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Versuchsvorbereitung
Unterschiede in der Halbleiter-Strukturierung LED zu DFB-Laser
Index-geführte DH-DFB Laserdioden haben im Vergleich zu einer üblichen LED ein periodisch strukturiertes aktives Material. Diese Strukturen bilden ein eindimensionales Interferenzgitter. Dies führt zu einer longitudinale Modenselektion. Die konstruktive Interferenz bewirkt die Ausbildung einer bevorzugten Mode, die destruktive Interferenz Unterdrückt die Nebenmoden. Durch die Indexführung erhält man eine Einengung der Stromzufuhr auf die aktive Schicht. Die aktive Zone wird durch eine n-Schicht begrenzt. Dadurch wird der Strom präzise durch die aktive Schicht geführt. Strom und Strahlung sind durch diesen Aufbau seitlich begrenzt.
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Abb. 1 Schematische Darstellung einer indexgeführten Laserdiode
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Abb. 2 Schematische Darstellung LED Hergestellt durch Epitaxie (Vorlesung Optoelektronik, 2011)
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Abb. 3 Schematische Darstellung einer DFB-Laserdiode (Eichler, 2010 S. 206)
	





Einfluss der Temperatur auf die Strom- Spannungskennlinie
[image: D:\Eigene Dateien\My Dropbox\6. Semester\Optoelektronik\Praktikum\Laserdiode Vorbereitung\diodenlaser (stromspannungskennlinie)-16.jpg]
[bookmark: _Ref293741959]Abb. 4 Strom Spannungskennlinie mit Temperatureinfluss von Laserdioden (Wilken)
In Abb. 4 wurde der Verlauf des Laserdioden-Stromes und der Spannung im Temperatureinfluss aufgenommen. Es zeigt sich, dass bei einer niedrigeren Temperatur sich bei gleicher Spannung ein geringerer Strom einstellt. Sie verhält sich gemäß SHOCKLEY-Gleichung   
Einflüsse auf das spektrale Verhalten durch die Temperatur
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Abb. 5 Temperaturabhängigkeit der zentralen Wellenlänge (Wilken)

	

[bookmark: _Ref293750874]Abb. 6 Temperaturabhängigkeit der Wellenlänge (Vorlesung Optoelektronik, 2011)



Die Wellenlänge ist in einem bestimmten Bereich linear abhängig von der Temperatur.  Abb. 6 zeigt, dass bei T1 ein Modensprung erfolgt.  Um eine konstante Wellenlänge zu erzeugen muss die Temperatur des Lasers konstant gehalten werden.  Es ist hinreichen ersichtlich, dass der Arbeitsbereich nicht in der Nähe der Temperatur T1 sich befinden sollte.
Die Emissionsbandbreite ändert sich mit der Temperatur nicht. Es tritt eine Verschiebung auf. (Vgl. Eichler, 2010 S. 196)
Schlussfolgerung hinsichtlich des Modulationsverhaltens

Laserdioden sollten mit einer Temperaturregelung betrieben werden, wenn eine Stabilität der Wellenlänge und der optischen Leistung gefordert ist. Mit steigender Temperatur sinkt die optische Ausgangsleistung, dem entsprechend sinkt die Grenzfrequenz, da die Leistung bei kleineren Frequenzen stärker abfällt.  Der Schwellstrom Ith ist Temperatur abhängig und steigt mit steigender Temperatur. . Mit steigender Temperatur wird steigt damit die Zeitverzögerung zwischen Beginn des Stromstoßes und Beginn des Lichtimpulses. Daraus folgt, das die Relaxationsschwingung sinkt aber auch die Grenzfrequenz.
Bei hochbitratigem Senderbetrieb ist eine Temperaturstabilität auf einer geringen Temperatur wichtig.

