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Autorenreferat

Diese Arbeit untersucht die Charakterisierung einer Swept-Source VCSEL fiir Anwendungen
der optischen Kohirenztomografie. Ziel war es, das spektrale Emissionsverhalten im Dauerstrich-
und gepulsten Betrieb zu erfassen, die linearen Abhingigkeiten der Emissionswellenldnge von
Betriebsstrom und Betriebstemperatur (Wellenldngenkennlinie) zu bestimmen und die Eignung
der Lichtquelle fiir OCT-Messaufgaben zu bewerten.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde ein kompaktes Gitterspektrometer entwickelt und auf-
gebaut, das ein zeitliches Auflosungsvermdgen 20 ns bei einem spektralen Auflosungsvermo-
gen von = 1,112-10* erreicht. Auf dieser Grundlage wurden die Wellenlingenkennlinie einer
Swept-Source VCSEL sowohl im cw- als auch im gepulsten Betrieb aufgenommen, die re-
sultierenden Tuning-Koeffizienten bestimmt und die Eignung der Quelle fiir kostengiinstige

OCT-Anwendungen bewertet.

Abstract

This work investigates the characterisation of a swept-source VCSEL for optical coherence
tomography applications. The aim was to record the spectral emission behaviour in continuous
wave and pulsed operation, to determine the linear dependencies of the emission wavelength on
operating current and operating temperature (wavelength characteristic curve) and to evaluate
the suitability of the light source for OCT measurement tasks.

As part of this bachelor’s thesis, a compact grating spectrometer was developed and constructed
that achieves a temporal resolution of 20 ns with an spectral resolution of ~ 1,112-10*. On this
basis, the wavelength characteristic curve of a swept-source VCSEL was recorded in both cw
and pulsed operation, the resulting tuning coefficients were determined, and the suitability of

the source for cost-effective OCT applications was evaluated.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die optische Kohidrenztomografie (OCT) hat sich in der Medizintechnik als nichtinvasives,
hochauflosendes Bildgebungsverfahren etabliert. Die Anwendungen reichen von der Ophthal-
mologie iiber die Kardiologie und Dermatologie bis hin zu endoskopischen und intraoperativen

Verfahren.

Insbesondere die Swept-Source-OCT nutzt schnell durchstimmbare Lichtquellen, um eine hohe
Abtastrate bei gleichzeitig groler Eindringtiefe und gutem Signal-Rausch-Verhiltnis zu erzie-
len. Konventionelle Swept-Source-Lichtquellen sind jedoch hiufig kosten-, volumen- und/oder
wartungsintensiv. [1] Vor diesem Hintergrund riicken Swept-Source VCSELs als kompakte,
energieeffiziente und potenziell kostengiinstigere Alternative in den Fokus. Die in dieser Arbeit
betrachtete Lichtquelle ist eine VCSEL mit einer Zentralwellenlinge von Ay &~ 760 nm, die fiir
den Betrieb in einer einzelnen longitudinalen und transversalen Mode ausgelegt ist und sich

somit fiir OCT-nahe Charakterisierungen anbietet.

Ziel dieser Arbeit ist die experimentelle Charakterisierung einer Swept-Source VCSEL hin-
sichtlich ihrer Eignung als Swept Source fiir OCT-Anwendungen. Dazu soll das spektrale Emis-
sionsverhalten im Dauerstrich- (cw) und im gepulsten Betrieb erfasst werden. Zudem soll die
linearen Abhingigkeiten der Emissionswellenldnge von Betriebsstrom und Betriebstemperatur

(Arbeitsgeraden) bestimmt werden.

Die Arbeit leistet die systematische Ermittlung von Strom- und Temperatur-Tuningkoeffizienten
der VCSEL unter cw- und gepulsten Bedingungen, den Aufbau und die Validierung eines kom-
pakten Gitterspektrometers sowie die Einordnung der Ergebnisse im Kontext kostengiinstiger
OCT-Szenarien. Zudem stellt diese Arbeit den Aufbau eines zeitlich und spektral hochauflosen-

den Gitterspektrometers vor.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit relevanten Grundlagen der Lasertechnik erortert.
Zunichst erfolgt eine kompakte Erlduterung des Aufbaus und Funktionsprinzips von Laserdi-
oden sowie der verwendeten Sweep-Source VCSEL. Abschlielend werden die physikalischen
Grundlagen des experimentellen Aufbaus dargestellt, die fiir das Verstindnis der folgenden

Messungen und Auswertungen erforderlich sind.

2.1 Laserdiode

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Lasertypen, welche sich in Bezug auf ihrer Bauform
und den Wellenldngenbereich voneinander unterscheiden. Als Beispiel konnen Farbstofflaser,
Feststofflaser, Halbleiterlaster (Laserdioden) genannt werden. [2]

Die Entwicklung der Laserdiode begann in den frithen 1960er-Jahren mit ihrer ersten theore-
tischen Beschreibung. Bereits zwei Jahre spiter wurde der erste funktionsfihige Diodenlaser
prasentiert. [3] Laserdioden sind Halbleiterbauelemente, deren Funktionsprinzip auf dem p-n-
Ubergang basiert. Thre Struktur #hnelt der von Leuchtdioden (LEDs), da diese ebenfalls aus
einem p- und n-dotierten Halbleitermaterial bestehen. [4] Im Gegensatz zu LEDs emittieren
Leuchtdioden kein diffuses Licht, sondern einen kohdrenten Laserstrahl. Aufgrund ihrer kom-
pakten Bauweise und hohen Effizienz zéhlen Laserdioden heute zu den am weitesten verbreite-

ten Laserquellen. [3,4]

Grundlagen zu Laser

Der Begriff Laser steht fiir light amplification by stimulated emission of radiation und bezeich-
net Lichtquellen, die auf dem Prinzip der Lichtverstarkung durch stimulierte Emission beruhen.
Grundlegend besteht ein Laser aus drei zentralen Komponenten: einem laseraktiven Medium,
einer Energiepumpe und einem optischen Resonator welche in Abbildung 2.1 schematisch dar-
gestellt werden. [3] Das laseraktive Medium kann als gasformiger, fliissiger oder fester Ag-
gregatzustand vorliegen. Hier erfolgt die Erzeugung der Photonen durch optische Ubergiinge
angeregter Atome oder Molekiile. [6] Fiir diesen Prozess muss Energie mithilfe einer Energie-
pumpe in das Lasermedium iiberfiihrt werden. Die Pumpe versorgt das laseraktive Medium mit
Energie, beispielsweise durch elektromagnetische Strahlung, bei optisch gepumpten Lasern,
oder durch elektrische Strominjektion, bei Halbleiterlasern. [2] Der Resonator besteht aus zwei

Spiegeln, wobei einer dieser Spiegel idealerweise eine Reflektivitit von 100 % aufweist, wih-
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rend der andere partiell durchlédssig ist. Somit transmittiert ein Teil des Lichts als gebiindelter

Laserstrahl. [3]

RESONATOR
/ "\ LASERSTRAHL
.f..'fff‘:'_: AKTIVES f__f_ijjf_'" 5 //
1 MEDIUM |

e ’ N LN <

N

SPIEGEL SPIEGEL
100 % ENERGIEPUMPE < 100 %

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines Lasers, bestehend aus einem laseraktiven Medi-
um, einer Energiepumpe und einem optischen Resonator [6]

Funktionsprinzip eines Lasers

Atome und Molekiile besitzen diskrete Energiezustinde (Ey, Ey, E3, ...). Trifft ein Photon mit
der Energie E auf ein Atom, kann es - bei Erfiillung der Bohrschen Bedingung (Gl. 2.1) - dieses
in einem hoheren Energiezustand anregen. [4]. Dabei konnen drei verschiedene Wechselwir-
kungen beobachtet werden: die Absorption sowie die spontane- oder stimulierte Emission. Die
Funktionsweise eines Lasers basiert auf der stimulierten Emission in einem laseraktiven Medi-

um [3] und ist in Abbildung schematisch dargestellt. 2.2

E=h-fi. 2.1
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Photon passender
Energie nahert sich

o
R

Laseriibergang

Grundzustand Pumpen

angeregter stimulierte
Zustand Emission

Abbildung 2.2: Stimulierte Emission: Trifft ein Photon mit passender Energie auf ein angereg-
tes Elektron, wird ein weiteres, identisches Photon ausgesendet [18].

Aufgrund der hohen Anzahl von benachbarten Atomen in einem aktiven Medium kommt es zu
Uberlagerungen von diskreten Energieniveaus. Diese Uberlagerung ergibt einen nahezu konti-
nuierlichen Energiebereich, welcher als Energieband bezeichnet wird. [4] Im sogenannten Bén-
dermodell befinden sich die Elektronen entweder im Valenzband oder im energetisch dariiber
liegenden Leistungsband. Zwischen diesen beiden Bereichen liegt die sogenannte Bandliicke,
in der keine weiteren Energieniveaus existieren. [3]

Elektronen konnen durch thermische, optische oder elektrische Anregung iiber diese Bandliicke
hinweg in das Leitungsband angehoben werden. Die Groe der Bandliicke ist dabei material-
abhédngig und entscheidend fiir die optoelektronischen Eigenschaften des verwendeten Medi-
ums. [4]

Elektronen, die durch einen Pumpprozess vom Valenzbandes in das Leistungsband angehoben
wurden, verbleiben dort fiir eine bestimmte mittlere Lebensdauer 7,1, bevor sie unter Abga-
be eines Photons in den Grundzustand zuriickfallen. Trifft ein Photon mit passender Energie
(GI. 2.1) auf ein solches angeregtes Elektron, kann dieses eine stimulierte Emission auslosen.
Dabei entsteht ein weiteres Photon, das in Frequenz, Polarisation, Phase und Ausbreitungs-
richtung iibereinstimmt. Dieser Verstirkungsprozess ist schematisch in Abbildung 2.2 darge-
stellt. [6] Befinden sich nun mehr Elektronen im angeregten Zustand E; als im Grundzustand

E1, so wird dies als Besetzungsinversion bezeichnet und wird in 2.2 beschrieben. [3]

Ny > Ny 2.2)
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Ist diese Bedingung erfiillt, geniigt bereits ein einzelnes Photon, um durch stimulierte Emission
weitere Elektronen zum gleichzeitigen Ubergang vom hoheren in den Grundzustand anzure-

gen. [6].

