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Diodenlaser mit externen Resonatoren 
(ECDLs) sind ein Standardwerkzeug für 
Untersuchungen in der experimentellen 
Atom- und Quantenphysik sowie in bio-
medizinischen Anwendungen: Sie wer-
den unter anderem zum Fangen und 
Kühlen von Atomen [1], in der Raman-
Spektroskopie [2] und zur Festlegung 
neuer Frequenzstandards eingesetzt [3]. 
Die Ursache für das große Anwendungs-
feld liegt in der Tatsache, dass ECDLs 
eine schmale spektrale Linienbreite kom-
biniert mit einer hohen optischen Aus-
gangsleistung in der Größenordnung 
von 100 mW aufweisen. Zudem emittie-
ren sie bei geeigneter Resonatorkonfigu-
ration auf nur einer einzigen longitudi-
nalen Mode.

Konventionelle ECDL-Systeme in 
Littrow- oder Littman/Metcalf-Konfigu-
ration arbeiten mit Beugungsgittern zur 
Wellenlängenselektion, deren erste Beu-
gungsordnung in die Laserdiode zurück-
reflektiert wird und deren nullte Beu-
gungsordnung, der Gitterreflex, als opti-
sche Nutzleistung aus dem System ge-
koppelt wird [4]. Die Strahlengeometrie 
benötigt recht komplexe und unförmige 
Aufbauten mit präziser und gleichzeitig 
robuster Mechanik, was potentiell einen 
hohen Justage- und Installationsaufwand 
bedeutet. Um diese Nachteile zu vermei-
den wurde versucht, das frequenzselek-
tierende Gitter direkt auf dem Chip zu 
integrieren [5]. Die so entstandenen 
Distributed-Bragg- (DBR) und Distribu-
ted-Feedback-Strukturen (DFB) reichen 
allerdings in Ausgangsleistung bzw. opti-
scher Linienbreite [6] nicht an die Per-
formanz von konventionellen ECDLs 

Bild 1: Miniaturisierter Diodenlaser mit externem Volumen-Bragg-Gitter(VBG)
im TO39-Gehäuse: Zylindrische Linsen (FAC + SAC) sorgen für einen fast beu-
gungslimitierten Ausgangsstrahl, von dem ein Anteil durch das VBG zurück 
in den Laserdiodenchip reflektiert wird. Durch eine effektive Wärmeabfuhr 
durch das Peltierelement und keine beweglichen Komponenten ist ein stabiler 
Laserbetrieb gewährleistet.

Miniaturisierter Diodenlaser 
mit externem Resonator

heran. Um einen kompakteren Aufbau 
bei gleichzeitig vergleichbaren Leis-
tungsdaten zu erreichen, wurden mikro-
integrierte Diodenlasermodule mit Volu-
men-Bragg-Gittern (VBGs) als dispersive 
Rückkoppelelemente entwickelt [7].

VBGs sind in photorefraktives Glas 
eingeschriebene, holographische Gitter. 
Sie besitzen eine hohe thermische Belast-
barkeit, sodass sie vorrangig zur spektra-
len Stabilisation von Breitstreifenlasern 
und Laserbarren verwendet wurden [8, 
9, 10]. Diese Hochleistungsmodule lei-
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den allerdings naturgemäß an einer 
schlechten Strahlqualität und breiten Li-
nienbreite [11]. Deswegen können diese 
Laser meist nicht für präzise Manipu-
lation von Atomen eingesetzt werden 
oder benötigen weitere Optiken zur 
Strahlkorrektur.

Wir stellen in diesem Bericht unsere 
innovativen Entwicklungen zu miniatu-
risierten ECDLs mit VBGs vor. Wir prä-
sentieren einen wartungsarmen, kom-
pakten, VBG-stabilisierten Rippenwel-
lenleiter-Diodenlaser mit einem fast 

Konventionelle Diodenlaser mit externem Beugungsgitterresonator sind aufgrund 
vieler beweglicher Komponenten zu anfällig und komplex für viele Anwendungen. 
Wir präsentieren ein miniaturisierten Diodenlaser mit externem Volumen-Bragg- 
Gitter bei 780 nm, der mit hoher Ausgangsleistung, geringer Linienbreite und  
fast beugungslimitiertem Strahlprofil eine stabile, kompakte Alternative auch  
für Distributed-Feedback-Laser darstellt.
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beugungslimitierten Strahlprofil, einer 
hohen Ausgangsleistung und einer nied-
rigen spektralen Linienbreite bei einer 
Wellenlänge von 780 nm. Wir diskutieren 
die Abhängigkeit der Ausgangsleistung 
und der Wellenlänge vom injizierten Ge-
winnstrom. Zudem ermitteln wir die opti-
sche Linienbreite durch die Überlagerung 
zweier identischer Laser. Abschließend 
demonstrieren wir eine mögliche Appli-
kation der bis dahin herausgearbeiteten 
Eigenschaften in der Doppler-freien Ab-
sorptionsspektroskopie. 

