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Die Erfindung betrifft ein System mit ein- oder zweidimensionalen Reihen von Strahlenquellen, insbesondere Diodenlaser-Arrays
oder -Stacks, die als stabile oder instabile Resonatoren ausgefiihrt sind, mit einer optischen Anordnung zur Strahlformung der von
den Strahlenquellen abgegebenen Strahlung und mit mindestens einem spektralen Filter, der einen Teil der von den Strahlenquel-
len abgegebenen Strahlung zuriick in die Strahlenquelle beugt, das dadurch gekennzeichnet ist, dass der Kopplungswirkungsgrad,
der definiert ist als der Anteil der in den Laserresonator zuriick gekoppelten Leistung bezogen aut den Anteil der vom Filter ge-
beugten Leistung, fiir einen bestimmten Wellenldngenbereich maximiert wird, indem die optische Anordnung zur Strahlformung
sowohl an die Geometrie des Resonators und die Winkel- und Ortsverteilung der Strahlenquellen als auch an die Beugungsvertei-
lung des mindestens einen spektralen Filters angepasst wird.
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PATENTANMELDUNG

"System mit ein- oder zweidimensionalen Reihen von Strahlenquellen”

Die vorliegende Erfindung betrifft ein System gemaR dem Oberbegriff des Anspruchs
1.

Die spektralen Eigenschaften von Festkérper- und Diodenlasern lassen sich durch
optische Ruckkopplung von wellenléangenselektiven Elementen, d.h. spektralen Fil-
tern, innerhalb des Laserresonators verbessern. Technische Ziele sind die Verringe-
rung der spektralen Bandbreite, die Festlegung des Schwerpunkts der spektralen
Emission und die Reduzierung der temperatur- bzw. leistungsabhéngigen Wellenian-
genverschiebung im Betriebsbereich des Lasers. Bei Erh6hung der spektralen Gite
der Laser kann einerseits eine Steigerung der Strahldichte durch Vervielfachung der
zur spektralen Uberlagerung eingesetzten Emissionswellenlangen erfolgen. Anderer-
seits wird durch die Einschrankung und Stabilisierung des Emissionsspektrums von
Diodenlasern der Einsatz als Pumpquellen fur Festkérperlaser erméglicht, bei denen
sowohl schmalere Absorptionslinien als auch kirzere Absorptionsléﬁgén der Laser-

medien bedient werden kénnen.
Bisher wurde der Einsatz von so genannten Volumengittern vorgeschlagen.

Integrierte Mikrooptiken in Form eines Volumengitters, das in einer azylindrischen
Linse eingeschrieben ist, werden zur Kollimation der Fast-Axis eines Diodenlasers in -
der US 2005/0270607 A1 beschrieben. Das Gitter ist hier im gesamten Volumen der

BESTATIGUNGSKOPIE



WO 2010/022925 PCT/EP2009/006176

azylindrischen Mikrooptik ausgefihrt, die zur eindimensionalen Kollimation eines Di-
odenlaserbarrens mit mehreren in Reihe liegenden Emittern dient. Die Gitterstruktur

kann eben oder gekrimmt ausgefihrt sein.

Die US 7,248,617 B2 beschreibt aligemein die optische Riickkopplung von einem
Volumengitter durch ein optisches System. Das optische System “sammelt” die
Strahlung einer einzelnen Laserquelle teilweise oder gesamt und projiziert einen Teil

oder des gesamte Strahlungsfeld auf ein Volumen-Bragg-Gitter.

In dieser Druckschrift erfoigt eine Unterteilung in “intra-cavity” und “extra-cavity“ An-
ordnungen des VBG (Volumenbeugungsgitter). Unter “extra-cavity” wird ein stabiler
Laserbetrieb des Diodenlasers oberhalb der Laserschwelle ohne die Riickkopplung
durch das VBG Verstanden. Das Volumengitter wird in den konjugierten Ebenen des
abbildenden optischen Systems positioniert. Bezogen auf einen Diodenlaserbarren
wird die Kollimation mit einer Zylinderlinse in Fast-Axis (FAC) vorgestelit. In Slow-
Axis erfolgt keine Kollimation. Bezogen auf einen Diodenlaserstack wird die Kollima-
tion jedes einzelnen Barrens mit jeweils einer Zylinderlinse in Fast-Axis durchgefiihrt
und ein gemeinsames Gitter fir die Teilriickkopplung aller Strahlenbiindel eingesetzt.

In dem genannten Dokument wird ebenfalls, wie in der US 2005/0270607 A1, eine
hybride Mikrooptik, bestehend aus einem Volumengitter und einer zylindrisch ge-
formten, refraktiven Optik erwahnt.

Durch Einsatz von spektralen Filtern in Hochleistungs-Diodenlasern wird zwar eine
Reduzierung der spektralen Breite auf unter 0,5 nm (FWHM) und der Wellenlangen-
verschiebung mit der Temperatur des Volumengitters auf unter 0,01 nm/K erreicht.
Mit den derzeitigen Anordnungen werden jedoch eine geringe differentielle Leis-
tungseffizienz < 0,9 W/A und ein geringer Stabilisierungsbereich < 5 nm erzielt, so
dass die spektrale Stabilitdt der Dioden nicht im gesamten Betriebsbereich gewahr-
leistet ist. Insbesondere bei Hochleistungs-Diodenlaserbarren fehlen die Adaption
von Geometrie und Abstrahicharakteristik der Emitterarrays, der Mikrooptik zur
Strahliformung und die Anordnung der Volumenbeugungsgitter fir eine effiziente
Wellenlangenstabilisierung. Die optische Riickkopplung in die Diodenlaser ist als
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Folge von Geometriefehlern inhomogen tber das Emitterarray verteilt, so dass ein-
zelne Emitter nur im eingeschrankten Betriebsbereich oder gar nicht stabilisiert wer-

den.