1.  Versuchsaufbau
2. Versuchsdurchführung



Versuchsauswertung
Dioden Kennlinie

Abb. 7 Strahlungsfluss in Abhängigkeit vom Diodenstrom
 
Abb. 8 Schwellstrom in Abhängigkeit der Temperatur
Durch die starken Schwankungen der Messwerte kann keine genaue Aussage über den Verlauf der Temperatur für den Strahlungsfluss gegeben werden. Die Laserdioden hat aber einige Maxima die z.B. 55mA und 20°C die genutzt werden können um effektiver zu Arbeiten.
Der Schwellstrom ist wie erwartet linear von der Temperatur abhängig und steigt mit steigender Temperatur.
Wellenlängendrift

Abb. 9 Wellenlänge in Abhängigkeit der Temperatur
Die Wellenlänge hat sich wie erwartet zu höheren Temperaturen verlängert. Es lässt einen linearen anstiegt in kleinen Bereichen erkennen. Die Modensprünge stören die Linearität. Diese Modensprünge lassen sich basierend auf den Resonatormoden erklären. Mit steigender Temperatur ändert sich die Größe des Kristalls dabei ändert sich der Brechungsindex und der Energieniveau Abstand. Die Resonator Eigenfrequenz ist vom Brechungsindex abhängig. Verschiebt sich das Leistungsspektrum stärker als die Resonatorfrequenz wird verschiebt sich das Maximum zu der nächsten Mode.
Spektrales Verhalten
Berechnung der FPI-Resonatorlänge bei einem Durchschnittlichen Axialen Modenabstand von 0,406nm




1/3 mm ist ein Erwarteter Wert für einen Halbleiterlaser.
Gesamteinschätzung

[bookmark: _GoBack]Die Laserdiode weist Modensprünge in Abhängigkeit der Temperatur auf, weiterhin hat der Abgegebene Strahlungsfluss verschiedene Maxima. Um hohe Wirkungsgrade zu erzielen ist die LD auf eine konstante Temperatur zu halten um eine stabile Wellenlänge und eine hohe Leistung zu erreichen. Durch die Konstanthaltung der Temperatur kann eine hohe Lebensdauer erreicht werden, da der Laser keine starken Temperaturschwankung ausgesetzt ist. Um hochfrequente Signale zu übertragen ist die Temperatur möglichst gering, bei einem angepassten Strom zu betreiben. Da für die Datenübertragung auch der Empfänger und der optische Weg bestimmten Wellenlängen abhängigen Dämpfungen unterlegt sind. Ist es vorteilhaft die Laserdiode entsprechend dieser Anpassung zu betreiben.
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Messwerte

				Laserdioden



				Versuchdurchführung 





				Aufgabe 3.1: Schwellstrom in Abhängigkeit von der Temperatur																																Aufgabe 3.2: Emissionswellenlänge und Temperatur



				Temperatur:				10 °C						Temperatur:				20 °C						Temperatur:				30 °C								Diodenstrom: 				50.0



				Nr.		Strom		Strahlungsfluß		Strahlungsfluß				Nr.		Strom		Strahlungsfluß		Strahlungsfluß				Nr.		Strom		Strahlungsfluß		Strahlungsfluß						Nr.		Temperatur		Nennwellenlänge				Spektrale Hwb

				1		15.12		-54.05		0.0000000039				1		16.14		-55.98		0.0000000025				1		17.38		-55.72		0.0000000027						1		10 °C		978.901				0.9140 nm

				2		19.98		-45.82		0.0000000262				2		20.03		-47.07		0.0000000196				2		20.04		-45.83		0.0000000261						2		11 °C		979.188				0.4970 nm

				3		25.05		-44.05		0.0000000394				3		25.04		-47.03		0.0000000198				3		25.0		-45.42		0.0000000287						3		12 °C		979.88				0.1030 nm				2. Mode tritt auf

				4		29.99		-40.44		0.0000000904				4		30.02		-43.15		0.0000000484				4		30.03		-43.89		0.0000000408						4		13 °C		979.94				0.1090 nm				2. Mode wurde gemessen

				5		35.01		-39.14		0.0000001219				5		34.99		-43.58		0.0000000439				5		35.01		-43.76		0.0000000421						5		14 °C		982.487				0.0960 nm

				6		39.98		-38.85		0.0000001303				6		39.99		-39.01		0.0000001256				6		40.06		-41.97		0.0000000635						6		15 °C		982.595				0.0870 nm