Laserdesign und Eigenschaften

Unser Laserdesign ist in Bild 1 darge-
stellt. Es basiert auf einem kommerziel-
len TO39-Gehäuse, an welches ein Pel-
tierelement mitsamt einem Heißleiter-
Widerstand montiert ist, um eine stabile 
Temperatur des Moduls zu gewährleis-
ten. An das Peltierelement ist eine Mik-
robank befestigt, auf der der Laserchip, 
die Kollimationslinsen für die schnell 
(FAC) und langsam (SAC) divergierende 
Strahlachse sowie das VBG für die opti-
sche Rückkopplung fixiert sind.

Der Diodenchip weist eine Länge von 
3,9 mm auf und ist auf einem Alumini-
umnitrid-Laserträger montiert. Die akti-
ve Zone besteht aus einem GaAsP-Quan-
tentopf, welcher von Al0.4Ga0.6As-Wel-
lenleiterschichten umgeben ist. Aus die-
sem Aufbau resultiert, dass das Gewinn-
maximum der Laserdiode bei 775 nm 
liegt. Die beiden Austrittsfacetten des 
Laserchips sind derart mit Beschichtun-
gen bedampft, dass die Rückfacette 
hochreflektierend und die Austrittsfacet-
te entspiegelt ist. Dies hat den Vorteil, 
dass das kohärente Laserlicht die Diode 
fast ausschließlich in Richtung Austritts-
facette verlässt und gleichzeitige der 
Rückreflex des VBGs in die aktive 
Schicht eindringen kann.

Zur Kollimation des divergenten 
Lichts der Diode werden zwei zylindri-
sche Linsen (FAC, SAC) verwendet, um 
beide Achsen separat kollimieren und 
damit ein gaußförmiges Strahlprofil er-
zeugen zu können. Das so erreichte In-
tensitätsprofil ist in der rechten oberen 
Ecke von Bild 1 gezeigt. Als Referenzmaß 
für die Abweichung eines realen Laser-
strahls im Vergleich zur idealen Gauß-
grundmode dient der Strahlpropagati-
onsfaktor . Dieser gibt das Verhältnis der 
Strahlparameterprodukte von realem 
zum gaußförmigen Strahl an. Für unser 
Laserdesign erhalten wir bei Messungen 

mit einem kommerziellen Strahlanalysa-
tor einen Wert von 1,3 für die horizonta-
le und vertikale Achse. Der so kollimier-
te Strahl trifft so in einem geringen Ab-
stand auf das VBG, wodurch ein Anteil 
des Strahls bei 780 nm mit einer gerin-
gen spektralen Halbwertsbreite in die Di-
ode zurückreflektiert wird. Die Facetten 
des VBGs sind entspiegelt und das Gitter 
ist unter einem Winkel in das photo-

thermisch brechende Glas eingeschrie-
ben, sodass ein möglicher Facettenreflex 
aus dem System geleitet wird. 

Charakterisierung des  
Lasermoduls

Zunächst betrachten wir die Lichtleis-
tungskennlinie in Abhängigkeit vom Ge-
winnstrom in Bild 2. Die solitäre Diode 

Bild 2: Ausgangsleistung in Abhängigkeit des Gewinnstroms: Eine Maximal-
leistung von 380 mW kann erreicht werden. Einschub a) zeigt ein exemplari-
sches optisches Spektrum, Einschub b) illustriert das Wellenlängenabstimm-
verhalten mit dem Gewinnstrom.

Bild 3: Schwebungsspektrum zweier identisch konstruierter Lasermodule: Die 
schmale Breite des lorentzförmigen Fits unterstreicht die geringe Linienbreite 
der Laser.
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ohne Rückkopplung weist eine Laser-
schwelle von 113 mA auf (nicht gezeigt). 
Mit VBG kann die Laserschwelle an dem 
Knick in der Leistungskennlinie bei 
78 mA identifiziert werden. Folglich ist 
das Emissionsverhalten des Moduls durch 
den externen Resonator dominiert. 

