
terne Resonator in Littman-Anordnung (s. Bild 1) [3]. Der Aus-
gangsstrahl der Laserdiode, deren Frontfacette antireflexionsbe-
schichtet ist, trifft auch hier auf ein Gitter. Die erste Beugungsord-
nung des Gitters wird auf eine Reflexionsoptik (Spiegel oder Prisma)
gebracht und von dieser über das Gitter in die Diode zurückgewor-
fen. Hier bilden die Spiegeloptik und die Rückfacette der Diode den
Resonator - die nullte Beugungsordnung dient wieder als Nutzstrahl.

Durch Drehungen der Spiegeloptik kann die Laserwel-
lenlänge durchgestimmt werden.

3  Eigenschaften des Diodenlasers mit ex-
ternem Resonator

Littrow- und Littman-Diodenlaser zeichnen sich jeweils
durch Eigenschaften aus, die sie für unterschiedliche An-
wendungen prädestinieren. Der Diodenlaser in Littrow-
Anordnung ist besonders einfach zu justieren, günstig zu
realisieren und bietet außerdem höhere Ausgangsleis-
tungen als der Littman-Diodenlaser (s. Tabelle 1). Der

Hauptnachteil der in Bild 1 gezeigten Konstruktion ist ein sich beim
Durchstimmen bewegender Strahl. Hauptanwendung dieses Lasertyps
sind z.B. Raman-Spektroskopie und optisches Pumpen von Atomen
oder Molekülen, wobei schmale Linienbreiten, genaue Einstellbarkeit
der Wellenlänge und hohe Ausgangsleistung gefordert sind, ein Durch-
stimmen der einmal eingestellten Laserwellenlänge aber nicht routi-
nemässig vorgesehen ist. Soll dagegen die Wellenlänge über weite Be-
reiche durchgestimmt werden, und darf sich der Ausgangsstrahl dabei
nicht bewegen, so ist die Littman-Anordnung zu bevorzugen, da hier
die Wellenlängendurchstimmung durch Spiegeldrehung erfolgt und
das Gitter und damit auch der Nutzstrahl dabei nicht bewegt wird. In
beiden Anordnungen wird ein piezoelektrisches Element verwendet,
mit dem die Wellenlänge um etwa 1 nm durchgestimmt werden kann.
Tabelle 1 zeigt eine Übersicht der erreichbaren cw-Leistungen.

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1  Entspiegelte ‘blaue’ Laserdioden
Laserdioden im blauen Spektralbereich für Datenspeicheranwen-
dungen, die ein geeignetes Strahlprofil sowie Lebensdauern von

Im Vergleich zu herkömmlichen Lasern zeichnen sich Laserdioden
durch ihre geringe Größe, ihre Zuverlässigkeit und die einfache Be-
dienbarkeit aus [1]. Allerdings lässt die Durchstimmbarkeit vieler

am Markt erhältlicher Standard-Laserdioden oft zu wünschen übrig.
Diodenlaser mit externem Resonator (ECDLs, External Cavity Diode
Lasers) stellen eine interessante Alternative dar.

1 Einführung

Typische (single mode) Standard-Laserdioden haben eine Linien-
breite von einigen zehn bis zu einigen hundert MHz. Die Emissions-
wellenlänge eines solchen Halbleiterlasers kann mit Hilfe von Strom-
und Temperaturänderungen durchgestimmt werden. Derzeit sind
kostengünstige Laserdioden, welche bei Zimmertemperatur emit-
tieren, bei 380 nm bis 430 nm, 625 nm bis 1100 nm sowie bei
1250 nm bis 1700 nm erhältlich. Für den Einsatz einer Laserdiode in
einem externen Resonator muss die Frontfacette in der Regel mit ei-

ner Antireflexionsschicht beschichtet werden, wodurch die Eigen-
moden der Laserdiode unterdrückt werden. Die Endflächen der La-
serdiode haben durch den Brechungsindexunterschied von Halblei-
ter und Luft typischerweise eine Reflektivität von 30 % bis 40 %.
Mehrere dielektrische Schichten sorgen dann für eine Restreflekti-
vität von typisch R < 0,02 %.

