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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft einen Laser mit einer
mehrlagigen oberflachenemittierenden Halbleiterver-
starkungsstruktur, unterstiitzt von einem Substrat,
wobei die Verstarkungsstruktur eine Vielzahl von ak-
tiven Lagen enthalt, welche durch Abstandslagen be-
abstandet sind; einem von ersten und zweiten Spie-
geln abgeschlossenen Laserresonator, wobei die
Verstarkungsstruktur in dem Laserresonator ange-
ordnet ist; und einer Pumpstrahlungsquelle, welche
daflir angeordnet ist, Pumpstrahlung an die Verstar-
kungsstruktur zum Erzeugen einer Laserstrahlung
mit einer Grundfrequenz in dem Laserresonator zu
liefern, wobei der Laserresonator eine Wellenlan-
gen-selektive Vorrichtung enthalt, um eine Frequenz
der Laserstrahlung innerhalb einer Verstarkungs-
bandbreitenkennlinie der Zusammensetzung der
Verstarkungsstruktur auszuwahlen.

Diskussion des Stands der Technik

[0002] Resonatorintern frequenzverdoppelte Halb-
leiterlaser sind im Stand der Technik in zwei Klassen
bekannt. Eine Klasse basiert auf kantenemittieren-
den Halbleiterlasern (Diodenlasern), die andere auf
elektrisch angeregten oberflachenemittierenden Ver-
tikalresonator-Lasern (VCSEL - vertical-cavity sur-
face-emitting laser). In jeder Klasse muf} zum zweck-
mafigen Bewirken der resonatorinternen Verdoppe-
lung der Resonanzraum des Halbleiterlasers ber die
Halbleitervorrichtung hinaus ausgedehnt werden,
was einen freien Raum hinterlafdt, in welchem ein op-
tisch nicht-linearer Kristall untergebracht werden
kann, um die Frequenzverdoppelung zu bewirken.
Dieses erfolgt tblicherweise durch die Bereitstellung
einer Antireflexionsbeschichtung auf der emittieren-
den Oberflache des Halbleiterlasers (welche ansons-
ten als ein Auskoppelspiegel dienen wirde), und
durch die Bereitstellung eines von dieser Oberflache
beabstandeten AuRenspiegels, um demselben
Zweck zu dienen. Eine derartige Anordnung wird Gb-
licherweise als ein AuRenresonator-Halbleiterlaser
bezeichnet.

[0003] Der Wirkungsgrad einer Frequenzumwand-
lung in einem optisch nicht-linearen Kristall ist direkt
proportional zu der Leistung (Intensitat) der auf dem
Kristall einfallenden Grundfrequenz. Dieses ist unab-
hangig davon der Fall, ob die Umwandlung eine Ver-
doppelung in eine zweite harmonische Frequenz,
eine Frequenzmischung zum Erzeugen dritter oder
héherer ungeradzahliger harmonischer Frequenzen
oder eine optisch parametrische Oszillation (OPO)
ist. Demzufolge ist zum Beispiel fur eine nutzliche
IC-Verdoppelung ein Hochleistungshalbleiterlaser
(etwa 200 mW oder grofier) unbedingt Vorausset-
zung. Leider tritt in beiden Klassen von Halbleiterla-
sern, welche bisher nach dem Stand der Technik fir
diesen Zweck verwendet wurden, eine zunehmende
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Leistung auf Kosten einer abnehmenden Strahlquali-
tat auf.

[0004] Ein kantenemittierender Halbleiterlaser bei-
spielsweise ist inharent eine Vorrichtung mit hoher
Verstarkung, da das Laserlicht in einer Ebene der La-
gen eine Resonanz hat, welche deren aktiven oder
Verstarkungsbereich bilden. Da die Hohe (Dicke) die-
ser Verstarkungsbereichslagen durch elektrische Be-
grenzungs- und optische Begrenzungsgesichtspunk-
te beschrankt ist, muld die Ausgangsleistung durch
VergréRerung der Breite des Verstarkungsbereichs
gesteigert werden. Wenn die Breite des Verstar-
kungsbereichs vergréRert wird (bis zu etwa dem Ein-
hundertfachen seiner Héhe in Hochleistungsvorrich-
tungen), kdénnen mehr Moden oszillieren und der
Ausgangsstrahl wird stark astigmatisch. Demzufolge
wird die Konstruktion eines angemessenen Resona-
tors zum Einkoppeln von Licht in einen optisch
nicht-linearen Kristall darin, sowie hinsichtlich der all-
gemeinen Strahlqualitdt zunehmend schwieriger,
wenn nicht unméglich.

[0005] Ein VCSEL ist inharent eine Vorrichtung mit
relativ niedriger Verstarkung, da die Resonanz der
Laserstrahlung senkrecht zu der Ebene der Lagen
auftritt, welche deren aktiven Verstarkungsbereich
bilden. Fir einen relativ kleinen Strahldurchmesser,
beispielsweise etwa 5 Mikrometer (um) oder weniger,
kann ein Einmodenbetrieb und eine hohe Strahlqua-
litat erzielt werden. Verstarkung und Ausgangsleis-
tung kdnnen zum Teil durch Erhéhen der Anzahl ak-
tiver Schichten in dem Verstarkungsmedium verbes-
sert werden. Dieses ist etwas hinsichtlich Uberlegun-
gen der die Halbleiterstruktur bildenden Materialei-
genschaften eingeschrankt. Fur eine weitere Zunah-
me in der Leistung muf} jedoch die Flache der emit-
tierenden Oberflache vergroRert werden. Eine Ver-
grolRerung der emittierenden Oberflache auf einen
Durchmesser groRer als etwa 5 pm fuhrt unvermeid-
lich zunachst zu einem Mehrmodenbetrieb. Eine wei-
tere Erh6hung des Durchmessers fihrt zu Proble-
men bei der Anregung des Lasers, da das elektrische
Pumpen seitlich zugefuhrt werden muf. Um dieses
gleichmafig und effizient auszufiihren, muf3 der elek-
trische Widerstand der den Laser bildenden Halblei-
terlagen durch gesteigertes Dotieren vergrofRert wer-
den. Eine gesteigerte Dotierung verringert jedoch die
Lichtdurchlassigkeit der Lagen und steigert den Re-
sonatorverlust, so dall das Ziel der erhhten Dotie-
rung schnell sich selbst widersprechend wird.

