
7 Halbleiterlaser 
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Einführung und Überblick 

 Einführung Laser 

 Grundlagen, 1. und 2. Laserbedingung 

 Halbleiterlaser -- Injektionslaser 

 Laseraufbau, Bauformen 

 Kennzahlen von Laserdioden 

 Weiterführende Laserkonzepte 
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Laser: Stimulierte Emission 

wenn diese Bedingung erfüllt, dann: 

Laser: „Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation“ 

Stimulierte Emission vs. Absorption und spontane Emission 

Valenzband 

Leitungsband 

E 

EG 
E=hf 

- 

Absorption Spontane  

Emission 

- 

Stimulierte 

Emission 

- 

Bedingung für vorwiegend Stimulierte Emission ??? 

konkurrierende Prozesse 
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Grundlagen 

1. Laserbedingung 

E  

E1 

Beispiel:  

3-Niveau-System (z.B. Rubinlaser)  

E2 

E3 

p 

Absorption E1E2 vs. Stimulierte Emission  E2E1 

Konkurrenzprozesse 

N2>N1 

Besetzungsinversion 

„Inversionsbedinung“ (beim Laser im Allgemeinen) 

N1: Zahl der Elektronen im Zustand 1 

N2: Zahl der Elektronen im Zustand 2 
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Grundlagen 

2. Laserbedingung 

Laserresonator 

Verluste < Gewinn (Verstärkung) 

 

 

Spiegel 

aktives Medium 

ggthRi 

m

Ln2
     

2

m
L m

**

; 




L 

„Selbsterregungs- bzw. Resonatorbedingung“ 

Stehende Wellen  

(konstruktive Interferenz) 

L 

y x( )

y1 x( )

y2 x( )

x

m=1 m=2 m=3 

m=1,2,3… 
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Besetzungsinversion im Halbleiterlaser 

im Nicht-Gleichgewicht 

1. Halbleiter im Gleichgewicht: 

2

i00

Tk

EE

i0

Tk

EE

i0 npn    enp     enn B

Fi

B

iF





2. Halbleiter im Nicht-Gleichgewicht: 

2

i
kT

EE

2

i

Tk

EE

i0

Tk

EE

i0 nennp    enppp     ennnn
FpFn

B

Fpi

B

iFn





Nichtgleichgewicht, erzeugt durch Injektion von Ladungsträgern: 

0EE FpFn 

Wie groß muss                 sein, damit Inversion hergestellt ist ?  FpFn EE 
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Besetzungsinversion 

Absorption und stimulierte Emission sind Konkurrenzprozesse 

Na 

k 

Ne 

- 

- + 

+ 

Na Ne 
wij 

wji 

fv(ki) 

1-fC(kj) fC(kj) 

1-fV(ki) 

      
      iVjCjiee

jCiVijaa

kf1kfwuAN

kf1kfwuAN





Forderung  

(für stimulierte Emission): 

ea NN 

absorbierte Ph.: 

st. emittierte Ph.: 

Photonendichten : 

: Lichtfrequenz 

u(): spektrale Energiedichte im Resonator 

wij=wji: Übergangswahrscheinlichkeiten 

Aa=Ae: Übergangskoeffizienten 

fV; fC: Fermi-Verteilungen 
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Besetzungsinversion 

Forderung (für stimulierte Emission): ea NN 

         iVjCjCiV kf1kfkf1kf 

Fermi-Verteilungen:     

    
Tk

EkEjCC

Tk

EkEiVV

B

FniC

B

FpiV

e1

1
kEf

e1

1
kEf













    giVjCFpFn EkEkEEE 

Die Fermi-Energien liegen in „ihren“ Bändern ! 
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Energiebandschema des Injektionslasers 

Halbleiterlaser = Vier-Niveau-Laser 

Injektions- 

pumpen 

Ee 

Eh 

- 

Relaxation  

C~10-12 s 

Relaxation  

V~10-12 s 

Rekombination 

CV~10-9 s 
gVC EEEhf 
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Injektion von Ladungsträgern: 

