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1. Einleitung

Als im Mai 1960 der amerikanische Physiker Theodore Maiman den ersten funktionsfidhigen
Laser vorstellte [1], galt seine Entdeckung als ,Losung, die ein Problem sucht“. Eine viel
grofsere Fehleinschitzung in der Wissenschaftsgeschichte ist im Nachhinein kaum vorstell-
bar, umfasst das heutige Anwendungsfeld von Lasern doch einen multi-Milliarden Dollar
Markt [2, 3], der von industrieller Materialbearbeitung, iiber Messsensorik und Medizin-
technik, bis hin zu privater Unterhaltungtechnik auf viele Bereiche des modernen Lebens
priagenden Einfluss hat.

So vielfiltig die heutigen Anwendungsgebiete auch sind, so bleibt doch das grundlegen-
de Funktionsprinzip eines Lasers in allen Bauformen seit Maiman gleich, und wird bereits
mit dem Akronym LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) be-
schrieben: Licht, das durch ein geeignetes, verstirkendes Medium lauft, stimuliert dieses
Medium dahingehend, selbst Licht auszustrahlen, ohne dass das anregende Licht absorbiert
werden wiirde. Das emittierte Licht hat dann dieselbe Energie, Phasenlage und Ausbrei-
tungsrichtung wie das urspriingliche, anregende Licht und verstirkt somit nicht nur dessen
Intensitat, sondern iibernimmt auch die restlichen oben genannten Eigenschaften. Daher
ist Laserlicht monochromatisch, weisst im Idealfall keine Divergenz des Laserstrahls auf
und besitzt eine groke Kohérenzldnge, also Phasengleichklang des emittierten elektroma-
gnetischen Feldes {iber einen langen Zeitraum hinweg.

Wesentlicher Grundbaustein, ist also das aktive, verstirkende Medium. Theodore Mai-
man nutzte einen Rubinkristall, den er mit einer Hochleistungsblitzlichtlampe soweit anreg-
te, dass eine Besetzungsinversion zwischen zwei Zustéinden mit optisch erlaubtem Ubergang
vorhanden war. Bei einer Besetzungsinversion sind, beispielsweise in einem atomaren Sys-
tem, mehr Ladungstriger in einem energetisch hoheren Zustand als in einem niedrigeren.
Bereits Einstein erkannte 1917 [4], dass nun eine Umkehrung der Absorption zu erwarten
sei, Licht also nicht absorbiert und dafiir die Energie eines Elektrons um den Betrag der
absorbierten Photonenenergie erhéht wird, sondern stimuliert emittiert wird, wobei ein
Elektron eben jene Energie an das neu entstandene Photon abgibt. Die Energie, die zur
Verstiarkung des Laserlichtes bendtigt wird, muss also vorher in das elektronische System
gebracht werden, zum Beispiel durch optische Anregung wie bei Mainmans Laser.

Heutzutage gibt es eine grofte Bandbreite von Materialien, in denen optische Verstirkung
nachgewiesen werden konnte. Dies geht von Festkérpern iiber Gase bis hin zu Fliissikeiten,
die auf die unterschiedlichsten Arten optisch, elektrisch oder chemisch angeregt werden
konnen.

Wir untersuchen in dieser Arbeit Laser, die als aktives, verstirkendes Medium Halbleiter
einsetzen und durch einen Pumplaser optisch angeregt werden.

Parallel zur rasanten Entwicklung der elektrischen Anwendungen fiir Halbleiter, ange-
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fangen beim ersten funktionierenden Halbleitertransistor 1947 bis zu heutigen integrierten
Microchips mit Milliarden Schaltelementen, hat sich auch das Verstdndnis und die Anwen-
dungsgebiete der optischen Eigenschaften von Haltbleitern seit der ersten Lichtemission im
Jahr 1907 |5] bis heute massiv vergrofert. Die ersten Halbleiterlaser entstanden 1962 bereits
kurz nachdem Galliumarsenid als Halbleitermaterial mit direkter Bandkante in den Fokus
der Forschung geriet [6, 7, 8, 9]. Waren diese Laser zundchst nur unter tiefen Temperatu-
ren und gepulst betreibbar, so bereitete der Vorschlag Heterostrukturen [10] zu verwenden
und die fortschreitende Entwicklung der Epitaxie die Basis fiir die Realisierung des ersten
Dauerstrich-Halbleiterdiodenlaser bei Zimmertemperatur [11].