[0006] In einem Artikel mit dem Titel "A CW External
Cavity Surface-Emitting-Laser", Seiten 313 to 315 in
IEEE Photonics Technology Letters, Vol. 8, No. 3,
Marz 1996, beschreiben J. V. Sandusky und S. R. J.
Brueck einen Laser, in welchem eine Pumpstrah-
lungsquelle in der Form eines 715 nm CW Ring-Farb-
stofflasers mit einer auf den oberflachenemittieren-
den Laserwafer einfallenden Leistung von 50 mW auf
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eine Strahltaille von 10 bis 15 pm fokussiert ist. Der
AuRenresonator wird als nahezu halbkugelférmig be-
schrieben und verwendet einen Auskopplungsreflek-
tor mit 50 mm AuRenkrimmungsradius. Der Laser ar-
beitete nur im Mehrmodenbetrieb, und die aufge-
zeichnete maximale Leistung war etwa 20 yW. San-
dusky und Brueck stellen fest, daf3: "der Mehrmoden-
betrieb und die Effekte der Apertur noch nicht gut ver-
standen sind Diese Autoren erwahnen auch, daf} ex-
perimentelle Untersuchungen eines VCSEL-Betriebs
in einem Auflenresonator die Einfligung von Kompo-
nenten, wie z. B. einer Brewster-Winkelplatte zur Po-
larisationssteuerung oder eines resonatorinternen
Etalons zur Abstimmungssteuerung in den Resona-
tor ermoglichen.

[0007] Der in Optic Letters, vol. 16, no. 18, Seiten
1394-1396 verdffentlichte Artikel offenbart einen La-
ser mit den Merkmalen des Oberbegriffes des An-
spruches 1.

[0008] Es besteht ein Bedarf fiir einen resonatorin-
tern frequenzumgewandelten AulRenresonator-Halb-
leiterlaser, welcher eine hohe frequenzumgewandel-
te Ausgangsleistung zusammen mit einer hohen
Strahlqualitat liefern kann.

[0009] Ein Laser gemaf der vorliegenden Erfindung
wird in Anspruch 1 bereitgestellt. Weitere Ausfiih-
rungsformen der Erfindung werden in den abhangi-
gen Ansprichen 2-10 definiert.

[0010] Nachteile des herkdmmlichen resonatorin-
tern (IC-)verdoppelten AulRenresonator-Halbleiterla-
sers werden in einem Aspekt der vorliegenden Erfin-
dung tberwunden, indem ein an der vertikalen Ober-
flache emittierender Laser in einer Weise verwendet
wird, welche dessen inharente gute Strahlqualitat
nutzt, und indem der Laser optisch statt elektrisch ge-
pumpt wird, um eine hohe Pumpleistung in einen klei-
nen Strahldurchmesser zu liefern, um dadurch eine
hohe Grundschwingungsleistung bereitzustellen und
demzufolge eine hohe frequenzverdoppelte Leistung
ohne die Strahlqualitat zu opfern.

[0011] In einer bevorzugten Ausfihrungsform eines
Vertikalresonator-Halbleiterlasers gemag der vorlie-
genden Erfindung, welcher einen epitaxial aufge-
wachsenen monolithischen Halbleiter aufweist, ent-
halt die mehrlagige Struktur einen Bragg-Spiegelab-
schnitt und einen Verstarkungsabschnitt mit einer
Vielzahl durch Abstandslagen beabstandeter aktiver
Lagen. Ein von der Halbleitermehrlagenstruktur ge-
trennter externer Spiegel ist so angeordnet, dal er ei-
nen Laserresonator mit dem Bragg-Spiegelabschnitt
der monolithischen Halbleitermehrfachlage bildet.
Der Laserresonanzraum enthalt den Verstarkungs-
abschnitt der monolithischen Halbleitermehrfachla-

ge.

[0012] Eine Pumpstrahlungsquelle ist so eingerich-
tet, da® sie Pumpstrahlung in den Verstarkungsab-
schnitt der monolithischen Halbleitermehrlagenstruk-
tur liefert, um Laserstrahlung in dem Laserresonator
zu erzeugen. Ein frequenzselektives (wellenlangens-
elektives) Element, wie z. B. ein doppelbrechendes
Filter (BRF — birefringent filter), ein Etalon oder ein
Dispersionsprisma ist in dem Laserresonanzraum
zum Auswahlen einer Frequenz (Wellenlange) der
Laserstrahlung innerhalb einer Verstarkungsband-
breitenkennlinie der Zusammensetzung des Verstar-
kungsabschnittes der monolithischen Halbleiter-
mehrlagenstruktur angeordnet. Ein optisch nicht-line-
arer Kristall ist in dem Resonanzraum zwischen dem
doppelbrechenden Filter und dem externen Spiegel
angeordnet und so eingerichtet, dal} er die ausge-
wahlte Frequenz der Laserstrahlung in eine ge-
wilinschte umgewandelte Frequenz umwandelt.