Erzeugung von Inversion 

p+ n+ p+ n+ 

einfachste  Realisierung: p+n+ Übergang mit ND>>NA 

U>0 

E
le

k
tr

o
n
e
n
e
n
e
rg

ie
 

Ec(x) 

EV(x) 

EF 

eU EFn 
EFp 

Zone mit Inversion  

- - - 
- - - 

- 

+ 
+ + + + + + 

x 
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Optische Verstärkung 

Halbleiter im  

Inversionszustand 

 

Intensität S0 

Länge z 

S = S(z) 

Intensität nach Durchlaufen 

 des Halbleiters (steigt exponentiell an): 

    

 hfg

eSzS zhfg

0

: optischer Gewinn (Verstärkung, gain) 

Definition Intensität 

(Bestrahlungsstärke): 

 

A
ES V,e

V,e



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Ladungsträgerdichte,  

Optischer Gewinn und Verluste 

E
n
e
rg

ie
  

 E
 

EF,p 

 Eg n1 

n2 

n3 
n4 

EF,n als Funktion der Elektronendichte nx (p=konst.) 

EF,n 

Ephoton=hf 

LB 

VB 

Resultierende Verstärkungsprofile 

nT 

gmax 

gth 

nth 

nT: Transparenzdichte 

nth: Schwellendichte 

   Tnnang max

     

 
 

a/nn

nna

nngg

eSzS

iTth

Tthi

ithmaxth

zhfg

0
i










hf-Eg 

o
p
ti
s
c
h
e
  

V
e
rs

tä
rk

u
n
g
  
 g

 

i 

Verstärkungsbereich 

für n=n4 

n1 n2 
n3 

n4 

0 
meV 

Elektronendichte n 
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Stromanregung und Schwellstromdichte 

Schwellstromdichte:  

Modell:  

Schlussfolgerung: 

- Verstärkung wenn J>Jth  

   und Licht geeigneter Wellenlänge eingestrahlt 

- J=J-Jth liefert Träger zur stimulierten Verstärkung 

d 
p+ 

- 

+ 

Rekombination 

Elektronenströmung 

Löcherströmung 








 








a
n

ed
n

ed
J i

T

n

th

n

th
n : Lebensdauer der  

Minoritätsladungsträger 

Realer Laser: 
th

nnel

th n
ed

J



el

n



 : Injektionseffizienz 

: Ladungsträgereinschluss 

  (el=0…1) 
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Halbleiterlaser als Oszillator 

Modell 

Halbleiter in 

Inversion 

Ladungsträgerinjektion 

S1 

S2 
S3 

S4 S0 
(1-R)S1 

Spiegel 1 

Refl. R 

Spiegel 2 

Refl. R 

(1-R)I3 

L 

 

 

  L2g2

04

34

Lg

23

12

Lg

01

i

i

i

eRSS

RSS

eSS

RSS

eSS















 Spiegel: Kristallendflächen (n*=3,59, GaAs) 

  L2g

04

2

*

*

RieSS

32,0
1n

1n
R
















  R

L

1
R ln

längenbezogender 

Resonatorverlust 
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Halbleiterlaser als Oszillator 

Schlussfolgerungen 

Anschwingen:  04 SS  thRi gg 

Laserschwelle:    Rithth nngg 

Stationärer Laserbetrieb:  

thstationär

thstationär

nn

gg





04 SS 
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y x( )

y1 x( )

y2 x( )

x

2. Laserbedingung,  

Laserschwelle und Schwellstromdichte 

L 

m=1 

m=2 

m=3 

m

Ln2
     

2

m
L m

**

; 




Kristallendflächen 

(longitudinale) Laserfrequenzmoden 

Ln2

c
fff

.....3,2,1m    ;
Ln2

c
mf

*m1m

*m







  SththRi hfhfnngg  ;

 
a

nn

n
ed

JJ

Ri
Tth

th

n

th







Laser schwingt auf einer 

Mode an 

gth 

o
p
ti
s
c
h
e
 

 V
e
rs

tä
rk

u
n
g
 

Eg 
Eph 

(hf)S 

n>nth 

n=nth 

n<nth 

Fabry-Perot- 

Bedingung 
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Selbsterregung 

Selbsterregung 
(Start: spontan emittierte Photonen) 

LED-Emission 

(spontane E.) 

