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1. Einleitung

Dieser Praktikumsversuch im Rahmen des Fortgeschrittenenpraktikums Physik an der
Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg beschéftigt sich mit den charakteristischen
Eigenschaften eines Diodenlasers.

Die Bezeichnung Laser ist ein Akronym und wurde aus den Anfangsbuchstaben der
Definition Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation (d.: Lichtverstarkung
durch stimulierte Emission von Strahlung) gebildet. Der erste Laserstrahl wurde von
THEODORE HAROLD MAIMAN 1960 mit einem Rubinlaser erzeugt. Bereits 1962 wurde
ein Diodenlaser basierend auf Galliumarsenid realisiert. Kennzeichnend fiir einen Laser
sind die hohe Strahlungsintensitdt und die grofle Kohérenz der Photonen.

Im Folgenden soll zunéchst der theoretische Hintergrund eines Diodenlasers skizziert wer-
den. Dazu wird zuerst die Unterteilung von Festkorpern nach ihrer elektrischen Leitfahig-
keit erlautert. Auflerdem werden wichtige Begriffe der Halbleiterphysik eingefiihrt und
das Binderdiagramm eines pn-Uberganges betrachtet. Des Weiteren werden die Grund-
lagen und die Funktionsweise eines Lasers beschrieben.

Im Versuchsteil werden Strom-Spannungs- und Strom-Strahlungs-Kennlinien bei unter-
schiedlichen Temperaturen aufgenommen und die duflere differentielle Quantenausbeute
bestimmt. Nach der Kalibrierung und dem Einstellung eines Spektrographen werden
Spektren der Lichtemission bei unterschiedlichen Diodenstromen und Temperaturen un-
tersucht.



2. Physikalische Grundlagen

2.1. Bandstruktur von Festkorpern

Um die Struktur der elektronischen Energieniveaus eines Festkorpers zu beschreiben,
wird das SOMMERFELDsche Modell des freien Elektronengases durch die Wirkung eines
schwachen periodischen Potentials modifiziert. Dieses Potential beschreibt die Wechsel-
wirkung der Leitungselektronen untereinander und mit den positiv geladenen Atomriimp-
fen. Dieser Ansatz fithrt zu einer energetischen Bandstruktur, die Energiebénder auf-
weist, welche die moglichen Zusténde fiir Elektronen beschreiben. Das hochste vollbe-
setzte Band nennt man Valenzband (VB) und das nichsthohere Band wird als Leitungs-
band (CB, engl. fiir conduction band) bezeichnet.

Zwischen den Bandern liegen Energiebereiche, in denen es keine erlaubten Zusténde fiir
Elektronen gibt. Diese Bereiche nennt man verbotene Zonen bzw. Energieliicken. Bei der
Temperatur 7' = 0 K sind alle moglichen Zustédnde bis zur so genannten Fermi-Energie
Er besetzt. Anhand des Energieschemas kann ein Festkorper als Metall, Halbleiter oder
Isolator klassifiziert werden. In der Abbildung 2.1 sind diese drei Moglichkeiten schema-
tisch dargestellt.
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Abbildung 2.1: Bénderdiagramm fiir ein Metall, einen Halbleiter und einen Isolator.

Bei einem Metall liegt entweder die Fermi-Energie im Leitungsband oder das Valenz-
und das Leitungsband iiberlappen sich. Dadurch kann ein gebundenes Elektron durch
minimale energetische Anregung zu einem Leitungselektron werden. Bei Halbleitern und
Isolatoren hingegen befindet sich die Fermi-Energie innerhalb der Energieliicke. Physi-
kalisch lassen sich Isolatoren und Halbleiter nicht eindeutig voneinander trennen, da



z.B. auch ein Halbleiter bei Temperaturen nahe dem absoluten Nullpunkt isolierend
wirkt. Dennoch hat es sich in der Halbleiterphysik durchgesetzt, einen Festkorper mit
einer Energieliicke kleiner als 3eV als Halbleiter zu bezeichnen. Materialien mit einer
groferen Energieliicke sind Isolatoren.

Um zu entscheiden, ob es sich bei einem Festkérper um ein Metall oder einen Halb-
leiter handelt, kann man eine Strom-Spannungs-Kennlinie aufnehmen und aus dieser
den spezifischen Leitwert o bestimmen. Fiir Metalle gilt iiblicherweise o > 10%S/m, fiir
Halbleiter o = 1073 S/m...10° S/m.

2.2. Direkte und indirekte Uberginge

In Abhéngigkeit der Bandstruktur kénnen zwischen dem Valenz- und dem Leitungs-
band direkte oder indirekte Ubergénge stattfinden. In der Abbildung 2.2 werden beide
Ubergéinge im Impuls-Raum schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.2: Bandstruktur fiir einen direkten Ubergang (links) und einen indirekten Uber-
gang (rechts).

Liegt das Maximum des Valenzbandes im k-Raum beim selben Wellenvektor wie das
Minimum des Leitungsbandes, so liegt ein direkter Ubergang vor, der nur durch eine
Emission bzw. Absorption eines Photons mit der Energie E, erfolgt. Befindet sich das
Maximum und das Minimum jedoch nicht beim selben Wellenvektor, so muss aufgrund
der Erhaltung des Kristallimpulses auch ein Phonon am Emissions- bzw. Absorptions-
prozess teilnehmen. Ein solcher Vorgang wird als indirekter Ubergang bezeichnet. Da ein
Phonon ebenfalls eine Energie Ep, besitzt, ist die Photonenenergie um FEp, kleiner als
E,. Allerdings liegt Ep, in der Gréfenordnung von einigen Hunderstel Elektronenvolt,
so dass dieser Effekt nur von geringer Bedeutung ist, sofern es sich nicht um Halbleiter
mit sehr kleinen Bandliicken handelt.



2.3. Dotierung

Ein Halbleiter, der frei von Fremdatomen ist, wird als rein oder auch intrinsisch be-
zeichnet. Das Fermi-Niveau liegt in diesem Fall genau in der Mitte zwischen Valenz-
und Leitungsband. Um die Leitfdhigkeit eines Halbleiters zu erhohen, verunreinigt man
diesen gezielt mit Fremdatomen. Ein solcher Vorgang wird als Dotierung bezeichnet. Bei
der Dotierung storen die Fremdatome die Gitterstruktur an ihren Einlagerungsstellen
und werden als Stor- bzw. Defektstellen bezeichnet.
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Abbildung 2.3: Binderdiagramm fiir einen intrinsischen, einen n-dotierten und einen p-
dotierten Halbleiter.

Fiigt man beispielsweise einem Silizium-Kristall dreiwertige Fremdatome (z. B. Bor) hin-
zu, so entsteht ohne groffen Energieaufwand an der Defektstelle ein weiteres Loch und das
Fermi-Niveau verschiebt sich durch die zusétzlichen Locher in Richtung des Valenzban-
des. Derartige Fremdatome nennt man Akzeptoren, ein solches Verfahren p-Dotierung.
Im Gegensatz dazu steht die n-Dotierung. In diesem Fall wird das Silizium mit fiinf-
wertigen Atomen (z.B. Arsen) dotiert. Das hat zur Folge, dass an den Storstellen mit
relativ wenig Energiezufuhr ein weiteres Leitungselektron zur Verfiigung steht und sich
das Fermi-Niveau in Richtung des Leitungsbandes verschiebt. Solche Fremdatome wer-
den Donatoren genannt. Das Energiediagramm eines intrinsischen, eines p- und eines
n-dotierten Halbleiters ist in der Abbildung 2.3 schematisch dargestellt.

Eine Dotierung fiihrt wie in Tabelle 2.1 dargestellt zu einer Verédnderung der Ladungs-
tragerdichten. Dabei beschreiben ng und py die Ladungstriagerdichte der Elektronen bzw.
der Locher eines intrinsischen Halbleiters. Die Dichte der Akzeptoren und Donatoren
wird als Ny und Np bezeichnet.