[0013] Die Erfindung wird nun beispielhaft unter Be-
zugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen be-
schrieben, in welchen:

[0014] Fig. 1 schematisch eine bevorzugte Ausfih-
rungsform eines optisch gepumpten oberflachene-
mittierenden Auenresonator-Halbleiterlasers ge-
mal der vorliegenden Erfindung mit einem AulRenre-
sonanzraum mit einem fur Frequenzverdoppelung
eingerichteten optisch nicht-linearen Kristall darstellt,

[0015] Fig. 2 schematisch eine weitere bevorzugte
Ausfihrungsform eines optisch gepumpten oberfla-
chenemittierenden Aufenresonator-Halbleiterlasers
gemalf’ der vorliegenden Erfindung mit einem Aufden-
resonanzraum mit einem flr Frequenzverdoppelung
eingerichteten optisch nicht-linearen Kristall darstellt,

[0016] Fig. 3 schematisch noch eine weitere bevor-
zugte Ausfuhrungsform eines optisch gepumpten
oberflachenemittierenden Aulenresonator-Halblei-
terlasers gemaf der vorliegenden Erfindung mit ei-
nem Auenresonanzraum mit einem fur Frequenz-
verdoppelung eingerichteten optisch nicht-linearen
Kristall darstellt,

[0017] Fig. 4 schematisch noch eine weitere bevor-
zugte Ausfiuhrungsform eines optisch gepumpten
oberflachenemittierenden  Aufienresonator-Halblei-
terlasers gemaf der vorliegenden Erfindung mit ei-
nem Aufienresonanzraum mit einem fiir nicht-kolline-
ar gepumpte optisch parametrische Oszillation ein-
gerichteten optisch nicht-linearen Kristall darstellt,

[0018] Fig. 5 schematisch eine weitere bevorzugte
Ausfihrungsform eines optisch gepumpten oberfla-
chenemittierenden AuRenresonator-Halbleiterlasers
gemalf’ der vorliegenden Erfindung mit einem Aufden-
resonanzraum mit einem fir kollinear gepumpte op-
tisch parametrische Oszillation eingerichteten op-
tisch nicht-linearen Kristall darstellt.
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Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0019] In den Zeichnungen, in welchen gleiche
Komponenten mit gleichen Bezugszeichen bezeich-
net sind, stellt Fig. 1 eine bevorzugte Ausflihrungs-
form 10 eines optisch-gepumpten IC-verdoppelten
Vertikalresonator-Lasers gemafl der vorliegenden
Erfindung dar. Der Laser 10 enthalt eine epitaxial auf-
gewachsene monolithische (oberflachenemittieren-
de) Halbleiter-Mehrfachlagenstruktur 12, die einen
Bragg-Spiegelabschnitt 14 enthalt, und einen Ver-
starkungsabschnitt 16 mit einer Vielzahl (nicht darge-
stellter) aktiver Lagen, die durch (nicht dargestellte)
Abstandslagen beabstandet sind. Es sei hier ange-
merkt, dal® der Begriff "Abstandslagen" in dem Zu-
sammenhang dieser Beschreibung und der beigeflig-
ten Anspriche auf eine oder mehrere die aktiven La-
gen trennende Lagen zutrifft. Wenigstens eine derar-
tige Lage absorbiert optische Pumpstrahlung. Ab-
hangig von der Zusammensetzung dieser Lagen
kdnnen eine oder mehrere andere Lagen zur Kom-
pensation mechanischer Spannung enthalten sein.
Derartige Anordnungen sind auf dem Gebiet der
Halbleiterlaser allgemein bekannt, und jede derartige
Anordnung ist in dem Zusammenhang der vorliegen-
den Erfindung anwendbar. Eine detaillierte Beschrei-
bung derartiger Anordnungen ist fir das Verstandnis
der Prinzipien der vorliegenden Erfindung nicht erfor-
derlich, und wird demzufolge hierin nicht prasentiert.

[0020] Die monolithische Halbleitermehrlagenstruk-
tur 12 ist mit einem Substrat oder einer Warmesenke
18 verbunden. Die monolithische Halbleitermehrla-
genstruktur 12 kann optional eine (nicht dargestellte)
Antireflexionsbeschichtung auf einer aulersten
Oberflache (der emittierenden Oberflache) des Ver-
starkungsbereiches 16 enthalten.

[0021] Ein externer Spiegel 20 und ein Faltspiegel
22 sind so angeordnet, dal’ der externe Spiegel 20
und der Bragg-Spiegelabschnitt 14 der monolithi-
schen Halbleitermehrlagenstruktur 12 einen Laserre-
sonanzraum 23 ausbilden. Der Verstarkungsab-
schnitt 16 der monolithischen Halbleitermehrlagen-
struktur 12 ist dadurch in dem Laserresonanzraum 23
enthalten.

[0022] Eine Pumpstrahlungsquelle 24 ist dafiir ein-
gerichtet, Pumpstrahlung einem Verstarkungsab-
schnitt 16 der monolithischen Halbleitermehrlagen-
struktur 12 uber ihre emittierende Oberflache zuzu-
fuhren, um Laserstrahlung in dem Laserresonanz-
raum 23 zu erzeugen. Eine auf diese Weise erzeugte
Grundstrahlung zirkuliert in dem Laserresonanzraum
23 entlang der (hier gefalteten) Resonatorachse 26,
wie es durch einfache Pfeilspitzen dargestellt ist. Die
Pumpstrahlungsquelle 24 ist bevorzugt ein kantene-
mittierender Halbleiterdiodenlaser 28 oder ein Array
derartiger Laser. Zur Vereinfachung ist Pumpstrah-
lung 29 aus dem Diodenlaser 28 in Fig. 1 als ein di-
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vergenter Strahl dargestellt, der direkt auf eine Fo-
kussierungslinse 30 auftrifft, um auf einen Verstar-
kungsabschnitt 16 einer monolithischen Halbleiter-
mehrlagenstruktur 12 fokussiert zu werden. Ein Vor-
teil der Konfiguration des Lasers 10 besteht darin,
dall die Pumpstrahlung an den Verstarkungsab-
schnitt der Halbleiterlagenstruktur 12 ohne Durch-
querung irgendeiner anderen Resonanzraumkompo-
nente geliefert werden kann. Ein weiterer Vorteil der
Konfiguration des Lasers 10 besteht darin, da® eine
oder mehrere zusatzliche Pumpstrahlungsquellen
verwendet werden kdnnen, um zusatzliche Pump-
strahlung auf den Verstarkungsabschnitt 16 der mo-
nolithischen Halbleitermehrlagenstruktur 12 zu lie-
fern, wie in Fig. 1 durch die Pfeile 29A angedeutet.