Optischer Resonator

Damit sich innerhalb eines optischen Resonators im aktiven Medium mit Brechungsindex n
eine stehende Welle bilden kann, miissen sich die hin- und riicklaufenden Wellen nach jedem
Umlauf phasengleich iiberlagern. In Abbildung 2.3 wird eine stehende Welle innerhalb eines
Resonator verdeutlicht. Dies ldsst sich iiber die Wellenzahl k = 2/1—” = ’Z—(‘)’ formulieren. Die Pha-

senverschiebung nach einem einfachen Durchlauf der Resonatorlidnge L betrigt:

o=k-n-L (2.3)

Die Bedingung fiir konstruktive Interferenz ist erfiillt, wenn die Phase ein ganzzahliges Vielfa-

ches von 7 ist:

k-n-L=gqg-m, q € N. 2.4)

Schreibt man k = % explizit aus, erhdlt man die Resonanzbedingung. [5]

2-n-L=gq-A, q € N. (2.5)

Die Ordnungszahl g gibt Aufschluss iiber die Anzahl der Axialen Moden. Die Addition der
riicklaufenden Feldanteile erfolgt ausschlieBlich unter der Voraussetzung, dass die Gleichungen
2.4 bzw 2.5 erfiillt sind. Nur dann addieren sich die riickgekoppelten Feldanteile konstruktiv,
was zur Ausbildung einer stationir stehenden Welle fiihrt. Dieses Verhalten ist in Abbildung 2.3

dargestellt.
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Spiegel 1 Spiegel 2
N |a=1
\ \
[NVVVVN |
VAVAVAVAVAY,
L

Abbildung 2.3: Stationire Feldverteilung in einem Resonator. Eine stehende Welle tritt nur fiir
ganzzahlige Modezahlen g € N auf [5]

Die Resonanzbedingung (2.5) ist nur fiir ganzzahlige Werte von ¢ erfiillt, somit existiert in
einem Resonator kein kontinuierliches Spektrum, sondern ein diskretes Spektrum von Reso-

nanzwellenlidngen.
Ein Ubergang von der Resonanzordnung ¢ zur niichsten Ordnung g + 1 liegt vor, wenn die

Phasenbedingung um 7 anwichst.

Die Moden-Separation fiir benachbarte Longitudinalmoden lésst sich iiber folgende Gleichun-

gen ermitteln:

c
AV = 2.6
V=g (2.6)
und
12
AL =~ . 2.7
2-n-L 27

Gleichung (2.7) bezeichnet die Abstinde zwischen den Resonanzen (¢ <+ g+ 1). Dieser Zusam-

menhang ist in Abbildung 2.4 dargestellt.
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Resonanz-
frequenzen

7 —--c/2L|~—

Intensitét

vq Vq+1 Vq+2 v

Abbildung 2.4: Resonanzfrequenzen eines verlustfreien, plan-parallelen Resonators: Der freie
Spektralbereich betrigt AV =c¢/2-n- L [5]

Die Herleitung von 2.6 und 2.7 setzt idealisierte Resonatorbedingungen voraus. Insbesondere
wird angenommen, dass der Resonator verlustfrei ist und beide Spiegel die gleiche Reflektivitiit
aufweisen. Kleine Abweichungen von den Idealen verdndern die Linienbreite und Giite (%, Q)

der Resonanz, nicht jedoch deren Lage.

Die Resonatorlidnge L ist keine feste GroBe, sondern kann durch duere Einfliisse variieren. Be-
sonders die thermische Ausdehnung der Materialien bedingt eine Anderung der Resonatorlinge
und infolgedessen eine gednderte Resonanzbedingung. [S] Die thermische Liangenausdehnung

lasst sich durch den Langenausdehnungskoeffizient o beschreiben:

AL=a-Ly-AT. (2.8)

Folglich lautet die die Formel fiir die Resonatorlidnge in Abhédngigkeit der Temperatur:

L:L()—I—AL:L()-(l—i—(X-AT). (2.9)

Die Verdnderung der Resonatorlidnge L fiihrt zu einer Verschiebung der Resonanzbedingung 2.5,

was eine Anderung der Wellenliinge zur Folge hat.
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Prinzip der Laserdioden

Durch das gezielte Einbringen von Fremdatomen in Halbleitermaterialien entsteht entweder ein
Elektroneniiberschuss (n-Dotierung) oder Lochiiberschuss (p-Dotierung). An der Grenzschicht
zwischen den p-dotierten und n-dotierten Halbleitermaterialien entsteht ein pn-Ubergang, der
eine zentrale Rolle bei der Funktion von Halbleiterbauelementen spielt. [4] Bei Anlegen einer
Vorwirtsspannung werden Elektronen und Locher in die aktive Zone injiziert und rekombinie-
ren unter Emission von Photonen. Dieser Vorgang ist in Abbildung 2.5 dargestellt. In Verbin-
dung mit einem optischen Resonator wird die Strahlung mehrfach durch die aktive Zone gefiihrt
und wird somit verstarkt.

Energie . .
A p-Dotierung aktive Zone n-Dotierung

Leitungsband

....................... Fermi-Energie

000

Valenzband

Abbildung 2.5: Energieschema eines pn-Ubergangs. In der aktiven Zone rekombinieren die
freien Elektronen und Locher unter Emission eines Photons [7]

Doppel-Heterostruktur

Klassische Laserdioden basieren auf einer Doppel-Heterostruktur. Eine diinne aktive Schicht
mit kleiner Bandliicke wird beidseitig von Halbleitern groflerer Bandliicke eingefasst. Diese
Potenzialbarrieren bewirken, dass Elektronen und Locher durch die hohere Bandliicke ener-
gisch in der aktiven Zone gefangen sind. Das erhoht die Wahrscheinlichkeit fiir eine Rekombi-
nation und senkt den Schwellstrom. Beides reduziert die Verluste und verbessert die Effizienz
gegeniiber homogenen p-n-Strukturen [3, 4]. Eine schematische Doppel-Heterostruktur ist in

Abbildung 2.6 gezeigt.
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Abbildung 2.6: Schematischer Aufbau einer Doppel-Heterostruktur einer Laserdiode. Die Po-
tenzialbarriere erhoht die Wahrscheinlichkeit einer Rekombination von Elek-
tronen und Lochern [3]

Brechungsindexanderung bei Temperaturanderung (thermo-optischer

Effekt)

Der Brechungsindex vieler Materialien ist von der Temperatur abhéngig. Fiir kleine Tempera-

turdnderungen AT lésst sich dies oft linear als:

n(T) ~ n(Ty) + (d—”> TOAT

dT
beschreiben, wobei der Koeffizient dn/dT als thermo-optischer Koeffizient bezeichnet wird.
Die physikalischen Prozesse, die zu diesem Phinomen beitragen, sind insbesondere die tem-
peraturbedingten Anderungen der Dispersion und die thermische Ausdehnung des Mediums.
Diese Faktoren beeinflussen die Dichte und somit den Brechungsindex #n. [8] In diinnen opti-
schen Schichten im um-Bereich ergeben sich hdufig Reaktionszeiten von Mikro- bis Millise-
kunden, wihrend fiir millimetergro3e Bauteile deutlich langsamere (Zehntel-)Sekunden typisch
sind. Fiir optische Resonatoren bedeutet dies: ein Temperaturdrift oder eine aktive Heiz/Kiihl-
Regelung veridndern die optische Linge n - L vergleichsweise langsam und verschieben so die
Resonanzwellenldnge. [8] "Die thermische Wellenldngenverschiebung wird hauptsichlich durch
Anderungen des Brechungsindex im Resonator und in geringerem MaBe (etwa 10 %) durch die

thermische Ausdehnung der Halbleiterschichten bestimmt.- [9]

Brechungsindexanderung in Abhangigkeit der Ladungstragerdichte

Die Dichte freier Ladungstriager (AN von Elektronen/Lochern) kann den Brechungsindex be-

einflussen. Eine Anderung des Injektionsstroms modifiziert die Trigerdichte der aktiven Zone
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und damit n.¢ des Resonators. Diese Tréiger induzierte Brechungsindexidnderung wirkt wesent-
lich schneller (wenige Nano-Sekunden) als thermische Effekte und fiihrt daher zu schnellenger

Wellenlingen- Verschiebungen sowie zu Anderungen der Resonanzbedingungen. [10]

2.2 VCSEL

Eine besondere Form des Laserdiode stellt der Vertical-Cavity-Surface-Emitting-Laser (VC-
SEL) dar. Das Konzept der VCSEL wurde erstmals im Jahr 1977 vorgeschlagen. In einer Ver-
offentlichung aus dem Jahr 1980 wurde das Prinzip eines Lasers beschrieben der, im Gegensatz
zu konventionellen Kantenemittern, Licht senkrecht zur Halbleiteroberfliche abstrahlt. Erst An-
fang der 1990er-Jahre gelang der kommerzielle Einsatz erster VCSEL in der optischen Daten-
kommunikation bei einer Wellenlidnge von 850 nm. [11] Seitdem werden Oberflichenemitter
kontinuierlich weiterentwickelt und finden heute in zahlreichen Anwendungsbereichen Einsatz.

Dazu zihlen beispielsweise:

die Automobiltechnik, zur Objekterkennung, Gestensteuerung und Fahreriiberwachung [19],

die optische Dateniibertragung, insbesondere durch VCSEL-Arrays [11],

sowie die 3D-Sensorik, z. B. bei der Gesichtserkennung in Smartphones [12],

die Medizintechnik, etwa fiir optische Kohirenztomografie (OCT) [20]

VCSEL haben sich somit als vielseitige Lichtquelle in verschiedenen Anwendungen etabliert.