Bei der Dotierung muss beachtet werden, dass die Ionisationsenergien der Akzeptoren
und Donatoren in der Gré8enordnung der thermischen Energie liegen, damit ein zusétz-
liches Loch bzw. Leitungselektron entstehen kann. Bei Raumtemperatur betragt die
thermische Energie k7" ~ 26 meV.



DOTIERUNG ELEKTRONEN

LOCHER

n-dotiert
p-dotiert

n=no+Np~Np n=ng

P =Do

p=po+Na~x Ny

Tabelle 2.1: Ladungstriagerdichten bei unterschiedlicher Dotierung.

2.4. Die pn-Diode

Die pn-Diode wird durch einen Ubergang zwischen einem p- und einem n-dotierten
Halbleiter realisiert.

Bringt man einen p- und einen n-dotierten Halbleiter in Kontakt, so findet ein Austausch
von Ladungstriagern statt, bis sich die Fermi-Niveaus beider Materialien angeglichen
haben. Am Ubergang bildet sich ein Bereich, der verarmt an freien Ladungstrigern ist.
Dieser Bereich wird als Raumladungszone (RLZ) bezeichnet. In der Abbildung 2.4 sind
die Energiediagramme eines pn-Ubergangs vor dem Kontakt und wihrend des Kontaktes
eines p- und eines n-dotierten Halbleiters schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.4: Binderdiagramm fiir einen pn-Ubergang vor dem Kontakt (links) und
wéhrend des Kontaktes (rechts) eines p- und n-Halbleiters.

Die Weite der Raumladungszone ist von der Donatordichte Np, der Akzeptordichte
N4, der Dielektrizitdatskonstante 5, dem Built-in-Potential Up; sowie der angelegten
Spannung U abhéngig:

W(U) = \/ 225 (NiA n NLD) (Ui — U) (2.1)



Wird die pn-Diode in Vorwértsrichtung
betrieben, so fiihrt dies zur einer Verklei-
nerung der Raumladungszone. Beim An-
legen einer Riickwirtsspannung hingegen
vergroflert sich die Raumladungszone. Die
Spannungsabhéingigkeit der Raumladungs-
zonenweite wird in der Abbildung 2.5 sche-
matisch dargestellt, wobei Fp, und Ep,
die Quasi-Fermi-Niveaus sind.

Die Strom-Spannungs-Kennlinie I(U) ei-
ner idealen Halbleiterdiode wird durch die
SHOCKLEY-Gleichung beschrieben:

1) = I [exp (%) - 1} (2.2)

Aus Gleichung 2.2 lassen sich die wesent-
lichen Eigenschaften einer Diode ablesen:
Die Kennlinie verlauft asymmetrisch und
exponentiell. Fir U < 0 flieit lediglich
ein kleiner Sattigungssperrstrom I, und
man spricht von der Sperrrichtung der
Diode. Im Fall U > 0 hingegen wichst
der Strom exponentiell mit der angeleg-
ten Spannung. Dies ist die so genannte
Durchlassrichtung. Es ist weiterhin zu er-
kennen, dass die Kennlinie direkt von der
Temperatur T" abhéngig ist.

2.5. Der Laser
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Abb. 2.5: Binderdiagramm fiir einen pn-Uber-
g p

gang bei einer Vorwirtsspannung,
im Gleichgewicht und bei einer
Riickwértsspannung (von oben nach
unten).

Ein Laser kann sehr intensive und stark gebiindelte elektromagnetische Strahlung erzeu-
gen, die auflerdem eine definierte Wellenlénge besitzt und kohérent ist. Der Laserstrahl
entsteht als stehende Welle zwischen zwei Spiegeln — dem so genannten Resonator —
in einer geeigneten aktiven Medium, dessen Molekiile bzw. Atome sich zur Emission in
einer Richtung gegenseitig anregen. Um den Laserstrahl auskoppeln zu kénnen, ist einer
der beiden Resonator-Spiegel teildurchléssig.



2.5.1. Grundlegende Mechanismen eines Lasers

Die Funktion eines Lasers basiert auf zwei grundlegende Mechanismen — der stimulierten
Emission und der Besetzungsinversion.

Befindet sich ein Atom, Ion oder Molekiil in einem angeregten Zustand Fs, so kann es
unter Emission eines Photons in ein tieferes Energieniveau F; iibergehen. Wird dieser
Ubergang durch ein anderes Photon ausgeldst, spricht man von stimulierter oder auch
induzierter Emission. Das auslosende und das emittierte Photon besitzen die gleiche
Wellenléinge, Phase, Polarisation und Ausbreitungsrichtung. Dieser Prozess ist in der
Abbildung 2.6 schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.6: Energieschema vor (links) und nach (rechts) einer stimulierten Emission.

Die Besetzungsinversion beschreibt ein quantenmechanisches System, in dem sich mehr
Teilchen in einem hoherenergetischen, angeregten Zustand befinden als in einem tiefe-
ren Energieniveau. Die Besetzungsinversion ist nicht stabil und muss durch Energieauf-
wand kiinstlich herbeigefiihrt und aufrecht erhalten werden. Man spricht hier vom so
genannten Pumpen. Zur Erzeugung einer Besetzungsinversion werden mindestens drei
Energieniveaus benotigt.

Bei einem 3-Niveau-Laser werden z. B. aus dem Grundzustand Ey Elektronen in den an-
geregten Zustand Fy gepumpt. Aufgrund der Kurzlebigkeit relaxieren diese Elektronen
in den langlebigen metastabilen Zustand FE;. Dieser Zustand dient als Speicher fiir die
stimulierte Emission und erzeugt gegeniiber dem Grundzustand eine Besetzungsinversi-
on. Das dadurch erzeugte Laserlicht besitzt dann die Wellenlédnge, die dem energetischen
Abstand zwischen dem Grundzustand und dem metastabilen Zustand entspricht. In Ab-
bildung 2.7 ist dieser Prozess schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.7: Energieschema eines 3-Niveau-Lasersystems.

2.5.2. Der Diodenlaser

Das aktive Medium eines Diodenlasers ist ein stark dotierter pn-Ubergang, der in Durch-
lassrichtung betrieben wird. Durch einen externen Strom werden Elektronen und Locher
in die Raumladungszone injiziert, die dort rekombinieren und Photonen erzeugen. Ab
einem gewissen Schwellstrom Ig wird eine Besetzungsinversion in der Raumladungszo-
ne erreicht und die Diode beginnt zu lasen. Aufgrund der hohen Lichtverstirkung sind
zwei passend gebrochene, teilreflektierende und plane Endflichen des Halbleiterkristalls
als optischer Resonator ausreichend — ein so genannter FABRY-PEROT-Resonator. Die
Reflektivitdt an den Endflachen betrdgt ungefihr 32%.

