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Laserdioden sind mittlerweile allgegenwär-
tig und selbst Laien bekannt. Vertrau-
te Konsumprodukte wie CD- und DVD-
Spieler, Lichteffekte in Diskotheken und 
demnächst Laser-Fernseher sind einige pro-
minente Beispiele. Vermehrt werden Laser-
dioden jedoch in industriellen Anwendun-
gen eingesetzt, die sehr hohe Leistungen 
erfordern. Im Bereich der Materialbear-
beitung rütteln Hochleistungs-Laserdioden 
(high power laser diodes, HPLDs) an der 
Dominanz der bewährten CO2- und Lam-
pen-gepumpten Nd:YAG-Laser. In großem 
Stil werden HPLDs als Pumplaser für Faser- 
und Festkörperlaser (z.B. Nd:YAG) einge-
setzt. Neuerdings werden sie aber auch 
als primäre Lichtquelle (“direct diode“) für 
anspruchsvolle Anwendungen zur Markt-
reife entwickelt [1]. 
Voraussetzung für die hohe Effi zienz und 
Lichtausbeute ist, dass der Lasermodulent-

wickler ausreichende Kenntnisse über die 
Eigenschaften der eingesetzten Laserbau-
teile besitzt. Eine genaue Charakterisie-
rung ist also erforderlich. Ebenso geht der 
Fertigung einer Laserdiode eine intensive 
Entwicklungsphase voraus. Eine präzise 
und reproduzierbare Charakterisierung der 
erstellten Bauteile ist auch hier unerlässlich. 
Dabei spielt die LIV-Messung (Licht-Strom-
Spannung) eine wichtige Rolle.

1 Was ist eine LIV Messung?

Mit LIV bezeichnet man die Messung der 
Laserleistung (L) und der Spannung (V) als 
Funktion des Stroms (I). Laserdioden sind 
optoelektronische Bauelemente, die kohä-
rentes Licht abstrahlen, wenn ein elekt-
rischer Strom durch die Diode fl ießt. Die 
emittierte Lichtintensität hängt vom einge-
tragenen Strom ab. Es bedarf stets eines 

minimalen Schwellstroms, bevor kohärente 
Laser–Strahlung einsetzt. Unterhalb davon 
wird zwar Licht emittiert, dieses ist aber 
inkohärent – das Bauteil arbeitet als LED. 
Oberhalb des Schwellstroms steigt die opti-
sche Ausgangsleistung des Lasers linear 
proportional mit dem zusätzlich einge-
brachten Strom an. 
Somit ist die Kenntnis des Schwellstrom-
Werts und der Steigung der Emissions-
Kennlinie eine praktische Voraussetzung 
für die Auslegung der Laserdioden-Trei-
berelektronik. Da sich der Widerstand der 
Diode mit zunehmendem Strom ändert, 
stellen Laserdioden eine komplexere Last 
als rein ohmsche Widerstände dar. Detail-
lierte Kenntnisse über den Spannungsver-
lauf sind daher ebenfalls wichtig. Typische 
LIV-Messergebnisse zeigt Bild 1.
In der linken Grafi k ist die optische Leistung 
eines Hochleistungs-Laserdiodenbarrens 
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Bild 1: Beispiele für zwei LIV-Messkurven
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als Funktion des durchfl ießenden Stroms 
dargestellt. Der Übergang vom LED- zum 
Laserbetrieb fi ndet in dem Kniebereich 
statt. Bei einem realen Laser ist dieser 
Übergang nicht beliebig scharf sondern 
abgerundet, wie hier auch zu erkennen 
ist. Die Auswertung dieser Krümmung ist 
erforderlich zur Bestimmung des Schwell-
stroms und der Steigungseffi zienz η. Diese 
ist mathematisch gesehen – wie der Name 
andeutet – der Wert der Steigung im linea-
ren Kurvenverlauf bei Laserbetrieb: 

 η = ΔP/ΔI  (Gl.1)

Aus Bild 1 ist ersichtlich, dass 
eine Defi nition des Schwell-
stroms nicht ganz einfach ist. 
Es gibt verschiedene Algorith-
men, die verbreitet eingesetzt 
werden, um den Schwellstrom 
zu bestimmen. Gängig und 
zuverlässig ist die Bestimmung 
über die zweite Ableitung [2]: 
an der Stelle des Schwellstroms 
erreicht diese Funktion ein aus-
geprägtes lokales Maximum.
Die Auswertung der Span-
nungskurve gibt weitere nütz-
liche Information für die Ausle-
gung der Stromtreiberelektro-
nik in der Endanwendung des 
Lasers. Hier ist der differentielle 