2 Aufbau eines Diodenlasers mit externem Resonator

In Bild 1 ist der Diodenlaser in externem Resonator in sog. Littrow-
Anordnung schematisch dargestellt [2]. Das Licht aus der antirefle-
xionsbeschichteten Frontfacette trifft kollimiert und in streifendem
Einfall auf ein holographisches Gitter hoher Strichzahl. Die erste Beu-
gungsordnung des Gitters wird in die Diode zurückreflektiert. Das
Gitter bildet zusammen mit der Rückfacette der Diode den Resona-
tor. Die nullte Beugungsordnung des Gitters wird als Nutzstrahl des
Resonators ausgekoppelt. Durch Drehung des Gitters kann die La-
serwellenlänge durchgestimmt werden. Hierbei erfährt der Laser-
strahl eine Winkeländerung oder nach Einbau eines Strahlkorrek-
turspiegels einen Parallelversatz. Eine zweite Konstruktion ist der ex-
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400 – 420 nm 15 – 25 mW 3– 8 mW
625 – 700 nm 8– 15 mW 2– 5 mW

730 – 1100 nm 50 – 200 mW 10– 40 mW
1230 – 1660 nm 5 – 15 mW 2 – 5 mW

Tabelle 1: Erreichbare cw-Leistung des externen Resonators

Wellenlänge Littrow-cw-Leistung Littman-cw-Leistung

Bild 1: Diodenlaser in Littrow-Anordnung ohne (links) und mit (Mitte) Strahl-
korrekturspiegel sowie in Littman-Anordnung (rechts)



Bei der Verwendung von entspiegelten Laserdioden trat
der Multimode-Betrieb kaum noch auf. Die erzielbare
Leistung konnte von 15 auf mehr als 20 mW erhöht wer-
den und der Grobdurchstimmungsbereich konnte auf
kleinere Wellenlängen ausgedehnt werden, wie z.B.
395,5 bis 399 nm anstatt 397 bis 398,5 nm ohne Ent-
spiegelung. Durch geringfügige Abkühlung oder Tempe-

raturerhöhung kann der
Durchstimmbereich um
weitere ±1 nm erweitert
werden. Die Seitenmo-
den-Unterdrückung in
einem Diodenlaser mit
externem Resonator
liegt bei über 30 dB.
In der Littman-Anord-
nung funktionierte die
unbeschichtete Laser-
diode nicht. Die entspie-
gelte Laserdiode hinge-
gen ergab eine Leistung
von über 5 mW und er-
neut eine modensprung-

freie Durchstimmbarkeit von über 25 GHz. Hinsichtlich der Grob-
durchstimmbarkeit sind
die Littman- und Littrow-
Anordnung vergleichbar.
Aufgrund der Länge der
Laserchips (1 mm) ist bei
der Littman-Anordnung
kein größerer moden-
sprungfreier Durchstim-
mungsbereich zu erwar-
ten, als bei der Littrow-
Anordnung. Ein wichti-
ger Aspekt hierbei ist,
dass mit der Littman-An-
ordnung problemlos in
eine 6-µm-Singlemode-
faser eingekoppelt wer-
den kann. Bild 4 zeigt eine Übersicht der mit verschiedenen ‘blau-
en’ Lasern erzielbaren Wellenlängen.

4.3  Anwendungsbeispiel: Indium-Atom-Absorption- 
und Fluoreszenzspektroskopie

Hauptanwendungsgebiete für diese Lasersysteme sind z.B. die
Atom-Absorptions-Spektroskopie (AAS) [7], Fluoreszenz-Spektros-
kopie oder Atom-Lithographie, für die kostengünstige Laser im blau-
en Spektralbereich benötigt werden. Mit einem einfachen Aufbau
konnten wir sowohl die Fluoreszenz als auch Lichtabsorption de-
tektieren. Der Strahl eines TEC 500 Littman-Lasers mit einer Wel-
lenlänge von 410 nm wird durch eine mit Indium gefüllte Vakuum-
Absorptionszelle geleitet und trifft auf den Silizium-Detektor. Um so