In dem Resonator bilden sich optische Moden aus, die von der Resonatorldnge L, dem
Brechungsindex n des Halbleitermaterials und m € N abhéngen:

m-A=2-L-n (2.3)

Ausgehend von Gleichung 2.3 ldsst sich der Modenabstand A\ ermitteln. Dazu 16st man
die Gleichung nach n auf und bildet das totale Differential beziiglich L, A und m:

on on on
m A mA
Das totale Differential von n(A\,T') lautet:
on on
— —dT 2.
dn 8)\d)\+ aTd (2.5)
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Gleichsetzen der Gleichungen 2.4 und 2.5 ergibt:

on on A mA

Da sich weder die Temperatur noch die Resonatorldnge dndert, gilt d7'= 0 und dL = 0.
Somit vereinfacht sich die Gleichung 2.6 wie folgt:

on A

Integration zwischen zwei benachbarten Moden fiihrt zu:

on m A
5& = EA/\—E
- A _(m_on
oL  \2L O\

& AN = (2.8)
2L (3% — 5%)

Unter Beriicksichtigung von Gleichung 2.3 ergibt sich nun fiir den Modenabstand AA:

)\2

2L (n — )\%) (29)

AN =

11



3. Versuchstell

Im Versuchsteil wird eine GaAlAs-Laserdiode des Typs SANY0 DL-3149-055 charakte-
risiert. Dazu werden Strom-Spannungs- und Strahlungs-Strom-Kennlinien in Abhéngig-
keit der Temperatur aufgenommen und der Schwellstrom bestimmt. Des Weiteren wird
das Verhalten der Laserdiode bei einer periodischen Modulation des Stromes betrachtet
und die duflere differentielle Quantenausbeute ermittelt. Mit Hilfe eines Gitterspektro-
graphen wird die von der Laserdiode emittierte Strahlung anschlielend spektroskopisch
untersucht. Dazu wird der verwendete Spektrograph zunéchst mit Hilfe der bekannten
Neon-Linien kalibriert.

3.1. Aufbau
R
C R
|
|
FG
=
le + 0P
§ Foto- U
15V diode @
( ::E ) E Re 1 i
-15V
(a) Beschaltung der Laserdiode. (b) Beschaltung der Fotodiode.

Abbildung 3.1: Beschaltung der Laserdiode mit einer steuerbaren Kontantstromquelle sowie
der Fotodiode mit einem Strom-Spannungs-Wandler.

3.1.1. Beschaltung der Laserdiode

Da eine Laserdiode typischerweise eine exponentielle Strom-Spannungs-Charakteristik
aufweist, ist es giinstiger, den Strom zu variieren und die resultierende Spannung zu
messen, um die Laserdiode nicht durch einen zu groflen Strom versehentlich zu zerstéren.
Dazu wird die Laserdiode mit einer steuerbaren Konstantstromquelle beschaltet wie in
Abbildung 3.1a dargestellt.

Die beiden Widerstéinde R; und Rs bilden einen Spannungsteiler und werden so dimen-
sioniert, dass am positiven Eingang des Operationsverstiarkers OP eine Spannung von
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6V anliegt. Der in Gegenkopplung betriebene OP versucht nun die Spannungsdifferenz
zwischen beiden Eingéngen auf Null zu halten. Der Ausgang des OP ist mit der Basis
eines npn-Transistors verbunden. Der Emitterwiderstand Rp ist als Potentiometer rea-
lisiert und damit einstellbar. Am Kollektor des Transistors befindet sich die Laserdiode.

Am Emitterwiderstand liegt geméfl des ohmschen Gesetzes die Spannung

Up = Re - I (3.1)

an. Ein Anstieg von Ip wiirde also zugleich einen Anstieg von Up zur Folge haben.
Dadurch wiirde aber die Basis-Emitter-Spannung Ugg verringert, was sich direkt in einer
Verringerung des Stromes zwischen Kollektor und Emitter auswirken wiirde. Umgekehrt
wiirde eine Verringerung von Ig zu einer Vergréferung von Ugg fithren und damit zu
einem grofleren Strom durch den Transistor.

Bei handelsiiblichen Silizium-Transistoren ist Ugg mit etwa 0,7V vorgegeben. Dadurch
ist die Spannung am Emitterwiderstand immer um 0,7V kleiner als die Eingangsspan-
nung an der Basis. Durch eine Verdnderung des Emitterwiderstandes Rr kann nun der
gewiinschte Strom eingestellt werden, der durch den Transistor und damit auch durch
die Laserdiode fliefit, denn fiir Transistoren gilt iiblicherweise:

Ip=Ig+ 1o~ I (32)

Um das Verhalten der Laserdiode bei einer periodischen Variation des Stromes zu unter-
suchen, wird ein Funktionsgenerator FG verwendet. Dieser ist durch einen Kondensator
C galvanisch vom iibrigen Stromkreis getrennt. Die vom FG erzeugte Spannungsmodula-
tion bewirkt durch die Schaltung der steuerbaren Konstantstromquelle eine Modulation
des Stromes I;p durch die Laserdiode.

3.1.2. Beschaltung der Fotodiode

Um die von der Laserdiode emittierte Strahlung quantifizieren zu kénnen, befindet sich
in unmittelbarer Ndhe zur Laserdiode eine Fotodiode. Diese wird mit einem Strom-
Spannungs-Wandler beschaltet wie in der Abbildung 3.1b dargestellt. Mit Hilfe dieser
Schaltung wird der durch Photonen erzeugte Fotostrom [ in eine Ausgangsspannung U,
gewandelt. Das zentrale Element dieser Schaltung ist ein OP, dessen negativer Eingang
iiber einen Widerstand R mit dem Ausgang verbunden ist. Uber diesen Widerstand
kann gem#f des ohmschen Gesetzes das Verhéltnis zwischen Ausgangsspannung und
Eingangsstrom eingestellt werden:

Uy=—R-Ip (3.3)

13



3.1.3. Temperaturregelung

Um die Laserdiode wahlweise erwérmen oder abkiihlen zu konnen, ist ihr Gehduse auf
einem Peltier-Element montiert. Ein Peltier-Element ist ein elektrothermischer Wand-
ler, der einen Stromfluss in eine resultierende Temperaturdifferenz umwandelt. Dazu
verwendet man Halbleitermaterialien, die sich in der Lage des Fermi-Niveaus voneinan-
der unterschieden. Ublicherweise wihlt man einen n-Halbleiter und einen p-Halbleiter
des selben Ausgangsmaterials. Verbindet man nun diese Materialien durch zwei hin-
tereinanderliegende Metallkontakte und leitet einen Strom durch sie hindurch, so muss
in dem einem Material Warmeenergie aufgenommen werden, um ein Elektron in das
energetisch hoher liegende Leitungsband des anderen Materials zu heben, wéhrend in
dem anderem Material Warmeenergie frei wird, da ein Elektron in das energetisch tiefer
liegende Leitungsband gelangt. Dadurch kiihlt der eine Kontakt ab, wahrend sich der
andere erwirmt.

Ubliche Peltier-Elemente bestehen wie in Abbildung 3.2 dargestellt aus einer Reihe von
abwechselnd p- und n-dotierten Halbleiterschichten, die mit Metallbriicken verbunden
sind. Die einzelnen Metallbriicken sind mit einer oberen und einer unteren Keramikplatte
verbunden. Je nach Stromrichtung kiihlt sich nun die untere Platte ab, wéhrend sich die
obere erwédrmt, oder umgekehrt. Der Vorteil dieser Anordnung ist also, dass man ein
Bauteil, welches sich auf einer der beiden Keramikplatten befindet, wahlweise erwérmen
oder kiihlen kann. Zur Bestimmung der Temperatur befindet sich im Kiihlkérper der
Laserdiode ein elektronisches Thermometer des Typs Analog Devices AD590, welches
einen Ausgangsstrom erzeugt, der direkt proportional zur absoluten Temperatur ist.

kalt

Keramik

Metall-
briicken

Keramik

warm +

Abbildung 3.2: Prinzip eines Peltier-Elements zur elektrothermischen Wandlung.
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Abbildung 3.3: Gitterspektrograph zur spektroskopischen Untersuchung der Laserdiode.

3.1.4. Gitterspektrograph

Zur spektralen Untersuchung der Laserdiode wird ein 1-m-Gitterspektrograph geméafl
Abbildung 3.3 verwendet. Dabei handelt es sich um einen Umbau eines UV-Spektro-
graphen des Herstellers Jarrell Ash. Der Spektrograph verfiigt iiber einen Eingangs-
spalt, durch den das Laserlicht eingekoppelt wird. Mit Hilfe einer Mikrometerschraube
lasst sich die Spaltbreite einstellen.