Widerstand (= Steigung der dargestellten 
Kurve) und der Maximalwert der Span-
nung von Interesse.
Zweckmäßigerweise wird oft auch das Wel-
lenlängenspektrum der Strahlung (Bild 2) 
gleichzeitig mit den LIV-Kurven gemessen. 
Aus dieser Messung werden auch Informati-
on über die Wellenlängenverteilung und die 
Modenstruktur des Lasers gewonnen.
Um eine LIV-Messung durchzuführen, 
wird der Laser mittels einer digital gesteu-
erten Stromquelle betrieben. Somit kann 
eine synchronisierte Messung der opti-
schen Leistung und der Spannung bei 
jedem Stromwert aus einer stetig stei-

genden Stromtreppe aufgenommen wer-
den. Bild 3 zeigt ein Blockschaltbild eines 
solchen Messaufbaus, und Bild 4 gibt 
eine schematische Darstellung des Strom-
verlaufs für kontinuierliche und quasi-
kontinuierliche (CW und QCW) sowie für 
gepulste Messungen. 
Wichtig für die Genauigkeit ist, dass die 
Messdaten nur im stetigen Bereich der 
Leistungs- und Spannungssignale durch-
geführt wird, und nicht während der 
Transienten. Um einen zeitlich möglichst 
großen Messbereich zu erhalten, sollten 
demnach die Strompulse steile Flanken 
ohne Überschwinger besitzen.

2 Wer braucht LIV?

Die Charakterisierung von Laser-
dioden durch LIV-Messung fi ndet 
in verschiedenen Bereichen statt. 
Bei der Weiterentwicklung von 
Laserdioden werden Messergeb-
nisse fertiger Laser eingesetzt, 
um die Epitaxieverfahren und 
das Resonatordesign zu analy-
sieren sowie um die Effektivität 
der thermischen Kontaktierung 
zu prüfen. Die Herstellungsver-
fahren und das Resonatordesign 
[3,4] beeinfl ussen den Schwell-
strom und die Steigungseffi zienz 
des Endprodukts (Bild 1). Somit 

Bild 2: Spektrum eines Multimode-
Diodenlasers

Bild 3: Blockschaltbild einer LIV-Messapparatur

Bild 5: Abnahme der Lasereffi zienz durch Überhitzung des Lasersubstrats

Bild 4: Schematischer Stromverlauf 
einer LIV-Messung, oben für CW, 
unten für gepulste Dioden 
(mit Messbeispiel)
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können über LIV-Messungen die Design-
erfolge überprüft werden. 
Die thermische Kontaktierung des Laser-
substrats zur Wärmesenke (Submount) ist 
ein wesentliches Thema in der Laserent-
wicklung – insbesondere für HPLDs [5,6]. 
Auch hier sind LIV-Messergebnisse hilfreich, 
daher werden die Laser bei verschiedenen 
Pulsdauern und Tastverhältnissen1 geprüft. 
Bei unzureichender Kühlung des Laserchips 
kommt es zu einer deutlichen Abnahme der 
Steigung der Leistungs-Strom-Kurve, insbe-
sondere bei höheren Strömen (Bild 5).
In der Laserdioden-Produktion gilt es, die 
Ausbeute zu optimieren, um die Ferti-
gungskosten zu minimieren. Dazu ist eine 
frühzeitige LIV-Prüfung der Laserchips 
unerlässlich. Die Dioden werden in der 
Fertigungsphase bereits geprüft, sobald sie 
zum ersten Mal laserfähig sind. Dadurch 
lassen sich kostenintensive Fertigungs-
schritte wie Bonding, thermische Kontak-
tierung, Linsenmontage und Packaging an 
defekten Laserchips vermeiden.
Nach Aussortieren der defekten Dioden 
werden die „guten“ Laserchips zum End-
produkt weiterverarbeitet und in der Regel 
noch einmal mittels LIV auf ihre Funktions-
fähigkeit geprüft, bevor sie in die relative 
lange Phase des Burn-in übernommen 
werden. Danach erfolgt eine letzte LIV-
Charakterisierung zur Qualitätssicherung 
und ggf. um Daten für ein mitzuliefern-
des Bauteilprotokoll zu erstellen. Ein Ferti-
gungsablaufplan für HPLDs mit sinnvollen 
Zeitpunkte für LIV-Prüfungen ist in Bild 6 
dargestellt.
Wegen der häufi gen Messungen in auto-
matisierten Produktionsprozessen sollte 
eine fertigungstaugliche LIV-Messappara-
tur wie in Bild 7 kompakt und sehr schnell 
sein. Zu sehen ist ein kompaktes Kom-
plettsystem, das zum Einbau in Fertigungs-
maschinen sowie für den Laboreinsatz 
geeignet ist. Der Treiberstrom fl ießt durch 
die Kontaktplatine und die Federkontakte 
(goldfarben) in die zu prüfenden Laser-
dioden (nicht abgebildet). Diese Art der 
Kontaktierung eignet sich für Laserchips, 
Laserbarren und Chip-on-Submount. Das 