Die Vorteile von Halbleitermaterialien als Verstarkermedium eines Lasers gegeniiber an-
deren Medien sind enorm: neben den hiufig kleinen Bauteilabmessungen sind die hohe
Konversionseffizienz der eingebrachten Leistung in Laserleistung und die Moglichkeit, ge-
zielt die Emissionswellenldnge durch Variation der elementaren Komposition des Halblei-
terkristalls, dem sogenannten Band-Gap-Engeneering, zu verindern, ausschlaggebend fiir
den Erfolg halbleiterbasierter Laser.

Moglich war und wird der Fortgang dieser Entwicklung nur durch tieferes Verstindnis
der physikalischen Vorgidnge in einem Halbleiter und daraus aufgebauten Lasern. Dabei
lasst sich nicht nur etwas iiber Halbleiterbauelemente lernen, sondern iiber Physik im All-
gemeinen, inshesondere der Wechselwirkung von Licht und Materie und den Eigenschaften
von Vielteilchensystemen, wie sie ein Halbleiterkristall darstellt.

Die hier vorgestellte Arbeit befasst sich mit der Modellierung optisch gepumpter Halb-
leiterscheibenlaser, die eine spezielle Bauform von Halbleiterlasern darstellen. Dabei ist das
verstirkende Halbleitermaterial in einem scheibenférmigen Halbleiterkristall angeordnet,
und emittiert (bzw. verstirkt) das Laserlicht senkrecht zur Scheibenebene. Durch dieses
Design kann die Laserleistung wie bei Festkorperscheibenlasern durch Hochskalieren der
Fldache der aktiven Zone (beispielsweise durch eine Vergroferung des optisch gepumpten
Areals) gesteigert werden. Daraus ergeben sich wiederum neue, hiufig im Bereich von Hoch-
leistungslasersystemen angesiedelte, Anwendungsmoglichkeiten. Im Rahmen dieser Arbeit
soll insbesondere die Leistungscharakteristik und Emissionsdynamik solcher Halbleiter-
scheibenlaser untersucht werden.

Das grundlegende Funktionsprinzip optisch gepumpter Halbleiterlaser ist im Sche-
ma (1.1), veranschaulicht. Elektronen werden dabei zunéchst durch einen, von einem ex-
ternen Pumplaser erzeugten und auf den Laser fokussierten, Pumpstrahl aus dem Va-
lenzband in das Leitungsband angehoben. Dabei muss die Energiedifferenz zwischen den
beiden Biindern am Wellenvektor k, an dem der Ubergang stattfindet, genau der Pump-
energie Awpymp entsprechen. Die Elektronen relaxieren dann durch Strenung untereinander
und durch Streuung mit dem Kristallgitter zu kleineren Energien, und sammeln sich im
Bereich der Bandkante. Wenn die Pumpleistung ausreichend ist, bildet sich eine Ladungs-
tragerinversion an der Bandkante, und stimulierte Rekombination der Ladungstrager und
damit optischer Gewinn wird mdglich.

In einer mikroskopischen Modellbildung, die den Anspruch hat die optischen Eigen-
schaften des Lasers auf fundamentale physikalische Prinzipien zuriickzufithren, muss
daher neben der Beriicksichtigung des elektromagnetischen Feldes und seiner Ankopplung
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Abbildung 1.1.: Schematische Darstellung des optischen Pump- und stimulierten Relaxati-
onsprozesses in einem Halbleiterlasermedium. Ladungstriger werden durch den Pumplaser
bei Energien hwp,m, erzeugt, streuen dann vermittels der Coulomb-Wechselwirkung zu
niedrigeren Wellenvektoren und kénnen dann, Ladungstrigerinversion vorausgesetzt, an
der Bandkante stimuliert rekombinieren.

an das elektronische System der Ladungstriger, das dynamische Verhalten ebenjener
Ladungstrdger und insbesondere die Streuprozesse der Ladungstriger Beriicksichtigung
finden.