Innerhalb des Spektrographen befindet sich das Gitter, welches drehbar gelagert ist und
von einem Motor angesteuert werden kann. Je nach Stellung des Drehgitters fallt ein
bestimmter Ausschnitt des betrachteten Spektrums auf ein CCD-Zeilenarray des Typs
AMES Photonics LARRY 2048 L mit 2048 Pixeln, welches sich hinter dem Austrittsspalt
befindet. Das Zeilenarray ist mit einem PC verbunden und kann iiber die Software
Spectra Array ausgelesen werden.

3.2. Temperaturabhingige Diodenkennlinien

Zur Aufnahme temperaturabhéngiger Kennlinien wird der Laserdiodenstrom [, vari-
iert und die Spannung U, p an der Laserdiode sowie Upp an der Fotodiode gemessen. Die
Messung wird fiir verschiedene Temperaturen im Bereich zwischen 5 °C und 35 °C durch-
gefithrt. Dabei ist darauf zu achten, dass der vom Hersteller angegebene Arbeitsbereich
der Laserdiode nicht verlassen wird. Da sich die Angaben in [8] auf eine Temperatur von
25 °C beziehen, sollte sich I p insbesondere bei kleinen Temperaturen deutlich unterhalb
der maximal moglichen Werte bewegen.

In der Abbildung 3.4 sind die gemessenen Strom-Spannungs-Kennlinien dargestellt. Da-
bei zeigt Abbildung 3.4a die der Messung entsprechende Darstellung der Laserdioden-
spannung iiber dem Laserdiodenstrom, wéhrend in Abbildung 3.4b die iibliche Darstel-
lung von Strom iiber Spannung gew&ahlt wurde.
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Abbildung 3.4: Kennlinien der Laserdiode in Abhéingigkeit der Temperatur in den Darstel-
lungsweisen Spannung iiber Strom und Strom iiber Spannung.

Fiir beide Darstellungsweisen verlaufen die Kennlinien nur schwach exponentiell und
lieBen sich ndherungsweise linearisieren. In der Darstellung Strom {iber Spannung ist zu
erkennen, dass die Kennlinien fiir groflere Temperaturen steiler werden und in Richtung
kleinerer Spannungen verschoben sind. Diese entspricht den Erwartungen geméifl der
SHOCKLEY-Gleichung, die das Strom-Spannungs-Verhalten einer idealisierten Diode im

Dunkelfall wiedergibt:
qU
I =1 — ] -1 4
e (1) -1 (3.4

Dabei bezeichnet [y den Séttigungssperrstrom, U die Spannung an der Diode und T die
Temperatur. Erhoht man nun 7', wird das Argument der Exponentialfunktion insgesamt
kleiner und die Kennlinie verschiebt sich in Richtung kleinerer Spannungen.

In der Abbildung 3.5 sind die gemessenen Strahlungs-Strom-Kennlinien fiir verschiedene
Temperaturen dargestellt. Als MaB fiir die emittierte Strahlung dient die Spannung an
der Fotodiode. Leider ist die absolute Quantenausbeute fiir die verwendete Fotodiode
nicht bekannt, so dass aus den gemessenen Spannungen keine Photonenflussdichten be-
stimmt werden kénnen. Dennoch gibt die Fotodiodenspannung die qualitative Anderung
des emittierten Photonenflusses bei verschiedenen Laserdiodenstromen korrekt wieder.

Die Strahlungs-Strom-Kennlinien lassen sich in zwei Bereich einteilen: Den lasenden und
den nicht-lasenden Bereich. Beide Bereiche lassen sich durch Geraden unterschiedlicher
Steigung approximieren. Im lasenden Bereich ist die Steigung deutlich gréfier als im
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Abbildung 3.5: Strahlungs-Strom-Kennlinien der Laserdiode bei verschiedenen Temperatu-
ren. Die emittierte Strahlung der Laserdiode wird durch die gemessene Fo-
todiodenspannung quantifiziert.

nicht-lasenden Bereich. Der Ubergang zwischen beiden Bereichen liegt bei dem Schwell-
strom [g vor, bei dem die Laserdiode in den lasenden Betrieb iibergeht. Bei I < Ig
verhdlt sich die Laserdiode wie eine Lumineszenz-Diode (LED). Anhand der Kennlinien
ist zu erkennen, dass sich Ig bei steigender Temperatur in Richtung gréferer Strome
verschiebt.

Zur Bestimmung des Schwellstromes wird in den Bereichen, in denen die Kennlinien
naherungsweise linear verlaufen, eine lineare Regression durchgefiihrt. Der nichtlineare
Ubergangsbereich wird bei der Ermittlung der Ausgleichsgeraden nicht beriicksichtigt.
Die Ausgleichsgeraden haben dann folgende Form:

Upp=A, - I;p+ B (nicht-lasender Bereich)
UFD = A2 . [LD + Bz (lasender Bereich)

In der Abbildung 3.6 ist die lineare Regression exemplarisch fiir eine Temperatur von
20°C dargestellt. Mit Hilfe der so ermittelten Koeffizienten A;, By, A; und B, lésst sich
nun der Schnittpunkt beider Ausgleichsgeraden bestimmen, welchen wir in der Folge als
Schwellstrom [Ig definieren:

By — B
[g=—-2—"1 3.5
STA - A (35)
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Abbildung 3.6: Lineare Regression der Fotodiodenspannung Urp fiir den lasenden und nicht-
lasenden Bereich bei einer Temperatur von T' = 20°C.

In der Tabelle 3.1 sind die Koeffizienten der linearen Regression sowie die berechne-
ten Schwellstrome fiir alle betrachteten Temperaturen aufgelistet. Abbildung 3.7 zeigt
den Schwellstrom Ig halblogarithmisch aufgetragen iiber der Temperatur 7. Es ist zu
erkennen, dass der Schwellstrom in dieser Darstellung ndherungsweise linear mit der
Temperatur wichst. Dies entspricht den Erwartungen gemaf [8].

T / °C A1 Bl A2 BQ IS / mA
5 0,01 £0,002 -0,11+0,03 1,144+0,003 -22,62+0,08 19,99+0,11
10 0,01 £0,001 -0,04+0,01 1,144+0,003 -23,20+0,09 20,484+0,12
15 0,01 £0,001 -0,06+£0,01 1,134+0,005 —-23,64+0,13 21,06 0,20
20 0,014+0,000 —0,06+0,02 1,340,005 —2421+0,13 21,56+0,21
25 0,01 £0,001 -0,04+£0,01 1,134+0,003 —25,06=+0,08 22,3240,12
30 0,01 =0,001 -0,06+0,01 1,12+£0,006 —25,66=+0,14 23,05+£0,22
35  0,014£0,002 —0,05+0,02 1,11+0,003 —26,16+0,08 23,714+0,11

Tabelle 3.1: Koeflizienten A;, By, As und By der linearen Regression fiir die Strahlungs-
Strom-Kennlinien bei verschiedenen Temperaturen 1" sowie die aus den Koeffizi-
enten bestimmten Schwellstrome Ig. Die Fehlerangaben resultieren aus der Giite
der numerischen Anpassung sowie der GAUSSschenen Fehlerfortpflanzung.
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Abbildung 3.7: Berechnete Schwellstrome Ig bei verschiedenen Temperaturen 7.

3.3. Modulation des Laserdiodenstromes

Fiir diesen Versuchsteil wird der Strom durch die Laserdiode mit einem Funktionsge-
nerator des Typs Toellner Toe 7404 sinusformig moduliert. Das Ausgangssignal des
Funktionsgenerators sowie das Spannungssignal der Fotodiode werden auf einem Oszil-
loskop (Trio CS-1022) betrachtet.

