INNOVATION

Brillante Zeiten mit fasergekoppelten
Hochleistungslasermodulen

Fiir die ndchste Generation industrieller Laseranwendungen sind neue
technologische Entwicklungen bei Halbleiterschichten und bei Diodenlaser-
modulen unerlasslich. Das bahnbrechende Ergebnis einer langen Entwick-
lungsserie ist ein fasergekoppeltes Hochleistungslasermodul, das auf der
Verwendung einer Einzelemitter-Architektur aufbaut: das fasergekoppelte

PEARL™-Modul von nLight.

Mit der revolutiondren Einzelemitter-
Technologie ergeben sich gegenuber
der Barren-Technologie entscheidende
Vorteile in Bezug auf Brillanz, Leis-
tungsskalierung, Zuverlassigkeit, Effi-
zienz, Kostenreduktion und Flexibilitat.
Damit erdffnen sich neue Anwen-
dungen, die bisher nicht oder nur mit

A Pearl im industriellen Einsatz: Laserloten

erheblichem Aufwand realisiert wer-
den konnten. PEARL™ wurde bereits
von namhaften Industriekunden getes-
tet, die ihrerseits die neue Technologie
fir innovative Systemleistungen umset-
zen konnten, um sich gegentiber ihrem
Wettbewerb zu differenzieren.

Die Anforderungen und Rahmenbedin-
gungen des Marktes dienten als Anstof3
fur das neuartige Konzept. Denn der
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gesamte Markt fur fasergekoppelte
Diodenlaser ist in hohem Mafe seg-
mentiert. Klassische Beispiele fiir den
Einsatz von Diodenlasern sind das
Pumpen von Lasermedien in DPSS,
Scheiben- und Faserlasern. Aber auch
direkte Interaktionen zwischen Dioden
und Materialien bilden ein grofes

Marktsegment. Diese Anwendungen
umfassen die Oberflachenvergttung,
das Schweifen, Schneiden und die
Chirurgie. Hinzu kommen laserbasier-
te Anzeigen, Lightshows und aufwéan-
dige Laserprojektionen. Dabei stehen
einige Anforderungen an die Dioden-
module allerdings in einem erheb-
lichen Konflikt mit denen aus anderen
Anwendungen. Aus diesen oft sehr

unterschiedlichen Anwendungen erge-
ben sich funf klare Forderungen an
neue fasergekoppelte Hochleistungs-
module: Dies sind hohere Brillanz,
immer hohere Leistung, hohere Zuver-
lassigkeit und Lebensdauer, erhohter
Wirkungsgrad und nattrlich sinkende
Preise.

Daher muss ein neues Produkt flexibel
sein und moglichst alle diese Forde-
rungen berticksichtigen, um erfolgreich
in den auperst umkampften Marktseg-
menten bestehen zu kénnen. Die Ziel-
setzung ist daher idealerweise eine
Produktplattform, die auf die verschie-
densten Markte einfach zu adaptieren
ist. Die bislang eingesetzte Barren-
Technologie kann alle diese Forde-
rungen in keinem Fall gleichzeitig erful-
len. Der folgerichtige Schritt: die Ver-
wendung von Einzelemittern! Nicht
groper und komplexer, sondern kleiner
und effizienter (Grafik 1).

Zuverlassige Leistungsbau-
steine durch einzigartige
Einzelemitter-Architektur

Das Auergewodhnliche bei der neuen
nLIGHT-Architektur ist die Verwen-
dung von mittels Gold-Zinn verloteten
Einzelemittern mit spezieller Facetten-
passivierung. Zuerst raumlich kombi-
niert, werden sie im Anschluss mit
einem speziellen Verfahren annahernd
verlustfrei in den Kern einer Einzelfa-
ser eingekoppelt. Dabei handelt es
sich um einen grundlegend anderen
technischen Ansatz als bei der bislang
eingesetzten Barren-Technologie.

Die Einzelemitter-Technologie ist
beztglich der Zuverlassigkeit und der
Fertigung von grofen Stiickzahlen klar
im Vorteil. Allerdings haben auch Her-
steller von Barren-Materialien in der
Vergangenheit neue Prozesse und
Verfahren entwickelt und diese erfolg-
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reich im Markt etabliert. Damit kann
man auch eine grofere Anzahl von
Barren-Einzelemitter in Fasern einkop-

lassen Hersteller von fasergekoppelten
Barren-Modulen den Ausfall von ein
bis zwei Einzelemittern zu, um so den
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A Grafik 1: Spezielle Facettenpassivierung erméglicht rapide Leistungssteigerung

bei Einzelemittern

peln. Auf diesem Umweg wurde -
zumindest als Zwischenschritt - die
benotigte hohere Ausgangsleistung
erzeugt. nLIGHT hat das enorme
Marktpotenzial erkannt und PEARL™
entwickelt.