[0023] Die Linse 30 ist zu Vereinfachung in Fig. 1
als nur ein positives Element dargestellt. Der Fach-
mann auf diesem Gebiet wird erkennen, dal} die Lin-
se 30 zwei oder mehrere Elemente enthalten kann,
und er wird auch erkennen, dal} eine oder mehrere
zylindrische oder anamorphe Elemente erforderlich
sein kénnen, um den inharenten Astigmatismus im
Strahl 29 zu kompensieren. Der Fachmann auf die-
sem Gebiet wird ferner ohne zusatzliche Darstellung
erkennen, daR Licht aus dem Diodenlaser 29 gesam-
melt und zu der Linse 30 Uber einen optischen Wel-
lenleiter oder eine optische Faseranordnung trans-
portiert werden kann.

[0024] Ein optisch nicht-linearer Kristall 32 ist in
dem Laserresonanzraum 23 angeordnet und dafir
eingerichtet, eine vorbestimmte Frequenz einer La-
ser-Grundstrahlung zu verdoppeln, die aus einem
Spektrum derartiger durch ein Verstarkungsband-
breitenprodukt definierter Frequenzen ausgewahlt
ist. Die frequenzverdoppelte Strahlung zirkuliert nur
in einem Arm 23a des Laserresonanzraums 23, wie
es durch doppelte Pfeilspitzen dargestellt ist. Die Ver-
starkungsbandbreite ist fur die Zusammensetzung
des Verstarkungsbereiches 16 der monolithischen
Halbleitermehrlagenstruktur 12 charakteristisch. Die
frequenzverdoppelte Strahlung wird aus dem Laser-
resonanzraum 23 Uber den Faltspiegel 22 entnom-
men, welcher fir eine hohe Reflektivitat bei der
Grundwellenlange und fiir eine hohe Transmission
bei der zweiten harmonischen (frequenzverdoppel-
ten) Wellenlange beschichtet ist.

[0025] Ein doppelbrechendes Filter 34 ist im Arm
23B des Laserresonanzraums 23 zum Auswahlen
der vorbestimmten Frequenz der Laserstrahlung an-
geordnet. Ein frequenz-(wellenlangen)-selektives
Element, wie zum Beispiel ein Doppelbrechungsfilter
34, ein unbeschichtetes Etalon, oder ein Dispersions-
prisma ist in dem erfindungsgemafen Laser unter
anderem aus zwei Grinden vorteilhaft.

[0026] Einerseits kdnnen Schwankungen in der Zu-
sammensetzung des Verstarkungsbereiches 16 der
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monolithischen Halbleitermehrlagenstruktur 12 auf-
grund von Steuerungstoleranzen in der Herstellung
erwartungsgemal eine entsprechende Schwankung
der Grundfrequenz erzeugen. Typischerweise Uber-
schreitet diese Schwankung nicht die Verstarkungs-
bandbreite. Demzufolge stellt das doppelbrechende
Filter 34 sicher, dal die Grundlaserstrahlung immer
dieselbe Frequenz trotz Fertigungsschwankungen in
der Halbleitermehrlagenstruktur aufweist. Dieses ist
von selbst aus Grinden der Herstellungsqualitat und
Konsistenz in einem optisch gepumpten Externreso-
nanzraumhalbleiterlaser vorteilhaft, unabhangig da-
von, ob die Laserfrequenz innerhalb des Resonators
verdoppelt wird oder nicht.

[0027] Andererseits wird typischerweise in jedem
Falle ein optisch nicht-linearer Kristall zum Frequenz-
verdoppeln einer spezifischen Frequenz angeordnet.
Da der Verdopplungsprozess einen Verlust in dem
Laserresonanzraum darstellt, wird der Resonator bei
einem gegebenen Verstarkungsmedium mit ausrei-
chender Verstarkungsbandbreite versuchen, mit ei-
ner anderen Frequenz als der zu verdoppelnden Fre-
quenz zu schwingen (sogenanntes "Wellenlangen-
springen"), um den Verlust zu vermeiden. Die Folge
davon ist eine unkontrollierte Modulation oder Rau-
schen, wenn nicht ein vollstandiger Verlust der fre-
quenzverdoppelten Ausgangsleistung. Der Ein-
schluf} eines doppelbrechenden Filters 34 zwingt den
Laserresonanzraum 23 nur bei der zu verdoppelnden
ausgewahlten Frequenz zu schwingen, wodurch eine
Frequenzverdoppelung und eine Beseitigung des
Rauschens aufgrund von Wellenldngenspringen er-
zwungen werden.

[0028] Optisches Pumpen erlaubt das Liefern einer
hohen Pumpleistung in einen relativ kleinen Strahl-
durchmesser auf den Verstarkungsbereich 16 der
monolithischen Halbleitermehrlagenstruktur 12. In
diesem Falle arbeitet bei gegebener geeignet stabiler
Resonatorkonfiguration fiir den Laserresonanzraum
23 der Resonator inhdrent in einem Einmodenbe-
trieb. Ein derartiger Resonanzraum wird hierin nach-
stehend im Detail weiter diskutiert. Ein Einmodenbe-
trieb erzeugt nicht nur eine hohe Strahlqualitat, son-
dern schlieBt auch eine Ausgaberauschphano-
men-Charakteristik eines unkontrollierten Mehrmo-
denbetriebs, wie z. B. Modenkopplung und Summen-
frequenzerzeugung im optisch nicht-linearen Kristall
32 aus. Demzufolge stellt der Einmodenbetrieb bei
hoher Pumpleistung, kombiniert mit der Elimination
von Wellenlangenspringen durch das BRF 34 sicher,
dall eine frequenzverdoppelte Ausgangsstrahlung
mit hoher Leistung und niedrigem Rauschen mit ho-
her Strahlqualitat verfligbar ist. In einem bevorzugten
Beispiel eines IC-verdoppelten, optisch gepumpten
Halbleiterlasers gemal der vorliegenden Erfindung
enthalt die Halbleitermehrlagenstruktur 12 einen
BraggSpiegelabschnitt 14, welcher aus abwechseln-
den Schichten aus Galliumarsenid (GaAs) und Alu-

