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1. Theorie zum Versuch

1.1. Laser
Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) sind Lichtquellen, die sich durch eine

besonders ausgeprégte zeitliche und rdumliche Kohérenz, eine relativ scharfe Monochromasie sowie
sehr starke Intensitdten auszeichnen.

Ein Laser besteht im Wesentlichen aus einem aktiven Material, einem Anreger und einem Resonator.
Das aktive Material kann gasformig, fliissig oder aber auch ein Festkorper sein. Voraussetzung fiir die
Erzeugung von Laserlicht ist eine Besetzungsinversion der Energieniveaus. Diese entspricht einer
hoheren Besetzungsdichte eines oberen Energieniveaus gegeniiber einem unteren.

Eine solche Besetzungsinversion kann beispielsweise durch Anregungs- oder Pumpvorgidnge (z.B.
Optisches Pumpen, Beschuss mit hochenergetischen Elektronen, Injektion von Minoritétstragern iiber
einen p-n Ubergang) erzeugt werden.

Erfolgt eine spontane Emission eines Photons durch den Ubergang eines Elektrons von einem héheren
in einen niedrigeren Energiezustand, so kann dieses Photon weitere angeregte Elektronen in den
Grundzustand versetzen, wobei weitere Photonen frei werden (stimulierte Emission), die die selben
Eigenschaften wie das erste Photon aufweisen. Um die Intensitat zusétzlich zu verstarken und fiir die
Kohérenz, bzw. Monochromasie zu sorgen, befindet sich das aktive Material in einem Resonator, der
im Wesentlichen aus zwei gegeniiberliegenden parallelen Spiegeln besteht. Dabei ist einer der Spiegel
teildurchlassig und der andere reflektiert das Licht zu 100%. Da durch den teildurchléssigen Spiegel
immer nur eine gewisse Anzahl Photonen den Laser verlassen und die {ibrigen Photonen auf ihrem
Weg durch das aktive Material weitere identische Photonen anregen, fiihrt dieser Resonator zu einer
Verstarkung der Intensitdt. Besonders bevorzugt werden hierbei Wellenldngen, die einer stehenden
Welle im Resonator entsprechen. Durch die Vorzugsrichtung senkrecht zu den Spiegeln und die
bevorzugten Wellenldngen werden stimulierte Emissionen andersartiger Photonen unterdriickt, was zu
der beschriebenen Kohérenz und Monochromasie fiihrt.

1.2. Nd:YAG-Laser
Ein sehr oft verwendeter Festkorperlaser ist der in diesem Versuch verwendete Nd:YAG Laser. Als

aktives Material dient hierbei Yttrium-Aluminium-Granat (Y,Al.O,,), bei dem 1% der Y’"-Ionen durch
Nd’*-Ionen ersetzt wurden. Das Anregen wird hierbei durch optisches Pumpen realisiert, was in diesem
Versuch mit Hilfe eines Halbleiterlasers erfolgt.
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Beim Nd:YAG-Lasers handelt es sich um einen 4-Niveau-Laser. Hierdurch kann die Forderung der
Besetzungsinversion leichter erfiillt werden. Durch das optische Pumpen werden Elektronen vom
Grundzustand auf das 4Fs,,-Niveau angehoben. Von dort geht das Elektron ohne Photonenemission in
das metastabile 4F;/,-Niveau iiber. Durch spontane oder stimulierte Emission eines Photons féllt es auf
das 41,,/,-Niveau, von dem aus es wieder in den Grundzustand gelangt. Da das 4Fs,-Niveau sowie
das 41,4 /,-Niveau im Vergleich zum metastabilen 4F; /,-Niveau sehr kurzlebig sind, erreicht man hohe
Besetzungsdichten auf dem metastabilen 4F;,,-Niveau und dem Grundniveau. Die hohere
Besetzungsdichte im metastabilen 4F;/,-Niveau gegeniiber dem 4l;/,-Niveau fiihrt zu der
gewilinschten Besetzungsinversion.

