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Halbleiterlaserratengleichungen
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DGL Ladungsträgerdichte:

Ladungsträgerdichte: N

Photonenzahl in Lasermode: S

Strom: I

V: Rekombinationsvolumen

Ladungsträgerinjektion

(nach M.C. Amann in 

Optische Kommunikationstechnik, 

E. Voges, K. Petermann (Hrsg.), 

S. 696)
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Halbleiterlaserratengleichungen

( )


  
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R N S

dt eV V

DGL Ladungsträgerdichte:

Ladungsträgerdichte: N

Photonenzahl in Lasermode: S

Strom: I

V: Rekombinationsvolumen

Rekombination

R(N)=AN+BN2+CN3
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Halbleiterlaserratengleichungen

stim. Emiss.
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DGL Ladungsträgerdichte:

v   g sG g

Normierte Verstärkung

Ladungsträgerdichte: N

Photonenzahl in Lasermode: S

Strom: I

V: Rekombinationsvolumen

tr( ) ,  wobei N  die 

Transparenzdichte ist, bei der die 

Absorption verschwindet
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vg: Gruppengeschwindigkeit 

derPhotonen

s: Photonenlebensdauer

g: Materialgewinn (in cm-1)
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( )


  
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dN I G
R N S

dt eV V

DGL Ladungsträgerdichte:

Ladungsträgerdichte: N

Photonenzahl in Lasermode: S

Strom: I

V: Rekombinationsvolumen

Halbleiterlaserratengleichungen

DGL Photonenzahl:

( 1) sp
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Rsp: spontane Emissionsrate

in Lasermode
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Stationärer Fall:

( )th thI eVR N
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
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Schwellenverhalten

Strom:

Optische Leistung pro Spiegel:
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Kleinsignalmodulation

Linearisierung der Ratengleichungen:

0( ) ( )I t I i t  0( ) ( )S t S s t  0( ) ( )N t N n t 

( ) Re[ ( ) ]j ti t i e  ( ) Re[ ( ) ]j ts t s e  ( ) Re[ ( ) ]j tn t n e 
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Kleinsignalmodulation

Linearisierte Ratengleichungen:
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Übertragungsfunktion
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(Relaxationskreisfrequenz)

(Dämpfung) -stromabhängige Resonanz

-stromabhängige Dämpfung
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Großsignalmodulation: Simulierte Beispiele

Fabry-Perot-Laser VCSEL
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Kleinsignalmodulation

Stromabhängige 

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

Weltweiter Umsatz mit Lasern 2004-2016 (109 $)
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Übersicht über die Weltmärkte in der Lasertechnologie

Quelle: Laser Focus World 2016
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Das Arbeitspferd der Materialbearbeitung: CO2-Laser
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Pumpschema Nd:YAG-Laser

Ein Nd:YAG-Kristall
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...starke Emission im IR
Nd: Neodym

YAG: Yttrium-Aluminium-Garnet
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...starke Absorption im sichtbaren: optisches Pumpen im sichtbaren 

Spektralbereich möglich
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Lampengepumpte Nd:YAG-Laser
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Lampengepumpte Nd:YAG-Laser
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Materialbearbeitung mit 

Diodenlasern

..vom einzelnen Laser zum Barren
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Von der Diode zum Laser Bar zum  Multistack-Laser
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...aber Strahlqualität ist ein Problem

Direkte Nutzung von Diodenlasern 
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Vergleich verschiedener Laserkategorien

http://www.coherent.com/download/6698/An-Introduction-to-Diode-Lasers-for-Materials-Processing.pdf
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Quelle: Prof. Emmelmann, TUHH

Laserparameter: Strahlqualität
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Pumpgeometrie
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Vergleich verschiedener Technologien

Faserlaser stellen eine

neue Technologie mit 

potentiell besseren 

Eigenschaften dar.
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Diode stack

@ 975 nmSignal output

83 W @ 1552 nm

Double-clad 

Er/Yb-doped

fiber (4 m, 

26 mm core)

HT @ 975 nm, 1 mm

HR @ 1.5 mm

1 mm
HT @ 975 nm

HR @ 1 mm

Splice
Pre-

amplifier 1

Polarization 

Controller

Pre-amplifier

2 (SPI)

10 mW4 mW63 mW2 W
Fiber DFB

laser 

(1552 nm)

Single frequency

M2 = 1.7

No Brillouin!

No 1060 nm!

Faserlaser
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Lasertechnik ist auch ein deutsches Geschäft: z.B. Rofin Sinar
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z.B. Trumpf Lasertechnik 
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