miniumarsenid (AlAs) besteht, und einen Verstar-
kungsabschnitt 16, welcher 15 aktive Lagen aus Indi-
umgalliumarsenid (InGaAs) beabstandet durch Ab-
standsschichten aus Indiumgalliumarsenidphosphid
(InGaSP) aufgebaut ist. Die aktive Lagenzusammen-
setzung stellt eine Grundlaserstrahlung mit einem
Ausgangsspektrum nominell um eine Wellenlange
von etwa 976 nm zentriert bereit. Die Pumplichtquelle
24 liefert etwa 1,0 Watt an Pumpleistung bei einer
Wellenlange von etwa 808 nm n den Verstarkungsab-
schnitt 16 der Halbleitermehrlagenstruktur 12.

[0029] Das doppelbrechende Filter 34 ist so einge-
richtet, dall es die Grundstrahlung von 976 nm aus-
wahlt. Der optisch nicht-lineare Kristall 32 ist ein LBO
(Lithiumtriborat LiB,0O;) Kristall von 5 mm Lange und
ist fir eine Typ | Phasenanpassung eingerichtet. Es
sei hier angemerkt, dal}, obwohl LBO ein bevorzugter
optisch nicht-linearer Kristall ist, jeder andere optisch
nicht-lineare Kristall beispielsweise Kaliumniobat
(KNbQO;) oder Kaliumtitanylphosphat (KTP) verwen-
det werden kann.

[0030] Der externe Spiegel 20 ist ein ebener Spie-
gel, der fir eine hohe Reflektivitat bei der Grundwel-
lenlange und der halben Grundwellenlange (harmo-
nischen Wellenlange) beschichtet ist. Der Faltspiegel
22 besitzt einen Krimmungsradius von 25,0 mm und
ist etwa 18 mm von dem externen Spiegel 20 entfernt
angeordnet. Der Faltspiegel 22 ist fiir hohe Reflekti-
vitat bei der Grundwellenlange und hohe Transmissi-
on bei der harmonischen Wellenlange beschichtet.
Die Halbleitermehrfachlagenstruktur 12 ist etwa 26
mm von dem Faltspiegel 22 entfernt angeordnet. Die-
se Resonanzraumanordnung erzeugt eine Strahltail-
le zwischen dem Faltspiegel 22 und dem externen
Spiegel 20. Der optisch nicht-lineare Kristall 32 ist an
einer Position angeordnet, welche mit der Strahltaille
mit minimalem Durchmesser Ubereinstimmt. Die
Strahltaille hat bei den 1/e?>-Punkten etwa 50 um
Durchmesser. In diesem Beispiel wird eine Aus-
gangsleistung von etwa 50,0 mW bei einer Wellen-
l&nge von etwa 488 nm erhalten.

[0031] Es sei hier angemerkt, daf3 ein IC-verdoppel-
ter optisch gepumpter Halbleiterlaser gemaR der vor-
liegenden Erfindung nicht auf die Verwendung mit
Materialien der vorstehend angegebenen oberflache-
nemittierenden  Halbleitermehrlagenstruktur  be-
schrankt ist. Jede oberflachenemittierende aktive
Halbleitermehrlagen-Lagenstruktur kann verwendet
werden einschlieBlich, jedoch nicht beschrankt auf
InGaAs/GaAs, AlGaAs/GaAs, InGaAsP/GaAs und
InGaN/AL,O, (Indiumgalliumnitrid/Aluminiumoxidla-
ser). Diese liefern jeweils Grundwellenlangen in den
Bereichen von etwa 850 bei 1100 nm; 700 bis 850
nm; 620 bis 700 nm; und 425 bis 550 nm. Eine Fre-
quenzverdoppelung gemal der vorliegenden Erfin-
dung kann somit Ausgangswellenldngen bereitstel-
len, welche von dem griinen bis in den ultravioletten
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Bereich des elektromagnetischen Spektrums rei-
chen. Der Fachmann auf diesem Gebiet wird erken-
nen, dal} in den vorgenannten Bezeichnungen fiir die
aktive Lagenstruktur die Verbindung auf der linken
Seite des Schragstrichs das aktive Lagenmaterial
darstellt, und die Verbindung auf der rechten Seite
des Schragstrichs das Substrat darstellt, auf welches
die Halbleiterlagenstruktur epitaxial aufgewachsen
ist.

[0032] Ein IC-verdoppelter optisch gepumpter Halb-
leiterlaser gemal der vorliegenden Erfindung ist
nicht auf die gefaltete Resonanzraumanordnung von
Fig. 1 beschrankt. Der Fachmann auf diesem Gebiet
wird weitere Resonanzraumanordnungen ohne wei-
tere Darstellung kennen, welche in der vorliegenden
Erfindung angewendet werden kdnnen. Beispiele al-
ternativer Resonanzraumanordnungen werden nach-
stehend dargestellt.