Die Verwendung von Einzelemittern
fihrt in erster Linie zu einer unver-
gleichbar hohen Zuverlassigkeit und
einer signifikanten Kostenreduktion.
Barrenbasierende Losungen benoti-
gen typischerweise 19-elementige Bar-
ren. Um die von der Industrie ge-
forderte Zuverlassigkeit sicherzustel-
len, muss das Halbleitermaterial stark
selektiert werden, denn nur so kénnen
potenzielle Ausfalle im spateren Be-
trieb verhindert werden. Das Halblei-
termaterial ftr Barren und Einzelemit-
ter ist das gleiche. Deshalb kann das
Einzelelement eines Barrens mit dem
eines Einzelemitters gleichgesetzt wer-
den, zumindest aus Sicht der Fehler-
wahrscheinlichkeit. Nehmen wir an,
dass die Ausbeute bei diesem Prozess
pro Emitter 95 % betragt (willkurlich).
Fir einen Barren, mit einer Gesamt-
ausbeute aller 19 Emitter, ergibt sich
dann eine rein rechnerische Ausfall-
wahrscheinlichkeit von ca. 38 %. Daher

Ertrag zu verbessern. Nattrlich wird
dadurch die urspriingliche Gesamt-
leistung eines solchen Faserarray-

Im Vergleich dazu ist die Ausbeute
bei Einzelemittern erheblich hoher.
Um PEARL™ mit dem entsprechenden
Barren-Produkt vergleichen zu kon-
nen, sind 19 Einzelemitter noétig. Der
Vergleich zeigt: die 19 Einzelemitter
sind immer alle gut, und es entstehen
weniger Kosten durch Ausschussma-
terial.

Da Einzelemitter individuelle Ele-
mente sind, kénnen sie auch raum-
lich voneinander getrennt verarbeitet
werden. Das ist sehr wichtig, weil das
Einzelelement des Barrens in eine
komplexe Gesamtstruktur eingebettet
ist und es deshalb beim Betrieb durch
das direkt benachbarte Element be-
lastet wird. Im Gegensatz hierzu kann
ein Einzelemitter warmeisoliert mon-
tiert und mit einem hoheren Strom
gefahren werden. Folge ist eine
hohere Ausgangsleistung, und zwar
bei gleicher Sperrschichttemperatur.
Daher werden weniger Einzelemitter
in einem solchen Modul benoétigt, um
die gleiche Ausgangsleistung zu
erzeugen. Wie tatsachlich gezeigt
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A Grafik 2: nXLT™ - Leistungssteigerung der Einzelemitter iiber das iibliche COMD-

Limit hinaus

Elements um ca. 5 % reduziert und die
Modenstruktur des Nahfelds am Ende
der Faser stark beeinflusst. Letztlich
ergibt sich eine auperordentlich hohe
Ausschussrate, die zu erhohten Ferti-
gungskosten fiihrt.

werden konnte, sind nur 10 Einzel-
emitter notig bei sogar hoherer Aus-
gangsleistung. Eine Erhohung der
Ausbeute auf > 60 %, bei gleichzei-
tiger Sicherung der Qualitat, fihrt zu
einer signifikanten Kostenreduktion.
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Sie ist ein wesentliches Entschei-
dungskriterium ftir den Einsatz der
Einzelemitter-Technologie.

Die Verwendung von Einzelemittern
fuhrt zu einer Vielzahl von Konfigura-
tionsmoglichkeiten. Bei Barren hinge-
gen muss der Betrieb aller Elemente
parallel erfolgen. Die typische Strom-/
Spannungs-Charakteristik eines faser-

Zuverlassigkeit und Lebens-
dauer durch besondere Pro-
zesstechnik und hohe Effizienz

Ein wesentlicher Bestandteil der pa-
tentierten nXLT™-Technologie von
nLight ist unter anderem die spezielle
Facettenpassivierung, die in der Laser-
industrie einzigartig ist. Sie findet Ver-

nLight leads the industry for highest efficiency
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A Grafik 3: Bei Verwendung eines PEARL™-Moduls wird die Verlustwarme um > 50%

reduziert

gekoppelten 50-Watt-Moduls auf Bar-
ren-Technologie mit 52 Ampere und
2 Volt erfordert eine Hochstromquel-
le. Solche Quellen sind relativ grop,
teuer und in Bezug auf den Ausgangs-
strom nicht besonders stabil.