Zunichst stellen wir eine mikroskopische Theorie vor, die in der Lage ist, optisch
gepumpte Halbleiterscheibenlaser dynamisch zu beschreiben. Wir verwenden dafiir die
Maxell-Halbleiter-Bloch-Gleichungen in Hartree-Fock-Naherung, wobei Mehrteilchenkor-
relationen, insbesondere Streuprozesse, durch phédnomenologische Modelle implementiert
werden.

In Kapitel 3 stellen wir das Bauprinzip eines VECSELSs (Vertical-External-Cavity
Surface-Emiting-Laser) vor, und untersuchen dann mit der Theorie aus Kapitel 2 die Aus-
wirkungen des Nichtgleichgewichts der Ladungstragerverteilungen unter stationiiren Anre-
gungsbedingungen auf die Leistungcharakteristik eines solchen Lasers. Im letzten Abschnitt
dieses Kapitels analysieren wir mit Hilfe eines Ratengleichungsmodells den Einfluss des
Resonators auf die Charakteristik des Halbleiterscheibenlasers, wobei das Aufheizen des
aktiven VECSEL Spiegels mitberiicksichtigt wird. Zentrale Ergebnisse dieses Kapitels be-
treffen die Auswirkungen einer Antireflexionsbeschichtung auf dem aktiven Spiegel auf die
stationére Leistungscharakteristik und das dynamische Antwortverhalten unter gepulster
Anregung. Die physikalischen Ursachen des thermischen Uberrollens, das die erreichbare
Ausgangsleistung in Hochleistungs-VECSELN limitiert, werden in Kapitel 3.3.5 untersucht.

Kapitel 4 befasst sich mit der Simulation und physikalischen Erklarung des dynamischen
Antwortverhaltens eines VCSELs (Vertical-Cavity Surface-Emiting-Laser) unter bestimm-
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ten, kohérent kontrollierten Anregungsbedingungen. Auch hier wird sich die Ladungstré-
gerdynamik als essenziell fiir das Verstandnis der experimentell beobachteten Laseremission
herausstellen und damit die Notwendigkeit einer mikroskopischen Theorie wie der verwen-
deten zur Beschreibung solcher Systeme unterstreichen.



2. Mikroskopische Beschreibung der
|asereigenschaften

Das Funktionsprinzip eines Lasers beruht auf der Kopplung zwischen Licht und verstér-
kendem Medium. Eine mikroskopische Beschreibung von Lasersystemen muss also das
elektromagnetische Feld, die Eigenschaften des aktiven Materials und insbesondere die
Wechselwirkung von Licht und Materie beinhalten.

Da es sich bei Laserlicht um kohérente Strahlung handelt, wird es durch die klassi-
schen Maxwell-Gleichungen adidquat beschrieben. Die Propagation des elektrischen Feldes
E(z,t) in z-Richtung durch ein polarisierbares Medium wird von der Wellengleichung im
SI-Einheitensystem

2 2 92 2
O el O gy - MO%P(z,t), (2.1)

022 2 o

mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢y und der magnetischen Feldkonstante pg beschrie-
ben. Gleichung (2.1) folgt direkt aus den Maxwell-Gleichungen in Coulomb-Eichung und
fiir verschwindende Ladungsdichte p. Die linke Seite der Wellengleichung beinhaltet dabei
die Propagation und den passiven Einfluss des Materials, beschrieben durch den lokalen
Hintergrundbrechungsindex n(z). Die rechte Seite der Gleichung beriicksichtigt die Pola-
risation P(z,t), also die selbstkonsistente Antwort des Materials auf das elektrische Feld
E(z,t), und beeinflusst so die Propagation ebenjenen Feldes. Unter geeigneten Bedingun-
gen kann diese Materialantwort absorbierend oder auch verstirkend auf das elektrische Feld
wirken. Um einen Laser beschreiben zu kénnen, miissen wir wie eingangs angedeutet neben
der korrekten Beschreibung des elektrischen Feldes auch die elektronischen Eigenschaften
des aktiven Materials, insbesondere die der Polarisation, in der Theorie beriicksichtigen.