[0033] InFig. 2 ist eine weitere Ausfiihrungsform 11
eines optisch gepumpten, IC-verdoppelten oberfla-
chenemittierenden Halbleiterlasers geman der vorlie-
genden Erfindung dargestellt. Hier wird ein Laserre-
sonanzraum 21 durch einen ebenen externen Spie-
gel 20 abgeschlossen, welcher fir hohe Reflektivitat
bei der Grundwellenldange und der harmonischen
Wellenlange beschichtet ist, und durch einen konka-
ven externen Spiegel 22, der fir maximale Reflektivi-
tat bei der Grundwellenlange beschichtet ist. Die
Achse 26 des Resonanzraums 23 wird durch einen
Bragg-Spiegelabschnitt 14 der Halbleitermehrlagen-
struktur 12 gefaltet. Pumpstrahlung wird dem Ver-
starkungsabschnitt 16 der Halbleitermehrlagenstruk-
tur 12 gemaR vorstehender Beschreibung unter Be-
zugnahme auf den Laser 10 zugefuhrt.

[0034] Ein wellenlangenselektives Element 34 und
ein optisch nichtlinearer Kristall 34 sind in Armen 21B
bzw. 21A des Laserresonanzraums 21 enthalten. Die
frequenzverdoppelte Strahlung wird aus dem Reso-
nanzraum 21 durch einen Strahlteiler 25 reflektiert,
welcher fir eine hohe Reflektivitat bei der harmoni-
schen Wellenldnge und eine hohe Durchlassigkeit
bei der Grundwellenlange beschichtet ist.

[0035] Die Verwendung der Halbleitermehrlagen-
struktur als ein Faltspiegel, wie es vorstehend disku-
tiert wurde, kann vorteilhaft dazu genutzt werden, um
zusatzliche Leistung in Konfigurationen des Lasers in
Abhangigkeit von der vorliegenden Erfindung zu er-
zeugen, indem ein Resonator zwei- oder mehrmals
(in einer "Z"-, "W"- oder im allgemeinen Zickzack-
form) unter Verwendung von zwei oder mehr Halblei-
termehrlagenstrukturen 12 (jede getrennt optisch ge-
pumpt) als Faltspiegel gefaltet wird. Aus der vorste-
hend gegebenen Beschreibung sind derartige Konfi-
gurationen fir den Fachmann auf diesem Gebiet
ohne weitere detailliierte Beschreibung oder Darstel-
lung ersichtlich.
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[0036] InFig. 3 ist eine weitere Ausflihrungsform 13
eines optisch gepumpten, IC-verdoppelten Vertikal-
resonatorlasers gemal der vorliegenden Erfindung
dargestellt. Der Laser 13 enthalt einen geraden Re-
sonanzraum 25, abgeschlossen durch den
Bragg-Spiegelabschnitt 14 der Halbleitermehrlagen-
struktur 12 und einen konkaven Spiegel 22, welcher
fur hohe Reflektivitat bei der Grundwellenlange und
hohe Transmission bei der harmonischen Wellenlan-
ge beschichtet ist, um die Ausgabe der frequenzver-
doppelten Strahlung zu erméglichen. Der Resonanz-
raum 25 enthalt einen optisch nicht-linearen Kristall
32 und ein wellenlangenselektives Element 34, wel-
che, wie es vorstehend unter Bezugnahme auf die
Laser 10 und beschrieben wurde, funktionieren. Die
Pumpstrahlung wirr an den Verstarkungsabschnitt 16
der Halbleitermehrlagenstruktur 12 geliefert, wie es
vorstehend unter Bezugnahme auf die Laser 10 und
11 beschrieben wurde.

[0037] Der Laser 13 istim Aufbau deutlich einfacher
als die vorstehend beschriebenen Laser 10 und 11,
hat jedoch einen deutlichen Nachteil im Vergleich da-
hingehend, daR die frequenzverdoppelte Strahlung,
die durch die Grundstrahlung erzeugt wird (und in
derselben Richtung wandert), die den optisch nicht-li-
nearen Kristall 32 in einer Richtung zu der Halbleiter-
mehrlagenstruktur 12 durchquert, im wesentlichen
vollstdndig durch die Absorption in der Halbleiter-
mehrlagenstruktur verloren geht, was im wesentli-
chen 100% fur die harmonische Wellenlange ist. Die
Laser 10 und 11 sind neben anderen Grinden so
konfiguriert, daf® der Verlust der harmonischen Strah-
lung in der Halbleiterlagenstruktur vermieden wird.

[0038] Wie vorstehend erwahnt, ist die Einflgung
eines wellenlangenselektiven Elementes 34 in einen
optisch gepumpten oberflachenemittierenden Au-
Renresonator-Halbleiterlaser von selbst nutzlich, das
heil3t selbst bei Fehlen eines resonatorinternen op-
tisch nicht-linearen Kristalls, da er einen Laser mit ei-
ner konstanten gewlinschten Frequenz bereitstellen
kann, der in der Lage ist, die der Halbleiterprozess-
steuerung inharenten Einschrankungen zu tolerieren.
Es sei auch angemerkt, da® ein getrenntes wellen-
langenselektives Element weggelassen werden
kann, wenn wenigstens einer von den Spiegeln 20,
22 oder 23 mit einem hochselektiven Bandpalfilter,
wie zum Beispiel einem sehr feinstufigen Etalon oder
dergleichen versehen ist, das in einem reflektiven
Modus verwendet wird. In diesem Falle kann der
Spiegel selbst als das wellenlangenselektive Ele-
ment im Zusammenhang mit der Auswabhl einer spe-
ziellen Frequenz aus einer Verstarkungsbandbreite
ausgelegt sein.

[0039] Obwohl IC-frequenzumgewandelte optische
gepumpte Halbleiterlaser gemal der vorliegenden
Erfindung als IC-frequenzverdoppelte Laser be-
schrieben wurden, sollte dieses nicht als Einschran-
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kung der vorliegenden Erfindung betrachtet werden.
Der Fachmann auf diesem Gebiet wird ohne weitere
detaillierte Beschreibung oder Darstellung erkennen,
daf Prinzipien der Erfindung in gleicher Weise flr die
Umwandlung in héhere harmonische Frequenzen
durch die Hinzufiigung von einem oder mehreren zu-
satzlichen resonatorinternen optisch nicht-lineare
Kristallen in dem Resonanzraum mdglich sind.