1.3. Halbleiterlaser

Der in diesem Versuch zum optischen Pumpen verwendete Halbleiterlaser besteht aus GaAs/GaAlAs.
Aus diesem Material konnen Halbleiterlaser mit einem Spektralbereich von ca. 400nm bis ca. 3um
hergestellt werden.

Der Hauptunterschied zwischen Festkorper- und Halbleiterlasern besteht darin, dass ein
Festkorperlaser diskrete Energieniveaus aufweist, wéahrend diese beim Halbleiterldser in quasi-
kontinuierlichen Bandern vorliegen. Das Aufspalten der Energieniveaus in Bander kommt daher, weil
die Atome im Halbleiter so nah beieinander liegen, dass die Elektronenwolken {iberlappen.
Anschaulich gesehen bestehen dadurch Aufenthaltswahrscheinlichkeiten fiir Elektronen eines Atoms
auch in anderen Atomen. Da aufgrund des Pauli-Prinzips keine zwei Elektronen in ihren
Quantenzahlen {ibereinstimmen diirfen, spalten die Energieniveaus zu Bandern auf.

Zwischen dem Valenz- (VB) und dem Leitungsband (LB) liegt die Fermienergie (E,), die dem obersten
besetzten Energieniveau bei T = 0 K entspricht. (a)

Durch eine p- bzw. n-Dotierung des Halbleiters konnen die Béander derart verschoben werden, dass die
Fermienergie innerhalb des Valenz- bzw. des Leitungsbandes liegt. (b)

Durch Anlegen einer Spannung kann die Fermienergie des p-dotierten Halbleiters von der
Fermienergie des n-dotierten Halbleiters abweichen. (c) Flielst zusétzlich ein Strom
(Ladungstragerzufuhr) so wird die gewiinschte Besetzungsinversion erreicht.

VB

@ : (b) X
Energieniveaus fiir (a) einen Halbleiter, (b) den Ubergang zwischen einem p- und einem n-dotierten
Halbleiter und (c) einem p- und einem n- dotierten Halbleiter, zwischen denen eine Spannung U angelegt
ist.




Um Uberginge auRRerhalb des gewiinschten Ubergangsbereich zwischen dem p- und dem n- dotierten
Halbleiter zu erschweren, umgibt man die dotierten Halbleiter mit weiteren Halbleitern
(Heterostruktur), die so dotiert werden, dass die Energieniveaus folgendermal3en liegen:

=t

v

Beispielsweise die Energieniveaus des 7i-dotierten Halbleiters sind so gewahlt, dass sie hoher liegen, als
die des n-dotierten. Somit erreicht man eine hohere Besetzungsdichte in der Nihe des p-n-Ubergangs.
Die erwdhnten Energieniveaus des 7i-dotierten Halbleiters sollten allerdings auch nicht hoher liegen als
die des p-dotierten, da andernfalls die Wahrscheinlichkeit fiir Uberginge vom fi-dotierten zum n-
dotierten steigen wiirde (z.B. durch Tunneleffekte).

1.4. Frequenzverdopplung
Eine wichtige Eigenschaft bei der Beschreibung der Wechselwirkung von elektromagnetischer
Strahlung mit Materie ist die Polarisation der Materie:

P yW.E+y@.E2+o(E?)

Fiir kleine Energien, wie sie im Alltag beobachtet werden konnen, ist der lineare Teil P < y(1 - E eine
ausreichend gute Approximation. Bei hoheren Energien, wie sie beispielsweise im durchgefiihrten
Versuch erreicht werden, sind Terme hoherer Ordnung nicht mehr vernachldssigbar, so dass man auch
Effekte beobachten kann, die auf diesen Termen basieren. Einer der so genannten y(-Effekten ist die
Frequenzverdopplung, die im Versuch genauer untersucht werden sollte.