1  Verhältnis der Pulsdauer zur Gesamtzeit

emittierte Licht wird mit einer Ulbrichtku-
gel (im Bildvordergrund) gesammelt und 
über eine Lichtleitfaser (orange) zur Mess-
einheit geführt. 
Ein dediziertes System erlaubt autarke Mes-
sungen ohne nennenswerten Zeitverlust 
zwischen den einzelnen Prüfvorgängen. 
Somit sind nur die gewählten Pulsdauern 
und Tastverhältnisse für den Zeitbedarf der 
gesamten Charakterisierung ausschlagge-
bend. Beispielsweise wird ein Laserchip 
während einer Inspektion auf Barrenebene 
bei 500 ns Pulsdauer und 0,1% Tastver-
hältnis mit 1000 Stromstufen in 500 ms 
komplett vermessen. Diese Messdauer ist 
deutlich kürzer als die Zeit, die zum Kon-
taktieren des Lasers erforderlich ist – also 
ausreichend schnell für eine 100%-Prü-
fung während der Fertigung.
Zur Qualitätssicherung wird die opti-
schen Leistung quantitativ und ihre erste 
Ableitung qualitativ ausgewertet. Für 
gute Laserdioden werden saubere, gera-
de Leistungskurven mit relativ scharfem 
Übergang zwischen LED- und Laserbetrieb 
gefordert, wie z.B. in Bild 8, hier mit 
folgenden Parametern: Peak-Wellenlän-
ge 809,6 nm (FWHM 1,8 nm), Steigung 
0,7 W/A, Schwellstrom 24,45 A und Rei-
henwiderstand 2,32 mOhm. Der Schwell-
strom und die Steigungswerte müssen 
natürlich innerhalb der jeweiligen Laser-
spezifi kation liegen. 

Gerade die Auswertung der ersten Ablei-
tung der optischen Leistung ist sehr hilf-
reich bei der Fehlersuche. Selbst wenig 
ausgeprägte Knickstellen (“Kinks“) in 
der Leistungskurve werden in der ersten 
Ableitung deutlich sichtbar (s. Bild 9). 
Solche Einbrüche weisen in der Regel auf 
Dioden mit Fehlstellen im Kristall hin, die 
zu plötzlichen Änderungen in der Moden-
struktur (“mode hopping“) und zu einem 
frühzeitigen Ausfall der Laserdiode führen 
können [7]. Nicht nur kinks sind in der 
ersten Ableitung leichter zu erkennen, 
sondern auch ein beginnender Abfall der 
Steigung wie in Bild 5, was auf eine ther-
mische Belastung des Lasers hinweist. 
Oberhalb des Schwellstroms sollte die 
Ableitung wie in Bild 8 auf einem nahezu 
konstanten Wert bleiben.

3 Zusammenfassung

Die LIV-Charakterisierung einer Laserdiode 
ist ein vielfältiges Werkzeug zur Beurtei-
lung der Bauteilqualität. Einsatzbereiche 
der LIV-Messtechnik erstrecken sich daher 
von der Entwicklung der Diodenstruktur 
auf Waferebene über die Fertigungsüber-
wachung bis in die Qualitätssicherung 
des fertigen Produkts. Anwendungsspe-
zifi sche Messgeräte eignen sich für alle 
Lasertypen und Bauformen von nackten 
Chips und Barren bis zum fertigen Pro-
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lauf für HPLDs mit 
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Bild 7: LIV-Messapparatur für den Einsatz in der Fertigung
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dukt und für alle Leistungsbereiche mit 
Strombedarf von einigen 10 mA bis hin zu 
HPLDs mit mehreren 100 A.
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