Aufbau der VCSEL

Der grundlegende Aufbau der VCSEL basiert auf einem vertikal ausgerichteten Resonator, des-
sen aktive Zone als Doppel-Heterostruktur realisiert ist. In Abhéngigkeit der Emissionswellen-
linge werden innerhalb der VCSEL unterschiedliche Halbleitermaterialien mit unterschiedlci-
hen optischen Eigenschaften verwendet. Hiufig werden GaAs-Elemente in unterschiedlichen
Konzentrationen oder gemischt mit anderen Elementen verwendet. [9, 13] In der VCSEL ist
das aktive Medium zwischen zwei hoch reflektierenden dotierten Bragg-Spiegeln (Distributed
Bragg Reflectors, DBRs) eingebettet. Der mit Elektronen dotierte Spiegel wird als n-DBR, der
mit Lochern dotierte Spiegel als p-DBR bezeichnet. Beide Spiegel bestehen aus abwechselnden
Halbleiterschichten mit hohem bzw. niedrigen Brechungsindex, deren optische Schichtdicken

jeweils genau ein Viertel der Wellenldnge betragt [11]:

10



2 Grundlagen

A
o (2.10)
Durch konstruktive Interferenz an den Schichtgrenzen entsteht ein Halbleiterschichtsystem, das
eine starke Reflexion im Bereich einer definierten Wellenldnge ermoglicht. Die Wellenlidnge,
bei der die Reflexion maximal ist, wird durch die Dicke der einzelnen Halbleiterschichten fest-
gelegt, withrend der effektive Reflexionsgrad der Bragg-Spiegel maf3geblich von der Anzahl der
alternierenden Halbleiterschichten bestimmt wird. [11] Um eine Ladungstrigerinjektion durch
die aktive Zone zu gewdhrleisten, werden Bragg-Spiegel dotiert. Die Dotierung verbessert die
elektrische Leitfahigkeit der Spiegel, fiihrt jedoch gleichzeitig zu groBerer optischer Absorp-
tion was zu erhohtem optischen Verlust im Resonator fithrt. Daher miissen DBRs so dotiert
werden, dass ein moglichst niedriger optischer Verlust bei gleichzeitig ausreichender elektri-
scher Leitfahigkeit gewihrleistet ist. [13]. VCSEL weisen in der Regel eine zylindrische, sdu-
lenartige Form mit einer zentralen Austrittséffnung auf. Diese Konfiguration ermoglicht eine
gleichmifige Strominjektion und die Kombination mit dichten 2D-Arrays, die eine homogene
Strahlform aufweisen. [14] Ein einfacher, schematischer Aufbau einer VCSEL ist in folgender

Abbildung 2.7 dargestellt.

Lichtaustritt

,Isolationsschicht
Bragg Spiegel < -
E8.oneE 4—-PN-Ubergang

Abbildung 2.7: Vereinfachter Aufbau einer VCSEL, bestehend aus dotieren Bragg Spiegeln
und eines pn-Ubergangs. Es findet eine Lichtemission senkrecht zur Halblei-
teroberfldche statt [14]
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Swept-Source VCSEL

Es gibt verschiedene Arten der VCSEL, wobei eine fiir die Anwendung in der Medizintechnik
besonders relevant ist: die Swept-Source VCSEL. Diese Laserquellen ermoéglichen eine kon-
tinuierliche oder diskrete Anderung ihrer Emissionswellenliinge innerhalb eines bestimmten
Bereichs und sind dadurch ideal fiir bildgebende Verfahren wie die optische Kohédrenztomogra-
fie (OCT) geeignet. [20] Die Wellenldngenabstimmung bei Swept-Source VCSEL basiert auf
der Modulation des Resonators, wobei entweder die effektive optische Linge des Resonators
oder der Brechungsindex der resonatorbildenden Schichten verdndert wird. Dies fiihrt zu einer
Verschiebung der Resonanzbedingung und somit zu einer Anderung der Emissionswellenlinge
(Sweep). [1] Dabei haben sich zwei grundlegende technische Ansétze zur Wellenldngenabstim-

mung etabliert:

MEMS-VCSEL

Ein MEMS-VCSEL (Micro-Electro-Mechanical System VCSEL) ist eine Variante der VC-
SEL, bei der einer der Resonatorspiegel als bewegliches MEMS-Element (Mikrospiegel) aus-
gefiihrt ist. Durch elektromechanische Verschiebung dieses Spiegels wird die Resonatorlinge
(Gl. 2.5) verédndert, was eine schnelle und fein steuerbare Wellenldngenabstimmung ermog-
licht [13, 15]. MEMS-VCSEL finden beispielsweise Anwendung in der Hochaufloésenden Op-
tischen Kohidrenztomografie (OCT). Eine schematische Darstellung der MEMS-VCSEL ist in
Abbildung 2.8a zu sehen.

Thermisch getunte VCSEL

Die Emissionswellenlinge einer thermisch getunten VCSEL lésst sich durch gezielte Tempe-
raturdnderung verschieben. Grund dafiir sind hauptsédchlich zwei physikalische Effekte: der
thermooptische Effekt (siehe. 2.1) und die thermische Ausdehnung der Resonatorlidnge (sie-
he. 2.1). Mit steigender Temperatur erhoht sich der Brechungsindex der Halbleiterschichten im
VCSEL, wodurch die optische Wegldnge des Resonators zunimmt. Gleichzeitig dehnen sich die
Schichten des Resonators durch Wirme geringfiigig aus, was die Resonatorlénge leicht vergro-
Bert. [9,20] Thermisch getunte VCSEL finden Anwendung in der optischen Gasmesstechnik,
z.B. zur Wasserstoff Detektion oder in der Low-Cost Optischen Kohdrenztomografie. Eine sche-

matische Darstellung der thermisch getunten VCSEL ist in Abbildung 2.8b zu sehen.
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(a) Schematischer Aufbau

Electro-Mechanical

einer
System

(MEMS-VCSEL). Durch elektromechani-
sche Verschiebung eines Resonatorspiegels
wird die Resonatorlinge (GI. 2.5) verén-
dert.

Micro-
VCSEL

(b) Schematischer Aufbau einer thermisch get-
unten VCSEL. Durch Anderung der Brech-
zahl in Abhéngigkeit der Ladungstriager-
dichte und die thermische Ausdehnung der
Resonatorlinge wird die Resonatorlinge

(GI. 2.5) verindert.

Abbildung 2.8: Schematischer Aufbau der MEMS-VCSEL und der thermisch getunten VC-

SEL [21,22]

Vergleich der Swept-Source VCSEL

Merkmal MEMS-VCSEL Thermisch getunte VCSEL

Sweep-Geschwindigkeit Sehr hoch (bis MHz) Niedrig (bis wenige kHz)

Wellenldangenabstimmung Breit (> 100 nm) Begrenzt (< 10 nm)

Kohirenzldange Hoch Mittel

Komplexitit Hoch (mechanische Bauteile) | Gering (keine beweglichen
Teile)

Herstellungskosten Hoch Niedrig

Empfindlichkeit Mechanisch empfindlich Thermisch empfindlich, aber
mechanisch robust

Typische Anwendungen Hochaufldsende OCT- | Low-Cost-OCT,  Point-of-

Systeme Care-Systeme

Tabelle 2.1: Gegeniiberstellung einiger Merkmale von MEMS-VCSEL und thermisch getunter

VCSEL [1,22]

In Abhingigkeit der Anwendung bzw. der Anforderungen erweisen sich sowohl die MEMS-

VCSEL mit ihrer umfangreichen Wellenldngenénderung als auch die thermisch getunten VC-

SEL mit ihr kosteneffizienten Realisierung als vorteilhafte Lichtquelle [1].
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2.3 Gitterspektrometer

Die Gitterspektroskopie ist eine spektroskopische Methode, bei der Licht in seine spektralen
Komponenten aufgespalten wird. Das physikalische Prinzip beruht auf Beugung und Interfe-
renz, die erstmals von David Rittenhouse im Jahre 1785 beschrieben wurde. Joseph von Fraun-
hofer war 1821 der erste, der die Wellenldnge mithilfe eines Beugungsgitters bestimmte, wes-
halb er als Griinder der Gitterspektroskopie gilt. [2] Die meisten Spektrometer bestehen aus
einer Lichtquelle, deren spektrale Komponenten untersucht werden sollen, einem Beugungsgit-
ter, optischen Komponenten wie Linsen, Spiegel oder Reflektoren und einem Detektor. [16] Der

schematische Aufbau ist in Abbildung 2.9 zu sehen.

Gitter

Linsen

Eintrittsspalt Austrittsspalt
oder Emittergrofle

Abbildung 2.9: Schematischer Aufbau eines Gitterspektrometers mit Eintrittsspalt bzw. effek-
tiver Emittergro3e, Austrittsspalt sowie einer Kollimator- und Fokuslinse [25]

Die Gitterspektroskopie kann vielfiltig eingesetzt werden. Einige Anwendungen sind:
— die Untersuchung von Sternen und dem Ursprung des Universums [2]
— die Charakterisierung von Lichtquellen [2]
— der Nachweis von Spurengas in der Atmosphére
— die Identifikation und Analyse von chemischen Elementen

Aufgrund der hohen Auflosung, Kompaktheit und Flexibilitit ist die Gitterspektroskopie ein

wichtiger und unersetzlicher Bestandteil der modernen Forschung.