[0040] Dieses kann beispielsweise ausgefiihrt wer-
den, um die Frequenz der bereits frequenzverdoppel-
ten Strahlung zu verdoppeln, und dadurch eine
Strahlung einer vierten Harmonischen zu erzeugen,
oder um die Grund- und zweite harmonische Strah-
lung zu mischen, um eine Strahlung der dritten Har-
monischen zu erzeugen.

[0041] In einem IC-frequenzumgewandelten und
optisch gepumpten Halbleiterlaser gemaf der vorlie-
genden Erfindung kann auch ein optisch nicht-linea-
rer Kristall 32 ausgewahlt und angeordnet werden,
um einen parametrischen Mischprozess und eine op-
tische parametrische Oszillation (OPQO) zu erzeugen.

[0042] Ein parametrischer Mischprozess in dem
nicht-linearen Kristall erzeugt eine optische Verstar-
kung durch Umwandlung parametrischer Pumpstrah-
lung bei einer Grundfrequenz Gpump in Licht bei opti-
schen Ausgangs-(umgewandelten)-frequenzen wyg,.
a (Signallicht oder Signalfrequenz) und wy,, (Zwi-
schenfrequenz). Diese Frequenzen haben eine
nicht-geradzahlige Beziehung zueinander und die
Bezeichnung, welche Ausgangsfrequenz das Signal-
licht ist, ist beliebig.

[0043] Ein optischer Resonanzraum liefert eine
Ruckkopplung von verstarktem Signallicht, was zu ei-
ner dauernden Strahlung oder Resonanz des Signal-
lichts und der Produktion einer nutzbaren Signal-
lichtabgabe flihrt. Wie es im Fachgebiet allgemein
bekannt ist, kbnnen die Signalfrequenz (und die ent-
sprechende Zwischenfrequenz) kontinuierlich Uber
einen Bereich von Frequenzen abgestimmt werden.
Die Abstimmung kann beispielsweise durch Einstel-
len des Winkels des optischen nicht-linearen Kristalls
in Bezug auf den Pumpstrahl erzeugt werden. Ein be-
vorzugtes optisch nicht-lineares Kristallmaterial zur
Erzeugung einer parametrischen Mischung ist Beta-
bariumborat (B-BaB,O, oder BBO).

[0044] Fig. 4 stellt eine weitere Ausfliihrungsform 15
eines optisch gepumpten, IC-frequenzverdoppelten
Halbleiterlasers gemal der vorliegenden Erfindung
dar, wobei der optisch nicht-lineare Kristall 32 fiir eine
optisch parametrische Oszillation angeordnet ist. Der
Laser 15 enthalt einen geradlinigen Laserresonanz-
raum 25 mit einem wellenlangenselektiven Element
34 und einem optisch nicht-linearen Kristall 32 und
wird optisch wie vorstehend fir den Laser 13 von
Fig. 3 beschrieben gepumpt.
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[0045] Eine optisch parametrische Oszillation wird
hier in einer sogenannten nicht-kollinear gepumpten
Anordnung erzielt, fir welche ein getrennter Reso-
nanzraum 39 vorgesehen ist. Der Resonanzraum 39
besitzt eine Resontatorachse 41, die in einem Winkel
a zu einer Resonatorachse 26 des Resonators 25 ge-
neigt und durch Spiegel (Reflektoren) 40 und 42 ab-
geschlossen ist.

[0046] Der Winkel a ist in Fig. 4 zur Erleichterung
der Darstellung etwas Ubertrieben. Der Spiegel 40 ist
bei der umgewandelten Frequenz (Sinallichtwellen-
lange) hoch reflektiv. Der Spiegel 42 ist bei der Sig-
nallichtwellenlange teilreflektiv und teildurchlassig
und dient als ein Auskopplungsspiegel fir das Signal-
licht aus dem Resonanzraum 39.

[0047] Eine optisch parametrische Oszillation ist
auch in sogenannten kollinear gepumpten Anordnun-
gen mdglich, in welchen Signallicht und parametri-
sches Pumplicht durch den optisch nicht-linearen
Kristall im allgemeinen entlang einer gemeinsamen
Achse oszillieren. Fig. 5 stellt einen derartigen Laser
17 dar. Der Laser 17 enthalt einen geradlinigen La-
serresonanzraum 25 mit einem wellenlangenselekti-
ven Element 34 und einem optisch nicht-linearen
Kristall 32 und wird optisch wie vorstehend flr den
Laser 13 von Fig. 3 beschrieben gepumpt. Auler-
dem ist in dem Resonator 25 ein Strahlteilerelement
37 enthalten, das fiir hohe Reflektivitat bei der Signal-
lichtwellenldnge und hohe Transmission bei der
Grundwellenlange beschichtet ist. Zusammenwir-
kend mit dem Strahlteiler 37 und dem Spiegel 22,
welches fir Teilreflektivitat bei der Signallichtwellen-
lange und hohe Reflektivitat bei der Grundwellenlan-
ge beschichtet ist, bildet ein flir hohe Reflektivitat so-
wohl bei der Signallichtals auch Grundwellenlange
beschichteter Spiegel 52 einen OPO-Resonator 50.
Der OPO-Resonator 50 besitzt eine Achse 56, wel-
che zu der Achse 26 des Resonators 25 in dem op-
tisch nicht-linearen Kristall 32 kollinear ist.

[0048] Ausfiihrungsformen von Lasern gemaf der
vorstehend diskutierten vorliegenden Erfindung ent-
halten alle ein wellenlangenselektives Element zum
Erzwingen eines Einmodenbetriebs und zum Verhin-
dern von Wellenlangenspringen.