Fiir diesen Effekt eignen sich insbesondere nichtlineare, doppelbrechende Materialien, wie
beispielsweise der im Versuch verwendete KTP-Kristall (Kalium-Titanyl-Phosphat).

Im Versuch platzierten wir den KTP-Kristall in den Strahlengang des Nd:YAG-Lasers und untersuchten
die Intensitat des frequenzverdoppelten Strahls, dessen Wellenldnge sich nun im sichtbaren Bereich bei

A = 532 nm befand, in Abhéngigkeit vom angelegten Strom I,.




Da Wellen verschiedener Wellenldngen unterschiedliche
Ausbreitungsgeschwindigkeiten aufweisen (aufer in Vakuum) und die
Frequenzverdopplung an verschiedenen Stellen im Kristall auftreten kann,
kann es zu destruktiver Interferenz der frequenzverdoppelten Wellen
kommen.

Um dies zu vermeiden, benutzt man die Tatsache, dass der Brechungsindex
des  aulerordentlichen  Strahls vom = Winkel 6 zwischen
Ausbreitungsrichtung und der optischen Achse des Kristalls abhéngt.
Hierbei muss das Frequenzverdoppelte senkrecht zum fundamentalen Licht
sein.

Im nebenstehenden Diagramm (Polarkoordinaten!) kann man die
Abhéngigkeit des Brechungsindex vom Winkel 6 fiir verschiedene
Frequenzen erkennen. Dabei entspricht die Fundamentale dem
ordentlichen und die Frequenzverdoppelte dem aulRerordentlichen Strahl.

Um die beschriebene destruktive Interferenz zu vermeiden, ist es
notwendig, dass sich die beiden Wellen unterschiedlicher Frequenz mit
gleicher Geschwindigkeit ausbreiten, was an den Schnittpunkten der
elliptischen Graphen der Fall ist.




2. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

2.1. Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau wurde im Laufe der durchgefiihrten Aufgaben aufgebaut und erweitert. Der
endgiiltige Aufbau war folgendermalen beschaffen:
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2.2. Aufgabe 1 - Absorption von Nd:YAG

Um die Transmission des Nd:YAG-Lasers zu bestimmen benétigten wir die Laserdiode, den Kollimator,
die Fokussierlinse, den Nd:YAG-Kristall, einen Abschwéicher (Transmission T = 0,025), sowie die
Photodiode.

Fiir die Messung stellten wir einen Injektionsstrom von 350mA ein und durchliefen das
Temperaturintervall von T; = 10 °C bis T, = 40 °C in Schritten von AT = 2 °C.
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Der hier dargestellte Graph entspricht der transmittierten Intensitét, so dass wir aus den tabellarischen
Werten das Absorptionsmaximum des Nd:YAG-Kristalls bei T, = 32°C abschitzten. Aus dem
ausliegenden Absorptionsspektrum ordneten wir diesem Maximum eine Wellenldnge von A =
804,4 nm zu.

2.3. Aufgabe 2 - Arbeitsgerade der Laserdiode
Der Aufbau ist der gleiche wie in Aufgabe 1. Um die Arbeitsgerade der Laserdiode zu ermitteln, ist es

notwendig die Zentralwellenldnge konstant zu halten, desweiteren wird hierdurch realisiert, dass der
YAG-Laser immer mit der richtigen Wellenldnge é gepumpt wird. Entsprechend wurde die Temperatur
T jeweils so an den variierten angelegten Strom I, angepasst, dass das Absorptionsmaximum getroffen
wurde. Aus den erhaltenen Messwerten konnte eine Arbeitsgerade angefittet werden:
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Fitparameter: T(I,) = (0,0025 + 0,0001) % -1, + (31,08 £ 0,07)°C

Mithilfe dieses Fits konnten wir in den folgenden Aufgaben die Temperatur T jeweils so an den
angelegten Strom anpassen, dass wir uns stets mit der konstanten Zentralwellenldnge arbeiteten.