Die Spannungsamplitude Ugg, die am Funktionsgenerator eingestellt wird, iiberlagert
zunéchst die Spannung U, am durch die beiden Widerstinde R; und Ry gebildeten
Spannungsteiler (vgl. Abbildung 3.1a). Diese Spannung liegt am positiven Eingang des
Operatationsverstérkers an und wirkt sich dadurch direkt auf den Laserdiodenstrom I p
aus. Die Beschaltung als steuerbare Konstantstromquelle stellt eine Gegenkopplung dar
und hat somit eine lineare Ubertragungsfunktion. Daraus folgt, dass eine Modulation
der Spannung U, um =+ 20% durch den Funktionsgenerator auch eine Modulation des
Laserdiodenstromes I;,p um =+ 20% zur Folge hat.

Die Modulation wird um einen Arbeitspunkt etwa in der Mitte des lasenden Bereichs
der Strahlungs-Strom-Kennlinie auf den Laserdiodenstrom gegeben. Beim beobachte-
ten Spannungssignal Urp der Fotodiode sind nun zwei Fille zu unterschieden: Ist die
Amplitude der Modulation so klein, dass die untere Halbwelle des modulierten Laser-
diodenstromes den Schwellstrom nicht unterschreitet, folgt Urp dem Modulationssignal
Urg in Phase und Form. Dieser Fall ist in Abbildung 3.8a dargestellt. Ist jedoch die
Modulation so grof3, dass die untere Halbwelle den Schwellstrom unterschreitet, fallt die
Laserdiode in diesem Bereich aus dem lasenden Betrieb heraus. Dies wirkt sich direkt
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auf das Signal der Fotodiode aus, wie in Abbildung 3.8b gezeigt.

Dies deckt sich mit den bereits bei den Strahlungs-Strom-Kennlinien durchgefiihrten
Uberlegungen: Betrachtet man ausschlieBlich den lasenden oder den nicht-lasenden Be-
reich, so ist die Strahlungsleistung hier linear mit dem modulierten Laserdiodenstrom.
Betrachtet man jedoch eine Modulation, die bewirkt, dass die Laserdiode periodisch
zwischen lasendem und nicht-lasendem Bereich wechselt, folgt das Spannungssignal an
der Fotodiode nicht mehr linear.

Ure

\J

[\
\/ t

Urc

Uep

[\
\V

\/ t

(a) I > IgVt

Urp

t; t t; t,

(b)[<[sfﬁ1‘t1 <t<toundty <t<ty

Abbildung 3.8: Beobachtungen zur Modulation des Laserdiodenstromes. Aufgetragen sind
das Spannungssignal Upg am Ausgang des Funktionsgenerators und die Fo-
todiodenspannung Urp iiber der Zeit t. In Teilabbildung (a) ist die Modu-
lation so klein, dass der Schwellstrom zu keiner Zeit unterschritten wird. In
Teilabbildung (b) hingegen ist die Modulation so grof3, dass der Schwellstrom
durch die negative Halbwelle unterschritten wird und die Laserdiode somit
periodisch zwischen lasendem und nicht-lasendem Bereich wechselt.
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3.4. Bestimmung der dufleren differentiellen Quantenausbeute

Die duflere differentielle Quantenausbeute () der Laserdiode ist durch das differentielle
Verhéltnis zwischen den erzeugten Photonen und der Ladungstragerdichte im Halblei-
termaterial gegeben:

Q o anhoton /dnElektron e Ad

G & i AT (3.6)

Dabei bezeichnet A® die Anderung der Strahlungsleistung und AI die Anderung des
Laserdiodenstromes. Da die Quantenausbeute der Fotodiode nicht bekannt ist, kann
A® nicht quantifiziert werden. Als Maf fiir die Photonenflussdichte verwenden wir un-
ter der Annahme einer linearen Ubertragungsfunktion die Spannung an der Fotodiode.
Unter dieser Voraussetzung entspricht die Quantenausbeute der Steigung der Strahlungs-
Strom-Kennlinie, multipliziert mit dem Vorfaktor ;5, wobei wir v aus der in [8] angege-
benen typischen Wellenldnge der Laserdiode von A = 670 nm berechnen.

Bei der Berechnung der Quantenausbeute sind der lasende und der nicht-lasende Bereich
getrennt voneinander zu betrachten. Die Steigungen der Strahlungs-Strom-Kennlinien
fiir verschiedene Temperaturen sind in Tabelle 3.1 angegeben. Um @ als dimensionslo-
se Grofle angeben zu konnen, wird nicht der Quotent AUpp /Al p betrachtet, sondern
A(Upp - Irp)/AlLp. Dabei machen wir uns die Angabe zunutze, dass ein Fotodioden-
strom von Irp = 0,1 mA einer Fotodiodenspannung von Urp = 1V entspricht.

T / OC in Ql
D 0,00054 £ 0,00010 0,06156 + 0,00016
10 0,00054 £ 0,00005 0,06156 £ 0,00016
15 0,00054 £ 0,00005 0,06102 £ 0,00027
20 0,00054 £+ 0,00005 0,06102 £ 0,00027
25 0,00054 £ 0,00005 0,06102 £ 0,00016
30 0,00054 £ 0,00005 0,06048 £+ 0,00027
35 0,00054 £ 0,00010  0,05994 £ 0,00016

Tabelle 3.2: Berechnete duflere differentielle Quantenausbeuten fiir den nicht-lasenden und
den lasenden Bereich bei verschiedenen Temperaturen.

Die berechneten dufleren differentiellen Quantenausbeuten ), fiir den lasenden Bereich
und @, fiir den nicht-lasenden Bereich zeigt Tabelle 3.2. Es ist festzustellen, dass sich
die Quantenausbeute nur schwach mit der Temperatur dndert. Fiir den lasenden Bereich
ist die Quantenausbeute etwa um einen Faktor 110 gréfer als im nicht-lasenden Bereich.

Eine alternative Methode zur Bestimmung der d&ufleren differentiellen Quantenausbeute
stellt die periodische Modulation des Laserdiodenstromes um einen bestimmten Arbeits-
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punkt dar. Der Quotient AUpp/AlLp ist dann durch die Stérke der Modulation Alyp
und der daraus resultierenden Modulationsamplitude der Fotodiodenspannung AUgp
gegeben. Aufgrund fehlender Messdaten konnen wir diese Methode an dieser Stelle lei-
der nicht zur Quantifizierung von ) anwenden.

3.5. Kalibrierung und Einstellung des Spektrographen
3.5.1. Einstellung des Eingangsspaltes

Da das Auflosungsvermogen des Spektrographen (vgl. Abbildung 3.3) neben den Gitter-
eigenschaften auch von der Breite des Eingangsspaltes abhéngt, wird zunéchst das Spek-
trum eines Helium-Neon-Lasers (A = 632,82 nm) betrachtet. Um das CCD-Zeilenarray
nicht durch zu hohe Intensitéiten zu zerstéren und um das Gitter vollstandig auszuleuch-
ten wird der Laser dazu auf eine Diffusorplatte gerichtet und das gestreute Licht durch
den Eingangsspalt in den Spektrographen eingekoppelt.

Fiir verschiedene Eingangsspaltbreiten werden nun Spektren mit dem CCD-Zeilenarray
aufgenommen. Der Spektrograph wird dazu mit Hilfe der Motorsteuerung auf eine mitt-
lere Wellenldnge g in der Ndhe der Linie des Helium-Neon-Lasers eingestellt. In der Ab-
bildung 3.9 sind exemplarisch einige Spektren fiir verschiedene Spaltbreiten dargestellt.
Da der Spektrograph bislang nicht kalibriert wurde, ist auf der Abzisse die Nummer der
Pixel des Zeilenarrays aufgetragen.