Die bereits bekannten Lésungen der externen, wellenldngenselektiven Riickkopplung
von Volumenbeugungsgittern sind daher nicht geeignet, eine zweidimensionale Rei-
he von Strahlenquellen, insbesondere von Diodenlasern, zu stabilisieren, da die a-
symmetrische Geometrie und Abstrahlcharakteristik der Dioden in Fast- und Slow-
Axis und vor allem Lagefehler der Strahlenquellen nicht beriicksichtigt werden. Die
vorgestellten Lésungen beschranken sich entweder auf optische Systeme fiir eine
Einzelstrahlquelle oder auf einachsige, nicht rotationssymmetrische, optische Syste-

me.

In den bestehenden Anordnungen werden die Volumenbeugungsgitter derart als zu-
sétzliche optische Elemente eingesetzt, dass sehr geringe Justagetoleranzen des

Winkels eingehalten werden mussen, die im Bereich der Mikrooptiken zur Strahlfor-
mung liegen. Der resultierende Justageaufwand ist technisch anspruchsvoll und be-

hindert einen einfachen, automatisierten Aufbau.

Die vergleichsweise groen aulReren Abmessungen, insbesondere die Hohe und
Breite, der Volumengitter wirken der effektiven Kiihlung entgegen. Nachteil dieser .
Geometrien ist, dass zwar die Bandbreite eingeschriankt werden kann, die Wellen-
langenverschiebung jedoch mit dem thermischen Koeffizienten der photosensitiven
Glaser (typisch < 0,01 nm/K) skaliert und somit abhéngig von der Absorption der
Strahlungsleistung und der thermischen Anbindung der Volumengitter ist. Die Stabili-
tat der Schwerpunktwellenlange kann haufig nur durch aktive Temperaturfithrung mit
Peltier-Elementen realisiert werden, wodurch der Vorteil eines passi\'/eh‘Aufbaus
aufgegeben werden muss.

Die Volumengitter werden derzeit auf Basis von Wafern mit Durchmessern von weni-
gen Zoll hergestellt und daraus werden quaderférmige Elemente vereinzelt. Dieses
Verfahren ist material- und kostenintensiv, da aufgrund von Inhomogenititen im Glas

und Toleranzen in der Herstellung nur einzelne Bereiche des Wafers genutzt werden
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kénnen und zudem in der Anwendung nur Bruchteile dieser Quadervolumina erfor-

derlich sind.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein System der eingangs
genannten Art zu schaffen, das zumindest einige der vorstehend anhand des Stands

der Technik aufgezeigten Nachteile vermeidet.

Geldst wird diese Aufgabe durch ein System mit den Merkmalen des Anspruchs 1.
Bevorzugte Ausfiahrungsformen sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

Gegenstand dieser Erfindung sind somit Anordnungen, optische Elemente und Mate-
rialien, die erhebliche Verbesserungen hinsichtlich Effizienz, Herstellkosten und Sta-

bilitat gegenuber dem Stand der Technik erméglichen.

Insbesondere werden optische Systeme flr Diodenlaser, die sowohl eine effiziente
Rickkopplung tber spektrale Filter zur Wellenlangenstabilisierung als auch die

Strahlformung von Diodenlaserarrays beinhalten, angegeben.

Mit der vorliegenden Erfindung kénnen zweidimensionale Stapel von einzelnen Dio-
denlasern (Diodenlaserarrays oder —Stacks) fur das Pumpen von Festkérperlasern
und die Leistungsskalierung von Diodenlasern (bis Multi-Kilowatt) unter Beibehaltung
der Strahlqualitat durch spektrale Uberlagerung fiir Anwendungen in der Materialbe-
arbeitung, wie Harten von Metallen, Kunststoffschweien, SchweiRen und Schneiden
von Blechen, Abtragen und Beschriften sowie Medizintechnik, verbessert werden.

Entsprechend einer erfindungsgemaftien Malnahme werden die einzelnen Strahlen-
quellen mit einem periodischen optischen Element nach unendlich abgebildet und
der spektrale Filter koppelt den Teil der so kollimierten Strahlung in d.ie‘StrahIenqueI-
le, der der Bandbreite des spektralen Filters entspricht, zurick.

Weiterhin ist gemag der Erfindung vorgesehen, dass die einzelnen Strahlenquellen
auf den spektralen Filter abgebildet werden und der spektrale Filter einen Teil ent-

sprechend der Bandbreite des Filters zurick in die Strahlenquellen abbildet.
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Der spektrale Filter sollte in seinen lateralen Abmessungen, das bedeutet senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung, so ausgefiihrt sein, dass nur ein Segment der Leistungs-

dichteverteilung zuriickgekoppelt wird.

Bevorzugt ist in einer Ausfuhrungsvariante, dass die Abbildung beidseitig telezent-

risch ist.

Volumenbeugungsgitter werden zur spektralen Filterung von Diodenlaser auf Basis
von Faser-Bragg-Gittern im Hochleistungsbereich Gber 10 W entsprechend dem
Stand der Technik als Einzelelemente in Diodenlaserbaugruppen integriert und zur

spektralen Stabilisierung von Laserdioden eingesetzt.