Die entsprechende Wellengleichung fiir das magnetische Feld vernachlédssigen wir, da
bei optischen Frequenzen auftretende Wechselwirkungen zwischen Halbleiter und magne-
tischem Feld klein sind, d.h. g =1 fiir die magnetische Permeabilitét gilt.

2.1. Materialsysteme

Die in dieser Arbeit untersuchten Systeme bestehen aus binédren oder auch héheren Verbin-
dungshalbleitern, die kristalline Festkorper bilden kénnen, welche durch ein dreidimensio-
nales periodisches Gitter, bestehend aus elementaren Einheitszellen, beschrieben werden.
Die Bindung zwischen den konstituierenden Atomen wird durch die delokalisierten Va-
lenzelektronen vermittelt. Aufgrund der geringen Masse der Valenzelektronen gegeniiber
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der Masse der verbleibenden Rumpfionen, also der Atomkerne einschliefslich der Elektro-
nen der tieferliegenden, nicht an der Bindung beteiligten Schalen, kann die Bewegung von
Elektronen und Ionen voneinander getrennt werden (Born-Oppenheimer Ndherung). Durch
die starke Bindung der Rumpfelektronen an den Kern haben diese keine Resonanzen bei
optischen Frequenzen, die inneren Freiheitsgrade des Ions erlauben jedoch eine Polarisati-
on desselben und tragen daher zur Gesamtpolarisation des Systems bei. Beschrieben wird
dieses durch die relative Permittivitit €,. Fiir die verbleibenden Valenzelektronen begrenzt
sich der Einfluss der lonen auf ein von ihnen geformtes gitterperiodisches Potential, in dem
sich die Valenzelektronen delokalisiert bewegen.

Wenn die laterale Ausdehnung des Kristalls grof ist, sind die Eigenfunktionen der zei-
tunabhéngigen Schrodingergleichung von Elektronen im periodischen Potential der Io-

nen (Bloch-Theorem)
1 .
Une(r) = Welkruk(r),

mit gitterperiodischen Bloch-Funktionen uy(r) = ux(r + R), wobei R der Verschiebungs-
vektor zwischen zwei Einheitszellen und V' das Quantisierungsvolumen sind. Das heifst also,
dass die gitterperiodischen Eigenfunktionen der Valenzelektronen durch das Produkt einer
ebenen Welle mit Wellenzahl k und einer gitterperiodischen Funktion uy(r) beschrieben
werden konnen. Die in realen Systemen auftretende endliche Ausdehnung [ des Kristalls
erzwingt nun eine Diskretisierung der Wellenzahlen k auf dk = 27/l, wobei die k-Werte
auf die erste Brillouinzone beschrinkt werden kénnen. Die Losung des Figenwertproblems
fiir festen Wellenvektor k fithrt dann auf diskrete Eigenwerte €, (k) und die Bildung von
Energiebéandern, die durch die zweite Quantenzahl A\, den Bandindex, gekennzeichnet wer-
den.

Die Bloch-Funktionen und die daraus folgende Dispersionsrelation im Bereich von k = (
kénnen mit Hilfe von Materialparametern (Luttinger-Parameter) unter Verwendung einer
k - p Storungstheorie |12, 13| bestimmt werden.

Ergibt sich aus diesen Dispersionsrelationen eine energetische Liicke zwischen einem
vollbesetzten Valenzband und einem unbesetzten Leitungsband, sprechen wir von einem
Halbleiter. Im Folgenden wollen wir uns auf diesen Fall beschrinken. Dadurch, dass im
Grundzustand alle Valenzbandzustdnde gefiillt und die Leitungsbandzusténde leer sind,
sind Anregungen mit Energien kleiner als die um die exzitonische 1s-Bindungsenergie ver-
minderte fundamentale Bandliickenenergie nicht moglich. Regt man das System jedoch mit
entsprechend hoher Energie an, konnen Elektronen aus dem obersten Valenzband in das
unterste Leitungsband iibergehen. Auferdem hat das angehobene Elektron seinen Platz
im Valenzband frei gemacht, der nun selbst zum Endzustand einer Anregung eines ande-
ren Elektrons aus dem Valenzband werden kann, wobei schlussendlich der freie Platz, das
sogenannte ,Loch®, ;wandert”. In beiden Fillen spricht man von Ladungstrigern.

