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Halbleiterlaserratengleichungen
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Halbleiterlaserratengleichungen
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Halbleiterlaserratengleichungen
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Halbleiterlaserratengleichungen
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Schwellenverhalten

Stationarer Fall:

Strom:

l,, =eVR(N,,)

Optische Leistung pro Spiegel:
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P, N

Abb. 19.10. Abhiingigkeit der Ausgangsleistung P
und der Ladungstrigerdichte N vom injizierten
Strom I
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Kleinsignalmodulation
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Linearisierung der Ratengleichungen:

1(t) =1, +i(t) S(t) =S, +5s(t) N (t) = N, +n(t)

() =Reli(@)e]  s(t) = Re[s(w)e!®]  n(t)=Reln(w)e]
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Kleinsignalmodulation

Linearisierte Ratengleichungen:
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Ubertragungsfunktion
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Grof3signalmodulation: Simulierte Beispiele

Carrier Density (108 cm™3), 1/1,
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Vorlesung: Halbletterlaser: Grundlagen und aktuelle Forschung, 55 2004, J P. Resthmater
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Kleinsignalmodulation

10
dB

Stromabhéangige
Modulationsbandbreite

Fregquenzgang
o

-10

Frequenz f

Abb. 21.5. Frequenzgang der Kleinsignal-Modula-
tion einer typischen InGaAsP-Laserdiode bei 1,5 pm
Wellenldnge
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Weltweiter Umsatz mit Lasern 2004-2016 (10° $) SS 2009

Laser revenues and 2016 forecast

$10078 §10.49B 4 Total

§9.568

4Non-Diode

Diode

Source:
| - , Strategies
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 012 2013 2014 2015 2016 Unlimited

Quelle: Laser Focus World 2008,2010, 2012, 2014, 2015, 2016



Ubersicht tiber die Weltmarkte in der Lasertechnologie

Historic laser revenue (5B)
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Source: Strategies Unlimited
Market segments
Optical storage Displays
Instrumentation Printing
& sensors
Medical & Materials
aesthetic processing
R&D & military
Lithography
Source: Communications

Strategies Unlimited

Quelle: Laser Focus World 2016

Industrial laser revenues (US$M)

......................................................................................................
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...................

Laser Type 2013 2014 % 2015 %
€O, 863 884 2 877 1
Solid state 456 444 -3 431 -3
Fiber 841 960 14 1085 13
Other 327 343 5 366 7
Total 2487 2631 6 2759 5
Source: Strategies Unlimited
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Das Arbeitspferd der Materialbearbeitung: CO,-Laser
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Pumpschema Nd:YAG-Laser

verbreiterte
Pumpbander

strahlungslose
Ubergéange

Laserubergang
ZWischen
elektronischen
Niveaus

Grundzustand

4-Niveau-System
(Nd:YAG)
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Ein Nd:YAG-KTristall
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Fluoreszenzspektrum Nd3+ in YAG (300 K)
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...Starke Emission im IR YAG: Yttrium-Aluminium-Garnet
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Absorptionspektrum Nd:YAG (300 K)
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Lampengepumpte Nd:YAG-Laser

Festkorperlaser

PRINZIPAUFBAU LASER

Laserstab Nd: YAG, Nd: Glas

Hinterer
Resonatorspiegel

Vorderer
Resonatorspiegel

Anregungslampen

Blitzlampen, Bogenlampen
Doppel-elliptischer

Reflektor
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Lampengepumpte Nd:YAG-Laser

Querschnitt durch eine Pumpkavitat in Doppelellipsenform

Reflektor Kuhlwasser Laserstab  Flow Tube Lampe
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Diodenlaserbarren

Materialbearbeitung mit
Diodenlasern

..vom einzelnen Laser zum Barren p-Seite

[z
emittern oder einzelner
Breitstreifenemitter

aktive Schicht

Unterarray von 10-20 Streifen-
emittern oder einzelner
Breitstreifenemitter

typ. Abmessungen
gewinnge fithrter
Streifenemitter

~ 10 um 3 t %1 pm
=3.5 um
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Von der Diode zum Laser Bar zum Multistack-Laser

Water inlevoutlet ports

Single Laser Diode Laser Diode Bar / Heatsink

Output Beam

Diode laser bars consist of multiple individual emitters on a single,
monolithic substrate.

1.2 kW CW MCCP Diode Laser Stack

Individually Assembled stack
mounted bar

Complete multi-stack system

MCCP packaged
t[i)l;:fne |28€; bars arrays for superior
u oherent’s : ;
AA An% technology Eelinviney HighLight diode laser systems with The Coherent HighLight 1000F

unmatched performance and ease of use
Coherent is the only vertically integrated supplier of high power diode lasers, producing everything
firom the wafer level through to finished systems
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Direkte Nutzung von Diodenlasern

1 kW Hochleistungs-Diodenlaser

Stack 930 nm
(25 Diodenlaser)

Stack 805 nm
(25 Diodenlaser)

150 mm

Y
Achromat

Dichroitischer Spiegel \ b 170 mm

Zylinderlinse

...aber Strahlqualitat ist ein Problem



Vergleich verschiedener Laserkategorien

Summary of materials processing lasers characteristics

Laser Type

Diode LPSS
Wavelength (um) 0.98 1.06 1.06 1.07

10's of watts  100's of watts 100's of watts 100's of watts

Power Range to 10 kW to a few kW to few kW to 10's of kW

Size Very Small Large Large

Electrical Efficiency 40% 5%

Maintenance Interval 2 years 3 months 2 years
Initial Capital Cost Low High High
Cost of Ownership* $23/hour $53/hour $51/hour