Neben den faserbasierten Gittern werden Volumengitter in Form von planaren Sub-
straten zur Stabilisierung von einzelnen Laserdioden oder Diodenlaserbarren und
Stacks eingesetzt. Diese so genannten externen Resonatoren mit wellenlangense-
lektiver Riickkopplung bestehen aus drei Sektionen: der Halbleitersektion als ver-
starkendes Medium, der strahiformenden Optik und dem Volumengitter als Auskop-
pelspiegel. Die externen Resonatoren kénnen entweder nur zur longitudinalen Mo-
denselektion oder auch zusatzlich zur raumlichen Modenselektion dienen. Im Bereich
der Hochleistungsdiodenlaser (> 1 W pro Emitter) basierend auf Breitstreifen- oder
Multistreifenemittern mit beugungsbegrenzter Strahlqualitst in Richtung der Fast-Axis
und Multimode-Emission in Richtung der Slow-Axis wird (iberwiegend die Iongitudi—'
nale Modenselektion durch die frequenz- bzw. wellenlangenselektive Riickkopplung
von einem spektralem Filter im externen Resonator genutzt. Ein Teil der Strahlung,
der durch die Wellenlangen- und Winkelselektion des Gitters vorgegeben ist, wird in
den Diodenlaser zuriick gekoppelt und verstarkt. Es erfolgt die Unterdriickung der
longitudinalen Moden auRerhalb der spektralen Beugungsverteilung des Gitters, die
im Grenzfall auf eine lbngitudinale Mode reduziert wird. Je nach spektraler Beu-
gungsverteilung der Gitter wird somit die Bandbreite des Diodenlasers einge-

schrankt.

Die geometrischen Abmessungen der Volumengitter fiir die Anwendung eines in
Fast-Axis kollimierten Diodenlasers liegen im Bereich von etwa 1 - 20 x 1-10 x 10-

20 mm?. Die Dicke der Gitter bestimmt die Bandbreite des Wellenlangen-Spektrums.
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Bereits mit einer Dicke von 1 mm kénnen Bandbreiten kleiner 0,2 nm erreicht wer-
den. Mit gréReren Dicken sind Bandbreiten kleiner 0,02 nm erreichbar.

Zur spektralen Stabilisierung von ein- oder zweidimensionalen Reihen von Strahlen-
quellen, zum Beispiel Diodenlaser-Arrays oder -Stacks, werden optische Systeme
beschrieben, die unabhangig von der lateralen Position der Strahlenquellen (Dioden-
laseremitter) zur optischen Achse eine spektral selektive Riickkopplung von einem

Filter in multiple, parallel zueinander ausgerichteten Strahigange ermdéglicht.

Die vorderseitigen und/oder rickseitigen Austrittsfacetten der Diodenlaser sind ent-
spiegelt, so dass kein System gekoppelter Resonatoren, sondern mit dem spektralen
Filter als Auskoppelspiegel mit der Halbleitersektion als verstarkendes Medium, ein
externer, optischer Resonator gebildet wird. Das externe Gitter ersetzt den vordersei-

tigen und/oder riickseitigen Spiegel.

ErfindungsgemaR wird die Integration der Volumenbeugungsgitter in hybride und
integrierte Mikrooptiken sowohl auf Basis von Gradientenindex (GRIN) basierten Me-
dien als auch bei konstantem mittleren Brechungsindex im Volumen angestrebt.
Durch die Integration der Funktionen ,spektrale Filter* und ,Strahiformung“ in einem
Bauteil wird eine Verringerung des Justageaufwands erreicht. Zur Integration der Git-
ter in die Mikrooptiken zur Strahlformung ist eine Anpassung der Gitterparameter
(Brechungsindexmodulation, Dicke, Orientierung, Einfallswinkel, ...) erforderlich.

Bevorzugt werden die spektralen Filter als Gitter, vorzugsweise als Volumengitter
oder als Oberflachengitter, ausgefuhrt.

Far eine geringe BaugroRe sollte die integrierte Mikrooptik monolithisch aus einem
Bauteil aufgebaut werden.

Die besonderen technischen Merkmale der Erfindung sind zweidimensionale Reihen
anamorphotischer Mikrooptiken, in denen spektral, selektive Gitter integriert sind. Die
anamorphotische Optik dient der zweiachsigen Strahlformung von Laserdioden mit
asymmetrischer Abstrahlcharakteristik. Jeder Laserdiode eines Diodenlaserbarrens

oder —Stacks ist ein optischer Pfad zugeordnet, der achsenparallel zu den Ubrigen
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liegt. Die strahlformenden, refraktiven und diffraktiven Elemente kénnen in Form von
zweidimensionalen Reihen auf einem Substrat angeordnet sein, deren freien Apertu-
ren sich jeweils nicht durchdringen. Die Gitter kénnen als Volumengitter oder auch
als Oberflachengitter ausgefiihrt sein. Die integrierte Mikrooptik kann monolithisch

aus einem Bauteil oder auch in hybrider Bauform aus Einzelelementen bestehen.

In einer weiteren Ausfiihrungsform werden die Einzelelemente der hybrid aufgebau-
ten Mikrooptik aus verschiedenen Materialien gebildet. Hierdurch kénnen unter-
schiedliche optische Eigenschaften, wie Brechungsindex, Photosensitivitat und

Transparenz, eingestellt werden.
Weiterhin kann ein Element oder kénnen mehrere Elemente photosensitiv sein.

Bevorzugt wird der spektrale Filter so ausgefiihrt, dass er sich transversal nur iiber
einen Teil des Volumens des hybrid aufgebauten Bauteils erstreckt und somit raum-
lich segmentiert ist. Dadurch wird nur ein Teil des Volumens genutzt.

Eine ortliche Anderung der Bauteileigenschaften kann durch lokale Dotierung des
Materials, aus dem das Bauteil aufgebaut ist, erhalten werden.

