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Komponenten

Stabile Singlemode-Pigtails
uber weiten Temperaturbereich

Durch geschicktes Kombinieren von optischen und mechanischen Prinzipien kann
die Leistungsstabilitat fasergekoppelter Laserdioden-Systeme tiber einen weiten
Temperaturbereich selbst bei rauen Umgebungsbedingungen gewahrleistet werden.

Bianca Berrang, Gerd Miiller
IMM Photonics

In vielen Bereichen der Photonik ist fir
einen Messlaser eine hohe Leistungssta-
bilitdt von grofler Bedeutung und damit
auch Garant fiir ein prazises Messergeb-
nis. Werden dariiber hinaus sehr gute
Stahlparameter gefordert (TEMO00-Mo-
de, M? nahe 1) - wie dies in einer steigen-
den Zahl von Anwendungsfillen in In-
dustrie und Forschung der Fall ist -
kommt nur die Einkopplung in eine Sin-
glemode-Faser in Frage (Bild 1).

Eine Anderung der Umgebungstem-
peratur bringt unweigerlich Verdnderun-
gen im Aufbau mit sich: Mechaniken,
Optiken und Laserdiode dehnen sich aus
bzw. ziehen sich zusammen und bewir-
ken eine Veridnderung der Positionen
und Abstinde zueinander. Zudem verin-
dert sich die Kennlinie der Laserdiode
iiber die Temperatur. Durch diese Ver-
schiebungen kann sich die Koppeleffizi-
enz des gesamten Systems verandern.
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Bild 1: Hohe Strahlqualitat (TEMOO-Mode, M2 nahe 1) bei Kollimation aus

einem SM-Pigtail bei 515 nm

Es gibt nun verschiedene technische
Moglichkeiten, um die Veranderung
der Koppeleffizienz moglichst gering
zu halten. Weit verbreitet ist der An-

Bild 2: Justiervorrichtung zum Einstellen und Verkleben von Laserdioden

satz, den Laserdiodenaufbau mittels
Peltierkithler (Thermoelectrical cooler
- TEC) auf konstanter Temperatur zu
halten. Hierbei ist ein Temeraturfiithler
an geeigneter Stelle des Aufbaus ange-
bracht und liefert die Regelgrofie. Ver-
andert sich nun die Temperatur des
Aufbaus, regelt das System den TEC-
Strom nach, bis die vorher definierte
Temperatur erreicht ist. Je stirker die
Temperatur des Aufbaus von der defi-
nierten Temperatur abweicht, desto ho-
her stellt sich der TEC-Strom ein. Mit
diesem Ansatz konnen gute Leistungs-
stabilitaten erreicht werden. Jedoch ist
der Aufbau relativ grof$ im Vergleich zu
einem Aufbau ohne Peltierkiihler. Zu-
dem wird fiir den TEC eine zusitzliche
Stromversorgung und Temperaturre-
gelschaltung bendtigt. Auch wenn ein
solches System mechanisch stabil aus-
gefertigt wird, konnen Erschiitterun-
gen und StéBe zu einem Bruch der
empfindlichen Stege des Peltierelemen-
tes und somit zu einem Systemausfall
fithren. Daher sind diese Systeme nur
bedingt fiir den Einsatz in rauen Umge-
bungen geeignet.
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Bild 3: SM-Pigtail bei 515 nm kombiniert mit Kollimator fiir Anwendungen in der Laservermessung

Ein neuer Ansatz vereinigt eine ge-
schickte Komponentenwahl mit speziel-
len Einstellschritten um eine signifikant
bessere Leistungsstabilitdt zu erlangen.
Dieses Konzept benotigt keinen TEC, ist
sehr robust und kompakt gehalten und
eroffnet so den Einsatz in neuen An-
wendungsbereichen. Nebst der Strahl-
qualitdt steigt auch der Wunsch nach
immer kleineren Formfaktoren. Vor al-
lem bei mobilen Messystemen, die in
rauen Umgebungen eingesetzt werden,
wird einerseits grofSer Wert auf die Ro-

Laserdiode

bustheit und andererseits auf einen
kompakten Aufbau gelegt. Als Beispiel
kann hier die Geodisie genannt werden.
Hier kommt ein solcher Aufbau als Ziel-
laser zum Einsatz. Es konnen dort hohe
Temperaturschwankungen, sowie starke
Erschiitterungen auf Off-Road-Strecken
auftreten. Diese miissen vom Messys-
tem und den darin befindlichen Kom-
ponenten ausgehalten werden (Bild 3).
Um eine stabile Einkopplung der La-
serleistung tiber der Temperatur zu ge-
wihrleisten, sind einige wichtige Maf3-

