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Die Weiterentwicklung von Laser-
systemen dient nicht nur dazu,
Parameter des Laserlichts wie die
Polarisations- und Leistungsstabi-
litat oder die Linienbreite zu ver-
bessern. Ein wichtiges Ziel besteht
darin, weichere Parameter zu opti-
mieren, beispielsweise die Robust-
heit zu erhéhen, die Lebensdauer
zu verldangern oder die Bedienung
zu vereinfachen. Gerade dieser
Fortschritt ist es, der neue Einsatz-
gebiete fiir Laser bzw. Gerate mit
integrierten Lasern erschlie8t. Der
Schritt von einem Experiment im
Labor hin zum reguldren Einsatz
eines neuen Konzepts im Alltag be-
notigt zuverldssige, langlebige und
integrierbare Lasersysteme.

iele wissenschaftliche Experi-

mente erfordern heutzutage
mehrere Wellenldngen. Beispiels-
weise werden in Experimenten mit
lasergekiihlten Atomen oder Ionen
neben den Kiihllasern resonante
Laserfelder zum Ionisieren, fiir
optische Fallen, zum Riickpumpen,
zum kontrollierten Treiben und
Einstellen von Quantenzustanden
und vielem mehr verwendet. Aus
der Resonanzbedingung ergibt sich
ein Bedarf an unterschiedlichen,
hochprazisen Laserwellenldngen.
So lassen sich zwei Uberginge in
Ytterbium-Ionen, die als Refe-
renzen fiir optische Uhren dienen,
von Lasern getrieben untersuchen.
Ein Quadrupol-Ubergang (E2,
436 nm) ist mit Linienbreiten von
wenigen Hertz zu beobachten.” Die
aufgeloste Linienbreite des schwi-
cheren Oktupol-Ubergangs (E3,
467 nm) ist selbst mit den besten
Lasern durch deren technisches
Rauschen limitiert. Fiir diese Ex-
perimente ist eine Laserkiihlung
mit Licht einer Wellenldnge von
369 nm ebenso essenziell wie das
Herausheben der Ionen aus den
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Die Spinning Disk-Aufnahme einer Mau-
se-Nierensektion ist ein Anwendungs-
beispiel aus der Mikroskopie. Zu sehen
sind das Cytoskelett (Alexa 568 Fluoro-

oberen Uhreniibergingen durch
Riickpump-Laser mit Wellenldngen
von 935 nm und 760 nm.

Auch biologische und chemische
Experimente und Messverfahren
basieren auf der Verwendung meh-
rerer Laserwellenlangen. In der
Medizin und der zellbiologischen
Grundlagenforschung gehoren
laserbasierte Flusszytometer zu
einem der Standardwerkzeuge, um
zum Beispiel Blutproben unter-
suchen und quantitativ bewerten
zu kénnen. Hier finden diverse
Laserwellenlidngen Einsatz, um
verschiedene Marker-Fluorophore
zu aktivieren. Die Fluoreszenz-
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Abb.1 Das DLC MDL pro (mit vier Laser-
modulen) bendtigt fir den Betrieb kei-
nen optischen Tisch.
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phor, angeregt bei 561 nm), DNA/Zell-
kern (DAPI-Fluorophor angeregt bei
405 nm) und die Endosomen (Alexa 488
Fluorophor, angeregt bei 488 nm).

Mikroskopie, ein weiteres typisches
Anwendungsfeld in der biolo-
gischen Forschung, profitiert von
der Vielzahl an Fluorophoren und
fluoreszierenden Proteinen, welche
durch die verfiigbaren Laserwellen-
langen zuganglich sind.

TOPTICA verfiigt iiber 20-jih-
rige Erfahrung bei der Entwick-
lung, Fertigung und Installation
von Lasersystemen. Diese Expertise
hat die Entwicklung von hoch
integrierten Multi-Farben-Laser-
losungen erfolgreich vorangetrie-
ben. Diese innovativen Produkte
verringern beim Kunden den
hohen zeitlichen Aufwand des
Aufbaus und der Wartung eigener
Strahlenfithrungssysteme.

Im vorliegenden Artikel werden
zwei Systeme vorgestellt, die Laser-
licht aus Modulen per Glasfaser
zur Verfiigung stellen. Die unter-
schiedlichen Anforderungen der
Anwender an das Laserlicht fithrten
zur Entwicklung zweier Produkte:
zum 19 Zoll-Sub-Rack mit durch-
stimmbaren Diodenlasern (DLC
MDL pro, MDL = Multi Diode La-



ser System), welche in vielen Quan-
tenoptikexperimenten eingesetzt
und integriert werden, und zu einer
hochintegrierten Laserlichtquelle
fiir die Biophotonik und Mikros-
kopie (iChrome CLE, CLE = Com-
pact Laser Engine).