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform sieht vor, dass ein Teilbereich des Materials pho-

tosensitiv ist und hierin ein wellenlangenselektives Gitter geschrieben wird.

Mit den vorstehenden MaRnahmen werden folgende Vorteile erzielt:

- Verbesserung der Strahlqualitat durch Reduktion des zuriickreflektierten Orts-
/Winkelsegments

- Erh6éhung der Gesamttransmission bei Verwendung eines hoch transmissiven
Materials fiir den Nicht-Gitter-Bereich -

- Reduktion der Absorption und damit der Erwdrmung durch Absorption von
Strahlung im Betrieb, geringere leistungsabhéngige Temperaturdrift im Betrieb

- Ho6here Zerstérschwelle durch das nicht dotiertes Material

- Okonomischere Herstellung des Gitters durch kleinere zu schreibende Vblu-
mina und Erh6éhung des Bauteilvolumens der strahiformenden Optik bei redu-
ziertem Gittervolumen mit geringer erforderlicher optischer Eindringtiefe.
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Drei Arten der optischen Riickkopplung von ein- und zweidimensionalen Strahlen-

quellenarrays werden gemaB der Erfindung berucksichfigt:

- Kollimierte Riickkopplung
- Abbildende Riickkopplung
- Direkte Ruckkopplung

Unter kollimierter Rickkopplung wird eine optische Anordnung von mindestens einer
Linse verstanden, welche die Strahlenquelle mit geringen lateralen Abmessungen
nach unendlich abbildet. Eine Strahlenquelle mit asymmetrischer Abstrahicharakte-
ristik, wie dies beispielsweise bei Laserdioden (Fast-Axis und Slow-Axis) der Fall ist,
wird jeweils in beiden Achsenrichtungen kollimiert. Das Gitter wird in dem kollimierten
Strahl platziert.

Die abbildende Riickkopplung erméglicht, unabhéngig von der Lage und Winkelver-
teilung der Strahlenquelle, eine bidirektionale Selbstabbildung von jedem einzelnen
Emitter mit einfacher Faltung des Strahlengangs am Volumengitter. Durch die Selbst-
abbildung werden die externen optischen Verluste minimiert, da die Ruckkopplung
unabhéngig von der Lage und dem Abstrahlwinkel der Laserdiode wird. Das Prinzip
der Selbstabbildung kann auf ein (makroskopisches) anamorphotisches oder rotati-
onssymmetrisches System Ubertragen werden, bei dem ein zweidimensionaler Sta-
pel von Diodenlaserarrays (Stack) durch eine in zwei Achsenrichtungen beidseitig
telezentrische Abbildungsoptik auf das Volumengitter abgebildet wird.

Bei der direkten Riickkopplung wird das Volumengitter direkt im divergenten Strah-
lengang vor die Austrittsfacette der Laserdiode platziert.

Bei einer solchen direkten Ruckkopplung kann der spektrale Filter direkt im divergen-
ten Strahlengang vor dem Auskoppelspiegel der Strahlenquelle angeordnet werden.

Die optische Anordnung, wie sie hier beschrieben ist, kann Linsenarrays aufweisen,
die als refraktive Optiken mit geformten Flachen oder als ebene Quader oder Zylin-
der mit modifiziertem Brechungsindex im Volumen ausgefiihrt sind.
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Der spektrale Filter kann als solcher mit Gradientenindex (GRIN) ausgefiihrt werden.

In einer Ausfithrung wird das System so ausgelegt, dass die einzelnen Gittersektio-
nen verschiedene Gitterparameter haben, so dass eine Modifikation der Bragg-
Wellenldnge oder der Beugungseffizienz individuell einstellbar ist. Mit einem zweiten
Beugungsgitter kann dann eine spektrale Uberlagerung von mehreren Strahlenquel-
len in denselben optischen Weg durchgefuhrt werden.

Far ein zweiachsiges System, das bedeutet ein System, bei dem die Divergenz
und/oder die GréRe der Strahltaillen der Strahlenquellen in zwei zueinander senk-
recht stehenden Richtungen unterschiedlich sind, die ihrerseits senkrecht zur Propa-
gationsrichtung senkrecht stehen, insbesondere fur Diodenlaser, wird die eine Achse
des SYstems abbildend ausgelegt und die andere Achse wird kollimierend ausgelegt.

Eine solche Anordnung bezieht sich insbesondere auf die kollimierte Riickkopplung.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnung erlautert. In der Zeichnung

zeigen

Figur 1a eine erste Ausfiihrungsform einer erfindungsgeméafen Anordnung mit kolli-
mierter Rickkopplung,

Figur 1b eine Ansicht der Anordnung der Figur 1 aus Richtung des Sichtpfeils Ib in
Figur 1a,

Figur 1c eine Ansicht der Anordnung der Figur 1 aus Richtung des Sichtpfeils Ic in
Figur 1a,

Figuren 2a und 2b den prinzipiellen Aufbau fir eine kollimierte Riickkopplung fiir den

eindimensionalen Fall,

Figuren 3a und 3b eine Anordnung mit kollimierter Riickkopplung jeweils in zwei zu-
einander senkrecht stehenden Richtungen, bei der der spektrale Filter in eine GRIN-
Linse integriert oder aufgesetzt ist,
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Figur 4a eine weitere Ausfiihrungsform einer erfindungsgeméafen Anordnung mit ab-
bildender Ruckkopplung, mit einer Reihe von Strahlenquellen,

Figur 4b eine Ansicht der Anordnung der Figur 4a aus Richtung des Sichtpfeils IVb in
Figur 4a,

Figur 4c eine Ansicht der Anordnung der Figur 4a aus Richtung des Sichtpfeils IVc in
Figur 4a,

Figur 5a die Mikrooptik, wie sie in den Figuren 4a bis 4c dargestellt ist, in einer ver-

gréerten Darstellung, das als monolithisches Bauteil ausgefiihrt ist.