2.4. Aufgabe 3 — Kennlinie der Laserdiode
In diesem Aufgabenteil sollte die Kennlinie der Laserdiode aufgenommen werden, sowie der
Schwellstrom I;,- und die differentielle Quanteneffizienz 7,,; bestimmt werden. Dazu wurde wieder
der gleiche Aufbau verwendet, allerdings ohne den Nd:YAG-Kristall.
In Abhéngigkeit vom angelegten Strom I, (und entsprechend der Arbeitsgeraden angepassten
Temperatur T) wurde die Intensitdt gemessen. Um die Kennlinie (P/I-Diagramm) darzustellen, muss
der gemessene Strom zundchst in die optische Leistung der Laserdiode umgerechnet werden:

T s T




mit der spektralen Empfindlichkeit der Photodiode s =0,57 A/W bei A=810nm und der
Transmission des Abschwéachers T = 0,025.

I,/mA|I/mA|P/mW 250 ‘ : : : : —
0 0,001 | 0,07 Messwerte

50 |0,0015| 0,11 200 |
100 | 0,002 | 0,14 z e
150 |0,0025| 0,18 E e
200 | 0,006 | 0,42 ]
250 | 00175 1,23 s el
300 | 0105 | 7,37 ol e
350 | 046 | 32,28
400 0,75 | 52,63 o ‘ ‘ | | ‘ ‘
450 1’05 73,68 0 100 200 An3g()e(l)egter Stmr:OIZ - 500 600 700
>00 14 | 9825 Fitparameter: P(I;) = (0,437 + 0,007) mV - I, — (123 + 4) mA
550 16 | 112,28
600 2 | 14035
650 | 2,35 | 164,91
700 2,6 | 182,46

Der Schwellstrom Iy, ergibt sich als Nullstelle des linearen Fits: I, = I, = 281 mA.

Die differentielle Quanteneffizienz berechnet sich zu:
ePout

Text = (T = Iny)

Dabei entspricht (IePI"“t) der Steigung des linearen Fits. Dementsprechend ergibt sich eine differentielle
—{thr
7 _&r, _Pour
Quanteneffizienz von 1,y = ne Ut 0,2835.

Dieser Wert entspricht dem Anteil der Elektronen im angelegten Strom, die kohdrente Photonen
erzeugen und damit zur Lichtleistung beitragen.

2.5. Aufgabe 4 - Kennlinie des Nd:YAG-Lasers

In diesem Aufgabenteil sollte die Kennlinie des Nd:YAG-Lasers aufgenommen werden. Dazu wurde der
endgiiltige Aufbau ohne den KTP-Kristall verwendet. Anstelle des Abschwichers wurde ein RG1000-
Filter in den Strahlengang platziert, der Wellenldngen unterhalb von A1 = 1000 nm absorbiert und
somit das Licht der Laserdiode herausfiltert, wéahrend das Licht des Nd:YAG-Lasers durchgelassen wird.

Um eine maximale Ausgangsleistung zu erzielen, wurde der Nd:YAG-Kristall bei maximal angelegtem
Strom I, = 700 mA mit Hilfe von Verstellschrauben an der Halterung justiert, bis die gemessene
Intensitat maximal war. Aulderdem wurde die Fokussierlinse, die bislang nur nach Augenmal3 platziert
worden war, so verschoben, dass die gemessene Intensitdt maximal war.

Die spektrale Empfindlichkeit der Photodiode ist s=0,22 A/W bei A=1064nm, der
Transmissionskoeffizient des RG1000 fiir diese Wellenlidnge betrdgt T = 0,65.
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Tragt man die Nd:YAG-Leistung gegeniiber der Pumpleistung auf, so kann die Schwellleistung P,y

bestimmt werden:

10

Leistung P /mwW
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P(P,) = (0,060 + 0,002) - P, — (1,8 + 2,4)mW

600 650

Die Schwelleistung Py, ergibt sich als Nullstelle des linearen Fits: Py, = Py, ~ 30mW/.