				7		45.06		-38.74		0.0000001337				7		44.99		-39.1		0.000000123				7		45.01		-39.93		0.0000001016						7		16 °C		983.079				0.0690 nm

				8		50.01		-39.03		0.000000125				8		50.06		-37.92		0.0000001614				8		50.05		-41.63		0.0000000687						8		17 °C		983.141				0.0870 nm

				9		55.05		-37.05		0.0000001972				9		55.01		-36.02		0.00000025				9		55.08		-40.07		0.0000000984						9		18 °C		983.461				0.4990 nm				2 mode Tritt auf

				10		60.02		-41.67		0.0000000681				10		60.02		-37.22		0.0000001897				10		59.99		-39.28		0.000000118						10		19 °C		983.896				0.0860 nm

				11		65.01		-42.6		0.000000055				11		65.01		-42.86		0.0000000518				11		64.97		-38.14		0.0000001535						11		20 °C		983.937				0.0830 nm

				12		70.07		-37.98		0.0000001592				12		69.98		-42.11		0.0000000615				12		70.08		-39.02		0.0000001253						12		21 °C		983.881				0.0910 nm

				13		75.02		-36.86		0.0000002061				13		75.02		-42.18		0.0000000605				13		74.98		-37.46		0.0000001795						13		22 °C		983.988				0.0940 nm

				14		80.05		-36.43		0.0000002275				14		80.04		-39.2		0.0000001202				14		80.04		-36.77		0.0000002104						14		23 °C		984.074				0.0830 nm

				15										15										15												15		24 °C		984.976				0.0780 nm

				16										16										16												16		25 °C		985.061				0.0720 nm

				17										17										17												17		26 °C		985.572				0.0780 nm

																																				18		27 °C		985.635				0.0740 nm

																																				19		28 °C		985.728				0.0890 nm

																																				20		29 °C		986.222				0.0840 nm

																																				21		30 °C		986.323				0.0720 nm





				Temperatur:				40 °C						Temperatur:				50 °C						Temperatur:				60 °C

																																				Aufgabe 3.3: Axialmoden Abstand und Diodenstrom

				Nr.		Strom		Strahlungsfluß		Strahlungsfluß				Nr.		Strom		Strahlungsfluß		Strahlungsfluß				Nr.		Strom		Strahlungsfluß		Strahlungsfluß

				1		19.06		-54.98		0.0000000032				1		21.03		-53.95		0.000000004				1						0.001						Betriebstemperatur:				20 °C

				2		20.04		-49.01		0.0000000126				2		25.03		-42.84		0.000000052				2						0.001

				3		25.02		-42.45		0.0000000569				3		30.06		-39.02		0.0000001253				3						0.001						Nr.		Diodenstrom		Axialermoden-Abstand				Spektrale HWB

				4		30.03		-45.72		0.0000000268				4		35.01		-40.56		0.0000000879				4						0.001						1		20.0		0.4				0.469

				5		35.08		-41.89		0.0000000647				5		40.06		-41.43		0.0000000719				5						0.001						2		25.0		0.41				0.472

				6		40.03		-40.45		0.0000000902				6		45.07		-42.16		0.0000000608				6						0.001						3		30.0		0.41				1.262

				7		45.03		-41.42		0.0000000721				7		50.07		-40.29		0.0000000935				7						0.001						4		35.0		0.41				0.071

				8		50.04		-38.26		0.0000001493				8		55.04		-39.31		0.0000001172				8						0.001						5		40.0		0.38				0.065

				9		55.04		-40.85		0.0000000822				9		60.07		-35.36		0.0000002911				9						0.001						6		45.0		0.43				2.988

				10		60.01		-35.52		0.0000002805				10		65.09		-35.1		0.000000309				10						0.001						7		50.0		0.42				0.488

				11		64.95		-35.42		0.0000002871				11		70.04		-34.74		0.0000003357				11						0.001						8		55.0		0.43				0.935