10.6

100's of watts
to 10's of kW

Large
10%

6 months

$49/hour

*includes capital and operating cost

http://www.coherent.com/download/6698/An-Introduction-to-Diode-Lasers-for-Materials-Processing.pdf
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Laserparameter: Strahlqualitat

Die Strahlqualitat der Laserstrahlung quantifiziert die Gute lhrer Fokussierbarkeit,
d.h. die GroRen minimal erreichbarer Fokusdurchmesser bei maximal erreichbaren
Scharfentiefen. Es gibt 3 Kennzahlen zur Quantifizierung der Strahlqualitat, denen als

Maximal erreichbare Qualitat der beugungsbegrenzte Strahl mit einer gauRférmigen
Intensitatsverteilung zu Grunde liegt:

w(z) Tahltaiue
2 - Fernfeld
. . 1 Wo "(? Ot he Ach
B - - ptische Achse z
T /—\
/ N &
findet findet findet vorwiegend
vorwiegend Verwendung vorwiegend Verwendung zur Charakterisierung von FKL-
im dt-sprachigen Raum Verwendung im Lasern. SPP = 0,1 - 1000 -
zur Charakterisierung englisch-sprachigen Im englischsprachigen Raum wird haufig der
von CO,-Lasern Raum zur Durchmesser statt des Radius und der volle
K <1 (TEMOO) Charakterisierung von Divergenzwinkel statt des halben verwendet.
B CO.-Lasern Bei dieser Betrachtung ist das SPP um den
M2 2> 1 (TEMOQO) Faktor 4 hoher.

Quelle: Prof. Emmelmann, TUHH
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Diodengepumpter Festkorperlaser (endgepumpt)

Nd:YAG-Stab

(Gf OWO)DL > 50-(9f OWO)DPSSL

L | _»
o, ), (0, w0),,.,

P

w. Max

= 20W
DL: Diode Laser
DPSSL: Diode Pumped Solid State Laser
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1 kW - Radial-Diodengepumpter Nd:YAG-Laser

= h - & - - T

Laserleistung: 1,1 kW
Effizienz: 28%
Strahlqualitat: 20 mm mrad

Pumpmodul:
20 Diodenbarren
Ausgangsleistung: 640W

Pumpgeometrie



Vergleich verschiedener Technologien

40

20

S hour

10

USA operating costs, 4 kW lasers
(B years in use)

— Welding and

- —  laser gas

Floor space

Maintenance
Electric
Replacement parts

Depreciation
and interest

e

CO; Nd:YAG Fiber Disk

Source: Industrial Laser Solutions, Fab, 2005 and IPG FPhotonics

Faserlaser stellen eine
neue Technologie mit
potentiell besseren
Eigenschaften dar.

@Best (O Worst

Fiber laser

CO; (gas)
Lamp-pumped
MNd:¥YAG (solid-state)

Diode-pumped
MNd:YAG (solid-state)

Disk lasers
Yh:YAG (solid-state)

?ﬂ‘“a‘

O
O
O
O
O

 MGCHGN A K
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Faserlaser

HT @ 975 nm, 1 ym Diode stack

Signal output | yr @ 1.5 m @ 975 nm Single frequency

83 W @ 1552 nnlw M2=1.7
e e /Aq: # No Brillouin!
Er/Yb-doped 1pm E;%?L?jn?m No 1060 nm!
fiber (4 m,

26 um core)

_ Pre-amplifier Pre- Polarization
Splice 2 (SPI) amplifier 1 Controller
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Lasertechnik ist auch ein deutsches Geschaft: z.B. Rofin Sinar

ROFIMN-SINAR Technologies, Inc.

Plymauth, USA/Hamburg, Germany
|

100 % 100 %
| ROFIN-SIMAR, Inc. | ROFIN-SINAR Technelegies Eurepe 5.L.

Plymiouth, USA Pomplona, Spain
100 % :
nunn-smnn Laser GmbH
Hamburg/Munich, Germany Mainz, Germany
I
‘rm
Carl Baasel Lasertechnik GmbH & Co. KG Milan, lialy
Starnberg, Germany Arsugi City, Japan
I
Paris, France
Beschichtungatechnik GmbH
Baxborough/Temps, USA Overeth, Germany
—=
Aschheim, Germany Gothenburg, Sweden
=
Slombarg, Germany
Ablasserdam, Netherands
ROFIN-SINAR Laser, Hamburg ist ein fithrender Her-
" N ' ¥ Pomplona/Barcelena, Spain
steller von Laserstrahlquellen fir die industrielle :
Materialbearbeitung und gehdrt zur weltweit tdti- e
gen, borsennotierten ROFIN Gruppe mit dber 1100 100% ST
Mitarbeitern und einem Jahresumsatz von iiber 200 Taipei, Taiwan
Millionen US Dollar.

Seoul, Korea
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z.B. Trumpf Lasertechnik

TRUMPF Geschaftsbereich Lasertechnik

www.trumpf-laser.com — Globale Website
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