Figur 5b eine Mikrooptik, wie sie in den Figuren 4a bis 4c dargestellt ist, in einer ver-
gréBerten Darstellung, das als hybrides Bauteil mit einer Gittersektion und einer um-

gebenden gitterfreien Sektion ausgefiihrt ist.
Figur 6 schematisch die Selbstabbildung der Emitter eines Diodenlaserstacks,

Figur 7 ein Abbildungsschema, um das Prinzip der bidirektionalen Selbstabbildung

einer Strahlenquelle mit endlicher Ausdehnung zu erlautern,

Figur 8 ein weiteres Abbildungsschema, um das Prinzip der bidirektionalen Selbst-
abbildung einer Strahlenquelle mit endlicher Ausdehnung zu erlautern,

Figur 9 eine Ausfihrungsform mit direkter Riickkopplung.
Es werden nun die verschiedenen Arten der Riickkopplung beschrieben.
Kollimierte Rickkopplung:

Eine optische Anordnung fir die kollimierte Kopplung, ist in den Figuren 1a, 1b und
1c gezeigt und umfasst eine Reihe Strahlenquellen 1, die jeweils in einer Achse mit
einer gemeinsamen Stablinse 2 und einem Linsenarray 3 kollimiert werden. Das Lin-
senarray 3 ist in dem gezeigten Beispiel als monolithisches Bauteil aus photosensiti-
vem Glas ausgefiihrt, in dem ein Volumengitter eingeschrieben ist, dessen Gitter-

normale parallel zu den optischen Achsen der Strahlenbiindel orientiert ist.
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Die Linsenarrays 3 kénnen als refraktive Optiken mit geformten Flachen oder als e-
bene Quader oder Zylinder mit modifiziertem Brechungsindex im Volumen (GRIN)

ausgefubrt sein.

Alternativ zum Gitter im Volumen kann auf der ebenen Flache des Zylinderlinsenar-

rays 2 eine Mehrfach-Spiegelschicht als schmaler Bandpassfilter aufgebracht sein.

Die Figuren 2a und 2b beschreiben den prinzipiellen Aufbau der kollimierten Riick-
kopplung fur den eindimensionalen Fall. Die Laserdiode, mit dem Bezugszeichen 4
bezeichnet, wird mit einer Linse 5 der Brennweite f kollimiert. Ein spektraler Filter 6
kann im Abstand der Brennweite f (siehe Figur 2a) oder unter einem beliebigen Ab-
stand, wie dies in der entsprechenden Anordnung der Figur 2b dargestellt ist, zur
Linse 5 positioniert sein. Abhangig vom lateralen Abstand eines Strahls zur optischen
Achse und der Brennweite f wird eine Riickkopplung in den Emitter (Laserdiode 4)
mit der Ausdehnung e erzielt.

Zur Erhéhung der Ruickkopplung unter Berlicksichtigung von Lagetoleranzen der
einzelnen Laserdioden zur gemeinsamen Hauptebene (Smile) wird die Hoéhe des
Wellenleiters e im Verhaltnis zum Lagefehler der Emitter 4 vergréfert (Large Optical
Cavity — LOC). Infolge der VergréRerung des Wellenleiters wird die Divergenz der
Laserdiode 4 reduziert.

Die Figuren 3a und 3b zeigen eine Ausfithrungsform, die sich ebenfalls auf die kolli-
mierte Riickkopplung bezieht, bei der ein spektraler Filter 7 in eine GRIN-Linse (Gra-
dientenindexlinse) 8 (monolithisch) integriert ist oder (hybrid) aufgesetzt ist. Die
GRIN-Linse 8 kollimiert beide Achsenrichtungen der Laserdiode 4. Der spektrale Fil-
ter 7, der als Gitter oder Mehrfach-Spiegelschicht ausgefiihrt ist, ist im kollimierten
Strahl angeordnet.

Die GRIN-Linse 8 kann als Quader oder Zylinder ausgefiihrt sein. Das Volumenbeu-
gungsgitter (VBG) und die GRIN-Linse bestehen in monolithischer Bauweise aus
dem gleichen Material.

Abbildende Riickkopplung:
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Die abbildende Riickkopplung wird zunachst anhand der Figuren 4a bis 4c erlautert.
Durch eine Selbstabbildung der Emitter 9 eines Diodenlaserarrays 10 (eindimensio-
naler Barren oder zweidimensionaler Stack) kann jeder Emitter durch Rickkopplung
vom Volumenbeugungsgitter unabhéngig von Lagetoleranzen (Smile, Stapelfehler)

stabilisiert werden.

Die Anordnung, wie sie in den Figuren 4a bis 4c gezeigt ist, umfasst wiederum (unter
Verwendung der Bezugszeichen, die vorstehend fir die bereits beschriebenen Aus-
fuhrungsformen verwendet sind, dort wo es méglich ist) eine Stablinse 2, ein Linsen-
array 11, ein weiteres Linsenarray 12, ein Volumengitter 13 und ein weiteres Linsen-
array 14. In diesem Fall erfolgt die Abbildung bidirektional ohne Bildumkehr, so dass
unabhangig von der Lage der Emitter 9 in der Objektebene bei der Faltung des
Strahlengangs eine Selbstabbildung erreicht wird.