DLC MDL pro

Die Verfiigbarkeit von Laserdioden
bei relevanten Wellenldngen hat die
Quantenoptik in den vergangenen
gut zwanzig Jahren stark geprégt.
Diodenlaser, die diese Laserdioden
mittels eines optischen Gitters zu
spektroskopischen Werkzeugen
aufwerten, sind z. B. allgegenwirtig
in der Laserkithlung von Atomen
und Ionen. Oftmals sind mehrere
Diodenlaser im Einsatz, und so
manch ein optischer Tisch verliert
allein durch den Aufbau der Laser
bereits signifikant an Flache. Der
fortschreitende Ausbau von opti-
schen Laboraufbauten sorgte fiir
ein Interesse daran, diese Laser auf
glinstigere Areale, abseits der op-
tischen Tische zu verlagern. Zudem
ist es immer mehr das Ziel, trans-
portable Messinstrumente zu bau-
en. Technologisch sind Diodenlaser
durch patentierte mechanische
Aufbauten der Laserresonatoren
und durch verbesserte Steuer- und
Uberwachungselektronik so weit
vorangeschritten, dass ein optischer
Tisch fir ihren Betrieb nicht mehr
essenziell ist.

Aus dieser Lage heraus wur-
de der DLC MDL pro entwickelt
(Abb.1), in dem bis zu vier Dioden-
laser in einem 19 Zoll Sub-Rack
aufgebaut sind: Innerhalb von nur
zwei Hoheneinheiten sind belie-
bige Kombinationen von bis zu
vier External-Cavity Diode Laser
(ECDL, bekannt als DL pro) oder
DFB bzw. DBR Laserdioden in Be-
trieb. Eine Standardkonfiguration
fiir Experimente mit Ytterbium-
ionen beinhaltet Laser bei 369 nm
(Laserkiihlung), 399 nm (Ionisie-
rung), 935 nm und 760 nm (beides
Riickpumpen). Fiir jeden einzelnen
Laser gibt es eine Single Mode-
Glasfaser, die das Licht entweder
auf einen - nun zwischenzeitlich
vermeintlich leereren - optischen
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Abb.2 Die Frequenzrauschdichte eines
DLC MDL pro eingebaut in ein Rack mit
einem luftgekihlten PC (blau) unter-
scheidet sich nur bei niedrigen Frequen-
zen von der eines DL pro auf einem

Tisch bringt oder das Licht direkt
in ein transportabel aufgebautes
Experiment einspeist. Somit bleibt
die Flexibilitit beziiglich der
Wellenldngen bestehen, um die
Vielfalt der Experimente der Quan-
tenoptik abzudecken. Gleichzeitig
sind die Anforderungen beziiglich
der Laserlinienbreiten (MHz oder
niedriger) und Durchstimmbarkeit
(bendtigt, z. B. um Laser in der Fre-
quenz zu stabilisieren) erfiillt.

Die Leistungsfahigkeit dieser
ECDL zeigt sich am Frequenz-
rauschspektrum (Abb. 2) und bei
Klimakammertests (Abb.3). Das
Frequenzrauschspektrum eines
Lasers auf einem optischen Tisch
im Vergleich zu einem Laser in

optischen Tisch (rot). Das erhohte
Rauschen bei niedrigen Frequenzen
lasst sich mit geringem Aufwand
herausregeln.

einem DLC MDL ist nur bei nied-
rigen Frequenzen besser. Dagegen
zeigen Klimakammertests der
neuen, Rack-montierten Laser, dass
diese auch bei Temperaturvaria-
tionen von 10 Grad immer noch
ein quantenoptisches Werkzeug
allererster Giite sind. Selbst diese
Extrembedingungen verursachen
keine Modenspriinge, welche eine
plotzliche, starke Veranderung der
Laserwellenldnge mit sich bringen.
Auch hier zeigen sich die Vorteile
der vor fiinf Jahren eingefiihrten
digitalen Lasersteuerelektronik
DLC pro, die zudem eine Remote-
Steuerung via Netzwerk erméglicht,
etwa unter Nutzung des TOPTICA
Python-Laser SDK.¥

&) www.toptica.com/

laser-sdk

Temperatur in °C

Frequenzabweichung in MHz

Zeitinh

Abb.3 Die Frequenz eines DLC MDL pro
Lasers (blau), der zwei Temperaturschrit-

ten von 5 °C ausgesetzt wurde (rot), zeigt

lediglich Anderungen der Laserfrequenz
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von 550 MHz. Die Temperatur der Basis-
platte (griine Kurve) folgt den Tempera-
turspriingen.
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Abb.4 Die
iChrome CLE ist
besonders fiir An-
wendungen in der
Biophotonik kon-
zipiert.