Es ist zu erkennen, dass die Linienbreite fiir kleinere Spaltbreiten abnimmt. Bei sehr
kleinen Spaltbreiten unterhalb von 40 um jedoch nimmt auch die Intensitiat ab. Fiir die
folgenden Messungen ist es also ratsam, eine solche Spaltbreite zu verwenden, bei der die
Linien moglichst schmal sind, die Lichtausbeute des CCD-Arrays aber noch ausreichend
hoch ist, um ein gutes Signal-Rausch-Verhéltnis zu gewéhrleisten. Durch Variation der
Spaltbreite konnte die Linie des Helium-Neon-Lasers auf eine minimale Halbwertsbreite
von 5 px eingestellt werden. Aufgrund der genannten Anforderungen entscheiden wir uns
fiir alle weiteren Untersuchungen fiir eine Spaltbreite von 30 um

Um eine spektrale Breite Av in ein Wellenldngenintervall A\ umzurechnen, betrachten
wir die Kohérenzzeit At, = 1/Av, mit der gilt:

1A

AN =
c At,

(3.7)

Dabei bezeichnet A, die zentrale Wellenldnge der Spektrallinie. Fiir den Helium-Neon-
Laser mit A\, = 632,82nm und Av = 100 MHz erhalten wir ein Wellenldngenintervall von
AN = 1,33-10"* nm. Damit liegt die tatséichliche Breite der Helium-Neon-Linie deutlich
unterhalb des Auflésungsvermoégen des Spektrographen.
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Abbildung 3.9: Linienbreite des Spektrums eines Helium-Neon-Lasers fiir verschiedene Spalt-
breiten des Gitterspektrographen.

3.5.2. Kalibrierung des Spektrographen

Im Folgenden soll der Spektrograph kalibriert werden. Dies ist notig, da die in der Softwa-
re Spectra Array angezeigten Wellenldngen nicht mit den tatsdchlichen Wellenldngen
des Spektrographen iibereinstimmen. Als unabhéngige Variable betrachten wir die Pixel-
nummer m des CCD-Zeilenarrays, welche Werte zwischen 1 und 2048 annehmen kann.
Bei der Aufnahme eines Spektrums wird jedem Pixel ein Intensitétswert zugeordnet.
Es gilt nun eine Funktion zu finden, die den Pixelwerten m bei bekannter mittlerer
Wellenlinge \o! eine Wellenlidnge A zuordnet. Dazu benutzen wir eine Kalibrierfunktion
A(m) folgender Form:

A(m) = {()\0 +wy) — g} +p-m (3.8)
Dabei bezeichnet p den Umrechnungsfaktor zwischen Wellenléngen und Pixeln in nm/px.
Der Parameter wy, steht fiir einen noch zu bestimmenden Offset zwischen dem zu erwar-
tenden Pixel fiir die mittlere Wellenldnge — ndmlich genau in der Mitte des Zeilenarrays
bei 1024 px — und dem tatséchlich beleuchteten Pixel. Die spektrale Breite in nm, die
von dem Zeilenarray abgedeckt wird, ist schlieSlich durch b gegeben.

I\o wird an der Anzeige des Spektrographen abgelesen.
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Um das Verhiltnis p zwischen Pixel und Wellenlénge zu bestimmen wird eine Neon-
Gasentladungslampe benutzt, die an einem Hochspannungs-Netzgerit betrieben wird.
Das Neon-Licht wird mit Hilfe eines Spiegels in den Spektrographen eingekoppelt und
mit dem CCD-Zeilenarray bei einer Intergrationszeit von 500 ms analysiert. Da das Zei-
lenarray nur einen bestimmten Spektralbereich abdeckt, werden Spektren fiir verschie-
dene mittlere Wellenlédngen )y aufgenommen. Die Abbildung 3.10 zeigt Ausschnitte des
Neon-Spektrums fiir mittlere Wellenléingen zwischen Ay = 600 nm und Ay = 720 nm.
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Abbildung 3.10: Ausschnitte aus den gemessenen Neon-Spektrum fiir verschiedene mittlere
Wellenldngen \g zur Kalibrierung des Spektrographen.
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Pixel Ne-Linie / nm Pixel Ne-Linie / nm

222 585,25 471 650,65
360 588,19 945 659,90
679 594,48 1352 626,68
1330 607,43 1553 671,70
1441 609,61 fiir Ay = 660 nm
1681 614,31

fiir Ay = 600 nm

Pixel Ne-Linie / nm

69 671,70

Pixel Ne-Linie / nm 1100 692,95
161 614,31 1641 703,24
261 616,36 fir A\g = 690 nm
781 626,65
1123 633,44
1375 638,30 Pixel Ne-Linie / nm
1472 640,22 69 703,24
1472 650,65 1183 724,52

fiir Ay = 630 nm fir \yg = 720nm

Tabelle 3.3: Identifizierte Neon-Linien nach [7] in den Auschnitten des gemessenen Neon-
Spektrums (siehe Abbildungen 3.10a bis 3.10e).

Die einzelnen Linien in den Abbildungen 3.10a bis 3.10e werden nun den bekannten
Spektralinien von Neon zugeordnet. Diese sind aus [7] entnommen. Die Identifizierung
der Linien geschah unter der Annahme, dass das Zeilenarray ungefihr eine spektrale
Breite von 38 nm abdeckt. Die Ergebnisse zeigt Tabelle 3.3.

Fiir jedes A\g wird nun wie in Abbildung 3.11 dargestellt die Wellenléinge der identifizier-
ten Neon-Linien iiber der Nummer des Pixels aufgetragen und eine lineare Regression
durchgefiihrt. Die Steigungen der Ausgleichsgeraden entsprechen dem gesuchten Verhélt-
nis 1 und sind in der Tabelle 3.4 angegeben. Uber alle betrachteten \g gemittelt erhalten
wir schlieBlich einen Wert von p = 0,0196 mm/px. Damit ergibt sich fiir die spektrale Breite
des Zeilenarrays b = 2048 px - 0,0196 mm/px = 40,14 nm.

Ao /mmp [ /o

600 0,0200
630 0,0197
660 0,0190
690 0,0201
720 0,0191

Tabelle 3.4: Berechneter Paramter p fiir die verschiedenen Ausschnitte des Neon-Spektrums.
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Abbildung 3.11: Identifizierte Neon-Linien nach [7] iber der Nummer der Pixel aus den
betrachteten Ausschnitten des gemessenen Neon-Spektrum fiir verschiedene
mittlere Wellenldngen A\g zur Bestimmung von pu.
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Abbildung 3.12: Linie des Helium-Neon-Lasers zur Bestimmung des Offsets w) der mittleren
Wellenlénge.
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Zur Bestimmung des Offsets w, dient wiederum die Linie des Helium-Neon-Lasers. Ab-
bildung 3.12 zeigt die Helium-Neon-Linie bei einer Spaltbreite von 40 wm und einer
mittleren Wellenlédnge am Spektrographen von \g = 630 nm. Fiir das Zentrum der Spek-
trallinie erwarten wir einen Wert von Agene = 632,82nm. Wenn w, = 0 ist, sollte die
mittlere Wellenldnge Ay genau in der Mitte des Zeilenarrays detektiert werden, also bei
1024 px. Der Abstand zum Zentrum der Helium-Neon-Linie wiirde in diesem Fall wie in
Abbildung 3.12 angedeutet 65 px betragen.

Mit Hilfe des bereits bestimmten Skalierungsfaktors p jedoch berechnet sich die Differenz
zwischen \g und Agene zu 144 px. Daraus lasst sich folgern, dass Ag nicht in der Mitte
des Zeilenarrays abgebildet wird, sondern um 79 px in Richtung groflerer Pixelwerte
verschoben. Der Offset betragt also wy = p - 79 px = 1,55 nm.