Die optische Anordnung in den Figuren 4a, 4b und 4c besteht aus einer Reihe von
Strahlenquellen 1, die jeweils in einer Achse mit einer gemeinsamen Stablinse 2 und
einem Linsenarray 11 kollimiert werden. Mit dem zweiten Linsenarray 12 wird eine
Abbildung der Diodenlaserfacette in die Symmetrieebene des Volumengitters 13
durchgefiihrt. Das dritte Linsenarray 14 hinter dem Volumengitter 13 kollimiert das
divergente Strahlenbiindel. Die Linsenarrays 12 und 14 bestehen aus Segmenten
torischer Linsen mit jeweils zylindrischen oder auch azylindrisch gekrimmten Fla-

chen in zwei Achsenrichtungen.

Die Linse 2 und die Linsenarrays 11, 12 und 14 kénnen als refraktive Optiken mit
geformten Flachen oder als ebene Quader oder Zylinder mit modifiziertem Bre-
chungsindex im Volumen (GRIN) ausgefiihrt sein.

Die Kombination der refraktiven Optiken bzw. der Gradientenlinsen aus den Elemen-
ten 2, 11, 12 und 14 bilden jeweils fiir eine Achsenrichtung eine Abbildungsoptik, wie
sie detaillierter in den Figuren 7 und 8 dargestelit sind.

Hierzu zeigt Figur 7 ein Abbildungsschema, um das Prinzip der bidirektionalen
Selbstabbildung einer Strahlenquelle 23 mit endlicher Ausdehnung e zu erlautern,
welche die Strahlung unabhéngig vom lateralen Abstand eines Punktes von der opti-
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schen Achse vom spektralen Filter 25 abbildet, derart, dass das Abbildungsverhéltnis
zwischen der Strahlquelle und dem spektralen Filter durch zwei Optiken 24 gleicher
Brennweite f gleich eins ist (4f-Abbildung).

Figur 8 zeigt ein weiteres Abbildungsschema, um das Prinzip der bidirektionalen
Selbstabbildung einer Strahlenquelle 23 mit endlicher Ausdehnung e zu erlautern,
welche die Strahlung unabhéngig vom lateralen Abstand eines Punktes von der opti-
schen Achse vom spektralen Filter 25 abbildet, derart, dass das Abbildungsverhaltnis
zwischen der Strahlenquelle 23 und dem spektralen Filter 25 durch zwei Optiken 26,
27 ungleicher Brennweite f1 und 2 ungleich eins ist.

Die Brennweiten und Aperturen der Optiken sind in den jeweiligen Achsenrichtungen
(Fast-Axis und Slow-Axis eines Diodenlasers) an die geometrischen Abmessungen
und Abstrahlwinkel, beispielsweise von Diodenlasern, angepasst. Die jeweiligen De-
tails, insbesondere die Strahlfiihrung, ist unmittelbar den Figuren 7 und 8 zu entneh-
men. insbesondere sollte darauf hingewiesen werden, dass die bidirektionale Abbil-
dungsoptik unabhangig vom Abbildungsverhaltnis und der Zahl der optischen Ele-
mente (24, 26 und 27) nach den Figuren 7 und 8 derart ausgefuhrt ist, dass laterale
Lagefehler der Strahlenquellen 23 zur optischen Achse invariant zur optischen Riick-
kopplung vom spektralen Filter aufgrund der Selbstabbildung sind.

Das Zylinderlinsenarray 11 kann einseitig oder beidseitig optische Flachen zur Kolli-
mation der Strahlenbiindel eines Diodenlaserarrays in Slow-Axis haben.

Die Kollimationsoptiken 2 und 11 kénnen als monolithisches Bauteil mit gekreuzten
Zylinderachsen der gekriimmten Flachen ausgefuhrt sein.

Die integrierte Mikrooptik aus den refraktiven Elementen 12, 14 zur Zwischenabbil-
dung der Emitter und der Gittersektion (spektraler Filter) 13 kann monolithisch aus
einem Bauteil 15, wie dies die Figuren 5a und 5b zeigen, oder als hybride Struktur

aus drei Elementen (Figuren 4a — 4c) zusammengesetzt sein.

Die Gittersektion 13 kann gegeniiber den refraktiven Elementen 12, 14 in der Hohe
reduziert sein. Im Gegensatz zu bekannten Lésungen kann die Gitterhdhe deutlich
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kleiner 1 mm und die Gitterdicke um Vielfache gréBer als 1 mm sein, so dass die Git-
tersektion 13 erstens besser von auen zu kithien ist (Warmeleitungs- oder Konvek-
tionskiihlung mit Warmesenken oder Peltier-Elementen) und dass zweitens sehr ge-
ringe Bandbreiten (< 0,02 nm) erzielbar sind. Die Reduzierung der Gitterhéhe ist vor-
teilhaft bei begrenzter optischer Eindringtiefe zur Erstellung der Gitter durch die gan-

gigen Interferenzverfahren.

Die Gitterstruktur des Bauteils 15 in Figur 5a wird in segmentierten Bereichen der

- Mikrooptik eingeschrieben, die sowohl an die Winkelselektivitat der Gitter als auch an
der Struktur eines Diodenlaserbarrens angepasst ist. Da die Diodenlaser auf dem
Barren vereinzelt sind (Kiihlung, Warmespreizung) und die Winkelselektivitat der Git-
ter nur einen Bruchteil der gesamten Winkelverteilung des Strahlenbiindels erfasst,

ist ein ganzvolumiges Gitter nicht erforderlich.

