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1 Einleitung

Im Versuch haben wir die Absorption eines Nd:YAG-Lasers gemessen sowie
dessen Kennlinie aufgenommen. Hierzu mussten wir den Laseraufbau selbst jus-
tieren. Weiterhin bestimmten wir die Arbeitsgerade und Kennlinie einer Laser-
diode. Dieser Halbleiterlaser diente uns zum optischen Pumpen des Nd:YAG-
Lasers. Abschlieffend betrachteten wir den nichtlinearen Effekt der Frequenz-
verdopplung, den wir mittels eines KTP-Kristalls erreichen konnten.

1.1 Grundlagen der Laseremission

Eine wesentlich Eigenschaft, des vom Laser erzeugtem Licht, ist dessen hohe
spektrale Reinheit. Laser-Licht ist koh&rent, parallel, monochromatisch und in
gleicher Phase. Des weiteren besitzt Laser-Licht eine hohe Intensitit und er-
bringt somit hohe Leistungen. Ein Laser besteht aus einem optischen Resonator
mit einem Lasermedium darin. Die Vorraussetzung, damit ein Laser iiberhaupt
funktionieren kann, ist eine Besetzungsinversion zwischen zwei Energieniveaus.
In einem hoheren Energieniveau miissen mehr Elektronen sitzen als in einem
tieferen, um ausreichend stimulierte Emission zu erreichen. Sonst ist eine Ver-
starkung des Lichts nicht moglich. Durch Pumpen (Gasentladungen, Blitzlam-
pen, elektrischem Strom am pn-Ubergang), kénnen die Elektronen des Laserme-
diums in ein héheres Energieniveau gehoben werden und somit die Besetzungs-
inversion erzeugen.
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Abbildung 1: Laser-Niveau-Schemata

Besitzt ein Laser nur zwei verschiedene Niveaus, ist es nicht moglich, die
Besetzungsinversion zu erzielen, da sich ein Gleichgewicht zwischen Absorption
und stimulierter Emission einstellen wiirde. Zusétzlich kommt noch der Effekt
der spontanen Emission hinzu, wodurch immer mehr Elektronen im unteren als
im oberen Niveau vorhanden wiren. Bringt man ein drittes Niveau E2 hinzu,
fallen angeregte Elektronen aus dem obersten Niveau sofort strahlungsfrei ins
mittlere metastabile Niveau E1. Damit bleibt das obere Niveau E3 nahezu leer
und es konnen permanent Elektronen angeregt werden. Im E1-Niveau kénnen



sich somit viele Elektronen ansammeln und die Laserbedingung N1>NO erfiillen.
Wesentlich effizienter ist ein Lasermedium mit vier Energieniveaus. Angeregte
Elektronen aus dem E3-Niveau fallen sofort strahlungsfrei in den Zustand des
E2-Niveaus. Aus diesem metastabilen Zustand fallen die Elektronen zunéchst in
einen weiteren Zwischenzustand E1 bevor sie nach kurzer Zeit strahlungsfrei in
den Grundzustand EO zuriickfallen. Somit ist die Besetzungsinversion N2>N1
sehr leicht zu erreichen.

1.2 Halbleiterlaser

Bei einem Halbleiterlaser besteht das aktive Lasermedium aus einem Halbleiter-
material. Diese Art von Laser haben als wesentlichen Vorteil einen sehr geringen
Platzbedarf und liefern sehr hohe Effizienzen Ein Nachteil ist, dass so ein Halb-
leiterlaser erst ab einem bestimmtem Schwellenstrom arbeitet. Aufserdem muss
der Laser gut gekiihlt werden, da er sehr viel Warme erzeugt. Bei hoherer Tem-
peratur sinkt die emittierte Leistung des Halbleiterlasers. Ein weiterer Nachteil
ist der schlecht kollimierte Laserstrahl, weshalb spezielle Linsen benotigt wer-
den. Legt man in Durchlassrichtung des Halbleiters eine Spannung an, wird am
pn-Ubergang in der Raumladungszone eine Besetzungsinversion erzeugt. Der
angelegte Strom dient also zum Pumpen der Laserdiode. Kristallendflichen die-
nen als Resonatorspiegel. Die vom Halbleiterlaser emittierte Wellenldnge ist
von Temperatur und Injektionsstrom abhingig. In diesem Versuch wurde ein
GaAs/AlGaAs-Laser zum Pumpen benutzt.