3.5.3. Ergebnisse der Einstellung und Kalibrierung

In der Tabelle 3.5 sind die Ergebnisse der Einstellung und Kalibrierung des Spektrogra-
phen aufgelistet. Die Parameter p, b und wy kénnen nun in die Kalibrierfunktion 3.8
eingesetzt werden, mit der in der Folge alle aufgenommenen Spektren der Laserdiode
zunéchst korrigiert werden.

Aufgrund der Abweichungen bei der linearen Regression und den iiblichen Messfehlern
nehmen wir fiir die Kalibrierfunktion eine Unsicherheit von 4 0,05 nm an.

PARAMETER ERKLARUNG WERT

1 Verhéltnis zwischen Wel-  0,0196 nm/px
lenlénge und Pixel

b Spektrale Breite des CCD- 40,14 nm
Zeilenarrays

Wy Offset der mittleren Wel- 1,55 nm
lenlénge A

- Breite des Eingangsspaltes 40 wm

Tabelle 3.5: Ubersicht iiber die ermittelten Parameter zur Einstellung und Kalibrierung des
Spektrographen.
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3.6. Spektroskopische Untersuchung der Laserdiode

Fiir die folgenden Messungen wird das Licht der Laserdiode in den Spektrographen einge-
koppelt. Dabei ist keine Diffusorplatte wie beim Helium-Neon-Laser nétig, da das Licht
einer Laserdiode stark divergent ist. Der Spektrograph wird auf eine mittlere Wellenlédnge
von Ao = 672nm eingestellt. Soweit nicht anders angegeben werden alle Spektren mit
einer Integrationszeit von 200 ms aufgenommen.

3.6.1. Spektren bei verschiedenen Laserdiodenstrémen

Zunachst werden Spektren bei verschiedenen Laserdiodenstrémen I;p unterhalb und
oberhalb des Schwellstromes Is bei konstanter Temperatur (7' = 27°C) aufgenommen.
Eine Auswahl an Spektren zeigt die Abbildung 3.13. Es ist zu erkennen, dass sich die
Diode bei den Strome I,p = 26 mA und I;,p = 42mA im lasenden Bereich befindet. Bei
Irp = 22mA hingegen ist zwar bereits eine Modenstruktur zu erkennen, es liegt aber
noch keine Verstiarkung einer einzelnen Mode vor. Hier befindet sich die Diode also noch
knapp unterhalb des Schwellstromes.
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Abbildung 3.13: Spektrum der Laserdiode bei verschiedenen Laserdiodenstréomen Iy p.

Im lasenden Betrieb liegt die verstiarkte Mode etwa bei 672 nm. In [8] ist fiir die verwen-
dete Laserdiode eine Wellenlédnge von typischerweise 670 nm angegeben. Damit liegt der
Messwert im Rahmen der Herstellerangaben.
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Abbildung 3.14: Verschiebung des Maximums des Laserdiodenspektrums fiir verschiedene
Laserdiodenstrome Iy,p.

Es ist zudem zu erkennen, dass sich das Maximum des Laserspektrums, also die verstérk-
te Mode, fiir wachsende Laserdiodenstrome in Richtung groflerer Wellenldngen ver-
schiebt. Um dieses Verhalten ndher zu untersuchen, wird die zentrale Wellenléinge A,
aus den Spektren fiir Laserdiodenstrome I;,p zwischen 26 mA und 42 mA extrahiert und
iiber I, p aufgetragen. Das Ergebnis zeigt Abbildung 3.14. Es ist zu erkennen, dass die
zentrale Wellenldnge linear mit dem Diodenstrom ansteigt. Jedoch variiert A\g mit et-
wa 1nm nur schwach im betrachteten Strombereich. Dies entspricht den Erwartungen
gemaf [8].

Das Modenspringen wird besonders deutlich, wenn die Spektren in Echtzeit auf dem
PC betrachtet werden, wiahrend I;p im Bereich des Schwellstromes verindert wird. Die
verstirkte Mode springt schrittweise fiir groflere Stréme in den langwelligeren Bereich.

Die Abhédngigkeit der Laserwellenldange vom Laserdiodenstrom ist wie folgt zu erkléaren:
Durch Variation von I;p verdndert sich die Ladungstragerdichte im aktiven Medium
und damit auch dessen Brechungsindex. Der optische Weg der Photonen innerhalb des
von den Bruchkanten gebildeten Resonators dndert dadurch seine Lénge, womit sich
geméaf Gleichung 2.3 auch die emittierte Laserwellenldnge verschiebt.

Zur Bestimmung des Modenabstandes A betrachten wir das Spektrum fiir I, p = 26 mA
wie in Abbildung 3.15 dargestellt auf der abfallenden Flanke des Maximums etwas genau-
er. Es sind deutliche Nebenmaxima zu erkennen, welche die Modenstruktur repriasentie-
ren. Gemittelt iiber neun Moden im Bereich zwischen 672,70 nm und 674,22 nm erhalten
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Abbildung 3.15: Ausschnitt aus dem Spektrum der Laserdiode bei I p = 26 mA zur Ermitt-
lung des Modenabstandes AA.

wir einen Modenabstand von A\ = 0,19 nm.

Mit Hilfe von Gleichung 2.9 kann nun die Resonatorlénge bestimmt werden, fiir die gilt:

)\2
L= dn
2AN(n — \d2)

(3.9)

Mit n = 3,6 fiir GaAlAs, der zentralen Wellenldnge A = 672nm und )\% ~ 1,5...2
erhalten wir eine Resonatorlange zwischen L = 565 um und L = 743 um.

3.6.2. Spektren bei verschiedenen Temperaturen

Fiir die Untersuchung der Temperaturabhéngigkeit des Spektrums wurde der Laserdi-
odenstrom konstant bei I, = 35mA gehalten und die Temperatur zwischen 6 °C und
35 °C variiert. In der Abbildung 3.16 sind die Spektren fiir zwei Temperaturen exempla-
risch dargestellt. Es ist zu beobachten, dass sich die zentrale Wellenlénge fiir steigende
Temperatur in Richtung groflerer Wellenléingen verschiebt.

In der Abbildung 3.17 wurde fiir jede Temperatur 7" die Lage des Maximums aus den
Spektren extrahiert und iiber T" aufgetragen. Die Ausgleichsgerade deutet an, dass ein
linearer Zusammenhang zwischen zentraler Wellenldnge und Temperatur besteht. In-
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nerhalb des betrachteten Bereiches verschiebt sich das Maximum um etwa 5nm in den
langwelligen Bereich. Dies entspricht den Erwartungen geméf [8]. Die Abhéngigkeit der
Laserwellenlénge ist also deutlich starker von der Temperatur abhéngig als vom Laser-
diodenstrom.
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Abbildung 3.16: Spektrum der Laserdiode bei verschiedenen Temperaturen 7.
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Abbildung 3.17: Verschiebung des Maximums des Laserdiodenspektrums fiir verschiedene
Temperaturen 7T

31



Die Abhéngigkeit der emittierten Wellenléinge von T lasst sich durch die energetische
Breite der Bandliicke des verwendeten Halbleitermaterials erkldaren: Bei steigender Tem-
peratur vergroflert sich der mittlere Abstand zwischen den einzelnen Atomen des Fest-
korpers. Dadurch wird die Bandliicke kleiner und die emittierten Photonen energiedrmer,
haben also eine grofiere Wellenlénge. Sinkt hingegen die Temperatur, wird die Bandliicke
breiter und die emittierte Strahlung damit kurzwelliger.