Beugungsgitter

Das physikalische Prinzip des Beugungsgitters beruht auf dem Huygens-Fresnelschem-Prinzip,

das besagt, dass: “Jeder Punkt einer primédren Wellenfront Ausgangspunkt kugelformiger sekun-
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dérer Elementarwellen ist, sodass die Wellenfront zu einem spéteren Zeitpunkt die Einhiillende
dieser Elementarwellen bildet. Die sekundidren Elementarwellen breiten sich mit der gleichen
Frequenz f und der gleichen Geschwindigkeit v; aus, wie die Primidrwelle.* [2]

Tritt eine Veridnderung der Amplitude oder Phase der Wellenfront ein, wenn Licht auf ein reflek-
tierendes oder transparentes Hindernis (zum Beispiel eine Kante oder ein Loch) trifft, so wird
dieser Effekt als Beugung bezeichnet. Treffen die verschiedenen Abschnitte der Wellenfront
wieder aufeinander, konnen sie interferieren. Dabei iiberlagern sich die Teilwellen. In Abhén-
gigkeit von der jeweiligen Phase und Amplitude kann es zu konstruktiver Interferenz (Verstir-
kung) oder destruktiver Interferenz (Abschwichung oder Ausldoschung) kommen. Es resultiert
ein Beugungsmuster, welches die Verteilung der Energiedichte darstellt. [2, 17] In der Optik
werden Beugung und Interferenz hdufig synonym verwendet. Jedoch beruhen beide Phinome-
ne auf dem physikalischen Prinzip der Welleniiberlagerung. Bei nédherer Betrachtung zeigen
sich keine grundlegenden Unterschiede zwischen den beiden Begriffen. Umgangssprachlich
bezeichnet man Interferenz als die Uberlagerung einer weniger Wellen, wihrend man bei der

Betrachtung mehrerer Wellen von Beugung spricht. [2]

N SRR S B S E—
R AN e
% N N i

Abbildung 2.10: Beugung am Mehrfachspalt (Gitter): Konstruktive Interferenz der von den
Spalten ausgehenden Elementarwellen. In den gezeigten Beugungsordnun-
gen m = 0, 1,2 ist der Gangunterschied zwischen benachbarten Spalten gleich

mA.[2]

Ein Beugungsgitter ist eine Anordnung von mikroskopisch kleinen Rillen, die sich regelméBig
wiederholen und jede als Quelle einer Sekundirquelle wirkt. Durch die regelmifBige Anord-
nung der Gitterstrukturen entstehen wohldefinierte Gangunterschiede zwischen den von den
benachbarten Rillen ausgesandten Sekundirwellen. Dieser Gangunterschied As bei schrig ein-
fallendem Licht ist abhéngig von dem Gitterlinienabstand d, dem Einfallswinkel o sowie dem

Beugungswinkel 8 und wird beschrieben durch:
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As =d - (sin(o) + sin(B)) (2.11)

Damit konstruktive Interferenz 2.12 entstehen kann, muss der Gangunterschied ein ganzzahli-

ges Vielfaches der Wellenldnge sein:

As=m-A, meZ (2.12)

Setzt man diese 2.11 und 2.12 gleich, erhélt man die sogenannte Gittergleichung bei schrigem

Lichteinfall 2.13:

d-(sin(a)+sin(B))=m-A, meZ (2.13)

Sie beschreibt, unter welchem Winkel eine bestimmte Wellenldnge der jeweiligen Ordnung in
Abhingigkeit des Gitterlinienabstandes und des Einfallwinkels gebeugt wird. Dariiber hinaus
lasst sich aus der Gittergleichung 2.13 ableiten, dass der Ausdruck sin(c) + sin(f8) nur dann
eine physikalisch sinnvolle Losung aufweist, sofern der resultierende Wert im Intervall [—1, 1]
liegt. Daraus ldsst sich folgern, dass hohere Beugungsordnungen nicht in jedem Fall auftreten,
sondern ausschlieBlich dann, wenn die Kombination aus Einfallswinkel o, Wellenldnge A und

Gitterabstand d diese Bedingung erfiillt. [2]

Arten von Gittern

Reflexions- und Transmissionsgitter stellen die beiden Haupttypen von Beugungsgittern dar.
Bei Reflexionsgittern wird das einfallende Licht an der strukturierten Oberflache reflektiert und
dabei unter einem durch die Gittergleichung bestimmten Winkel in die jeweiligen Beugungs-
ordnungen zerlegt (siche Abb. 2.11a). Im Gegensatz dazu durchdringt das Licht bei ein Trans-
missionsgitter dieses, wobei die gebeugten Strahlen ebenfalls unter einem bestimmten Winkel
austreten (siehe. Abb. 2.11b). Die grundsitzliche Funktionsweise beider Gitterarten beruht auf

denselben physikalischen Prinzipien von Interferenz bzw. Beugung. [16]
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\ //*/2
A \?<\4 1. Ordnung
’ R (;j (m=1)
AL 0. Ordnung
’ (m =0)

7

e ' /*/ NN
2 G 3
\\ —1
N 1. Ordnung (m = 1) . . . L .
(b) Licht trifft auf ein Transmissionsgitter und
(a) Licht trifft auf ein Reflexionsgitter und wird wird unter unterschiedlichen Beugungsord-
unter unterschiedlichen Beugungsordnun- nungen m und Beugungswinkel transmit-
gen m und Beugungswinkel reflektiert tiert

Abbildung 2.11: Vergleich von Reflexions- und Transmissionsgitter mit den entsprechenden
Beugungsordnungen m = —1,0,1. Die Richtungen erfiillen die Gitterglei-
chung (GL. 2.13) [2]

Des Weiteren erfolgt eine Klassifizierung der Gitter in zwei Kategorien: gerillte und hologra-
fische Gitter. Gerillte Gitter weisen in der Regel dreiecksformige Rillen auf, dessen Form und
Winkel mafgeblich fiir die Effizienz und die Intensitétsverteilung der gebeugten Ordnungen
sind. Eine wichtige Unterart stellen sogenannte Echelette-Gitter dar, die eine sigezahnférmige
Struktur aufweisen und durch ihre Geometrie eine besonders hohe Effizienz in einer gewiinsch-
ten Beugungsordnung erzielen. [2,16]

Holografische Gitter werden hingegen durch die Uberlagerung kohirenter Laserstrahlen in ei-
nem photoempfindlichen Material erzeugt. Die dabei entstehenden Interferenzmuster formen
eine regelméBige Gitterstruktur. Gitter dieser Art zeichnen sich durch eine besonders gerin-
ge Streulichtintensitit aus, da im Gegensatz zu mechanisch gerillten Gittern keine Rillenfehler
durch den Herstellungsprozess entstehen. Aufgrund dieser Eigenschaften eignen sie sich beson-

ders fiir Anwendungen in der hochauflosenden Spektroskopie. [2,16]

2.4 Auflésungsvermogen

Das Auflésungsvermdgen R beschreibt die Fihigkeit, zwei benachbarte Wellenlingen A und
A + AA getrennt wahrzunehmen. [5] Dabei wird AA als Instumentelle Breite definiert. Das

Auflosungsvermogen wird durch folgende Gleichung bestimmit:

R = A (2.14)
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Die Auflosung eines gesamten Aufbaus wird als Instrumentelles Aufldsungsvermdgen bezeich-
net und setzt sich aus mehreren Betridgen zusammen.
Einfluss des Gitters

Fiir ein Beugungsgitter gilt im Idealfall

R = m-Nug, (2.15)

wobei m der Beugungsordnung und N der Anzahl der effektiv beleuchteten Gitterlinien ent-

spricht. Damit folgt
A

m - Negr

AGiter = (2.16)

Daraus folgt, dass AA umso groBer ist, je hoher die Beugungsordnung und je groBer die Zahl
der beleuchteten Gitterlinien ist. Ein Gitter mit hoher Linienzahl pro Millimeter und groflem
beleuchteten Bereich erreicht somit eine besonders hohe spektrale Auflésung und eignet sich

fiir Anwendungen in der hochauflésenden Spektroskopie. [2, 16]

Einfluss des Eingangsspalts

Der Eingangsspalt bzw. die effektive Emittergrofle wei, trigt zur spektralen Verbreiterung bei.
Die Kollimatorlinse mit Brennweite fi) bildet die Emittergroe wei, in eine kleine Winkel-

spreizung im Parallelstrahl um. Fiir kleine Winkel gilt rein geometrisch

Aa ~ e (2.17)
Sion

Am Gitter iibersetzt sich eine Winkeldnderung iiber die Winkeldispersion in eine Wellenlidnge-

ninderung. Mit

dp m
—_ = — 2.18
dA  d-cos(B) (2.18)
folgt fiir die durch den Eingangsspalteinfluss verursachte spektrale Breite
A Wein d -cos(o
A;LEingang ~ B = = ( ) . (219)

dB/dA  fion m

Darauf folgt, dass eine kleinere Emittergrofle wei, und eine grofle Brennweite der Kollimator-

linse fyon die Auflosung verbessern. [2, 17]
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Einfluss des Detektionsspalts

Eine Apertur vor dem Detektor mit der effektiven Breite wge; begrenzt ebenfalls die reale Auf-
16sung. Die Fokussierlinse mit der Brennweite ff,kys bildet kleine Winkel 3 in Positionen x auf

der Detektorebene ab. Fiir kleine Winkel gilt

dx
aB = Jiokus- (2.20)

Aus der Formel zur Winkeldispersion eines Reflexionsgitters (Gl. 2.18) ergibt sich die lineare

Dispersion in der Detektorebene zu

dx dB Sfokus M
- _ = = Lo 2.21
Uber die lineare Dispersion entspricht dies einer spektralen Breite
d-
Mpeciior = et Mo dcos(P) (2.22)

dB /d)L - fFokus m

Eine kleinere Spaltbreite wgee und eine groBere Brennweite froxys verringern AAdge; und verbes-

sern somit die spektrale Auflosung. [2, 17]

Gesamte Instrumentelle Breite

Die Instrumentelle Breite des Versuchsaufbaus ist die quadratische Addition aller Beitrége:

AA’mStr ~ \/Aléitter + A;L’Ezingang + A;L’I%etektor + AAOzptik (2.23)

Wobei Adgpik Abbildungsfehler wie Defokus, Dejustage oder Verschmutzungen auf Optiken

zusammenfasst.

Instrumentelles Auflésungsvermégen

Das Instrumentelle Auflésungsvermodgen lisst sich analog zu Gleichung 2.14 bestimmen.
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3 Dimensionierung und Charakterisierung der

Systemkomponenten

Dieses Kapitel beschreibt den allgemeinen experimentellen Aufbau zur Charakterisierung der
Swept-Source-VCSEL und legt die dafiir erforderlichen Anforderungen fest. Ziel war zunédchst
die Diode im cw-Betrieb zu untersuchen, um eine erste Wellenlingenkennlinie A (7,7) mit den
entsprechenden Tuning-Koeffizienten a7 und a; zu bestimmen. AnschlieBend wurde die VC-
SEL im gepulsten Betrieb betrieben, um das dynamische Verhalten zu analysieren und mit den

cw-Ergebnissen zu vergleichen.

3.1 Verwendete Komponenten

Fiir die vorliegenden Untersuchungen wurde eine VCSEL der Firma Thorlabs mit einer Zentral-
wellenldnge von 760 nm und einer maximalen optischen Leistung von 0,5 mW eingesetzt. Die
Laserdiode ist fiir den Betrieb in einer einzelnen longitudinalen sowie einer einzelnen transver-
salen Mode ausgelegt und liefert dadurch ein nahezu kreisférmiges Strahlprofil. Das zugehorige
Datenblatt ist dem Anhang zu entnehmen (siehe 6.1).