1.3 Nd:YAG-Laser

Dieser Laser besteht aus einem Yttrium-Aluminium-Granat-Kristall, welcher ei-
ne sehr hohe optische Qualitit besitzt. Dieser Wirtskristall wird mit Nd3* - Io-
nen dotiert, dessen Energieniveaus durch den Einfluss des Kristallfeldes zu brei-
ten Béndern aufspalten, welche als Anregungsniveaus fungieren. Der Nd:YAG
ist ein 4-Niveau Laser, der durch optisches Pumpen mittels eines Halbleiterla-
sers eine Anregung erfihrt. Die notigen Photonen zum Pumpen miissen eine
Wellenldnge zwischen 500nm und 900nm besitzen. Vom E3-Zustand fallen die
Elektronen unter Aussendung von Warme schnell in den E2-Zustand. Der E2-
Zustand hat eine lange Lebensdauer von 240 Mikrosekunden. Durch stimulierte
Emission kénnen die Elektronen von dort in den E1-Zustand fallen und senden
dabei zu 60% Licht mit einer Wellenldnge von 1064 nm aus. Von dort gelangen
die Elektronen sehr schnell strahlungsfrei zuriick in den Grundzustand EQ. Der
Nd:YAG benotigt keine grofen Pumpraten, weil die Besetzunginversion leicht
erzielbar ist. Auferdem besitzt der Wirtskristall Y3Al;012 eine gute Warme-
leitféhigkeit.



1.4 Nichtlineare Optik und Frequenzverdopplung

Bei Auftreffen von Licht mit hoher spektraler Leistungsdichte auf Materie, tre-
ten neben linearen Effekten auch nichtlineare Polarisationsmechanismen auf.
Fiir die Polarisation in Abhéngigkeit des elektrischen Feldes gilt:

P(E) = ¢ - [x(” E4+x? . B2 4 ® B4

Setzt man E = Eg - cos (w-t ), so sieht man beim quadratischen Term, dass ein
Term mit cos?(w-t) auftaucht, welcher fiir den Effekt der Frequenzverdopplung
verantwortlich ist. Ein Teil des einfallenden optischen Feldes, wird also in ein
Feld mit verdoppelter Frequenz umgewandelt. Um diesen Effekt zu erzielen, wer-
den doppelbrechende Kristalle wie KTP ( Kalium-Titanyl-Phosphat) verwendet.
Um destruktive Interferenzen zu vermeiden, muss der Brechungsindex der Ma-
terialien fiir fundamentales Lichts und dem fiir verdoppelte Frequenzen gleich
sein. Sonst konnten sich zu unterschiedlichen Zeiten entstandene 2w-Strahlen
gegenseitig ausloschen. Hierzu muss der Kristall richtig orientiert werden.

2 Auswertung

2.1 Halbleiterlaser
2.1.1 Arbeitsgerade

Wir haben folgenden Aufbau verwendet:

Laserdiode Nd:YAG Kristall

Photodiode

Fokussier- Abschwacher

Kollimator linse T=2,5%

Abbildung 2: Aufbau

Entlang der Arbeitsgerade ist die Wellenldnge des Halbleiterlasers konstant.
Der Injektionsstrom wurde in 50 mA Schritten variiert und dabei durch Ver-
dndern der Temperatur das Transmissionsminimum bei diesem Injektionsstrom
gesucht. Somit erhélt man die Abhéngigkeit des Stroms von der Temperatur bei
gleicher Wellenlénge.



’ IinmA\ TinOC"

200 32,2
250 26,1
300 21,2
350 21,1
400 20,8
450 22,5
500 19,5
550 20,1
600 25

650 20,1
700 20,3

a4

Tabelle 1: Arbeitsgerade Laserdiode
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Abbildung 3: Arbeitsgerade Laserdiode

Wie man erkennen kann, ergibt sich bei unseren Messwerten keine Gerade.
Die konnte daran liegen, dass wir eine neue Laserdiode benutzt haben. Den
Messpunkt bei 32,2 °C' haben wir in den nachfolgenden Aufgaben allerdings
nicht verwendet. Die starke Abweichung vom erwarteten Wert konnte daran lie-
gen, dass dieser Messpunkt nah an der Laserschwelle liegt. Stattdessen wéhlten
wir bei 200 mA eine Temperatur von 21 °C.