Produktlinien im Vergleich

Unterschiedliche Anforderungen

Wihrend im DLC MLD pro die
flexible Auswahl der Wellenlan-
gen sowie deren Einstellbarkeit

im Produktdesign berticksichtigt
wurden, haben sich in der Mi-
kroskopie schon einige Standard-
Wellenlangen durchgesetzt. Mit
der iChrome CLE gelang es, unter
diesen Rahmenbedingungen ein
Standardmodul zu entwickeln und
zu etablieren, welches die Grund-
bediirfnisse in weiten Teilen der
Biophotonik abdeckt (Abb. 4). Diese
Standardisierung ermoglicht es,
das Produktdesign noch weiter
auf Kompaktheit und Robustheit
auszulegen. Ein zweiter Effekt der
Standardisierung ist, dass sich Pro-
duktionsabldufe optimieren und
verschlanken lassen, um hochste
Qualitat zu attraktiven Konditionen
anbieten zu kénnen.

DLC MDL pro

iChrome CLE

Mit der Multi-Farb-Laserquelle
iChrome CLE steht ein dediziertes
Gerit fiir die Mikroskopie und
Biophotonik zur Verfiigung (Abb. 4).
Die Einsatzbereiche sind wie beim
DLC MDL pro zwar ebenfalls im
wissenschaftlichen Umfeld zu
suchen, zusitzlich jedoch ist bei
der iChrome CLE die ,,Industria-
lisierung® deutlich weiter fortge-
schritten. So bedienen einige grofle
Firmen bereits den Grofiteil des
wissenschaftlichen Einzelkunden-
marktes, wodurch sich ein Konkur-
renz- und Preiskampf entwickelt
hat. Eine addquate Laser-Licht-
quelle firr diesen Markt muss daher
sowohl die preislichen Vorgaben
als auch die entscheidenden tech-
nischen Spezifikationen erfiillen.
Um die teilweise gegenlaufigen
Anforderungen aus Preis, Stabilitét,

iChrome CLE

Typische Anwendungen

oder Atomen

Quantenoptik: Laserkiihlen von lonen

Biophotonik und Mikroskopie

Wellenldngen

Konfigurierbar, bis zu vier Wellenldngen

im Bereich 369 nm bis 1625 nm

405, 488, 561 und 640 nm

Linienbreite / Kohdrenzlange

Typ.100 kHz / ca. 1km

~0,5nm/<1mm

Durchstimmbarkeit

Grob-Tuning 2 - 100 nm, Fine-Tuning typ.

30 GHz

Vordefinierte Laserwellenlangen

Lichtanlieferung

Jedes Lasermodul eine SM/PM Faser mit

Eine breitbandige SM/PM Faser

2DLCproa3HE

FC/APC fur alle Wellenlangen
Steuerelektronik Digital Diode Laser Controller DLC pro Dedizierte, voll integrierte Elek-
tronik
Bedienung Touch Screen oder Ethernetverbindung: RS-232, Ethernet oder Analog-
PC-GUI, TOPTICA Python Laser-SDK, Steu- Digitales Interface, PC-GUI
erbefehle
Bauform 19 Zoll Subracks, 2 HE mit 1 oder 248 x 201 x 110 mm? (L x W x H)

Superhelden-Fahigkeit

Frequenzlocks

CooLA®

6 Bestof Oktober2018

© 2018 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Langlebigkeit und herausragender
Modulierbarkeit zu erreichen,
wurden fiir die iChrome CLE neue
Technologien entwickelt.

Die konstant steigenden Scan-
und Bildgebungsgeschwindigkeiten
in der laserbasierten Mikroskopie
benétigen Laserquellen, die sich
sehr gut modulieren lassen. Im
Gegenzug sind die zur Modulation
bisher verwendeten Akusto-Op-
tischen Modulatoren (AOM oder
AQTF) ein grofler Kostentreiber.
Konnen diese Komponenten entfal-
len, reduziert sich der Systempreis.
Fiir die typischerweise bendtigten
»Standard“ Wellenldngen von 405,
488, 561 und 640 nm ergibt sich
jedoch das Problem, dass 561 nm
nicht durch eine Laserdiode ab-
zudecken ist. Laserdioden sind
inhdrent gut modulierbar. Die bei
561 nm verwendeten DPSS (Diode
Pumped Solid State) oder OPS
(Optically Pumped Semiconduc-
tor) Laser sind jedoch nur in sehr
begrenztem MafSe modulierbar.
Bisher war in diesem Fall also wei-
terhin ein externer Modulator n6-
tig. TOPTICA hat als Losung den
so genannten FDDL (Frequency
Doubled Diode Laser) entwickelt,
welcher speziell auf die fiir die Mi-
kroskopie wichtigen Scanparameter
(geringe Uber- bzw. Unterschwin-
ger bei gleichzeitig niedrigem In-
tensitdtsrauschen) optimiert wurde.