viel wie möglich von dem Element zu ver-
dampfen, wird die Zelle auf über 1300 K er-
hitzt. Bild 5 zeigt einen Ausschnitt des
Thermschemas von Indium. Der 62S1/2-Ener-
giezustand des verdampften Indiums konn-
te vom 52S1/2 Grundzustand durch Absorp-
tion von Laserlicht mit einer Wellenlänge von
410 nm erreicht werden. Bild 6 zeigt das Ab-
sorptionsprofil mit einer Linienbreite von et-
wa 1,4 GHz (FWHM). Die angeregten Atome
zeigen danach Fluoreszenz mit einer Wel-
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über 5000 h besitzen, sind seit kurzer
Zeit kommerziell verfügbar. Um sol-
che Laserdioden in einem externen
Resonator einsetzen zu können, hat
Sacher Lasertechnik Anti-Reflektions-
Beschichtungen speziell für diese
‘blauen’ Laserdioden entwickelt.
Die Facetten der Laserdioden besit-
zen auch hier eine Reflektivität von ca. 30 bis 40 %. Selbst bei gu-
ter Rückkopplung vom Gitter stören ohne Entspiegelung drei Reso-
natoren den Monomode-Betrieb des gesamten Lasersystems [4].
Bild 2 zeigt die drei Resonatoren im externem Resonator. Die Reso-
natoren werden gebildet durch 1) das reflektierende Element und
die Rückfacette der Laserdiode, 2) beide Facetten, 3) die Frontfa-
cette und das reflektierende Element.
Die Entspiegelung der ‘blauen’ Laserdioden wurde durch mehrere
dielektrische Schichten erreicht, wobei eine Restreflektivität R von
unter 0,5 % erzielt werden konnte [5]. Auf diese Weise verschwin-
den die beiden störenden Resonatoren 2 und 3 in Bild 2. Wie er-
folgreich dieses Verfahren ist, zeigt Bild 3. Die Kennlinie der unbe-
schichtete Laserdiode zeigt einen Schwellstrom von 40 mA und 
eine Sättigung bei über 52 mA, was eine maximale Leistung von we-

niger als 15 mW zur Fol-
ge hat. Nach der AR-Be-
schichtung zeigt diesel-
be Laserdiode einen
Schwellstrom von über
60 mA bei einer Sätti-
gung bei über 85 mA.
Eingebaut in die Littrow-
Anordnung besitzt diese
entspiegelte Laserdiode
einen Schwellstrom von
42 mA und eine Leistung
von über 20 mW. Da die-
ser ECDL keine Sättigung
zeigt, können bei einem
Laserstrom von 80 mA bis

zu 30 mW Leistung erzielt werden, was allerdings zu einer Verkürzung
der Lebensdauer der Laserdiode gemäß exp (EA/kT) führen kann.

4.2  Entspiegelte ‘blaue’ Laserdioden in externen Resonatoren
Dieselben Laserdioden wurden vor und nach der Entspiegelung in
Littrow- und Littman-Anordnung getestet. Bei der Littrow-Anord-
nung ergab sich eine kleine Verbesserung hinsichtlich der moden-
sprungfreien Durchstimmbarkeit von über 25 GHz im Gegensatz zu
etwa 15 GHz ohne Beschichtung. Hauptsächlich konnte jedoch ei-
ne Verbesserung im allgemeinen Verhalten des Lasers erzielt wer-
den. Bei der unbeschichteten Diode stellte sich die Einstellung des
Gitters als sehr schwierig heraus und auch nach der Justierung trat
in weiten Bereichen erneut Multimode-Betrieb auf. Dies wurde zu-
vor bereits bei unbeschichteten Laserdioden bei einer Wellenlänge
von 780 nm beobachtet [6].

Bild 2: Die drei Resonatoren einer un-
beschichteten Laserdiode im externen
Resonator

Bild 3: Kennlinien derselben Laserdi-
ode, unbeschichtet, entspiegelt und in
Littrow-Anordnung (TEC 100)

Bild 4: Zusammenstellung der typische Emissionsspektren von mehreren entspiegelten
b,blauen’ Laserdioden in externen Resonatoren

Bild 5: Ausschnitt des Indium-Therm-
schemas bei 410 nm

Bild 6: Absorptionsprofil von Indium bei
410 nm
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lenlänge von 451
bzw. 410 nm. Bild
7 zeigt die erhitzte
Indiumzelle mit
blauer Fluoreszenz.

5  Zusammen-
fassung

Als wirkliche Be-
sonderheit ist an
dieser Stelle die
entspiegelte Laser-
diode mit Emission
im blauen Spektal-
bereich (um

410 nm) herauszustellen, die in dieser Form einmalig ist. Solche ent-
spiegelte ‘blaue’ Laserdioden wurden nicht nur erfolgreich in Lit-
trow- and Littman-ECDLs eingesetzt, sondern es konnten bereits in-
dustrietaugliche und modensprungfrei durchstimmbare Lasersyste-
me für die Spektroskopie demonstriert werden.
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