Mit PEARL™ andert sich das nun.
Bei Bedarf konnen Einzelemitter pa-
rallel oder auch seriell konfiguriert
werden. Das Modul weist bei gleicher
Ausgangsleistung eine vollig veran-
derte Strom-/Spannungs-Charakteris-
tik auf. Bei einer Betriebsspannung
von 20 Volt wird dann nur noch ein
Strom von 6 Ampere benotigt. Jetzt
konnen kompakte, effiziente, kosten-
glinstige und rauscharme Nieder-
stromquellen eingesetzt werden, was
sich positiv auf die gesamte Betriebs-
kostenrechnung und Systemauslegung
fur den Endkunden auswirkt.
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wendung bei allen Einzelemitter-Pro-
dukten, die in den fasergekoppelten
Modulen integriert werden. Viele Fir-
men setzen alternative Techniken ein,
die zwar bei Wellenlangen im Bereich
von 900 nm gut arbeiten und sogar bis
800 nm effektiv angewandt werden
konnen. Es gestaltet sich jedoch sehr
schwierig, diese Passivierung tber den
Bereich von 630 nm bis 2.050 nm zu
erweitern, der von der nXLT™-Techno-
logie abgedeckt wird.

Mit nXLT™ wurde das »Catastrophic
Optical Mirror Damage« (COMD) prak-
tisch eliminiert (Grafik 2).

COMD ist eine héaufig auftretende
und allseits bekannte Ausfallursache
bei unpassivierten Komponenten. Er
schrankt sowohl die Leistungsfahigkeit
als auch die Lebensdauer in hohem
Majpe ein.

Die Facettenpassivierung sorgt ferner
fir eine Leistungssteigerung der Ein-
zelemitter Uber das tbliche COMD-
Limit hinaus. Dies soll bei gleich
bleibend hoher Zuverlassigkeit und
hoherer Lebensdauer erreicht werden.
Bei typischen barrenbasierten Pro-
dukten wird die Lebensdauer mit
mehr als 10.000 Stunden angegeben.
Bei Einzelemitterdioden sind es mehr
als 100.000 Stunden. Bei den 7-Watt-
Dioden bei 808 nm von nLIGHT wur-
den mehr als 300.000 h MTTF (Mean
Time To Failure) demonstriert. Dies
bedeutet eine Steigerung der Lebens-
dauer um mehr als das 10-fache.
Allerdings erfordert die Facettenpassi-
vierung hohe Entwicklungs- und
Betriebsausgaben zur Unterhaltung
des Prozesses. Deshalb ist die Amorti-
sierung stark abhangig von der Anzahl
an Einzelemittern, die auf einem Wafer
gefertigt werden konnen. Thre Anzahl
ist 20-mal so hoch wie Anzahl Barren
pro Wafer.

SHEDs-Programm (Super High
Efficiency Diodes)

nLIGHT hat sich auch zum Ziel gesetzt,
den elektrischen-zu-optischen Wir-
kungsgrad (E-O) bei allen Wellenlan-
gen betrachtlich zu erhdéhen, und zwar
im gesamten Bereich von 630 nm bis
2.050 nm. Finanziell unterstttzt wurde
dies durch das amerikanische SHEDs
(Super High Efficiency Diodes)-Pro-
gramm, an dem nLIGHT teilgenom-
men hat. Als Ergebnis wurden kiirz-
lich > 70 % E-O-Effizienz bei 976 nm
unter Raumtemperatur demonstriert.
Obwohl das Hauptinteresse von
SHEDs Materialien um 980 nm galt,
konnte das Unternehmen das erwor-
bene Wissen auf den gesamten
Wellenlangenbereich von 630 nm bis
2.050 nm Ubertragen und anwenden.
Die Effizienz bei fasergekoppelten
Modulen wird jedoch nicht nur durch
die elektrisch-zu-optische Effizienz
des Halbleitermaterials bestimmt,
sondern auch durch die optisch-zu-
optischen (O-O)-Effizienz. Dies be-
schreibt das Verhaltnis der Summe
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des Lichts aus den Facetten der Ein-
zelemitter zum Licht aus dem distalen
Ende der Faser.

Beim 50-Watt-Modul von nLIGHT bei
808 nm betragt die E-O-Effizienz
typisch > 55 %. Im Vergleich dazu
erreicht die E-O-Effizienz eines barren-
basierenden Produktes in herkdmm-
licher Bauweise typischerweise 40 %.
Dabei ist die Verlustwarme bei einem
PEARL™-Modul um > 50% reduziert
(Grafik 3).

