AT

Karlsruher Institut far Technologie

Optoelektronik — Ubung 5

Sommersemester 2018

LICHTTECHNISCHES INSTITUT (LTI)

KIT — Universitat des Landes Baden-Wirttemberg und
nationales Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft



SKIT

Organisatorisches

® Ubungsleiter

® Philipp Brenner
® philipp.brenner@kit.edu
® Raum: 118.2
W Tel.: +49 721 608-47721

® Termine: 6-7 Ubungen, Dienstags oder Mittwochs 9:45 — 11:15

]

]

]

]

B 04. Juli

®m 10. Juli

| (17. Juli)

2 04.07.2018 Optoelektronik - Ubung 5 (SS2018) Fakultat fir Elektrotechnik und Informationstechnik

Lichttechnisches Institut



Aufgabe 1 — HL-Heterojunction ﬂ(".

LEDs mit pn-Heterojunctions zeigen Vorteile gegeniber LEDs mit pn-
Homojunctions:

a) Wodurch verbessern LEDs mit Heterostrukturen die Leistung?

b) Geben Sie zwei Ladungstrager-Verlustmechanismen in einer pn-
Heterostruktur-LED an.

c) Was ist der Unterschied zwischen Doppel-Heterostruktur-LEDs und
Einzel-Quantum-Well LEDs? Welches Bauteil wird unter welchen
Umstanden besser funktionieren? Erklaren Sie warum.

(a) Homojunction under forward bias (b) Heterojunction under forward bias
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Fig. 7.2. Free carrier distribution in (a) a homojunction and (b) a heterojunction under
forward bias conditions. In homojunctions, carriers are distributed over the diffusion
length. In heterojunctions, carriers are confined to the well region.
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Aufgabe 2 — LED Thermomanagement | ﬂ(".

B Schéatzen Sie die Warmeleistungsdichte einer monochromatischen LED
ab.

® Was gilt es hier fur weil3e LEDs im Speziellen zu beachten?
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Aufgabe 3 - LED Thermomanagement Il ﬂ(".

® Bei der Kontrollmessung einer 460 nm LED wird eine Spannung von
9.0 V bei 500 mA gemessen, was auf ein Problem mit dem
Serienwiderstand des Bauteils hindeutet. Das Bauteil hat eine EQE von
20%.

a) Wie hoch ist die emittierte optische Leistung?

b) Welche Leistung geht im Serienwiderstand und welche in der
aktiven Zone aufgrund nicht-strahlender Rekombination verloren?

c) Wie hoch ist die abzuftuihrende thermische Verlustleistung?

d) Der thermische Widerstand des Bauteils betrage 25 K/W. Die
Umgebungstemperatur 20°C. Wie hoch ist die Bauteiltemperatur

(Tjunction)?
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Aufgabe 4 — Ruckkopplung im Laser ﬂ(".

® Zeichnen und beschreiben Sie kurz die Rickkopplungsmechanismen
folgender Resonatorgeometrien

® External Cavity Resonator

® Fabry-Perot Resonator

B Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL)

® Distributed Feedback Laser erster und zweiter Ordnung
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Aufgabe 5 Besetungsinversion im Halbleiter

® [n einem Laser missen Photonen mit einer hOheren Rate stimulierte Emission
ausldsen als die Absorptionsrate bei der jeweiligen Laserwellenlange ist. Die
Raten fur stimulierte Emission und Absorption sind hierbei gegeben durch:

Ngtimem. = C - fc(1 — fy)P(v) Naps. = C - fy(1 — fo)P(v)

C ist eine Konstante, f die Fermifunktion und P(A) ist die Photonendichte. Da
der Halbleiter sich nicht im thermischen Gleichgewicht befindet, missen die
guasi-Fermienergien der Elektronen und Locher E: und E}, betrachtet werden:

_ 1 _ 1
fe(E) = 1+exp((E—Ec)/KT) fv(E) = 1+exp((E—Ey)/kT)

Betrachten Sie nun einen optischen Ubergang zwischen Leitungs- und
Valenzband mit den Energien E, — E; = hv und zeigen Sie, dass gelten muss:

EC_Ev>hV

Dies wird auch als Bernard-Duraffourg Bedingung bezeichnet.
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Aufgabe 6 — Fabry Perot Resonator: Abstand
longitudinaler Moden Q(IT

B a) Leiten Sie eine Beziehung flir den Modenabstand AA fir typische
Daten L = 300 pm, A,= 875 nm und i = 3,5 einer GaAs-Laserdiode
unter Bertcksichtigung der Brechzahldispersion di/dA # O her.

® b) Wie grol3 ist der Modenabstand im dispersionsfreien Fall fur die
oben angegebenen Werte?

® c) Wie andert sich der der Modenabstand, wenn die Resonatorlange
sehr klein wird, also nur im Bereich weniger um liegt? Auch hier ist der
dispersionslose Fall zu betrachten.
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Aufgabe 7 — Temperaturbedingter
Laserwellenlangenshift Q(IT

® Der Brechungsindex einer Laserdiode zeigt eine
Temperaturabhangigkeit von % ~ 1.5 x 107*K~1 Schatzen sie die

Wellenlangenanderung pro K Temperaturdrift im Bereich von 870nm
(ng = 3.7) ab.
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