(2.2)

Heterostrukturen

Ladungstriger in einem Volumenhalbleiter konnen sich in allen drei Raumdimensionen
frei bewegen. Dies kann sich dndern, wenn die Translationsinvarianz, die ja Grundlage fiir
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das Bloch-Theorem ist, in einer oder mehr Raumdimensionen nicht mehr vorhanden ist.
In einer solchen Halbleiterheterostruktur werden verschiedene Halbleitermaterialien mit
insbesondere unterschiedlichen Bandliicken rdumlich benachbart. Ladungstriager im Mate-
rial der niedrigeren Bandliicke kénnen nun nicht mehr ohne weiteres in den Raumbereich
des Materials der hoheren Baldliicke eintreten. Bettet man einen Halbleiter niedriger Band-
liicke in einer Dimension zwischen zwei Bereiche mit Halbleitern hoher Bandliicke, wird die
Ladungstriagerbewegung in eben jener Dimension auf den Bereich eingeschriankt, der von
dem ersten Halbleiter ausgefiillt ist. Ist die Schicht dieses Halbleiters hinreichend diinn (im
Bereich der de Broglie-Wellenldnge oder kleiner), ist die Bewegung der Ladungstriger in
dieser Dimension unterbunden und somit auf die verbleibenden Dimensionen beschréinkt.
Diese Art von Einschluss (engl. confinement) kann man in einer, zwei und auch in allen drei
Raumdimensionen realisieren, und nennt das System dann entsprechend einen Quanten-
film, Quantendraht oder Quantenpunkt.

In dieser Arbeit beschiftigen wir uns mit eindimensional beschrinkten Systemen, also
Quantenfilmen (engl. quantum well, @ W), bei denen sich ein Material niedriger Bandliicke
zwischen Bereichen eines oder mehrerer Materialien héherer Bandliicke befindet. Neben
der freien Bewegung in der Filmebene spiiren die Ladungstriager in Quantisierungsrichtung,
die hdufig auch die Wachstumsrichtung beim Herstellungsprozess ist, das von den umge-
benden Schichten vermittelte Potential. Die Form dieses Potentials kann als kastenformig
angenommen werden, womit sich fiir die Bewegung in Quantisierungsrichtung (z-Richtung)
ein quantenmechanisches Teilchen-im-Kasten-Problem ergibt. Dieses fiihrt zur Aufspaltung
der Energieeigenwerte, der Volumenbinder, in so genannte Unterbénder (engl. subbands).
Die gitterperiodischen Wellenfunktionen verédndern sich dann zu

Ui(r) = FG2)er g (r) 2.3

mit der elektronischen Confinement-Funktion (,(z) zur Subbandquantenzahl n und den
Wellenvektoren in o und y-Richtung, %, und £,.

2.2. Hamilton-Operator in 2. Quantisierung

Die elektronischen Eigenschaften des betrachteten Modellsystems sollen von der Hamilton-
Funktion

H = Hiin + Heow + Haip, (2.4)

beschrieben sein. Dabei reprisentieren die verschiedenen Terme die kinetische Einteilchen-
energie der Ladungstriger Hyg;,, die Wechselwirkung zwischen Ladungstrigern durch die
Coulomb-Wechselwirkung He,,; und die Wechselwirkung mit einem klassischen Lichtfeld
iber die Dipolwechselwirkung Hg;,. In zweiter Quantisierung kénnen die einzelnen Be-
standteile des System-Hamiltonians durch Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren a;#’k
und ay ,x fir Bloch-Elektronen im Band A, Subband p und mit zweidimensionalen Wel-
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lenvektor k = (k;,k,), der implizit noch den Teilchenspin beinhalten soll, ausgedriickt
werden. Damit ergibt sich fiir die einzelnen Teile von H [14]

_ f
Hyin = E €k, 1 ik

iy
Hoow == Y Vipjwwrsiw (@) [pj0in(k — @) = 65,0100 4] b,y ai e
i7j7/"1/7ul7lj7ul7k#q
Haip = —E(t) Z divu;j,V(k)aj,u,kajvu,k’ (2.5)
mit den Bandindizes 7, j, den Subbandindizes p, v und der Einteilchendichtematrix

pissgo (1) = (al (s ald) ). (2.6)