Der Quantenwirkungsgrad bestimmt sich zu:

_ h-Vnayac _ APump

€ = =
hVeump  Anavac

Im Folgenden wurde noch die totale Leistungseffizienz np, =

Ppymp aufgetragen:

= 0,76

PNda:yac

gegeniiber der Pumpleistung

Pump
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Ppyump /MW | Pyayag np
/mw

7,37 0,03 0,0041
32,28 0,31 0,0096
52,63 122 | 0,0232
73,68 2,52 0,0342
98,25 3,78 0,0385
112,28 5,24 0,0467
140,35 6,29 0,0448
164,901 | 825 | 0,0500

Totale Leistungseffizienz np
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Die maximal experimentell bestimmte Leistungseffizienz lag bei np = 0,05 lag weit unter dem
erwarteten Wert in der Ndhe des zuvor bestimmten Quantenwirkungsgrades ¢ = 0,76.

Mogliche Griinde dafiir sind folgende:

e Das Spektrum des Nd:YAG-Kristalls spaltet sich in 4 Spektrallinien, von denen die gemessene
Linie mit A = 1064 nm nur ca. 60 % der Intensitit aufweist.

e FEin Teil des Lichts des Halbleiterlasers passiert den Nd:YAG-Kristall, sodass nicht die maximal
mogliche Pumpleistung genutzt wird, hieraus ergibt sich die Pumpeffizienz.

e Der experimentelle Aufbau wird gewisse Fehler in seiner Justierung aufweisen.

2.6. Aufgabe 5 - Frequenzverdopplung mit einem KTP-Kristall

In dieser Teilaufgabe sollte die Frequenzverdopplung mit einem KTP-Kristall analysiert werden. Dazu
wurde der gleiche Aufbau wie in der vorigen Aufgabe verwendet, allerdings wurde fiir die
Intensitdtsmessung des frequenzverdoppelten sichtbaren Lichts der RG1000 Filter durch einen BG39-
Filter ersetzt, der nur sichtbares Licht durchlasst. Anschlie3end wurde der Aufbau wieder so justiert,

dass die Ausgangsintensitdt maximal war.

Die spektrale Empfindlichkeit der Photodiode ist s = 0,22 A/W (s = 0,28 A/W) bei A = 1064 nm (bei
A = 532 nm), der Transmissionskoeffizient des RG1000 (BG39) fiir diese Wellenldnge betragt T = 0,65

(T =0,87).
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Messung der Intensitit des frequenzverdoppelten Lichts A = 532 nm mit Filter BG39:
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Messung der Intensitit des fundamentalen Lichts A = 1064 nm mit Filter RG1000:
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Die Konversionseffizienz ygsy; der Frequenzverdopplung ergibt sich als das Verhiltnis von
frequenzverdoppelter Leistung P,, zur Leistung der Fundamentalen P, .

0.1
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P, /mW | Py, /mW | ¥sue . ?

0,03 0,00 | 0,0000 3

0,15 0,00 |[0,0000 5

0,70 0,00 [0,0000 3 ﬁ

1,40 0,02 |0,0143 %

2,66 0,05 | 0,0188 g %

3,25 0,07 |0,0215

3,71 0,10 | 0,0270 oo

3,92 0,12 | 0,0306 1 _

Leistung der Fundamentalen Pv/mW
3,85 0,25 0,064 Fitparameter: ysyq(B,) = (0,003 + 0,006) - B, (Lo+16)

Die maximale Konversionseffizienz lag bei ysyg, = 0,0649. Wie dem Plot zu entnehmen ist, wiirde
eine Steigerung der Konversionseffizienz durch eine Steigerung der Laserleistung erreicht.
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