Ln2

hc
hf

*


Eph 

Eg 

In
te

n
s
it
ä
t 

o
p
t.

 V
e
rs

tä
rk

u
n
g
 

gth 

ES=hfS 
Eph 

mit wachender Stromdichte 

wird die Mode (die Moden)  

verstärkt,  die gmax am  

nächsten liegt 
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Verstärkungsregelung 

gth 

o
p
ti
s
c
h
e
 

 V
e
rs

tä
rk

u
n
g
 g

 

Eg 
Eph 

(hf)S 

n>nth 

n=nth 

n<nth 

Beim Laser regelt sich die optische Verstärkung „automatisch“  

auf die gth ein, wenn J>Jth ist 



Optoelektronik I 

R
ic

h
te

r,
 S

o
m

m
e
rs

e
m

e
s
te

r 
2
0
1
2
, 
V

e
rs

io
n
 1

.0
, 
 S

e
it
e
 1

9
 

Halbleiterlaser - Kennlinie 

ohne Berücksichtigung der  

spontanen Emission 
mit Berücksichtigung der  

spontanen Emission (reales Verhalten) 

E
le

k
tr

o
n
e
n
k
o
n
z
e
n
tr

a
ti
o

n
 n

 

S
tr

a
h
lu

n
g
s
fl
u
s
s
 

 

n=nth 

J=Jth 

Stromdichte J 

 
n 

E
le

k
tr

o
n
e
n
k
o
n
z
e
n
tr

a
ti
o

n
 n

 

S
tr

a
h

lu
n

g
s
fl
u

s
s
 

 

n=nth 

J=Jth 

Stromdichte J 

 n 

LED 

Laser 
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Einmoden- vs. Mehrmodenbetrieb 

- keine spontane Emission: Laser emittiert eine Laserlinie  

   (,die mit der höchsten Verstärkung) 

-spontane Emission: Laser emittiert Linienspektrum, alle Linien,   

         für die gilt: g>gth,  

         einhüllende Kurve: spektrale Verstärkungskurve 

Ln2

hc
hf

*


Anteil der spontanen Emission fällt, J steigt 
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Technischer Aufbau von LDs 

Klassifizierung 

Quelle: Jahns: Optoelektronik, script  FU Hagen 

DH: Doppel-Heterostruktur 

SH: Einfach-Heterostruktur 

        (single heterostructure) 
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Technischer Aufbau 

einfachster Aufbau: Homostruktur mit p+n+Übergang 

p+ n+ 

d 

vorderer Lichtaustritt 

Kristallspaltfläche 

(Spiegel) 

L 

b x 

y 

z 

  





















 Rln

L

1

a

1
n

ed
n

ed
J iT

nnel

th

nnel

th
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Technischer Aufbau 

Heterostruktur-Laserdioden 

Ziele der Weiterentwicklung der Laserstrukturen: 

 

- Reduzierung der Laserschwelle 

- Vergrößerung der vom Laser abgegebenen Leistung 

 

Mögliche Maßnahmen: 

 

- Verspiegelung der Endflächen   (Modulationseigenschaften werden verschlechtert) 

- Verlängerung des Resonators   (Modulationseigenschaften werden verschlechtert) 