Fiir die elektronische Ansteuerung wurde die VCSEL in eine Halterung (Modell LDM21/M der
Firma Thorlabs) montiert. Die Halterung ist mit einem Peltier-Element sowie einem Thermis-
tor ausgestattet, wodurch eine prizise Regelung und Stabilisierung der Betriebstemperatur der
Laserdiode ermoglicht wurde.

Die Regelung von Betriebstemperatur und Betriebsstrom der VCSEL erfolgte mithilfe eines
VCSEL-Treibers mit integriertem Temperatur-Controller (Modell VITC002 der Firma Thorl-
abs). Die elektrische Anbindung der VCSEL-Halterung an den Treiber erfolgte iiber zwei 9-
polige-D-Sub-Schnittstellen. Der Treiber bietet fiir den gepulsten Betrieb nur eingeschrinkte
Moglichkeiten zur Einstellung der Pulsform, sodass ein externer Funktionsgenerator (TG5012A
der Firma Aim-TTi) eingesetzt wurde. Dadurch konnten Pulsdauer, Frequenz und Stromampli-
tude des gepulsten Stromes genau eingestellt werden.

Die Messung der Ausgangssignale erfolgt unter Verwendung eines Mehrkanal-Oszilloskops
(WaveSurfer 510 der Firma Teledyne LeCroy). Die Mehrkanalstruktur des Gerits erlaubt die
parallele Darstellung und Speicherung mehrerer Signale und ermoglicht eine direkte zeitliche
Zuordnung zwischen Ansteuerung der VCSEL und dem detektierten optischen Signal.

Fiir die Aufnahmen einzelner Spektren im Dauerstrich-Betrieb wurde zunéchst ein hochauflo-

sender Optical Spectrum Analyzer (OSA) (Modells MS9740A der Firma Anritsu) verwendet.
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Das Geriit weist eine Auflosung von maximal 0,03 nm auf, weshalb es sich besonders fiir de-
taillierte Untersuchung schmalbandiger Spektren eignet.

Zur Signal-Detektion im gepulsten Betrieb wurde ein Silizium-Lawinen-Photodetektor (APD130A2/M
der Firma Thorlabs) eingesetzt. Lawinen-Photodetektoren, auch Avalanche-Photodetektoren
(APD) genannt, eignen sich aufgrund ihrer internen Verstirkung besonders gut bei der Detek-
tion schwacher optischer Signale. Der verwendete APD deckt einen Spektralbereich von 200-
1000 nm ab. Die Detektorfliche hat die Abmafle 1 mm - 1 mm. Damit der Detektor moglichst
kleine Spektrale Anteile messen konnte, wurde vor diesem ein Pin-hole mit einem Durchmes-
ser von 10 um verbaut. Der Detektor befand sich auf einer Linearbiihne mit einem Schrittmotor
(LNR25ZFS/M der Firma Thorlabs) und einer Genauigkeit von 15 pum, welcher mithilfe eines
Schrittmotor-Controller (KST101 der Firma Thorlabs) betrieben wurde.

Die Auswertung der erfassten Messdaten wurde unter Verwendung von jupyterlab Version 4.4.7
durchgefiihrt. Im Rahmen dessen wurden die Bibliotheken NumPy, SciPy, Pandas, Glob und
Matplotlib verwendet. Fiir die Auswertungen wurden unter anderem Hintergrundkorrekturen
durchgefiihrt, Spektrallinien mittels GauB3-fit bestimmt sowie die zentralen Kenngroflen wie
Maxima, Halbwertbreite und spektrale Verschiebungen extrahiert. Die Abschidtzung der Fehler

erfolgte mittels Mittelwertbildung und Standartabweichung iiber mehrere Einzelmessungen.

3.2 Aufnahme der Wellenlangenkennlinie im cw-Betrieb

Das Ziel der durchgefiihrten Messung bestand darin, die Abhingigkeit der Emissionswellen-
lange der VCSEL von der Temperatur und dem Betriebsstrom zu bestimmen und daraus die
sogenannte Wellenldngenkennlinie im Dauerstrich-Betrieb abzuleiten. Die Wellenldngenkenn-

linie stellt eine zentrale Kenngrofe fiir die Charakterisierung der Laserdiode dar.

Versuchsaufbau

Der Aufbau bestand aus der in der Halterung montierten VCSEL, deren Betriebsstrom und Be-
triebstemperatur tiber den Treiber gesteuert wurde. Damit moglichst viel Licht in den Optical
Spectren Analyzer einkoppelte, wurden die Laserstrahlen zuerst durch eine 1-Zoll plan-konvex
Kollimatorlinse mit einer Brennweite f,;; = 75 mm kollimiert und iiber eine weitere 1-Zoll
plan-konvex Fokussierlinse mit einer Brennweite frox,s = 35 mm auf den Fasereingang fokus-
siert. Der Eingang der Faser, mit einem Kerndurchmesser von 25 um, befand sich in einem Ab-

stand von 35 mm zu Fokussierlinse und leitete die Strahlung zum OSA weiter. Die Faser wurde
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3 Dimensionierung und Charakterisierung der Systemkomponenten

so ausgewdhlt, dass sie im Wellenlidngenbereich der VCSEL eine moglichst geringe Ddmpfung

aufwies. Der Versuchsaufbau ist in den Abbildungen 3.1 dargestellt.

-0

Halterung mit Kollimatorlinse Fokussierlinse 25 pm Faser Optical Spectrum
VCSEL mit x-, y-Versteller mit z-Versteller mit x-, y-Versteller Analyzer (OSA)
(O] @ (3) ) (5)

(a) Schematischer Aufbau der Wellenlédngenkennlinie im cw-Betrieb

] - TR

i

(b) Realer Aufbau der Wellenldngenkennlinie im cw-Betrieb

Abbildung 3.1: Versuchsautbau zur Bestimmung der Wellenkennlinie im cw-Betrieb. mit:
(1) Halterung mit VCSEL, (2) Kollimatorlinse f;,;; = 75 mm in x-,y-Versteller,
(3) Fokussierlinse frorus = 35 mm in z-Versteller, (4) Faser mit 25um Kern-
durchmesser in x-,y-Versteller und (5) Optical Spectren Analyzer

Aufnahme der Einzelspektren

Zur Bestimmung der Wellenldngenkennlinie im cw-Betrieb wurden Einzelspektren bei diskre-
ten Kombinationen aus Strom und Temperatur aufgenommen. Die Einzelspektren bei einer Be-

triebstemperatur von 25 °C sind in Abbildung 3.2 dargestellt.
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Abbildung 3.2: Leistung in uW iiber Wellenldnge in nm der Einzelspektren bei konstanter
Temperatur von 25 °C fiir diskrete Strome (cw-Betrieb), aufgenommen mit ei-
nem OSA

Es konnte festgestellt werden, dass sich mit zunehmendem Strom die Emissionswellenlinge
systematisch zu groeren Werten verschiebt, wihrend die Linienform schmalbandig und ni-
herungsweise gaullformig bleibt. Die beobachtete Verschiebung mit dem Strom ist konsistent
mit einer thermisch bedingten Verdnderung der Resonatorbedingungen, die den effektiven Bre-
chungsindex bzw. die optische Resonatorlinge erhoht und dadurch die Mode zu lingeren Wel-
lenldngen verschiebt. Dariiber hinaus ist ab einer Stromstirke von ca. 2,5 mA ein Nebenpeak
erkennbar, der in den nachfolgenden Spektren als deutlich ausgeprigtes Nebenmaximum in

Erscheinung tritt.

Abschéatzung der Resonatorlange aus dem Modenabstand

Die erkennbaren Nebenpeaks konnten auf eine zusitzliche Mode hindeuten. In folgendem Ab-
schnitt wird rechnerisch untersucht, ob es sich um eine benachbarte longitudinale Mode handelt.
Der spektrale Abstand benachbarter longitudinaler Moden eines planparallelen Resonators mit
effektiver optischer Linge n - L ist in der Formel 2.7 beschrieben. Mit Ay = 760 nm, dem beob-
achteten Modenabstand von AA = 0,59 nm und dem Brechungsindex von ng,as ~ 3,6 , der in

der VCSEL verwendeten Halbleiter [24], erhilt man:
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3 Dimensionierung und Charakterisierung der Systemkomponenten

A? _ (760nm)?
2-nGaas- AL 2-3.6-0,59nm

= 136,0um.

Somit ergeben sich folgende Resonatorldngen:
nGaas ~ 3.6 (GaAs/AlGaAs, VCSEL-Kavitit) :  Lggas ~ 136,0um,

nrue ~ 1.0 (Luft, externer Resonator) : Ly, s = 489,5um.

Ein Modenabstand von ~ 0,59nm innerhalb der Halbleiterkavitit mit ngaas = 3,6 entspricht
einer effektiven Resonatorlidnge von L~ 136,0um, was deutlich ldnger als die reine VCSEL-
Kavitit (~1—-10um) ist. [24] Ein rein interner Nebenmode wére daher nur bei wesentlich erhch-
ter optischer Dicke plausibel. Alternativ kann der beobachtete Nebenpeak durch einen externen
Resonator auBerhalb der Kavitit (z.B. zwischen dem Substrat und dem Deckfenster der Diode)
erklirt werden. Bei einer freien Luftstrecke ergibt sich eine Resonatorldnge von L~489,5 um.
Die Beobachtung, dass der Nebenpeak erst ab einem Strom von 2,5 mA auftritt, ist konsis-
tent, dass die Modenverstiarkung erst ab diesem Strom die zusitzlichen Verluste des externen

Resonators iibersteigt.

Auswertung der Wellenlangenkennlinie im cw-Betrieb

Zur Untersuchung der Wellenldngenkennlinie wurde der Betriebsstrom im Bereich von 1 mA
bis 3 mA in Schritten von 0,5 mA variiert. Parallel dazu wurde die Temperatur im Bereich
von 15 °C bis 40 °C eingestellt, wobei eine Schrittweite von 5 °C gewihlt wurde. Nach jeder
Anderung des Stroms und der Temperatur wurde eine Wartezeit zur thermischen Stabilisierung
eingehalten, bevor die Messung startete. Abbildung 3.3 zeigt die Lage der spektralen Maxima
Apeak in Abhingigkeit von Temperatur 7' und Strom /. Fiir jede der diskreten Kombinationen
(T,I) wurden Einzelspektren aufgenommen, der Hauptpeak mittels GauB3-Fit lokalisiert und die

resultierenden Peak-Positionen aufgetragen.
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Abbildung 3.3: Lage der spektralen Maxima in Abhéngigkeit der Temperatur und des Strom im
cw-Betrieb. Dargestellt sind die aus Gaul3-Fits gewonnenen Peak-Positionen.