2.1.2 Kennlinie

Um die Kennlinie des Halbleiterlasers zu bestimmen, haben wir den Photodi-
odenstrom am Detektor in Abhingigkeit vom angelegten Injektionsstrom abge-
lesen. Um die Lichtleistung zubestimmen verwenden wir folgende Formel:

_ IPhotodiode
0,57 - 0,025

Darin sind die 0.57 % die spektrale Empfindlichkeit der Photodiode bei 810nm
und die 0,025 der Transmissionskoeffizient des abschwéchenden Filters (2.5%).

Injektionsstrom in mA \ T in °C \ Iphotodiode IN MA \ Lichtleistung in mW ‘

0 21 0,0027 0,19
50 21 0,0032 0,22
100 21 0,004 0,28
150 21 0,0061 0,43
200 21 0,017 1,19
250 26,1 0,257 18,04
300 21,2 0,57 40,00
350 21,1 0,9 63,16
400 20,8 1,24 87,02
450 22,5 16 112,28
500 195 1,98 138,95
550 20,1 2,32 162,81
600 25 2,6 182,46
650 20,1 2,9 203,51
700 20,3 3,18 223,16

Tabelle 2: Messwerte zur Bestimmung der Kennlinie

Wir haben eine Gerade an die Messpunkte ab 200 mA angefittet, dies ergab
P= 0,46%' 1-94,98 W , und den Schnittpunkt dieser Geraden mit der x-Achse
bestimmt. Daraus ergab sich ein Schwellenstrom von I;;,= 206 mA.

2.1.3 differentielle Quanteneffizienz

Die differentielle Quanteneffizienz gibt an, wieviel Prozent der zugefiihrten Elek-

tronen oberhalb des Schwellenstroms tatséchlich ein Photon auslosen. Die diffe-

rentielle Quanteneffizienz ldsst sich mit der Formel 7., = o Ili“}‘:h bestimmen.

I}}'I“:h entspricht gerade der Steigung der Geraden die unter Punkt 2.1.2 ange-

fitteten wurde, also i"—}“ = 0,46 . Daraus folgt:
th

e w
ext = — - 0,46— = 0, 3005
et hv A
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Abbildung 4: Kennlinie der Diode

2.2 Nd:YAG-Laser
2.2.1 Absorption

Wir verwendeten wieder folgenden Aufbau: Laserdiode-Kollimatorlinse-Fokussierlinse-
Nd:YAG Kristall-Abschwécher mit T = 2,5 %-Photodiode. (Vergleiche Abbil-
dung 2)
Als Injektionsstrom fiir den Halbleiterlaser benutzten wir 301 mA. Anschliefsend
wurde die Temperatur der Diode in Intervallen von je einem Grad von 9 auf 40
°C erhoht. Der detektierte Photodiodenstrom wurden in Abhangigkeit von der
Temperatur abgelesen. Diese Messung fiihrten wir einmal mit und einmal ohne
den Nd:YAG-Kristall durch. Daraus ldsst sich der Absorptionskoeffizient wie
folgt berechnen:

Arelativ —1_ Imit Kristall
Iohne Kristall
Der Peak bei etwa 13°C lésst sich der Wellenldnge von 804,4 nm zuordnen. Bei
21°C erkennt man einen Peak fiir die Wellenldnge 808.4 nm und bei etwa 39,1
°(C lésst sich der Peak fiir A = 812, 9nm erkennen, da wir nur einen Wert danach
aufgenommen haben kénnte es sich dabei auch um einen Ausreifser handeln. Wir
wissen aber, dass der Peak fiir A = 812,9 nm dort liegen sollte.