				12		70.09		-36.49		0.0000002244				12		75.07		-35.23		0.0000002999				12						0.001						9		60.0		0.42				0.478

				13		75.06		-41.36		0.0000000731				13		80.05		-35.33		0.0000002931				13						0.001						10		65.0		0.42				0.089

				14		80.04		-37.11		0.0000001945				14										14						0.001						11		70.0		0.36				0.085

				15										15										15						0.001						12		75.0		0.4				0.072

				16										16										16						0.001						13		80.0		0.39				0.086

				17										17										17						0.001
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Auswertung

		Auswertung 4.1 Diodenkennlinie										Auswertung 4.2 Diodenkennlinie

		Nr.		Temperatur		Schwellstrom

		1		10.0		15.12

		2		20.0		16.14

		3		30.0		17.38

		4		40.0		19.06

		5		50.0		21.03





Aufgabe 3.1 Strahlungsfluss



10 °C	15.12	19.98	25.05	29.99	35.01	39.979999999999997	45.06	50.01	55.05	60.02	65.010000000000005	70.069999999999993	75.02	80.05	3.9355007545577752E-9	2.6181830082189845E-8	3.9355007545577795E-8	9.0364947372230159E-8	1.2189895989248654E-7	1.3031667784522967E-7	1.3365955165464403E-7	1.2502590302177197E-7	1.9724227361148536E-7	6.80769358693741E-8	5.495408738576245E-8	1.5922087270511708E-7	2.0606299132699983E-7	2.2750974307720679E-7	20 °C	16.14	20.03	25.04	30.02	34.99	39.99	44.99	50.06	55.01	60.02	65.010000000000005	69.98	75.02	80.040000000000006	2.523480772480574E-9	1.9633602768360449E-8	1.9815270258050949E-8	4.8417236758409953E-8	4.3853069777498584E-8	1.2560299636948739E-7	1.2302687708123793E-7	1.6143585568264849E-7	2.5003453616964298E-7	1.8967059212111436E-7	5.176068319505673E-8	6.1517687270986736E-8	6.0534087475391302E-8	1.2022644346174108E-7	30 °C	17.38	20.04	25	30.03	35.01	40.06	45.01	50.05	55.08	59.99	64.97	70.08	74.98	80.040000000000006	2.679168324819028E-9	2.6121613543992041E-8	2.8707805820246889E-8	4.083193863326914E-8	4.2072662838444417E-8	6.3533093185174343E-8	1.0162486928706944E-7	6.8706844001423119E-8	9.8401110576113321E-8	1.1803206356517295E-7	1.534616982799294E-7	1.253141174941414E-7	1.7947336268325259E-7	2.1037784397664717E-7	40 °C	19.059999999999999	20.04	25.02	30.03	35.08	40.03	45.03	50.04	55.04	60.01	64.95	70.09	75.06	80.040000000000006	3.1768740706497729E-9	1.2560299636948748E-8	5.6885293084384129E-8	2.6791683248190306E-8	6.4714261574858206E-8	9.0157113760595661E-8	7.2110747918289897E-8	1.4927944095789966E-7	8.2224264994707107E-8	2.8054336379517099E-7	2.8707805820246872E-7	2.2438819237827665E-7	7.3113908348341584E-8	1.9453600816226615E-7	50 °C	21.03	25.03	30.06	35.01	40.06	45.07	50.07	55.04	60.07	65.09	70.040000000000006	75.069999999999993	80.05	4.0271703432545844E-9	5.1999599653351449E-8	1.253141174941414E-7	8.7902251683088343E-8	7.1944897800369965E-8	6.0813500127871817E-8	9.3540567414755196E-8	1.17219536554813E-7	2.9107171180666032E-7	3.0902954325135845E-7	3.3573761424295413E-7	2.9991625189876491E-7	2.9308932452503197E-7	Diodenstrom