[0049] Die vorliegende Erfindung wurde im Hinblick
auf bevorzugte und weitere Ausfihrungsformen be-
schrieben und dargestellt.

[0050] Die Erfindung ist jedoch nicht auf die be-
schriebenen und dargestellten Ausfiuihrungsformen
beschrankt. Statt dessen ist die Erfindung durch die
hierin nachstehend beigefligten Anspriiche definiert.
Patentanspriiche

1. Laser mit:
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einer mehrlagigen oberflachen-emittierenden Halb-
leiterverstarkungsstruktur (16), unterstitzt von einem
Substrat (18), wobei die Verstarkungsstruktur eine
Vielzahl von aktiven Lagen enthalt, welche durch Ab-
standslagen beabstandet sind, wobei die emittieren-
de Oberflache der Verstarkungsstruktur (16) in Be-
zug auf das Substrat (18) am weitesten aulden liegt;

einem von ersten und zweiten Spiegeln (14, 20) ab-
geschlossenen Laserresonator (23) mit einer Reso-
natorachse (26), wobei die Verstarkungsstruktur (16)
in dem Laserresonator (23) angeordnet ist;

einer Diodenlaser-Pumpstrahlungsquelle (24), wel-
che daflr eingerichtet ist, Pumpstrahlung zu der Ver-
starkungsstruktur (16) zum Erzeugen einer Laser-
strahlung mit einer Grundfrequenz in dem Laserreso-
nator (23) zu liefern, und

einem ersten optisch nicht-linearen Kristall (32), der
in dem Laserresonator (23) angeordnet und daflr
eingerichtet ist, die Grundfrequenz in Licht mit zumin-
dest einer unterschiedlichen Frequenz umzuwan-
deln, um dadurch eine frequenzumgewandelte Strah-
lung zu erzeugen,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Pumpstrahlungsquelle (24) daflir eingerichtet ist,

die Pumpstrahlung durch die emittierende Oberfla-
che hindurch in die Verstarkungsstruktur (16) zu lie-
fern; und

ein Doppelbrechungsfilter (34) in dem Laserresona-
tor (23) angeordnet ist, um eine Frequenz der Laser-
strahlung innerhalb einer charakteristischen Verstar-
kungsbandbreitenkennlinie der Zusammensetzung
der Verstarkungsstruktur auszuwahlen und den La-
ser zu zwingen mit der umzuwandelnden Frequenz
Zu resonieren.

2. Laser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Laserresonator (25) als ein geradliniger
Resonator mit dem ersten Spiegel (22) beabstandet
von der Verstarkungsstruktur (16) konfiguriert ist, und
dadurch, daR der zweite Spiegel (14) ein von der Ver-
starkungsstruktur (16) Gberbauter Bragg-Spiegel ist,
und zwischen der Verstarkungsstruktur (16) und dem
Substrat (18) angeordnet ist.

3. Laser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Laserresonator (21) als ein gefalteter
Resonator konfiguriert ist, wobei die ersten und zwei-
ten Spiegel (20, 22) von der Verstarkungsstruktur
(16) beabstandet sind, und dadurch, dass die Ver-
starkungsstruktur (16) einen Bragg-Spiegel (14)
Uberbaut, der zwischen der Verstarkungsstruktur (16)
und dem Substrat (18) angeordnet ist und als ein
Faltspiegel zum Falten des Resonators dient.

4. Laser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der erste optisch nicht-lineare Kristall (32)
daflir ausgewahlt und angeordnet ist, die Grundfre-
quenz der Laserstrahlung zu verdoppeln, wodurch
die frequenzumgewandelte Strahlung die Strahlung
der zweiten Oberwelle ist.

5. Laser nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, dass der Laserresonator (23) in erste und zweite
Abschnitte (23A, 23B) durch einen zwischen den ers-
ten und zweiten Spiegeln (14, 20) angeordneten drit-
ten Spiegel (22) gefaltet ist, wobei der erste Abschnitt
(23A) zwischen den zweiten und dritten Spiegeln (20,
22) liegt und der zweite Abschnitt (23B) zischen den
ersten und dritten Spiegeln (14, 22) liegt, und der ers-
te optisch nicht-lineare Kristall (32) und die Verstar-
kungsstruktur (16) sich in dem ersten beziehungs-
weise zweiten Abschnitt (23A, 23B) des Laserreso-
nators (23) befinden.

6. Laser nach Anspruch 4 oder 5, gekennzeich-
net durch einen zweiten optisch nicht-linearen Kris-
tall, der in dem Laserresonator angeordnet und daftr
eingerichtet ist, die Frequenz der Strahlung der zwei-
ten Oberwelle zu verdoppeln, und dadurch eine
Strahlung einer vierten Oberwelle zu erzeugen.

7. Laser nach Anspruch 4 oder 5, gekennzeich-
net durch einen zweiten optischen nicht-linearen
Kristall, der in dem Laserresonator angeordnet und
dafur eingerichtet ist, die Strahlung der zweiten Ober-
welle mit der ausgewahlten Frequenz der Strahlung
zu mischen, um dadurch eine Strahlung einer dritten
Oberwelle zu erzeugen.

8. Laser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der optisch nicht-lineare Kristall ausgewahit
und angeordnet ist, um die Grundfrequenz der Laser-
strahlung in erste und zweite unterschiedliche Fre-
quenzen umzuwandeln, wovon eine zur Ausgabe als
das frequenzumgewandelte Licht ausgewahlt wird.

9. Laser nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch
einen zweiten Resonator (39) mit einer zweiten Re-
sonatorachse und so konfiguriert, dass er eine Oszil-
lation des frequenzumgewandelten Lichtes durch
den optisch nicht-linearen Kristall (32) hindurch be-
wirkt.

10. Laser nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Resonatorachse (26) des Laserre-
sonators (25) zu der zweiten Resonatorachse nicht
kollinear ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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o | FIG.4
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