’ T in °C ‘ Imit Kristall in mA ‘ Iohne Kristall in mA ‘ Arelativ ‘

8,9 0,33 0,6 0,45
10,1 0,26 0,6 0,57
11,0 0,17 0,6 0,72
11,9 0,125 0,6 0,79
13,0 0,11 0,59 0,81
14,0 0,15 0,59 0,75
15,0 0,15 0,58 0,74
16,0 0,15 0,58 0,74
17,0 0,115 0,57 0,80
18,1 0,13 0,57 0,77
19,0 0,08 0,563 0,86
20,0 0,075 0,555 0,86
21,0 0,07 0,545 0,87
22,0 0,08 0,54 0,85
23,0 0,11 0,53 0,79
24,0 0,12 0,53 0,77
25,0 0,07 0,518 0,86
26,1 0,22 0,517 0,57
27,0 0,235 0,505 0,53
28,0 0,25 0,5 0,50
29,1 0,26 0,49 0,47
30,0 0,2 0,485 0,59
31,0 0,24 0,478 0,50
32,0 0,26 0,472 0,45
33,0 0,27 0,462 0,42
34,0 0,25 0,46 0,46
35,0 0,22 0,45 0,51
35,9 0,225 0,447 0,50
37,1 0,15 0,43 0,65
38,1 0,14 0,43 0,67
39,1 0,12 0,418 0,71
40,1 0,19 0,412 0,54

Tabelle 3: Messwerte zur Bestimmung der Absorption



0.8 +

0.7

rel. Absorption

0.6

055

0.45 + +

. . . . . . .
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Temperatur in C

Abbildung 5: Absorption

2.2.2 Kennlinie

Hierbei wurde folgender verdndertet Aufbau verwendet: Laserdiode-Kollimatorlinse-
Fokussierlinse-Nd:YAG Kristall-sphirischer Resonatorspiegel-Farbfilter RG1000-
Photodiode.

Der Nd:YAG-Laser wurde nun mit dem Halbleiterlaser gepumpt. Dabei bildete
der sphirische Resonatorspiegel zusammen mit der Eingangsseite des Kristalls
den fiir die Laseremission noétigen Resonator. Der Photostrom wurde in Abhin-
gigkeit vom Injektionsstorm gemessen und daraus die Lichtleistung bestimmt.

_ IPhotodiode
0,227 - 0,648

Die Pumpleistung entspricht den Lichtleistungswerten des Halbleiterlasers aus
Tabelle 2 in Kap. 2.1.2. Der Transmissionskoeffizient des RG1000-Filters betragt
bei 1064nm 64,8%. Die Empfindlichkeit der Photodiode entnahmen wir dem
Aufgabenblatt, sie betragt 0,22%.



Injektionsstrom in mA \ T in °C \ Ipnhotodiode in °C \ Pumpleistung in mW \ Lichtleistung in mW ‘

0 21 0 0,19 0
50 21 0 0,22 0
100 21 0 0,28 0
150 21 0,0003 0,43 0,0021
200 21 0,0005 1,19 0,0035
250 26,1 0,05 18,04 0,3507
300 21,2 0,225 40,00 1,5783
350 21,1 0,395 63,16 2,7708
400 20,8 0,58 87,02 41,0685
450 22,5 0,78 112,28 54714
500 195 1,03 138,95 7,2250
550 20,1 1,18 162,81 82772
600 25 0,72 182,46 5,0505
650 20,1 1,58 203,51 11,0831
700 20,3 1,79 223,16 12,5561

Tabelle 4: Daten zur Bestimmung der Kennlinie
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Abbildung 6: Nd:YAG-Leistung/Pumpleistungskennlinie

Wie in 2.1.2 wurde an die Werte ab 18 mW eine Gerade angefittet, allerdings
unter Ausschluss des Wertes bei 182 mW. Daraus ergab sich die Gerade P =

10



0.06 - Pp - 0.91 W. Dies ergibt eine Schwelleistung von Py, o= 15,55 W.