Im Mittel zeigt die Kennlinie in Bild 2 
eine lineare Abhängigkeit der Leistung 
vom Gewinnstrom. Diese erreicht bei 
535 mA ihr Maximum von 380 mW. Ein 
weiteres Erhöhen des Stroms führt zu 
keiner weiteren Leistungserhöhung, son-
dern einer thermisch bedingten Sätti-
gung der Kurve und damit auch einer 
Abnahme der Effizienz. Diese liegt im 
linearen Bereich der Leistungskennlinie 
bei 0,8 W/A. Abgesehen vom linearen 
Verlauf der Kennlinie sind darauf kleine 
Rippel zu sehen, welche auf Moden-
sprünge zurückzuführen sind. Deren 
Aufkommen kann anhand eines einfa-
chen Models [12] zum Abstimmverhal-
ten des internen Resonators, der durch 
die Diode selbst gebildet wird, und des 

externen Resonators, der von der Aus-
koppelfacette der Diode bis zur Gitterpo-
sition im VBG reicht, veranschaulicht 
werden. Wird der Gewinnstrom variiert, 
so verändert sich der effektive Bre-
chungsindex und damit auch die opti-
sche Länge des internen Resonators. An-
genommen, dass interner und externer 
Resonator anfangs resonant auf einem 
Modenpaar auf dem Reflexionsmaxi-
mum des VBGs laufen, so driften diese 
Moden bei einer Stromänderung ausein-
ander und die Ausgangsleistung verän-
dert sich, was zu den besagten Rippeln 
führt. Mit jener Längenänderung stimmt 
die Wellenlänge des Moduls kontinuier-
lich  durch, bis die nächste Mode des in-
ternen Resonators stärker vom VBG re-
flektiert wird und somit ein Moden-
sprung stattfindet.

Ein Ausschnitt dieses Wellenlängen-
Abstimmverhaltens ist in der unteren 
rechten Ecke von Bild 2 dargestellt. Für 
einen Strombereich von 180 bis 300 mA 
ist die Differenz der Wellenlänge  zu 

780 nm aufgetragen. Es sind abschnitts-
weise stetig ansteigende Graden mit ei-
ner mittleren Steigung von 0,5 pm/mA 
erkennbar, die das kontinuierliche Ab-
stimmen der Wellenlänge darstellen und 
durch Unstetigkeiten, also Modensprün-
ge voneinander getrennt sind.

Der maximale modensprungfreie Ab-
stimmbereich beträgt 10,5 pm, was 
5,2  Hz entspricht.  Der Ausschnitt in der 
oberen linken Ecke von Bild 2 zeigt ein 
beispielhaftes optisches Spektrum. Es ist 
deutlich zu erkennen, dass der Unter-
grund um 50 dB unterdrückt ist und der 
Laser somit auf einer einzigen Mode ar-
beitet.

Da allerdings die Auflösung von opti-
schen Spektralanalysatoren im Allgemei-
nen zu gering ist, um die spektrale Lini-
enbreite darzustellen, nutzen wir folgen-
de Technik um eine Einordnung zu er-
halten. Wir überlagen die Strahlen zwei-
er identisch konstruierter Lasermodule 
mittels eines Strahlteilers, sodass eine 
Schwebung entsteht. Dazu wir gleichen 

Bild 4: Aufbau und Strahlverlauf für die Doppler-freie Sättigungsspektroskopie mit Rubidium (Rb).
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wir die Polarisation der beiden Teilstrah-
len mit einer Halbwellenplatte an, stellen 
den Strom jedes Lasers so ein, dass sie 
beide die gleiche Leistung zu dem kom-
binierten Strahl beitragen und detektie-
ren das Signal mit einer Photodiode. Das 
elektrische Spektrum dieses Signals ent-
hält gemäß Theorie einen Peak, der bei 
der Differenz der optischen Frequenzen 
der Laser liegt und dessen Breite ein 
Maß für die Linienbreite ist (Bild 3). Es 
zeigt die experimentellen Daten und 
den zugehörigen lorentzförmigen Fit. 
Die 3 dB-Breite des Fits dividiert durch 
2 [13] lässt auf eine Linienbreite für ei-
nen Laser im Bereich von 20 kHz schlie-
ßen. Dieser Wert ist in vergleichbarer 
Größenordnung wie andere ECDLs ba-
sierend auf VBGs [7]. 

Diese Art der Linienbreitenbestim-
mung kann allerdings nur eine Mo-
mentaufnahme über einige Millisekun-
den bieten, da thermische Abweichun-
gen die Laserfrequenz fluktuieren las-
sen. Die im folgenden gezeigte Applika-
tion zeigt aber Möglichkeiten auf, den 
Laser auf einer Frequenz präzise zu sta-
bilisieren.