Strahlungsfluss



10°C



10 °C	15.12	19.98	25.05	29.99	35.01	39.979999999999997	45.06	50.01	55.05	60.02	65.010000000000005	70.069999999999993	75.02	80.05	3.9355007545577752E-9	2.6181830082189845E-8	3.9355007545577795E-8	9.0364947372230159E-8	1.2189895989248654E-7	1.3031667784522967E-7	1.3365955165464403E-7	1.2502590302177197E-7	1.9724227361148536E-7	6.80769358693741E-8	5.495408738576245E-8	1.5922087270511708E-7	2.0606299132699983E-7	2.2750974307720679E-7	

20°C



20 °C	16.14	20.03	25.04	30.02	34.99	39.99	44.99	50.06	55.01	60.02	65.010000000000005	69.98	75.02	80.040000000000006	2.523480772480574E-9	1.9633602768360449E-8	1.9815270258050949E-8	4.8417236758409953E-8	4.3853069777498584E-8	1.2560299636948739E-7	1.2302687708123793E-7	1.6143585568264849E-7	2.5003453616964298E-7	1.8967059212111436E-7	5.176068319505673E-8	6.1517687270986736E-8	6.0534087475391302E-8	1.2022644346174108E-7	

30°C



30 °C	17.38	20.04	25	30.03	35.01	40.06	45.01	50.05	55.08	59.99	64.97	70.08	74.98	80.040000000000006	2.679168324819028E-9	2.6121613543992041E-8	2.8707805820246889E-8	4.083193863326914E-8	4.2072662838444417E-8	6.3533093185174343E-8	1.0162486928706944E-7	6.8706844001423119E-8	9.8401110576113321E-8	1.1803206356517295E-7	1.534616982799294E-7	1.253141174941414E-7	1.7947336268325259E-7	2.1037784397664717E-7	

40°C



40 °C	19.059999999999999	20.04	25.02	30.03	35.08	40.03	45.03	50.04	55.04	60.01	64.95	70.09	75.06	80.040000000000006	3.1768740706497729E-9	1.2560299636948748E-8	5.6885293084384129E-8	2.6791683248190306E-8	6.4714261574858206E-8	9.0157113760595661E-8	7.2110747918289897E-8	1.4927944095789966E-7	8.2224264994707107E-8	2.8054336379517099E-7	2.8707805820246872E-7	2.2438819237827665E-7	7.3113908348341584E-8	1.9453600816226615E-7	

50°C



50 °C	21.03	25.03	30.06	35.01	40.06	45.07	50.07	55.04	60.07	65.09	70.040000000000006	75.069999999999993	80.05	4.0271703432545844E-9	5.1999599653351449E-8	1.253141174941414E-7	8.7902251683088343E-8	7.1944897800369965E-8	6.0813500127871817E-8	9.3540567414755196E-8	1.17219536554813E-7	2.9107171180666032E-7	3.0902954325135845E-7	3.3573761424295413E-7	2.9991625189876491E-7	2.9308932452503197E-7	

Aufgabe 3.2 Nennwellenlänge



Nennwellenlänge	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	978.90099999999995	979.18799999999999	979.88	979.94	982.48699999999997	982.59500000000003	983.07899999999995	983.14099999999996	983.46100000000001	983.89599999999996	983.93700000000001	983.88099999999997	983.98800000000006	984.07399999999996	984.976	985.06100000000004	985.572	985.63499999999999	985.72799999999995	986.22199999999998	986.32299999999998	

Auswertung 4.1 Schwellstrom



Schwellstrom	10	20	30	40	50	15.12	16.14	17.38	19.059999999999999	21.03	Temperatur

Schwellstrom



Auswertung 4.3 Halbwertsbreite



Spektrale HWB	20	25	30	35	40	45	50	55	60	65	70	75	80	0.46899999999999997	0.47199999999999998	1.262	7.0999999999999994E-2	6.5000000000000002E-2	2.988	0.48799999999999999	0.93500000000000005	0.47799999999999998	8.8999999999999996E-2	8.5000000000000006E-2	7.1999999999999995E-2	8.5999999999999993E-2	Axialermoden-Abstand	20	25	30	35	40	45	50	55	60	65	70	75	80	0.4	0.41	0.41	0.41	0.38	0.43	0.42	0.43	0.42	0.42	0.36	0.4	0.39	
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