Die fermionische Natur der Elektronen ist durch die Antikommutationsrelationen der
Erzeuger- und Vernichteroperatoren a und a

[aj,y,k’ a'jvuvk/} + = 5i7j5k,k/51/7/1/ (27)
und
[aiv’/vk’ ajv/%k'} + = 0= [a;r,u,b a;r‘,,u,k’} + (28)
beriicksichtigt.
Das Coulomb-Matrixelement fiir das quasi-zweidimensionale Quantenfilmsystem ist
27T€2 . . e—q\z—z’\
Viggawigotin (@) = o2 /dZdZ/gi,p(Z)Cj,u(Z/)TCJ‘,V'(Z/)Ci,“r(z) (2.9)

mit subbandabhingigen Confinement-Funktionen (;,(2) in Quantisierungsrichtung z,
die fiir senkrechte Potentialwille dem Teilchen-im-Kasten-Problem entsprechen (siehe dazu
z.B.[15]). Die Herleitung des Dipolmatrixelements der Wechselwirkung der eingeschlossenen
Ladungstriager mit dem klassischen elektrischen Feld ergibt [14]

€r;;

1
asalt) = T2 [ @G 0Gu0 + 3 [ PG DG, 8,, (210)

wobei ]
Gin(x) = i (et (2.11)
die Einhiillende der Wellenfunktion ist.

2.3. Multiband-Halbleiter-Bloch-Gleichungen

Wie am Anfang dieses Kapitels beschrieben, interessieren wir uns fiir die makroskopische
Polarisation P(z,t), die als Quellterm in der Wellengleichung (2.1) auftritt. Die makrosko-
pische Polarisation kann auf die mikroskopische Polarisation py mit

P = Z dc,u;mu(k)pl/,u(k) = Z dc,u;v7u(k)< aj}7y’kac7u7k> (2.12)

v,k v,p.k
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zuriickgefiihrt werden [14], wobei wir uns auf ein Volumenleitungsband ¢ und ein Valenz-
band v beschrinkt haben und dessen Aufteilung in Leicht-, Schwer- und Splitoffband in
den Subbandindex v verschoben haben. Die mikroskopische Polarisation stellt also eine Ko-
harenz zwischen Valenz- und Leitungsband dar, insbesondere zwischen im Leitungsband
befindlichen Elektronen und, im rdumlich homogenen Fall, zum selben k gehorenden freien
Bloch-Zustidnden des Valenzbandes, den so genannten Lochern.

Hierarchie-Problem

Die Bewegungsgleichungen der mikroskopischen Polarisationen lassen sich nun mit Hilfe
des Hamilton-Operators (2.4) und der heisenbergschen Bewegungsgleichung

d
ih=0 = [0, H] (2.13)

herleiten. Wertet man diesen Ausdruck fiir einen Einteilchenoperator O(1), der sich im Fall
von Fermionen aus einem Paar von Erzeuger und Vernichter zusammensetzt, aus, so erkennt
man schnell, dass die Bewegungsgleichung von O(1) durch den Coulomb-Hamiltonian He o
an Zweiteilchenoperatoren O(2) gekoppelt wird:

ih%(’)(l) —[0(1),H]
_ TO(1) + VO(2). (2.14)

Dabei steht T fiir den kinetischen Anteil und V fiir den Zweiteilchenwechselwirkungsanteil,
also in diesem Fall die Coulomb-Wechselwirkung. Berechnet man nun die Bewegungsglei-
chung fiir die neuen Zweiteilchenoperatoren O(2), erkennt man das so genannte Hierar-
chieproblem:

m%om) = TO2) +VO(3). (2.15)