Das photosensitive Material (Quarz, mittels Silberionen-Austauschverfahren dotierte
Weichglaser) kann auf einen Bereich der Mirooptik begrenzt sein, dessen Ausdeh-
nung lateral zum Strahl an die Winkelselektivitat der Gitter angepasst ist. Die Seg-
mentierung in einen zwei-elementigen Volumenkérper, bestehend aus einer photo-
sensitiven Sektion fur das Volumengitter und einem umgebenden Glasmaterial zur
Formung der refraktiven Optik, ermdglicht die Integration der zwei Funktionen Strahi-
formung und wellenlangen- und winkelselektiven Beugung in getrennten Bereichen.’
Das umgebende Glasmaterial kann einen Brechungsindex im Bereich von 1,45 bis 2
und gréBer haben. Ein gréRerer Brechungsindex begunstigt die Strahiformung durch
die refraktive Optik.

Im eindimensionalen Fall besteht der zwei-elementige Volumenkérper aus einer Mit-
telschicht mit photosensitivem Glas und zwei umgebenden Randschi‘ch'ten, die lateral
bis zum Rand ausgefiihrt sind. Die Geometrie kann als hybrides Element von mehre-
ren Elementen zusammengesetzt sein (,Ansprengen“) oder durch Ausziehen einer
monolithischen Pre-Form auf den erforderlichen Querschnitt gebracht werden. Im
Unterschied zur bekannten Fasertechnologie werden keine rotationssymmetrischen
Geometrien, sondern quaderformige Geometrien, erstellt.
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Zusatzlich zur Vorgabe der Geometrie aufgrund der Schichtfolge kann in der zweiten
Achsenrichtung entlang der Schichtebene eine Segmentierung der Volumengitter
durch den Beschriftungsprozess eingestellt werden. Daraus resultiert eine Streifen-
form der Gittersektionen. Jede Gittersektion ist einer Strahlenquelle zugeordnet und
beugt einen Teil entsprechend der eingestellten Gitterparameter (Gitterdicke, Bre-

chungsindexmodulation) zuriick in den Ursprung der jeweiligen Strahlenquelle.

Die einzelnen Gittersektionen kénnen verschiedene Gitterparameter haben, so dass
eine Modifikation der Bragg-Wellenlénge oder der Beugungseffizienz individuell ein-
gestellt werden kann. Durch Einstellung verschiedener Bragg-Wellenldngen kann mit
einem zweiten Beugungsgitter die spektrale Uberlagerung von mehreren Strahlen-
quellen in denselben optischen Weg durchgefiihrt werden.

Das Abbildungsschema nach Figur 7 kann in Slow-Axis entfallen, so dass eine kolli-
mierte Rickkopplung nach Figur 2b fir diese Richtung entsteht.

Die Zylinderlinsenarrays 12, 14 kénnen in Slow-Axis als Wabenkondensor ausgefiihrt
sein (Homogenisierung des Strahlungsfeldes).

Figur 6 zeigt die Selbstabbildung der Emitter eines Diodenlaserstacks 16, die beid-
seitig telezentrisch und als Anamorphot fiir beide Achsenrichtungen ausgefiihrt ist. In
Figur 6 bezeichnen das Bezugszeichen 17 einen Stapel von Stablinsen zur Kollima-
tion der Fast-Axis, das Bezugszeichen 18 einen Stapel von ein- oder mehrseitigen
Linsenreihen, das Bezugszeichen 19 eine beidseitig telezentrische Abbildungsoptik
und das Bezugszeichen 20 einen spektralen Filter.

Direkte Riickkopplung:

Die Kollimationsoptik 19 in den Figuren 9a — 9¢ besteht aus einer schmalen Gitter-
sektion 21 und aus einem diese Gittersektion 21 umgebenden Glaskérper 22. Die
Hohe der Gittersektion 21 ist in der Fast-Axis, wobei in den Figuren 9a bis 9c als
Strahlenquellen 1 Diodenlaser eingesetzt sind, auf einen Bruchteil der Gesamthohe
der Mikrooptik reduziert. Die Gitterhéhe ist soweit reduziert, dass im Bereich der
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Winkelverteilung des am Gitter gebeugten Teils des divergenten Strahlenbiindels

keine Beugungsverluste entstehen.
Mit der oben beschriebenen Erfindung lassen sich folgende Vorteile erreichen:

- Effiziente Wellenlangenstabilisierung von Strahlenquellenarrays (eindimensional
und zweidimensional), insbesondere Hochleistungs-Diodenlaser, durch Selbstabbil-
dung und die damit verbundene Reduzierung der optischen Verluste im Resonator

aufgrund von Geometriefehlern

- Reduzierung der optischen Verluste bei der externen Rickkopplung in den Dioden-
laser und damit Erhéhung des optischen Wirkungsgrads

- Fertigungstechnisch vorteilhafte, planparallele optische Flachen bei Verwendung

von Gradientenindexlinsen

- Geringer bzw. bei integrierter Mikrooptik kein zusatzlicher Justageaufwand der

spektralen Filter
- Kompakte Bauweise durch integrierte Mikrooptik

- Vorteilhafte Geometrie sowohl zur Herstellung der Volumengitter (z.B. durch Zwei-
strahl-Interferenz —Verfahren) mit geringer lateraler und hoher longitudinaler Aus-
dehnung (= “dicke” wellenlangenselektive Gitter) als auch zur Temperierung (Heizen
oder Kihlen) der Volumengitter

