
Modellierung der Frequenzdurchstimmung von
 External-Cavity-Diode-Lasers (ECDL)

Olaf Soltwedel, Klaus-Dieter Salewski

Ernst-Moritz-Arndt-Universität Greifswald
Institut für Physik / Angewandte Physik

mailto: ole-soltwedel@gmx.de

Die Frequenzdurchstimmung eines ECDLs in Littrow-Konfiguration erfolgt durch
Drehung des Reflexionsgitters. Dabei hängt die Größe des modensprungfreien
Bereiches  von  der  Wahl  des  Gitterdrehpunktes  ab.  Unsere  Untersuchungen
zeigen, dass die optimale Lage dieses Punktes entscheidend vom Entspiege-
lungsgrad der Laserdiode abhängt.

1 Einführung
Um  die  Strahlungsfrequenz  eines  ECDLs  über
weite Bereiche modensprungfrei durchstimmen zu
können, müssen die Resonatormoden mit der Fre-
quenzselektivität des Reflexionsgitters  synchroni-
siert werden. In einer Littrow-Anordnung kann dies
durch einen Gitterdrehpunkt erreicht werden, der in
einer Ebene nahe der Rückfacette liegt [1]. Dies gilt
jedoch  nur,  wenn der  Fabry-Perot-Resonator  der
Laserdiode (LD) vernachlässigt werden kann, was
üblicherweise durch eine starke Entspiegelung der
LD-Frontfacette (rf < 10-4) erreicht wird.
Da  Entspiegelungen  dieser  Größenordnung  kos-
tenintensiv sind und ihre Langlebigkeit begrenzt ist,
untersuchen  wir  die  Möglichkeit,  durchstimmbare
ECDLs mit  weniger stark  entspiegelten Laserdio-
den zu realisieren. Dabei ist die Frequenzselektivi-
tät des Diodenresonators mit zu berücksichtigen.
Um auch in diesem Fall  Durchstimmbereiche er-
zielen zu können, die weit über 10 GHz hinaus ge-
hen [2], ist eine genaue Kenntnis der Einflüsse ver-
schiedener geometrischer  und optischer  Parame-
ter notwendig.

2 Modell der Littrow-Konfiguration
Der externe Resonator wird durch die LD und das
Littrow-Gitter gebildet (Abb.1). Für den komplexen
frequenzabhängigen  Reflexionsfaktor  der  be-
schichteten LD (Abb.2) gilt:  
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Die optische Rückkopplung erfolgt über die 1.Beu-
gungsordnung des Reflexionsgitters. Daraus resul-
tiert der Reflexionsfaktor des Littrow-Gitters:
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(g -  Gitterkonstante, R -  Strahlradius,  G1 - Beu-
gungseffizienz der 1.Ordnung) (s. Abb.2).

Abb. 1 Schematischer Littrow-Aufbau

Abb. 2 Frequenzabhängige komplexe Reflexionsfakto-
ren (Betrag und Phase)
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3 Modenspektrum bei Gitterdrehung
Die Summe aller hin- und rücklaufenden  Teilwel-
len liefert die Gesamtfeldstärke längs der Resona-
torachse. Zeitliche und räumliche Mittelungen füh-
ren  auf die resonatorinterne Strahlungsintensität:
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Diese  Gleichung  beschreibt  das  longitudinale
Modenspektrum, welches durch den LD-Resonator
und  das  Littrow-Gitter  intensitätsmoduliert  wird
(Haupt-  und  Nebenmaxima).  Eine  Gitterdrehung
führt  sowohl  zur  Verschiebung  des  Modenspek-
trums als auch zur Deformation der einhüllenden
Modulationsfunktion (Abb. 3). Die Lage der Intensi-
tätsmaxima  wird  entscheidend  durch  den  Refle-
xionsgrad  der  LD-Frontfacette  rf  bestimmt.  Der
Modenkamm  verschiebt  sich  nahezu  linear  mit
dem Drehwinkel, währenddessen sich die Position
der Intensitätsmaxima  nichtlinear bewegt. 

Abb. 3 Modenspektrum bei nichtentspiegelter LD
(rf =rb =58,5%)

4 Optimaler Gitterdrehpunkt
Um die Strahlungsfrequenz modensprungfrei über
einen  großen  Bereich  durchzustimmen,  müssen
der Modenkamm und das globale Intensitätsmaxi-
mum  synchron  miteinander  verschoben  werden.
Eine Anpassung der Geschwindigkeit, mit der sich
der Modenkamm bewegt,  ist über eine geeignete
Wahl des Gitterdrehpunktes (optimaler Drehpunkt)
möglich.
Eine analytische Bestimmung des optimalen Gitter-
drehpunktes  für  beliebige  Verspiegelungen  des
LD-Resonators  ist  nur  durch  Linearisierung  des
Modells möglich. In diesem Zusammenhang sind

u.a.  Lösungen von Interesse,  bei  denen der  LD-
Resonator  nicht  manipuliert  wird  (Temperatur  T,
Lint, nint - const). Für diesen Fall ergibt sich der in
Abb.4 (links) dargestellt Zusammenhang zwischen
Front- und Rückverspiegelung rf  und rb sowie der
Lage des Gitterdrehpunktes p0. 

Abb. 4 links: optimale Gitterdrehpunkte für p1 = 0 
und Lext = 5 cm (lineares Modell)
rechts: Vergleich zwischen linearem Modell 
und numerischen Lösungen (rb = 58%)

Es liegt jedoch nahe, dass der nichtlineare Phasen-
verlauf  ΦLD einen  gravierenden  Einfluss  auf  das
Durchstimmverhalten haben muss. Entsprechende
numerische  Berechnungen  bestätigten  diese
Vermutung  (Abb.4  rechts).  Sie  liefern  korrigierte
Werte für die optimalen Gitterdrehpunkte bei spezi-
ellen Verspiegelungen.

5 Theoretisch erreichbare Durchstimmbereiche
Durch Berücksichtigung der nichtlinearen Phasen-
verläufe können wir in unseren Modellrechnungen
zeigen, dass auch bei wesentlich höheren Verspie-
gelungen der Frontfacette (rf  > 1%)  große Durch-
stimmbereiche  erzielt  werden  können,  wenn  der
Gitterdrehpunkt geeignet gewählt wird (Abb.5).

Abb. 5 Modensprungfreie Durchstimmbereiche der La-
serfrequenz Δν für  verschiedene Gitterdreh-
punkte p0 (rb =58,5%, p1 = 0, Lext= 5 cm, T)

6 Ausblick
Es wird angestrebt den modensprungfreien Durch-
stimmbereich  der  Laserfrequenz durch  Varriation
weiterer Parameter (p1 und/oder T)  zu vergrößern.
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