Der Zweiteilchencharakter der Coulomb-Wechselwirkung koppelt einen n-Teilchen Opera-
tor O(n) an n + 1-Teilchen Operatoren. Diese Hierarchie endet erst, wenn die Gesamtzahl
der Teilchen im System, also typischerweise rund 10%* Teilchen, erreicht ist. Diese Tat-
sache macht eine geeignete Abbruchbedingung dieser Hierarchie notwendig. Eine solche
Maoglichkeit ist die Cluster-Entwicklung [16, 17, 18]. Dabei werden u.A. die Erwartungs-
werte der Zweiteilchenoperatoren in Gleichung (2.14) als Summe aus allen Permutationen
P der Erwartungswerte aus allen moglichen Einteilchenoperatoren (Singlets) O(1) und dem
iibrigbleibenden Erwartungswert der echten Zweiteilchenkorrelation A< 0(2)> dargestellt,

(0(2)) = sign(P)> (0(1))-(O(1)) + A{O(2)). (2.16)
P
Vernachliissigt man anschliefend die echte Zweiteilchenkorrelation (Doublets) A{ O(2) ),

ergibt sich ein zur Hartree-Fock-Ndherung der Vielteilchenwellenfunktion dquivalentes Er-
gebnis.
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Bewegungsgleichungen

Die Auswertung der Heisenbergschen Bewegungsgleichung fiir die mikroskopische Polari-
sation ergibt auf Singlet-Niveau (siehe Anhang A)

d

ih—puu(k) = (€ + ena) P (k) + (n],(k) + (k) — 1)y +

0
d _quUf(k)

o (2.17)

corr

Bei der Herleitung treten zwei weitere Einteilchenoperatoren nf,(k) = <alu7kac%k> und

nt(k)=1-— <a1’u7kav7uyk> auf, an die die mikroskopische Polarisation p,, ,(k) koppelt, und

fiir die ebenso Bewegungsgleichungen hergeleitet werden konnen. Mit Gleichung (2.13) folgt

d . ‘ d .
Zhdtnu(k) = Z [pu’,u(k>QV'7H7k - pV'yH(k)QV ,uk} %n,u(k>

/

corr
14

d

« . d
Zhdtnu(k) = - Z [pu,,u’ (k>QV,H'7k — Puy (k)QV N k] _nh(k>

2.1
dt " ( 8)
o

; corr

Die ng (k) beschreiben die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zustand mit Wellenvektor k im
Leitungssubband p von einem Ladungstriager, in diesem Fall also Elektronen, besetzt ist.
Analog dazu beschreiben die n(k) die Wahrscheinlichkeit, dass keine Elektronen im Va-
lenzsubband v zu k zu finden sind. Im Elektron-Loch-Bild bedeutet n’(k) also die Wahr-
scheinlichkeit ein Loch beim durch die Quantenzahlen v und k bestimmten Zustand vor-
zufinden. In den Gleichungen (2.17) und (2.18) wurden Energierenormierungen

k= i@V (k —q) (2.19)

a7k

und

k - 6 Zn 1/1/ k q) (220)

a7k

der Einteilchendispersionen €, und e\ sowie die renormalisierte Rabi-Frequenz

ok = (k) + > poul@)Viu(k — q) (2.21)
a7k

eingefiihrt. Erstere fiihren zu einer Reduzierung der Einteilchenenergien mit steigender
Ladungstrigerbesetzung, wihrend letztere zu wasserstoffartigen Resonanzen im linearen
Absorptionsspektrum, die als Exzitonen bezeichnet werden, fiihrt.

Die makroskopischen Ladungstriagerdichten von Elektronen und Léchern ergeben sich
als

Neh(t) Zn@h (k,1). (2.22)

In den Gleichungen (2.17) und (2.18) treten noch mit |.. bezeichnete Korrelationsterme
auf, die die Kopplung an hdéhere, also Zweiteilchen-, Dreiteilchen- usw. Korrelationen in

10



2.4. Vielteilchenkorrelationen

der Cluster-Entwicklung beinhalten. Prinzipiell kann man diese Korrelationen nun nach
dem Schema der Cluster-Entwicklung separieren und fiir die auftretenden echten Mehrteil-
chenkorrelationen eigene Bewegungsgleichungen herleiten. Diese beinhalten dann physika-
lische Phianomene wie z.B. Ladungstriagerstreuung oder Polarisationsdephasierung, und in
yzunendlicher” Ordnung auch die korrekte Abschirmung der Coulomb-Wechselwirkung der
Konstituenten durch Rearrangieren ihrer Ortsposition und damit ihrer eigenen Ladungen.