Der wesentliche Vorteil des erfindungsgemafRen Systems ist die zweidimensionale
Selbstabbildung der Strahlenquellen mit der Faltung tiber den externen Spiegel auf
sich selbst, wodurch in weiten Grenzen unabhangig von der lateralen Position der
Strahlenquelien zur optischen Achse eine effiziente Riickkoppiung méglich ist. Da-
durch wird die Effizienz der Systeme mit optischer Riickkopplung gesteigert und zu-
dem die Justageempfindlichkeit minimiert.
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Patentanspriiche

System mit ein- oder zweidimensionalen Reihen von Strahlenquellen, insbe-
sondere Diodenlaser-Arrays oder -Stacks, die als stabile oder instabile Reso-
natoren ausgefihrt sind, mit einer optischen Anordnung zur Strahiformung der
von den Strahlenquellen abgegebenen Strahlung und mit mindestens einem
spektralen Filter, der einen Teil der von den Strahlenquellen abgegebenen
Strahlung zuriick in die Strahlenquelle beugt, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kopplungswirkungsgrad, der definiert ist als der Anteil der in den Laserre-
sonator zuriick gekoppelten Leistung bezogen auf den Anteil der vom Filter
gebeugten Leistung, fur einen bestimmten Wellenlangenbereich maximiert
wird, indem die optische Anordnung zur Strahiformung sowohl an die Geomet-
rie des Resonators und die Winkel- und Ortsverteilung der Strahlenquellen als
auch an die Beugungsverteilung des mindestens einen spektralen Filters an-

gepasst wird.

System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen Strah-
lenquellen mit einem periodischen optischen Element nach unendlich abgebil-
det werden und der spektrale Filter, der in endlichem Abstand hinter dem ab- .
bildenden System angeordnet ist, einen Teil der Strahlung entsprechend der

Bandbreite des spektralen Filters mit der abbildenden Optik in Umkehrung des

Strahlengangs in die Strahlenquellen zuriickkoppelt.

System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen Strah-
lenquellen auf den spektralen Filter abgebildet werden und die-Abbildungsoptik
in der Umkehrung des Strahlengangs den spektralen Filter auf die einzelnen
Strahlenquellen abbildet und somit einen Teil der Strahlung entsprechend der
Bandbreite des Filters in die Strahlenquellen zuriickkoppelt.

System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der spektrale Filter in
seinen lateralen Abmessungen, das bedeutet senkrecht zur Ausbreitungsrich-
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tung, so ausgefuhrt ist, dass nur ein Segment der Leistungsdichteverteilung

zuruckgekoppelt wird.

System nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Abbildung beid-

seitig telezentrisch ist.

System nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
beim Einsatz von Diodenlasern als Strahlenquellen die vorderseitigen Aus-

trittsfacetten der Diodenlaser entspiegelt sind.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
spektrale Filter und die optische Anordnung zur Strahiformung in einem Bauteil

integriert sind.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der
spektrale Filter als Gitter, vorzugsweise als Volumengitter oder als Oberfla-

chengitter, ausgefihrt ist.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
integrierte Mikrooptik monolithisch aus einem Bauteil aufgebaut ist.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
integrierte Mikrooptik in hybrider Bauform aus Einzelelementen aufgebaut ist.

System nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Einzelelemente
der hybrid aufgebauten Mikrooptik aus verschiedenen Materialien gebildet
sind.

System nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein Element oder
mehrere Elemente photosensitiv ist/sind.

System nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
sich der spektrale Filter transversal nur tber einen Teil des Volumens des hyb-
rid aufgebauten Bauteils erstreckt und somit raumlich segmentiert ist.
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System nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
eine ortliche Anderung der Bauteileigenschaften durch lokale Dotierung des

Materials, aus welchem das Bauteil aufgebaut ist, entsteht.

System nach einem der Anspriiche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
ein Teilbereich des Materials photosensitiv ist und hierin ein wellenlangense-

lektives Gitter geschrieben wird.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
das wellenldngenselektive Element als Schichtfolge auf die Oberflidche des
Bauteils aufgebracht ist.

System nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtfolge in
einem Aufdampfprozess aufgebracht ist.

System nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Schichtfolge in
einem Sputterprozess aufgebracht ist.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
ein zweidimensionaler Stapel von Strahlenquellen in seiner Gesamtheit durch
eine in zwei Achsenrichtungen beidseitig telezentrische Abbildungsoptik auf
den spektralen Filter abgebildet wird.

System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der spektrale Filter
direkt im divergenten Strahlengang vor dem Auskoppelspiegel der Strahlen-
quelle angeordnet ist. '

System nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein Teil der Anordnung zur Strahiformung und der spektrale Filter in
einem Bauteil integriert sind.

System nach einem der Anspriche 1 bis 18, 20 und 21, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die optische Anordnung Linsenarrays aufweist, die als refrakti-
ve Optiken mit geformten Flachen oder als ebene Quader oder Zylinder mit
modifiziertem Brechungsindex im Volumen ausgefiihrt sind.
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System nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass der spektrale Filter
als solcher mit Gradientenindex (GRIN) ausgefiihrt ist.

System nach einem der Anspriche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass
die einzelnen Gittersektionen verschiedene Gitterparameter haben, so dass
eine Modifikation der Bragg-Wellenlange oder der Beugungseffizienz individu-
ell einstellbar ist.

System nach einem der Anspriiche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, dass
fur ein zweiachsiges System, bei dem die Divergenz und/oder die Gr6Re der
Strahltaillen der Strahlenquellen in zwei zueinander senkrecht stehenden
Richtungen unterschiedlich sind, die ihrerseits senkrecht zur Propagationsrich-
tung senkrecht stehen, insbesondere fiir Diodenlaser in einer Achse abbildend
ist und in der anderen Achse kollimierend ist.
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