2.2.3 Quantenwirkungsgrad
Der Quantenwirkungsgrad berechnet sich mit folgender Formel:

G_h-Z/L _Ap 8084
T hevp AL 1064

=0,76

2.2.4 totale Leistungseffizienz
Die totale Leistungseffizienz berechnet sich nach

np = Pr

] Pumpleistung in mW \ totale Lichtleistungseflizienz ‘

18,04 0,019
40,00 0,039
63,16 0,044
87,02 0,047
112,28 0,049
138,95 0,052
162,81 0,051
182,46 0,028
203,51 0,054
223,16 0,056

Tabelle 5: totale Leistungseffizienz
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Abbildung 7: totale Leistungseffizienz

Nur die Werte oberhalb der Laserschwelle sind sinnvoll und deshalb sind nur
diese aufgetragen. Die maximal erreichte Effizienz liegt bei 5.6%. Dieser Wert
liegt deutlich unter dem des Quantenwirkungsgrades. Eine mogliche Erklérung
dafiir ist, dass der Nd:YAG-Laser nicht nur diese eine Wellenlénge emittiert,
sondern vier verschiedene. Die Elektronen nehmen also andere Ubergiinge, als
den der von uns betrachtet wird. Hinzu kommen Verluste durch ungenaue Jus-
tage und das der Apsorptionskoeffizient kleiner als eins ist.

2.3 Frequenzverdopplung

Um die Frequenzverdopplung zu untersuchen benutzten wir zwei verschiedene
Filter: RG 1000 und BG 39. Den KTP-Kristall haben wir zwischen Nd:YAG
und Resonatorspiegel platziert. Es wurde jeweils der Photostrom abgelesen. Mit
dem BG 39 Filter misst man den Photostrom des frequenzverdoppelten Lichts
mit einer Wellenlidnge von 532nm und mit dem RG 1000 den des urspriinglichen
Lichts mit A = 1064 nm. Hierbei hat der Filter BG 39 eine Transmission von
80,18% und der Filter RG 1000 eine Transmission von 64,8%. Die Konversions-
effizienz wird wie folgt berechnet:

Diesen trigt man iiber der Fundamentalleistung doppeltlogarithmisch auf, da
die beiden Felder einen quadratischen und die Konversionseffizienz einen linea-
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ren Zusammenhang haben. Die Steigung der gefitteten Geraden sollte daher
idealerweise 1 betragen. Die Steigung ergibt sich in unserem Fit aber zu 0.85.
Dies liegt zum Einen daran, dass wir nicht direkt im Resonator messen konnen
und zum Anderen daran das wir bei der Rechung lediglich eine Ndherung ver-
wenden. Die maximal erreichte Konversionseffizienz betrigt 8.2%, welche man
durch eine sorgfaltigere Justage oder mehr Pumpleistung noch weiter erhdhen

konnte.
’ \ Farbfilter BG 39 \ Farbfilter RG 1000 \ ‘
Injektionsstrom | T in Tphotodiode Lichtleistung | Ippotodiode Lichtleistung | Konversions-
in mA °C in mA in mW in mA in mW effizienz

225 26,1 0 0 0 0 0

250 26,1 0,0005 0 0,025 0,17 0

275 21,2 0,001 0 0,065 0,45 0

300 21,2 0,0015 0,01 0,11 0,77 0,013
325 21,1 0,0035 0,02 0,16 1,12 0,018
350 21,1 0,0055 0,02 0,205 1,43 0,014
375 20,8 0,009 0,04 0,25 1,75 0,023
400 20,8 0,017 0,08 0,305 2,13 0,038
425 22.5 0,0177 0,08 0,37 2,59 0,031
450 22,5 0,022 0,1 0,445 3,11 0,032
475 19,5 0,027 0,12 0,5 35 0,034
500 19,5 0,043 0,19 0,58 4,06 0,047
525 20,1 0,039 0,17 0,65 4,55 0,037
550 20,1 0,051 0,23 0,65 4,55 0,051
575 25,0 0,019 0,08 0,39 2,73 0,029
600 25,0 0,022 0,1 0,425 2,97 0,034
625 20,1 0,127 0,57 1 6,99 0,082
650 20,1 0,14 0,62 1,1 7,69 0,081
675 20,3 0,105 0,47 1,1 7.69 0,061
700 20,3 0,14 0,62 1,08 7,55 0,082

Tabelle 6: Konversionseffizienz
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Abbildung 8: Konversionseffizienz
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