Einen letzten wichtigen Grund bei
der Betrachtung der Systemeffizienz -
gerade fur Kunden, die Verstarkungs-
medien pumpen -~ ist die Verschiebung
der Pumpwellenlange naher zur Laser-
wellenlange hin. Damit kdnnen Quan-
tendefekte und thermische Linsenbil-
dung im Verstarkungsmedium redu-
ziert werden. Dadurch erhoht sich die
O-O-Effizienz beim Konvertieren von
Pumpphotonen in Laserphotonen. Bei-
spiele hierzu sind 880 nm bei Vanadat
(Nd:YVO4) bzw. 885 nm bei Neodym-
YAG (Nd:YAG) oder 1,9 um bei Holmi-
um-YAG (Ho:YAG). Alle diese Wellenlan-
gen sind bei nLIGHT erhaltlich und
wurden bereits eindrucksvoll in faser-
gekoppelten Hochleistungslasermodu-
len demonstriert.

Verbindungstechnik mit
Gold-Zinn-Hartlot

Ein entscheidender Aspekt des
nLIGHT-Designs ist die Verwendung
von Gold/Zinn (AuSn-Bonding) als Ver-
bindungsmaterial. Das ist zwar keine
echte Neuerung in der Diodenlaserin-
dustrie, denn Hersteller von Breitstrei-
fen-Einzelemittern verwenden diese
Technik seit Jahren mit Erfolg. Auch
Barren-Hersteller ziehen neuerdings
nach und machen sich die hohere Sta-
bilitdt und Zuverlassigkeit des Bon-
dings tber die Zeit zu Nutze. Tradi-
tionell wurde Indium als Bondmaterial
verwendet. Dies fihrte jedoch dazu,
dass sich die Barreneigenschaften
Uber die Zeit nachteilig veranderten
(smile etc.) und das Indium in benach-
barte Materialien abwanderte.

Die Verwendung von Hartloten hinge-

gen, wie Gold-Zinn, kann zum Verzug
fihren. Wird er zu grof, kann der Bar-
ren brechen. Mit < 0,5 mm besitzen
Einzelemitter jedoch eine geringere
Breite (verglichen mit Barren etwa
200-mal kleiner) und sind deshalb effi-
zienter mittels Hartlot zu verbinden.
Durch diese Verbindungsart wird
gleichzeitig die Fahigkeit des Pulsbe-
triebes optimiert. Dies stellt einen
Uiberzeugenden Vorteil gegentiber bar-
renbasierten Produkten dar.
Repetierendes Pulsen heizt und kiihlt
das Material in Folge auf und ab und
fihrt zu wiederholtem Stress im Mate-
rial. Die Einzelemitter-Architektur von
nLIGHT tbersteht diese Betriebsart
nachweislich ohne Probleme. Mehr
noch: wie gezeigt werden konnte, sind
Leistungsfahigkeit und Lebensdauer
im gepulsten Betrieb identisch mit
denen des Dauerstrichbetriebs. Damit
bestimmt erstmals nicht die eingesetz-
te Laserquelle die Betriebsart, son-
dern die jeweilige Anwendung.

Lasermodule mit zusatzlichen
Freiheitsgraden

Mit der nLight-Technik lassen sich
zusatzliche Konfigurationen realisie-
ren, die vorher nicht denkbar waren.
Zum Beispiel ist es nun moglich, ein
einzelnes Lasermodul mit verschie-
denen Wellenlangen zu besticken,
etwa mit einer fundamentalen Wellen-
lange und zusatzlichem Pilotstrahl

oder zwei fundamentalen Wellenlan-
gen und Pilotstrahl und mit bis zu 10
verschiedene Wellenlangen 10 funda-
mentale Wellenlangen in einem einzel-
nen Modul unterzubringen, kénnte zu
interessanten Anwendungen in der
Spektroskopie oder Bio-Instrumentie-
rung fthren. Dartiber hinaus konnten
alle Wellenlangen einzeln adressiert
werden, was die Flexibilitat noch wei-
ter steigert.

Eine andere Méglichkeit ist die genaue
Abstufung der Ausgangsleistung, ent
sprechend den Schritten der Leistung
des verwendeten Einzelemitters. So
kann die genaue Leistungsanforde-
rung seitens der jeweiligen Anwendung
innerhalb von wenigen Watt frei gewahlt
und festgelegt werden. Damit erzielt
man eine sehr kostengtinstige und effi-
ziente Losung, bei der die signifikante
Leistungsdrosselung - dem sogenann-
ten »Derating« - des Moduls entfallt.
Nachteilig beim »Derating« ist, dass
die E-O-Effizienz wesentlich schlech-
ter ausfallt und die Kosten hierftir vom
Kunden getragen werden.
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