- Erhöhung der Ladungsträgerdichte in der aktiven Zone 

- gleichzeitig Erhöhung der Photonendichte 

Mehrschichtaufbau der Laserdiode 
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Einschluss der Ladungsträger  

z.B. PpN Doppelheterostruktur 

effektiver Ladungsträgereinschluss in Potentialmulden 

 Überschussrekombination sehr hoch 

E
le

k
tr

o
n
e
n
e
n
e
rg

ie
 

Ort x 

Eg 

EF 

EC 

EV 

P p 
N 

Ort x 

EF 

P p 
N 

U 

EF,p 

EF,n 

+ 
+ + + + + 

+ 

- 

- - - - - 
- 
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Transversale Lichtführung  

Prinzip: Totalreflexion im Wellenleiter (=Schichtfolge des Halbleiters) 

Transversalmoden des Halbleiterlasers (Lösung der Wellengleichung) 

z („longitudinal“) 
y  

(„lateral“) 

x 

(„transversal“) 

d 

n*M 

n*K 

n*M 

 **arcsin KM nn

x 

z 

Spiegel 

Intensität |E|2 

x 

mt=0 mt=1 mt=2    2*

M

2*

K

22
opt nnd2

1
1

1






Füllfaktor opt der Grundmode (m=0) Schnitt durch 

Intensitätsprofil 

*

M

*

K nn 
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Zusammenfassung Bauprinzipien für 

Ladungsträgereinschluss und Lichtführung 

s
p

e
z
if
is

c
h
e

 

 A
u

s
s
tr

a
h

lu
n
g

 
B

re
c
h

u
n

g
s
- 

in
d

e
x
 

E
n
e
rg

ie
 

(B
a

n
d

m
o

d
e

ll)
 

E 

Quelle: Wagemenann: „Grundlagen der optischen Halbleiterbauelemente“ 

x 

Beispiel: 

n* von Ga1-xAlxAs: 

  x2301593xn ,,* 
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Laterale Eingrenzung: 

Gewinn- und Indexführung im Streifenlaser 

aktive Zone: transversal 0,2µm, lateral 150µm   

laterale Lichtführung nötig 

Einschluss des Lichtfeldes 

gewinngeführter Laser indexgeführter Laser 

BH-laser 

(burried  

heterostructure) 

Stromfluss 
Totalreflexion  

Lichtführung durch  

lateralen Verlauf 

 n*(y) 

Verstärkung nur, 

wo  klein 

Quelle: Bludau, „Halbleiteroptoelektronik“ 
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Kenngrößen von Laserdioden 

 elektro-optische Kennlinie 

 differentielle Wirkungsgrad 

 optisches Spektrum / Kohärenz 

 Abstrahlcharakteristik und Polarisation 

 Temperaturverhalten 

 Modulationsverhalten 

 Strom-Spannungs-Kennlinie 
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Elektro-optische Kennlinie 

Differentieller Wirkungsgrad 

Kennlinie externer Wirkungsgrad 

(siehe LED) 

aber Laser: differentieller 

Wirkungsgrad (nur stimulierte  

Emission): 

S
tr

a
h

lu
n

g
s
fl
u

s
s
 

e
 

Ith 

Steigung: 

d
e

e

hf

dI

d



hf

e

I
e

0




   
 AdI

Wd
µm8065,0

dI

d

hf

e ee
d







gewinngeführt 

indexgeführt 

Leistungswirkungsgrad: 
e

e
P

P



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Beispiel: 

Osram LD 450 nm, PL T4 NSB 

Auszug aus Datenblatt 

 

%36

A

W

dI

d
µm8065,0

dI

d

hf

q

e

e
d
















Hochleistungslaser: ..80% 
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Optisches Spektrum / Kohärenz 

Quelle: Bludau: „Halbleiterelektronik“ 

Linienbreite 

Kohärenzlänge: 
(Länge bzw. Zeit,  

 - nach  der sich die Lichtphase 

   sprunghaft ändert, 

 - in der das Licht interferenzfähig ist) 

L=cTc 

Lindex=2,2m 
Lgewinn=98µm 

HWB

C
f

1
T



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Abstrahlgeometrie und Polarisation 

Burried-Heteorstructure Laser 

Abstrahlcharakteristik durch Beugung bestimmt. 