Durch diesen Ansatz, basierend
auf der Frequenzverdopplung von
Laserlicht einer Wellenldnge von
1122 nm, ergibt sich ein weiterer
Vorteil fiir die Lebensdauer der
561 nm-Laserlinie, da ein FDDL
nur dann Licht emittiert, wenn
es die Anwendung erfordert.
Standard-Laserquellen mit kombi-
niertem AOM/AOTF miissen hin-
gegen permanent Licht emittieren,
welches anschliefSend durch den
Modulator ,,an und aus® geschaltet
wird. Dadurch ergeben sich fiir
diese Laserlinien sehr hohe Be-
triebsdauern, welche zu einem vor-
zeitigen ,, Ausbrennen® bzw. einem
Ausfall der Laserlinie fithren.

In der Mikroskopie hat sich die
Faserkopplung von Beleuchtungs-
lasern als Standard durchgesetzt.
Die Vorteile fiir die Anwendung
liegen auf der Hand: Einerseits steht



Leistung in mW

Abb.5 Dies ist die Wellenlangen- und
Leistungsauswahl fir die gesamte
iChrome xLE-Familie, die neben der

mit dem Faserstecker (typischer-
weise FC/APC oder FC/AFC) ein
standardisiertes Interface zur Ver-
fiigung, andererseits bieten die ver-
wendeten Single-Mode-Fasern die
fiir viele Anwendungen benétigte
nahezu perfekte Strahlqualitat

(M? < 1,1). Fiir den Laserhersteller
bedeutet die Faserkopplung in Sin-
gle-Mode-Fasern mit ihren Kern-
durchmessern von ca. 4 um (im
sichtbaren Wellenldngenbereich)
eine weitere Herausforderung.

Die Vorgabe ist somit, eine faser-
gekoppelte Laser-Lichtquelle fiir
einen ,industriedhnlichen® Ein-
satz zu schaffen. Um die addquate
Stabilitat zu erreichen, wurde die
komplette Laserkopf-Einheit sehr
kompakt ausgefiihrt. Zusitzlich
zur Stabilitdt durch den kom-
pakten Aufbau ist sie als Ganzes
temperaturstabilisiert, um auch bei
Anderungen der Umgebungsbe-
dingungen eine grofitmaogliche Sta-
bilitat zu gewahrleisten. Nur durch
diesen Ansatz, der den Effekt ther-
mischer Ausdehnungen verhindert
beziehungsweise minimiert, ist ein
tatsachlich langzeitstabiles, faser-
gekoppeltes System herstellbar.

Da iiber die reine Stabilitdt im
Betrieb hinaus auch die Justage-
freiheit nach Transport und bei
Installation des Gerites gewiinscht
wird, ist in der iChrome CLE eine
automatische Fasereinkopplung
verbaut. Dieses COOL*®-System
(Constant Optical Output Level —
Auto Calibration) kann tiber ein
einfaches Kommando jede ein-
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iChrome CLE auch die flexible
iChrome MLE beinhaltet.

zelne Laserlinie vollautomatisch
nachjustieren. Das bisher in der
Biophotonik einzigartige Feature
ermoglicht eine Integration, In-
stallation und den Betrieb des
Multi-Color-Lasers ohne jeglichen
Benutzereingriff und gestaltet die
gesamte Gerdteserie zu einem wah-
ren ,,Hands Off “-System.

Fazit

Die Entwicklung der beiden Pro-
duktlinien DLC MDL pro und
iChrome CLE veranschaulicht, wie
spezifische Anforderungen von
Anwendergruppen die Produkt-
auslegung beeinflussen. Wihrend
beim DLC MDL pro Flexibilitat
der Wellenldngenkonfiguration im
Vordergrund stand, wurde fiir die
iChrome CLE eine Standardkon-
figuration gewahlt, welche durch
einen attraktiven Eintrittspreis
einen breiteren wissenschaftlichen
Einsatz ermdglicht. Die konstante
Marktbeobachtung und Ermittlung
der Bediirfnisse unserer Kunden
werden auch weiterhin stets in die
Entwicklung unserer Produkte ein-
flieflen.

FIBER OPTIC COMPONENTS
AND FIBER COUPLED LASER SOURCES

polarization maintaining for wavelengths
360 - 1800nm

Option:
Amagnetic

A
Optional: Components

with End Caps

POLARIZATION ANALYZER

Series SK010PA with Multiple Wavelength
Ranges 375 - 1660nm

Sample Application

Measurement
of Polarization
Extinction Ratio

Polarization
Alignment

FIBER-COUPLED LOW COHERENCE
LASER SOURCES 51NANO

with singlemode and polarization-maintaining fiber cables

L Applications:

Inter- Laser
ferometry Deflection
= =7

FIBER PORT CLUSTERS

Used in quantum optics, e.g. for cooling and trapping
experiments (Magn
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