Der Wellenlidngenbereich konnte insgesamt von ~ 759,3nm bis 761,2nm durch gestimmt wer-
den. Die Wellenldngenkennlinie A(7,I) (Abb. 3.3) steigen die Peak-Wellenldngen linear mit

Temperatur 7 und Strom / an. Die mittleren Tuning-Koeffizienten lauten

di nm
af' = = = (0,050£0,001) 75,
dA nm

CW
= —_— :i: .
a" = == = (0,3450,012) —

Die GroBenordnung von a7" und a;" liegt im erwarteten Bereich fiir VCSEL-Bauelemente. [9]
Die Abweichungen der mittleren Tuning-Koeffizienten entsteht durch die gewichtete Regres-
sion aller Einzelwerte. Fiir Applikationen mit kleiner Wellenlidngentoleranz empfiehlt sich, bei
Variation des Stroms stets mit ausreichend Haltezeit zu messen. Die Abweichungen der Tuning-
Koeffizienten sind sehr gering. Es ist jedoch zu beachten, dass Abweichungen aufgrund der
Temperaturstabilitit des Halters sowie einer zu kurzen Wartezeit bei Anderung der Parameter

auftreten konnen.
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3.3 Aufbau und Charakterisierung des zeit- und spektralaufgelésten

Spektrometers

Der verwendete Optical Spectren Analyzer erlaubt aufgrund seiner begrenzten Abtastrate kein
zeitlich aufgelostes Spektrum. Zur Charakterisierung der VCSEL im gepulsten-Betrieb wurde
daher ein eigenes, zeit- und spektralaufgelostes Gitterspektrometer entwickelt, das eine puls-
formige Ansteuerung erfasst und spektral auflost. Das System ermoglicht die eindeutige Zuord-
nung der Stage-Position x zur Wellenldnge A iiber eine lineare Kalibration A (x) und bildet die
Grundlage fiir die Bestimmung der Tuning-Koeffizienten. Im Folgenden wird der optischer Auf-
bau, die Datenerfassung und das Kalibrationsverfahren beschrieben sowie die spektrale Auflo-

sung bestimmt.

Messaufbau

Die Ansteuerung der VCSEL im gepulsten Betrieb erfolgte iiber einen externen Funktions-
generator, welcher mit dem VCSEL-Treiber verbunden war. Dariiber konnten Pulsdauer, Fre-
quenz und Stromamplitude gezielt eingestellt werden, wihrend die Temperaturregelung wei-
terhin durch den VCSEL-Treiber iibernommen wurde. In Abbildung 3.4 ist der Messaufbau

verdeutlicht.
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(a) Schematischer Aufbau der Wellenldangenkennlinie im gepulsten Betrieb

(b) Aufbau der Wellenldngenkennlinie im gepulsten Betrieb

Abbildung 3.4: Versuchsauftbau zur Bestimmung der Wellenkennlinie im gepulsten Betrieb
mit: (1) VCSEL-Treiber, (2) Halterung mit VCSEL, (3) Kollimatorlinse f,;
= 75 mm, (4) holografisches Reflexionsgitter (5) Fokussierlinse mit froxus =
300 mm, (6) Linearstage mit Detektor, (7) Stage-Controller, (8) Frequenzge-
nerator, (9) Oszilloskop
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Die emittierte Strahlung der Laserdiode ist divergent, weshalb eine entsprechende Verarbei-
tung durch ein Linsensystem erforderlich ist. Im Zuge der Kollimation wurde eine 1-Zoll plan-
konvex Linse mit einer Brennweite von fi,;; = 75 mm, deren Positionierung in gleichen Abstand
zur VCSEL erfolgte, positioniert. Das parallelisierte Licht traf anschlieend auf das Reflexions-
gitter, das eine wellenlingenabhiingige Beugung des Lichts verursachte. Die gebeugte Strahlung
wurde durch eine weitere 1-Zoll plan-konvex Linse mit einer Brennweite von 300 mm auf die
Bildebene des Detektors fokussiert.

Der Detektor wurde mit einer 10 pum-Pin-Hole-Apertur gekoppelt und auf einen motorisierten
Lineartisch montiert. Durch das Verfahren der Biihne iiberstrich der Detektor den gebeugten
Strahl, sodass die Intensititsverteilung in Abhingigkeit von der Position der Biihne (Stage-
Position) erfasst wurde.

Das Gesamtsystem wies eine getriggerte Arbeitsweise auf: Der Funktionsgenerator lieferte ein
Referenzsignal, das sowohl mit dem Oszilloskop verbunden war, als auch als Trigger fiir den
Detektor diente. Infolge dessen wurde das optische Signal synchron zum zeitlichen Verlauf des
Sdgezahnstroms aufgezeichnet, sodass ein zeit- und spektralaufgelosten Spektrum des Pulses
entstand. Ausgewihlte Aufnahmen des Detektorsignals in Abhéngigkeit der Zeit und Stage-
Position sind in Abbildung 3.5 zu sehen.

5,5 1,90 mm (Signal)
S| 1,90 mm (Fit)
45] 2,40 mm (Signal)
— 0] 2,40 mm (Fit)
- i 3,00 Signal
€ 35] i ;00 mm (Signal)
D 5o i 3,00 mm (Fit)
o 3,01 :I
3 ] |:
E 25 i
S ] !
€ 2,0] H
<C ] i
1,51 B
1,0 !
1 i
0.5 [
] [ “
0'05 _{ 58 .
04 06 o8 10
Zeit [ms]

Abbildung 3.5: Abbildung der Detektor-Aufnahme an unterschiedlichen Stage-Positionen in
Abhingigkeit der Zeit des Sdgezahnpulses
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In Abbildung 3.5 ist die Aufnahme fiir exemplarisch drei verschiedenen Stage-Positionen ge-
zeigt. Aufgrund der getriggerten Arbeitsweise ist es moglich die Aufnahmen einer entsprechen-
den Zeit innerhalb des Pulses zuordnen zu konnen. Aufgrund der Riickkopplung zwischen den
Detektor und Oszilloskop konnen elektronische Artefakte entstehen, welche sich in der Abbil-
dung als Nebenpeaks dullern. Der Zusammenhang zwischen Stage-Position und Wellenlinge

wird im nachfolgenden Kapitel erldutert.

Kalibrierung der Positions-Wellenlangen Zuordnung

Zur Bestimmung, an welcher Stage-Position x welche Wellenldnge A vorliegt, wurde die Li-
nearstage entlang der Dispersionsachse auf diskrete Positionen verfahren. Fiir diese Kalibrie-
rung wurde der Detektor ausgebaut und mit dem Fasereingang des OSAs getauscht. An den
Stage-Position wurden mithilfe des OSAs mehrere Einzelspektren aufgenommen, der Haupt-
peak mittels GauB3-Fit lokalisiert und aus den Mehrfachmessungen Mittelwert und Standardab-
weichung der Peaklage gebildet, welche als Fehlerbalken in die Daten eingehen. Der zugehorige

Graph 3.6 zeigt eine sehr gute Linearitit und wird durch den R>-Wert bestitigt.

3,4
3,24 Lineare Regression o
301 ™ Mittelwert + Standardabw. W

2,8 L
el N
2,61 x”
=924 e
A 2,21 sl
Gb)DQ,O' /*/’
av}
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1,61 Jre AMz) = 1.83x + 756.42
1,41+ R?> = 1.00

759,0  759,5 760.0 760,5 761,0 T761,5 762,0 762,5

Zentralwellenlédnge [nm]
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osition
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Abbildung 3.6: Kalibrierung der Positions—Wellenldnge-Zuordnung: Stage-Position x gegen
Zentralwellenlinge A. Die Punkte zeigen den Mittelwert + Standardabwei-
chung. Der lineare Fit ergibt A (x) = 1,83nm/mm - x 4+ 756,42nm mit R*> =
1,00.

Der gefundene Zusammenhang zwischen Stage-Position und Zentralwellenldnge lautet:
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Ax) = 1,83 % . x 4 756,42nm
mm

Dieser Zusammenhang ist fiir die weitere Auswertung von zentraler Bedeutung. Er fungiert
als fundamentale Grundlage fiir die Transformation samtlicher positionsabhingiger Messungen
und erzeugt die Vergleichbarkeit zwischen Messungen unterschiedlicher Strome und Tempera-

turen.

Beugungsgitter

Das fiir das Gitterspektrometer verwendete Beugungsgitter weist eine Gitterkonstante von
_ 1 ~ -7

auf und eignet sich optimal fiir den spektralen Bereich der eingesetzten VCSEL. Durch die Ab-
messungen des Gitters von 25 mm - 25 mm konnte ein ausreichend groBer Strahldurchmesser
auf das Gitter gelenkt werden, sodass viele Gitterlinien (neg) gleichzeitig beleuchtet wurden
und damit ein hohes Auflosungsvermdgen (R) realisiert werden konnte. Da unterschiedliche
Wellenldngen gemif der Gittergleichung 2.13 unter verschiedenen Beugungswinkel gebeugt
werden, musste eine Kalibrierung zwischen der Stage-Position und der entsprechenden Wellen-

lange stattfinden. Diese wird in folgendem Kapitel erldutert.

3.4 Aufnahme der Wellenlangenkennlinie im gepulsten Betrieb

Um das Verhalten der Emissionswellenldnge unter dynamischer Ansteuerung zu untersuchen,

wurde die VCSEL im gepulsten Betrieb charakterisiert.

Messdurchfiihrung

Die Aufnahme der Wellenldngenkennlinie im gepulsten Betrieb erfolgte analog zum cw-Betrieb
durch Variation des Betriebsstroms und der Temperatur. Der Betriebsstrom wurde dabei im Be-
reich von 1 mA bis 7 mA variiert, wihrend die Temperatur im Bereich von 18 °C bis 40 °C ein-
gestellt wurde. Fiir jede Kombination aus Strom und Temperatur bildete das Oszilloskop einen
Mittelwert von 10 aufgenommenen Einzelmessungen des jeweiligen Signals. Somit wurde das

Rauschen minimiert und die aufgenommenen Signale wiesen eine geringere Abweichung auf.
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Die aufgezeichneten Signale diente als Grundlage fiir die spitere Bestimmung der Wellenlin-
genkennlinie im gepulsten Betrieb.