Spektroskopie und 
Frequenzstabilisierung

Um einen Laser auf einer optischen Fre-
quenz zu stabilisieren, ist eine Referenz 
nötig. Dazu bieten sich unter anderem 
hochauflösende Fabry-Perot-Interfero-
meter und Absorptionslinien von Ato-
men an. Wir zeigen dies am Beispiel von 
Doppler-freier Absorptionsspektrosko-
pie mit einer Gaszelle gefüllt mit Rubidi-
um (Rb). Hierbei kommen alle Vorteile 
unseres Lasermoduls zum Tragen. 

Der zugehörige experimentelle Auf-
bau ist in Bild 4 gezeigt. Ein Teil der 
ECDL-Strahlung wird durch ein Teles-
kop aufgeweitet, um beim Passieren der 
Rb-Zelle möglichst viele Atome anzure-
gen. Der Strahl wird in sich zurückre-
flektiert und passiert dabei eine Viertel-
wellenplättchen zweimal, damit er durch 
einen polarisierenden Strahlteiler zu ei-
ner Photodiode gleitet werden kann. Auf 
dem Rückweg durch die Rb-Zelle wird 
ausgenutzt, dass der Strahl die Atome 
mit keiner Geschwindigkeitskomponen-
te in Strahlrichtung nach dem ersten 
Strahldurchlauf nicht weiter anregen 
kann, damit die Transmission für diese 
Atomgruppe steigt und die Hyperfeinni-
veaus unverbreitert sichtbar werden. 
Mittels bekannter Stabilisierungsverfah-

ren kann der Laser dann auf den Frequen-
zen dieser Linien gehaltenen werden.

Um mit dem Aufbau aus Bild 4 das 
Absorptionsspektrum von Rb zu erhal-
ten, wurde der Laser bei einem Ge-
winnstrom von 210 mA mit einer Fre-
quenz von 1 kHz und einer Amplitude 
von 10 mA moduliert und somit gemäß 
Bild 2b in seiner Wellenlänge durchge-
stimmt. Das so erhaltene Spektrum ist in 
Bild 5 dargestellt. Auf einem Bereich von 
gut 5 GHz kann man hier drei Doppler-
verbreiterte Absorptionspeaks erkennen. 
Zudem  weisen diese Einkerbungen auf, 
die die Hyperfeinstruktur der Übergänge 
mit den folgenden Grundzuständen dar-
stellen:  87Rb 5S1/2 Fg = 2, 85RB 5S1/2 
Fg=3, 85Rb 5S1/2 Fg=2 [14, 15]. Diese ma-
nifestieren sich nun in der natürlichen 
Linienbreite.

Fazit

Das Applikationsbeispiel zeigt die Vor-
teile des entwickelten Laserdesigns. Zum 
einen macht es die geringe Linienbreite 
gepaart mit der einfachen Durchstimm-
barkeit der Wellenlänge möglich, hoch-
präzise Hyperfeinlinien aufzulösen, was 
eine optimale Grundlage für eine Fre-
quenzstabilisierung bietet. Darüber hin-
aus ist es Dank der hohen Ausgangsleis-
tung, des guten Strahlprofils und Seiten-
moden unterdrückungsverhältnisses 

möglich, auch neben einer Frequenzsta-
bilisierung Ausgangsleistungen über 
100 mW in einer Monomodenfaser zur 
weiteren Verfügung zu haben. 

Wenn die vorgestellte Abstimmbar-
keit im einstelligen GHz-Bereich aus-
reicht, stellt das hier vorgestellte Laser-
modul eine kompaktere, stabilere und 
leistungsstarke Alternative zu konventio-
nellen ECLDs mit Beugungsgitter dar. 
Durch den kompakten, stabilen Aufbau 
ohne bewegliche Komponenten ist er 
auch in mobilen Applikationen einsetz-
bar. Eine große Auswahl an unterschied-
lichen Gitterperioden in denVGBs er-
möglicht außerdem, unser Konzept auf 
verfügbare Diodenlaserchips im nah-
infra roten Spektralbereich auszuweiten.

Bild 5: Doppler-freies Absorptionsspektrum von Rubidium (Rb). Die Einker-
bungen in den Absorptionspeaks zeigen die Hyperfeinstruktur. Diese bieten 
eine präzise Referenz zur Frequenzstabilisierung.
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