3.7. Zusammenfassung

Im Rahmen des Versuchsteils konnte erfolgreich eine Temperaturabhéngigkeit der Strom-
Spannungs- und Strahlungs-Strom-Kennlinien nachgewiesen werden. Insbesondere ver-
schiebt sich der Schwellstrom I fiir steigende Temperaturen in Richtung groferer Strome.
Aus der Steigung der Strahluns-Strom-Kennlinien konnte die &uflere differentielle Quan-
tenausbeute () fiir den lasenden und den nicht-lasenden Bereich bestimmt werden. Bei
der periodischen Modulation des Laserdiodenstromes wurde festgestellt, dass das Span-
nungssignal der Fotodiode der Modulation linear nachfolgt, solange der Schwellstrom
durch die Modulationsamplitude nicht unterschritten wird.

Mit Hilfe der bekannten Linien des Neon-Spektrums und der Linie eines Helium-Neon-
Lasers wurde der Spektrograph eingestellt und eine Kalibrierfunktion A\(m) bestimmt.
Nach der Kalibrierung wurden temperatur- und stromabhéngige Spektren der Laserdiode
aufgenommen. Dabei konnte ermittelt werden, dass die Lage des Maximums der Spektren
sich fiir wachsende Laserdiodenstréme und steigende Temperaturen in Richtung grofierer
Wellenléngen verschiebt. Der Einfluss der Temperatur ist dabei deutlich grofier als der
Einfluss des Stromes durch die Laserdiode. Zudem wurde ein Modenabstand von etwa
AX = 0,19nm ermittelt.

Insgesamt ist die Charakterisierung der Laserdiode erfolgreich verlaufen, da alle wichti-
gen Kenndaten aus [8] durch die Messungen reproduziert werden konnten.
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A. Messwertetabellen

Messgerét: Multimeter Top Craft TDM 600

Messfehler:

e Laserdiodenstrom [I;p: +0,1 mA

e Laserdiodenspannung Upp: 0,01V

e Fotodiodenspannung Upp: £(2...50) mV (je nach Messbereich)
e Temperatur T +0,2°C

ILD/mA ULD/V UFD/VH ILD/mA ULD/V UFD/V

10 1,99 0,061 22 2,15 2,44
11 2,00 0,066 23 2,16 3,62
12 2,02 0,072 24 2,18 4,71
13 2,03 0,078 25 2,19 5,92
14 2,05 0,086 26 2,2 6,96
15 2,06 0,096 27 2,21 8,16
16 2,07 0,108 28 2,22 9,26
17 2,09 0,123 29 2,24 10,40
18 2,10 0,148 30 2,25 11,55
19 2,11 0,191 31 2,26 12,74
20 2,13 0,359 32 2,27 13,36
21 2,14 1,241

Tabelle A.1: Messwerte fiir die Strom-Spannungs- und Strahlungs-Strom-Kennlinie bei einer
Temperatur von T = 5°C.

ILD/IHA ULD/V UFD/VH ILD/IHA ULD/V UFD/V

10 1,97 0,061 22 2,14 1,896
11 1,99 0,065 23 2,15 2,08
12 2,00 0,071 24 2,16 4,15
13 2,02 0,078 25 2,17 5,29
14 2,03 0,085 26 2,18 6,42
15 2,05 0,093 27 2,19 7,55
16 2,06 0,105 28 2,21 8,69
17 2,07 0,118 29 2,22 9,89
18 2,09 0,138 30 2,23 10,92
19 2,11 0,169 31 2,24 12,18
20 2,12 0,244 32 2,25 13,25
21 2,12 0,689

Tabelle A.2: Messwerte fiir die Strom-Spannungs- und Strahlungs-Strom-Kennlinie bei einer
Temperatur von T = 10°C.
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[LD/IHA ULD/V UFD/VH ILD/IHA ULD/V UFD/V

10 1,96 0,060 22 2,12 1,14
11 1,98 0,064 23 2,13 2,37
12 1,99 0,070 24 2,14 3,47
13 2,00 0,076 25 2,15 4,69
14 2,02 0,083 26 2,17 5,82
15 2,03 0,091 27 2,18 6,95
16 2,05 0,100 28 2,19 8,10
17 2,06 0,112 29 2,20 9,23
18 2,07 0,130 30 2,21 10,37
19 2,09 0,154 31 2,22 11,38
20 2,10 0,196 32 2,23 12,53
21 2,11 0,346 33 2,24 13,74

Tabelle A.3: Messwerte fiir die Strom-Spannungs- und Strahlungs-Strom-Kennlinie bei einer
Temperatur von T = 15°C.

ILD/IIIA ULD/V UFD/VH ILD/HIA ULD/V UFD/V

10 1,95 0,059 22 2,11 0,54
11 1,97 0,064 23 2,12 1,68
12 1,98 0,069 24 2,13 2,83
13 1,99 0,075 25 2,14 4,04
14 2,01 0,081 26 2,15 5,06
15 2,02 0,089 27 2,16 6,21
16 2,04 0,098 28 2,17 7,34
17 2,05 0,109 29 2,18 8,42
18 2,06 0,123 30 2,19 9,55
19 2,07 0,143 31 2,2 0 10,74
20 2,09 0,174 32 2,21 11,86
21 2,10 0,231 33 2,22 13,02

Tabelle A.4: Messwerte fiir die Strom-Spannungs- und Strahlungs-Strom-Kennlinie bei einer
Temperatur von T' = 20°C.

ILD/mA ULD/V UFD/VH ILD/mA ULD/V UFD/V

10 1,94 0,059 23 2,11 0,04
11 1,96 0,064 24 2,12 2,06
12 1,97 0,068 25 2,13 3,20
13 1,98 0,074 26 2,14 4,37
14 2,00 0,080 27 2,15 5,47
15 2,01 0,087 28 2,16 6,60
16 2,02 0,094 29 2,17 7,70
17 2,04 0,105 30 2,18 8,83
18 2,05 0,116 31 2,19 9,99
19 2,06 0,133 32220 11,17
20 2,07 0,156 33 2,21 12,27
21 2,08 0,194 34 2,22 13,34
22 2,10 0,303

Tabelle A.5: Messwerte fiir die Strom-Spannungs- und Strahlungs-Strom-Kennlinie bei einer
Temperatur von T = 25°C.
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ILD/HIA ULD/V UFD/VH ILD/IHA ULD/V UFD/V

10 1,93 0,059 23 2,00 0,304
11 1,95 0,063 24 2,10 1,29
12 1,96 0,067 25 2,11 2.4
13 1,97 0,073 26 2,12 3,52
14 1,99 0,079 27 2,13 4,7
15 2,00 0,085 28 2,14 5,8
16 2,01 0,092 29 2,15 6,8
17 2,02 0,101 30 2,16 7,94
18 2,04 0,122 31 2,17 9,13
19 2,05 0,125 32 2,18 10,25
20 2,06 0,143 33 2,19 11,37
21 2,07 0,171 34 2,20 12,56
22 2,08 0,215 35 2,21 13,61

Tabelle A.6: Messwerte fiir die Strom-Spannungs- und Strahlungs-Strom-Kennlinie bei einer
Temperatur von T = 30°C.

ILD/mA ULD/V UFD/VH ILD/HlA ULD/V UFD/V

10 1,92 0,058 24 2,00 0,522
11 1,94 0,063 25 2,10 1,58
12 1,95 0,067 26 2,11 2,63
13 1,97 0,072 27 2,12 3,76
14 1,98 0,077 28 2,13 4,90
15 1,99 0,083 29 2,14 5,97
16 2,00 0,090 30 2,15 7,13
17 2,01 0,098 31 2,16 8,18
18 2,03 0,108 32 2,17 9,27
19 2,04 0,119 33 2,18 10,38
20 2,05 0,133 34 2,19 11,54
21 2,06 0,152 35 2,19 12,61
22 2,07 0,185 36 2,20 13,75
23 2,08 0,247

Tabelle A.7: Messwerte fiir die Strom-Spannungs- und Strahlungs-Strom-Kennlinie bei einer
Temperatur von T = 35°C.
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