Schelle

nahmen zu treffen. Der Pigtail-Aufbau
sollte so wenig Komponenten wie notig
beinhalten, um evtl. Verschiebungen
durch Temperaturdifferenzen so gering
wie moglich zu halten. Idealerweise be-
steht der Aufbau aus einer Laserdiode
als Strahlquelle, einer Strahloptik, der
einzukoppelnden Faser und einem Ge-
hiuse, welches die Komponenten bein-
haltet (Bild 4)

Die Laserdiode ist mechanisch und
thermisch stabil an das Gehéuse gekop-
pelt. Dies wird mit Hilfe eines massiven

Gehause

| /

Faser in
Keramikferrule

Fokussierter
Laserstrahl

Bild 4: Funktionsprinzip des SM-Pigtails: Die Laserdiode emittiert divergentes Laserlicht. Mit Hilfe einer Linse wird der Laser-
strahl auf den Faserkern fokussiert. Das einteilige Gehduse fasst alle Komponenten. Verschiedene Stellschrauben (nicht einge-
zeichnet) sowie eine in das Gehause integrierte Schelle ermdglichen ein prazises Verschieben in der z-Achse und Verkippen der

Laserdiode um die Drehachse.
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rel. Leistung liber Temperatur
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Bild 5: Auswertung der mittleren relativen Ausgangsleistung aus der Faser
Uber der Temperatur mit Angabe der Standardabweichung von achtzig Sing-
lemode Pigtails. Die Fehlerbalken entsprechen dabei + einem Sigma.

Metallgehduses (ca. 25 x 25 x 35 mm?)
umgesetzt, welches Ausdehnungsunter-
schiede durch Umgebungstemperatur-
schwankungen aufnimmt. Eine in das
Gehduse integrierte Schelle umfasst die
Laserdiode radial, so dass diese mecha-
nisch fest mit dem Gehéuse verbunden
ist. Dartiber hinaus wird dadurch eine
grofle Wirmesenke realisiert, die dem
Temperaturgang der Laserdiode entge-
genwirkt. Je zwei Durchgangs- und Ge-
windebohrungen ermoglichen ein si-
cheres Befestigen des Moduls am Ein-
satzort. So haben auch Vibrationen und
mechanische Schocks vernachléssigba-
ren Einfluss auf die Leistungsstabilitit.

Im Strahlengang befindet sich eine
spezielle Glasasphire, die den divergen-
ten Laserstrahl der Laserdiode direkt
auf die Singlemode Faser (~3,5 pm
Kerndurchmesser bei 635 nm) fokus-
siert. Die Faser wird wahrend des Ferti-
gungsprozesses aktiv eingestellt. So wird
die Koppeleffizienz maximiert (bis zu
50%). Das einteilige Gehduse fasst alle
Komponenten.  Verschiedene  Stell-
schrauben (nicht eingezeichnet) sowie
eine in das Gehéuse integrierte Schelle
ermoglichen ein prézises Verschieben in
der z-Achse und Verkippen der Laserdi-
ode um die Drehachse.

Das Singlemode Pigtail wird mit ei-
ner integrierten Ansteuerelektronik be-
trieben, die bei Bedarf auch modulier-
bar ist. Dadurch sind die Ausgangsleis-
tung und der Stromverbrauch sowohl
linear z. B. iiber ein DC-Signal als auch
digital z. B. iiber Pulsweitenmodulation
(PWM) steuerbar. Da das Modul ohne
TEC auskommt, wird der Stromver-

brauch im Wesentlichen durch die ver-
wendete Laserdiode bestimmt (z. B. P=
1 mW, A= 635 nm, Imax = 50 mA). Auch
im Hinblick auf eine einzuhaltende La-
serschutzklasse kann diese Moglichkeit
genutzt werden und macht das gesamte
System extrem energieeffizient.

Fazit

Bereits eine Vielzahl von Singlemode
Pigtails wurden aufgebaut und im Feld-
einsatz erfolgreich erprobt. Die Auswer-
tung (Bild 5) der relativen Leistung bei
verschiedenen Temperaturen von acht-
zig Singlemode Pigtials zeigt, dass durch
das optimale Zusammenspiel der be-
schriebenen Mafinahmen die Ausgangs-
leistung tiber einen weiten Temperatur-
bereich (-10 °C bis + 50 °C) sehr stabil
gehalten wird. |
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