Die Messreihe wurde durch ein automatisiertes Python-Skript realisiert, welches sowohl die
Ansteuerung des Oszilloskops als auch die Steuerung der Biihne tibernahm. Zu Beginn der
Messung wurde die Biihne in eine definierte Startposition verfahren, die als Referenz fiir die
Kalibrierung diente. Im Anschluss wurde die Biihne in schrittweise in 0,1 mm-Inkrementen
verfahren. Nach jedem Schritt erfolgte eine Aufzeichnung des Detektorsignals und des Refe-
renzsignals des Funktionsgenerators iiber das Oszilloskop. AnschlieBend wurden die Signale
der entsprechenden Stage-Position gespeichert. Dieser Prozess wiederholte sich, bis keine ver-

wertbaren Signale mehr detektiert wurden.

Sagezahnpuls

Zur Erfassung der Wellenlidngenkennlinie im Pulsbetrieb wurde die VCSEL mit einem linear
ansteigenden Sdgezahnstrom betrieben. Die verwendeten Parameter des Sdgezahnpuls sind in
der Tabelle 3.1 dargestellt. Die Abbildung 3.7 zeigt eine grafische Darstellung des vom Fre-

quenzgenerator ausgehenden Sidgezahnpulses.

Parameter des Sagezahnpulses

GroBe Symbol Wert
Periode P 10,0 ms
Frequenz f=1/P 100 Hz
Anstiegszeit A 0,5ms
Tastverhiltnis D=A/P 0,05 (5%)
Startstrom Iy ~0mA
Maximaler Strom Lnax ~7mA
Anstieg s;=dI/dt 14,0 22

Tabelle 3.1: Verwendete Parameter des Sdgezahnpulses fiir die Messung der Wellenldngenkenn-
linie im gepulsten Betrieb.
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Abbildung 3.7: Grafische Darstellung des verwendeten Sigezahnpulses des Frequenzgenera-
tors mit Achsenbruch

Die Ansteuerung der VCSEL mit einer linear ansteigenden Sidgezahnrampe war fiir die Be-
stimmung der Wellenldngenkennlinie besonders gut geeignet. Erstens erzeugte die Rampe eine
eindeutige, monotone Abbildung des Stroms in Abhéngigkeit der Zeit. Der lineare Abschnitt
erlaubte eine direkte, verzerrungsarme Bestimmung der Tuning-Koeffizienten a; und ar inner-
halb eines Pulses. Zweitens wurden in einem einzigen Puls viele Stromwerte dicht abgetastet,
weshalb die Wellendnderung (Sweep) der VCSEL effizient detektiert wurde. Drittens reduzierte
das geringe Tastverhiltnis die mittlere thermische Last. Dadurch konnten hohe Spitzenstréme
genutzt werden, wihrend die VCSEL zwischen den Rampen thermisch relaxierte und langfris-
tige Autheizung minimiert wurde. Zusammengefasst lieferte die Sdgezahn-Ansteuerung eine
schnelle, reproduzierbare und thermisch kontrollierte Messstrategie, die eine prizise Wellen-

langenkennlinien ermoglichte.

3.5 Experimentelle Aufnahme der spektralen Auflésung

Um die Eignung des Eigenbau-Spektrometers fiir die vorliegenden VCSEL-Messungen zu veri-
fizieren, wurde die spektrale Auflosung experimentell ermittelt. Dafiir wurde eine Wellenlidnge
einer bekannten Stage-Position vermessen und die Linienform gefittet. Die so gewonnene Halb-
wertsbreite wurde als experimentell ermittelte Instrumentelle Breite angenommen, aus der die

Instrumentelle Auflésung ermittelt wurde. Der Messaufbau ist analog zu 3.3.
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Messdurchfiihrung

Die VCSEL wurde im quasi-cw-Modus betrieben. Der Funktionsgenerator lieferte anstelle ei-
nes Sédgezahns einen breiten Rechteckimpuls mit langem Plateau und kurzer Periode, sodass
wihrend des Plateaus konstante spektrale Bedingungen vorlagen. Die Temperatur der VCSEL
wurde fiir die Messung auf 25°C stabilisiert.

Die Biihne wurde in kleinen Inkrementen von 0,05 mm verfahren. Fiir jede Biihnenposition wur-
de die mittlere Spannung des Detektorsignals aufgenommen, wobei dieser Mittelwert der In-
tensitit der jeweiligen Wellenldnge entsprach. Der zuvor bestimmte Zusammenhang zwischen
der Stage-Position und den Wellenlingen wurde genutzt, um die Intensitit in Abhéngigkeit
der Wellenliinge zu bestimmen. Uber eine geeignete Kurvenanpassung (GauB-fit) konnte die
entsprechende Halbwertsbreite (FWHM) bestimmt werden. Eine grafische Darstellung ist in
Abbildung 3.8 zu sehen.
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Abbildung 3.8: Bestimmung der Instrumentellen Breite: Aufnahme eines Spektrums einer
Wellenldnge mit dem OSA (gelb) und dem Gitterspektrometer (blau) welches
mit einem Detektor aufgenommen wurde. Die FWHM aus den Fits dient zur
Bestimmung der instrumentellen Breite und wird fiir die Berechnung der Auf-
I6sung benutzt.

Aus den gaul3-gefitteten Messpunkten wurde die Halbwertbreite bestimmt, welche als Instru-
mentelle Breite angenommen wurde. Aufgrund der hoheren Auflosung des OSAs befinden sich

dessen Messpunkte zwischen den Messpunkten des Detektors. Bei der Auswertung wurde eine
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Instrumentelle Breite von Ay, = 0,068 nm bestimmt

Das praktische Instrumentelle Auflosungsvermogen laut Gl. 2.14 betriigt:

760nm

L ~1.112-10%
0,068 nm ’ 0

R prak —

3.6 Berechnung der instrumentellen Breite

Die in Abschnitt 2.4 eingefiihrten Beziehungen werden auf den vorliegenden Aufbau ange-
wendet. Die Instrumentelle Breite ergibt sich aus der quadratischen Addition der Beitrige des
Gitters, der effektive Quellbreite und der Apartur des Detektors. Der optische Beitrag (Alopﬁk)
wird bewusst nicht berechnet und im Anschluss aus dem Vergleich mit dem Messwert abge-

schitzt.

Verwendete Parameter

GroBe Symbol Wert
Zentralwellenldnge Ao 760 nm
Offnungswinkel der VCSEL | 6 12°

(aus Datenblatt 6.1)

Beugungsordnung m 1
Gitterkonstante d 8,333-10~*mm
Linien pro mm c 1200 mm !
Einfallwinkel (geschitz) o 20°
Beugungswinkel (iiber B 34,8°

Gl. 2.13)

Brennweite Kollimatorlinse Jxoll 75 mm
Brennweite Fokussierlinse Sokus 300 mm
Effektive Emittergrof3e Wein 3,5um
Effektive Detektorbreite Wet 10 um

Tabelle 3.2: Eingesetzte Parameter fiir die Berechnung der Instrumentellen Auflésung

Gitterbeitrag

Die VCSEL strahlt ein rundes Strahlprofil ab. Die Groe des kollimierten Strahls auf dem Gitter

wurde wie folgt ausgerechnet:

0
DGitter =2 fkoll -tan (E)

=2-75mm-tan(6°) = 15,8 mm.
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Die Anzahl der beleuchteten Gitterlinien wurde iiber folgende Beziehung berechnet:
Net = 6 - Dgiser = (1200mm) - 15,8 mm ~ 1,9-10*

Analog zu GI. 2.16 wurde der Gitterbeitrag wie folgt ausgerechnet:

760nm

AAGitter = m

= 0,040nm.

Eingangsspalt-Beitrag

Uber die Gl. 2.19 wurde der Beitrag des Eingangsspalts bestimmit:

3,5
AAEingang = % -8,333-10"*mm- cos(20°) = 0,037 nm.

Die effektive Emittergrofle wurde anhand einer nah-Aufnahme eines Konfokal Mikroskops auf
Anhand einer Aufnahme der VCSEL iiber ein Konfokal Mikroskop wurde die Groe des Emit-

ters gemessen weip = 3,5um. Die Aufnahme ist in Abbildung 3.9 zu sehen.

Abbildung 3.9: Aufnahme der VCSEL mit einem Konfokal Mikroskop. Die Emitterflache ist
eingezeichnet und wurde auf einen Durchmesser von 3,5 m vermessen
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Detektorspalt-Beitrag

Aus der Gittergleichung 2.13 ergibt sich bei einem Einfallwinkel von o = 20° fiir die erste
Beugungsordnung ein Beugungswinkel von 8 = 34,8°. Analog zu Gl. 2.22 wurde der Beitrag

des Detektorspalts bestimmt:

10 um

—_— . _4 . —_—
300 8,333- 10" "mm- cos(34,8) = 0,023 nm.

A)L'De:tektor =

Gesamte Instrumentelle Breite

Analog zu Gl. 2.23

. _ 2 2 2
AA’IHSIL theor — \/A;LGitter + AA’Eingang + A)L’Detektor

= \/ (0,040)2 + (0,037)2 + (0,023)2nm = 0,059 nm

Vergleich des theoretischen und experimentellen Auflésungsvermégens
Das theoretische Instrumentelle Auflosungsvermogen nach Gl. 2.14 betrégt

760nm
Rineor = 5 059 = 1,288-10%.