Beispiel: Osram, 450 nm, PL T4 NSB 

Polarisation: 

linear  

Quelle: Bludau: „Halbleiterelektronik“ 
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Temperaturverhalten 

S
tr

a
h

lu
n

g
s
lu

s
s
 

e
 

T steigt 

Stromstärke I 

   0TT

0th eITI 

T         d      Ith 

GaAlAs:   T0=120…230K 

InGaAsP: T0=60…80K 

Ausgangsleistung Emissionsspektrum 

W
e

lle
n

lä
n

g
e

 
 

Temperatur T 

Drift des  

Verstärkungsmaximums 

Drift der  

Einzellinie 

T1 

m 

m 

+1 

Drift des Verstärkungsmaximums  

durch Verschiebung von Eg mit T 

Drift der Laserlinien durch  

Änderung von  n* und L  

Knm250
T Max

/,




Knm100
T Linie

/,




Modensprung 
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Modulationsverhalten 

a) Kleinsignalfall  

(Modulation des Treiberstroms nur oberhalb der Laserschwelle)  

th0th00 IIi  ;II   ),tsin(iI)t(I 


nichtlineare Lasergleichungen 

abhängig von n, ph, vgr, nth, nT, opt  

wichtig: !! Vorstrom I0>>Ith 

fgrenz steigt, wenn  

a) I0/Ith steigt 

b) ph fällt (LResonator klein oder  

    R klein (Reflexionsgrad der Spiegel)  

Übertragungsfunktion H(=2f) 

ph=10ps n=1ns 

GHz5,3f

1,1
I

I

grenz

th

0





GHz9,15f

3
I

I

grenz

th

0





GHz4,33f

5
I

I

grenz

th

0





   

 

    

















thde

th

'

d

'

e

e
'

ee

IiH
e

hf

II
e

hf

tsint
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Modulationsverhalten 

b) Großsignalfall  

(Modulation des Treiberstroms für digitale Übertragung: OOK*)  

* OOK: On-Off-Keying 

-verspäteter Einsatz der Laserstrahlung 

  (kann durch Vorstrom dicht unter  

  Laserschwelle reduziert werden) 

- Relaxationsschwingungen 

- Selbstpulsation der LD 

Quelle: Bludau, „Halbleiteroptoelektronik“ 
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Modulationsverhalten  

einer LD: Beispiel 

 Großsignalverhalten, simuliert mit SIMFOCs 

 2,5 Gbit/s „on off keying“ 

 Parameter: „Pausenstrom“ 

 Charakteristik: 

„Bitwort“: 

elektro-optische kennlinie  

der LD 

S
tr

a
h

lu
n

g
s
fl
u
s
s
 

 [
m

W
] 

LD Strom [mA] 

10 30 50 

Bit- 

strom, I=40mA 

Zeit t [ns] 

Pausenstrom 
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Modulationsverhalten  

einer LD: Beispiel, Ergebnisse 

Ipause=0 mA 

Ipause=10 mA 

Ipause=20 mA 

Ipause=30 mA 
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Modulationsverhalten einer LD 

 System 2. Ordnung  Amplituden-

Übertragungsfunktion H() mit ausgeprägter 

Eigenresonanz 

 je größer I0-Ith  je größer Eigenfrequenz 0  

 je kleiner Extinktion* (extinction ratio) ER, 

 

 

    und I(„0“) > Ith, je kleiner sind  

 Relaxationsschwingungen  

 Anschwingzeit  

 aber: ER klein  bit error rate (BER) steigt 
* bei OOK, und direkt (strom-moduliertem Laser) 

 
 "0"

"1"
ER






(„1“): Strahlungsfluss während high level bit 

(„0“): Strahlungsfluss während low level bit 
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Kommentar zur U-I-Kennlinie  

des Halbleiterlasers 

S
tr

o
m

s
tä

rk
e

 I
 

Spannung U 

Ith 

exponentieller Anstieg  

(„normale“ U-I-Kennlinie der Diode) 