Die experimentell ermittelte Instrumentelle Auflosung betrigt

Rprax ~ 1,112-10*

und ist somit etwas niedriger als die theoretische Instrumentelle Auflosung. Das ldsst sich darin

begriinden, dass der experimentelle Wert von AA groBer ist ,als der Theoretische.
Alexp = 0,068nm > Alipeor = 0,059 nm

Die Differenz ldsst sich durch den bislang vernachléssigten optischen Beitrag erklidren. Aus der

quadratischen Differenz folgt

Mopix = 1/ (0,068)2 — (0,059)2 nm = 0,034nm.
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Dieser Term fasst Abbildungsfehler wie Defokus, Dejustage oder Verschmutzungen auf Opti-

ken zusammenfasst und trigt entsprechend zur Instrumentellen Auflésungvermégen bei.
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4 Zeitlich und spektral aufgeloste Erfassung der

Emissionscharakteristik einer VCSEL im gepulsten Betrieb

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, eine Swept-Source VCSEL zu Charakterisieren und eine An-
wendung in OCT-Geridten abzuschitzen. Dafiir wurden die Wellenldngenkennlinie der VCSEL
gepulsten Betrieb aufgenommen. Im Folgenden werden die Messergebnisse ausgewertet und

diskutiert.

4.1 Wellenlangenkennlinie im gepulsten Betrieb

Abbildung 4.1 zeigt die Lage der spektralen Maxima in Abhédngigkeit von der Temperatur 7" und
dem Strom 7 im gepulsten Betrieb. Uber den linearen Anstiegs des Sigezahnpuls (siehe. 3.4),
ist eine direkte Zuordnung der Wellenldnge in Abhingigkeit des Stroms moglich. Fiir jede der
diskreten Kombinationen von 7" und / wurde der Hauptpeak mittels GauB3-Fit lokalisiert und die

resultierenden Peak-Positionen aufgetragen.

7
40| Anstieg:  14.00 mA/ms |*® ° °
Tastverh.: 1/20 (5.0%)
§
.—.35' ° o °
O —
- =<
5 S E
=2 304 ® ° ° ~—
5 g
a, 4 2
% 251 ° ° ° 5
=
-3
20+ . ° °
[} [} [} .2

759,5  760,0  760,5  761,0  761.5  762,0  762,5
Wellenldnge [nm]

Abbildung 4.1: Lage der spektralen Maxima in Abhéngigkeit der Temperatur und des Strom
im gepulsten Betrieb. Dargestellt sind die aus GauB-Fits gewonnenen Peak-
Positionen.

Der maximale Strom lag bei I,;x = 7mA. Der untersuchte Temperaturbereich erstreckte sich
von 18°C bis 40°C, niedrigere Temperaturen waren aufgrund der begrenzen Kiihlleistung nicht
erreichbar. Der Wellenldngenbereich konnte insgesamt von ~ 759,4nm bis 762,5nm durch ge-

stimmt werden. Uber die lineare Regression der Messpunkte ergeben sich folgende Tuning-

38



4 Zeitlich und spektral aufgeloste Erfassung der Emissionscharakteristik einer VCSEL im

gepulsten Betrieb

Koeffizienten:
a2 = (0,058 4+0,001) %

PuS (0,345 £0,012) o
" = (0345+0,012) .

in der nachfolgenden Tabelle werden die Tuning-Koeffizienten des cw-Betriebs aus Kapitel 3.2

und die ermittelten Koeffizienten des gepulsten Betriebs miteinander verglichen.

Zusammenfassung der Tuning-Koeffizienten

Koeffizient cw-Betrieb Pulsbetrieb
Thermischer- (0,050 +£0,001) 5& (0,058 +0,001) 5&
Koeffizient

Strom-Koeffizient (0,345+£0,012) % (0,345+0,012) %

Tabelle 4.1: Mittlere Tuning-Koeffizienten der VCSEL mit Abweichung aus der gewichteten
Regression im cw- und im gepulsten Betrieb.

Die Abweichungen der mittleren Tuning-Koeffizienten entsteht durch die gewichtete Regressi-

on aller Einzelwerte.

4.2 Anderung des Wellenlingenbereichs in Abhingigkeit des Anstiegs

In dieser Untersuchung wurde der Anstieg des Sdgezahnpulses geidndert und untersucht, in wie
weit sich der Wellenlidngenbereich AA verindert. Abbildung 4.2 zeigt den erreichten Wellen-
langenbereich als in Abhingigkeit des Anstiegs s; = dI/dz. Tabelle 4.2 zeigt die Parameter der

verwendeten Sidgezahnpulse.
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2. 061
® thermo-optischer e  Messpunkte
Effekt dominiert :
2,4 |
29,91 s i
,<
2. 01 .. @ ;
1,81 = T
) 9 1 3 3 10 12 14

Anstieg [mA /ms]

Abbildung 4.2: Erreichter Wellenlingenbereich AA in Abhingigkeit des Anstiegs s; mit ange-
gebenen Bereich

Periode P | Anstiegszeit A | Maximaler Anstieg s7 | Tastverhalten
[ms] [ms] Strom  [,x | [MA/ms] [%]
[mA]
10 0,5 7,0 14,0 5
20 1,0 7,0 7,0 5
30 1,5 7,0 4,7 5
30 5,0 7,0 1,4 16
40 2,0 7,0 4,7 5
69 50 7,0 0,2 72

Tabelle 4.2: Uberblick iiber die fiir AA (s;) verwendeten Sigezahnsweeps

Das Diagramm AA iiber den Anstieg s; = d/dt zeigt fiir kleine bis mittlere Anstiege einen
Zunahme des Wellenldngenbereichs. Ab einen Anstieg von ~6mA /ms setzt eine Sittigung
ein.

Eine einfache Deutung ist die Uberlagerung eines langsamen thermischen Anteils (thermo-
optischer Effekt) mit einem (schnellen) elektronischen Anteil (durch die Ladungstriger). Bei
einem kurzen Anstieg hat die Struktur Zeit, sich wihrend der Rampe zu erwirmen, daher nimmt
AA deutlich zu. Bei einem langen Anstiegen ist die Rampe so kurz, dass die Temperatur in die-

ser Zeit kaum steigen kann, dadurch bleibt der thermische Beitrag klein und AA lduft gegen
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einen Grenzwert. Diese Einordnung ist plausibel, aber eine klare Trennung der Beitrdge erfor-

dert zusétzliche Messungen.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein zeit- und spektralaufgelostes Gitterspektrometer aufgebaut und ka-
libriert, um eine Swept-Source-VCSEL im Wellenlidngenbereich von 759nm bis 763nm zu
charakterisieren. Der Aufbau erlaubt eine trigger-synchronisierte Erfassung im Pulsbetrieb so-
wie eine prazise Zuordnung der Detektorposition zur Wellenlidnge iiber eine lineare Kalibra-
tion A(x). Das spektrale Instrumentelle Auflésungsvermdgen betrigt experimentell R, ~
1,112 10* Die zeitliche Auflésung der Messung liegt bei At =20 ns.

Im cw-Betrieb wurde eine Wellenldngenkennlinie A (I,7) bestimmt, aus der hervorgeht, dass
sich die VCSEL iiber einen Wellenlidngenbreich von ~ 759,3nm bis 761,2nm durch gestim-
men ldsst. Die mittleren Tuning-Koeffizienten betragen a3 = (0,050 4+0,001) 55 und af" =
(0,345+0,012) =%

Im gepulsten Betrieb iiber eine Sdgezahn-Ansteuerung zeigt die Swept-Source VCSEL einen
erweiterten Durchstimmbereich. Der iiber den Puls mit einem maximal Strom von 7 mA im
Temperaturbereich von 18 °C bis 40°C erreichte Wellenldngenbereich betrdgt etwa 3,1 nm. Die
Tuning-Koeffizienten liegen bei ab"* = (0,058 - 0,001) ™ und &} = (0,345 +0,012) 2m
Fiir steigende Rampenanstiege nimmt AA zunéchst zu, erreicht jedoch ab etwa ~7mA /ms ei-
ne Sittigung, sodass weitere Steigerungen des Anstiegs kaum zusétzlichen spektralen Gewinn
bringen.

In Hinblick auf die eingangs erwédhnte Abschitzung iibe die Eignund einer VCSEL in einem
OCT-Gerit. Im Pulsbetrieb ldsst sich die VCSEL um etwa 3,1 nm durchstimmen, fiir die OCT-
Bildgebung sind dagegen < 10um iiblich. Die Sweep-Rate unseres Aufbaus liegt bei etwa
100 Hz, wihrend OCT-Systeme meist ab ~ 50kHz arbeiten [15,23]. Fiir die medizinische Bild-
gebung ist die verwendete Quelle nicht geeignet, fiir Messaufgaben wie z. B. Distanzmessun-
gen, wire eine Anwendung denkbar. Fiir medizinische, bildgebende OCTs wiren vor allem eine
deutlich groBere und schnellere Wellenldngendnderung notig.

Um die Funktionsweise der VCSEL weiter zu kldren, sollten in kiinftigen Arbeiten die Bei-
trage des elektro-optischen Effekts und der ladungstrigerinduzierten Brechungsindexénderung

getrennt quantifiziert werden.
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760 nm, 0.5 mW
VCSEL Laser Diode

L7eovH1 @Y

Description

L760VH1 is a 760 nm, 0.5 mW AlGaAs VCSEL diode designed to meet the characteristics of a single
longitudinal wavelength, a single spatial mode and a circular beam profile. It is packaged into a TO-46
package with an H pin configuration. It is designed as a spectral stability light source with low power
dissipation and linear polarization. It is widely used in time-resolved fluorescence spectroscopy and O,
gas sensing applications.

Specifications
Absolute Maximum Ratings?
LD Reverse Voltage (Max) 2V
Absolute Max Output Power 1.0 mW
Absolute Max Current 3mA
Absolute Max Voltage 2.5V
Storage Temperature -10to 65 °C
Pin Code H L

a. Absolute maximum rating specifications should never be exceeded. Operating at or
beyond these conditions can permanently damage the laser.

L760VH12

Symbol Min Typical Max
Center Wavelength Ac 759 nm 760 nm 761.8 nm
Output Power Pcw - 0.5 mW -
Threshold Current ltn - 1mA -
Operating Current lop - - 3mA
Slope Efficiency AP/AI - 0.3W/A -
Forward Voltage V¢ - 2.2V 2.5V
Beam Divergence (Full Width 1/e2 @ lop) 0 - 12° -
Operating Case Temperature® Tease 20 °C - 50 °C

a. Tenip=25°C
b. The Operating Case Temperature should remain in this range to provide wavelength stability at the
chosen operating wavelength.

October 13, 2022
QTNO048237-S01, Rev A

Specifications Subject = www.thorlabs.com/contact

to Change without Notice

Abbildung 6.1: Datenblatt der verwendeten VCSEL [26]
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