Uth 

liniearer Anstieg für  

U>Uth, Upn=const,  

 

U=RserieI 

 
kein weiterer Anstieg  

der Trägerdichte in der aktiven  

Zone (Upn=const) 

alle überschüssigen Ladungsträger  

rekombinieren durch  

stimulierte Emission) 
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Weiterführende Laserkonzepte 

 Ziele 

 longitudinale „Einmodigkeit“, Reduzierung der Zahl 

der Laserlinien im Verstärkungsprofil 

 Frequenzstabilität (höhere Temperaturstabilität) 

 höhere Ausgangsleistung 

 Neue optischen Emissionsfrequenzen 

 DBR und DFB-Laser 

 Multi-Quantum-Well Laser 

 GRINSCH-Laser 

 Oberflächenemittierende Laser „VCSEL“  
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DBR und DFB Laser  

DBR: distributed bragg reflector laser 

DFB: distributed feedback bragg reflector laser 

Ziel: longitudinale Einmodigkeit : Verringerung der Anzahl der  

Resonatormoden im Verstärkungsbereich des HL 

Prinzip der Bragg-Reflexion in Lichtwellenleitern (konstruktive Interferenz) 

Licht 

x 

 

Streuung in Rückwärtsrichtung 

...3,2,1m

m

2

2

m

*

m

*

*








z 

Wegunterschied: 2=m* 

n*Kern 

n*Mantel 
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BFB und DBR Laser 

Aufbau 

Quelle: Bludau: „Halbleiterelektronik“ 
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Quantentopf 

Quelle: Bludau: „Halbleiterelektronik“ 

Ziel: Besserer LT Einschluss 

Senkung der Schwellstromdichte, Reduzierung der Laserlinienbreite 

Reduzierung der Strukturgröße in einer Dimension  

Einschluss der LT (Quantencharakter) 
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Quantenwell und Minibänder 

Quelle: Bludau: „Halbleiterelektronik“ 

viele Quantentöpfe erzeugen Minibänder 

neue Eph 

Neue Lichtfrequenzen möglich, schmalbandige Übergänge 

aber: schlechter Lichtwelleneinschluss 

EC EC 

EV EV 
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Beispiel: Multiquantenwell-LD 1300 nm 

Quelle: Bludau: „Halbleiterelektronik“ 

Ziele:  

a) Einschluss der LT in kleinsten Strukturen 

b) Führung des Lichts in transversaler Richtung 

Sch: separate confinement heterostructure 
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GRINSCH-Laser 

Quelle: Bludau: „Halbleiterelektronik“ 

GRINSCH: graded index separate confinement heterostructure  



Optoelektronik I 

R
ic

h
te

r,
 S

o
m

m
e
rs

e
m

e
s
te

r 
2
0
1
2
, 
V

e
rs

io
n
 1

.0
, 
 S

e
it
e
 4

7
 

VCSELs 

Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers  

Quelle: Jahns: „Optoelektronik, script  FU Hagen 

Bragg-Spiegel: hocheffizienter Spiegel 

Dicke der Bragg-Schichten: /4 

hoher Reflexionsgrad >99% Vorteil: runde Strahlprofile 

effiziente Einkopplung in Fasern 

Ziele:  

-vertikal abstrahlender Laser 

- runde Lasermode zur besseren Einkopplung in die Faser 

- Flachen-Laserarray (optische Datenverarbeitung) 
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Lernziele Kapitel 7 

 Grundlegende Konzepte des Lasers 

 1. und 2. Laserbedingung 

 Inversion und Resonanz 

 Bauformen von Halbleiterlasern 

 Grundlegende Eigenschaften von LD 

 Kennzahlen von Laserdioden 

 Weiterführende Konzepte für Halbleiterlaser 

 DFB, DBR 

 Quantentopf, MQW, GRINSCH Laser 

 VCSEL 

 