Auf Singlet- oder Hartree-Fock-Ebene, also unter Vernachlédssigung dieser Korrelationen,
bilden die Gleichungen (2.17) und (2.18) ein geschlossenes Gleichungssystem, die sogenann-
ten Multiband-Halbleiter-Bloch-Gleichungen in Hartree-Fock-Nédherung.

Besonderes Augenmerk soll hierbei auf die Multibandformulierung gelegt werden. Da-
durch kénnen optische Ubergéinge nicht nur zwischen den niedrigsten, wie in der hiufig
angenommenen Zweibandnidherung, sondern entsprechend der mikroskopischen Dipoliiber-
gangswahrscheinlichkeit auch zwischen hoheren Béndern beschrieben werden.

Unter Beriicksichtigung der Dimensionalitit konnen auch Barrierenbdnder und deren
elektronische Eigenschaften in einer analogen Multibandformulierung beschrieben werden.
Néheres dazu ist in Appendix C beschrieben.

Die lineare Absorption im System ist proportional zum Imaginérteil der Suszeptibilitét
X(w) mit

X(w) =—=—=. (2.23)

Vielfachquantenfilme

Die untersuchten Halbleitersysteme bestehen im Allgemeinen aus mehreren Quantenfil-
men, die sich in einem bestimmten Abstand voneinander befinden. Prinzipiell miissten nun
ortsaufgelost fiir jeden Quantenfilm die mikroskopischen Polarisationen separat berechnet
werden. Da wir jedoch sdmtliche Kopplungen zwischen verschiedenen Quantenfilmen ver-
nachléssigen wollen, ergibt sich, unter der weiteren Annahme, dass auch das elektrische
Feld E(z,t) an allen Quantenfilmpositionen gleich stark ist, eine vollstindige Separati-
on der Polarisationen, wobei jede einzelne Quantenfilmpolarisation den gleichen Beitrag
liefert. Damit ist Py, = Pigow - now, mit der makroskopischen Polarisation am ersten
Quantenfilm P gw .

2.4. Vielteilchenkorrelationen

Wie bereits erwéhnt, beinhalten die mit |, bezeichneten Terme in den Halbleiter-Bloch-
Gleichungen (2.17) und (2.18) Korrelationseffekte hoherer Teilchenordnung, die physika-
lische Effekte wie Ladungstrigerstreuung, Polarisationsdephasierung, Abschirmung oder
auch Ladungstragerverlustprozesse (z.B. Auger-Prozesse) beschreiben. Prinzipiell kann
man diese Effekte also dadurch in das theoretische Modell einbinden, dass man die Cluster-
Entwicklung in die entsprechend notwendigen hheren Ordnungen (bei z.B. Ladungstriger-
streuung bis auf Singlet-Doublet-Level) weiterfiihrt und die Bewegungsgleichungen fiir die

11



2. Mikroskopische Beschreibung der Lasereigenschaften

auftretenden Mehrteilchenkorrelationen zusétzlich zu den Polarisations- und Dichteglei-
chungen 16st.

Andererseits bedeutet diese mikroskopische Beschreibung hoherer Teilchenkorrelatio-
nen einen gewissen numerischen Aufwand. In zweiter Bornscher Nédherung, eine haufig
verwendete Approximation fiir Streuterme (Ladungstrigerstreuung, Polarisationsdephasie-
rung) [19, 14], sind die zu 16senden Differentialgleichungen bei Annahme von rdumlicher
Isotropie in ihrer Komplexitiit proportional zu k3, auf Singlet-Doublet Niveau bereits pro-
portional zu k* Demgegeniiber steht die Komplexitit der Halbleiter-Bloch-Gleichungen
in Hartree-Fock-Niherung, also unter Vernachlissigung der |...-Terme, die proportional
zu k? ist. Neben der geringeren absoluten Anzahl von Termen bei Hartree-Fock reduziert
sich der numerische Aufwand pro Gleichung gegeniiber der zweiten bornschen Ndherung
also um k, genaugenommen also um den Faktor Ny des zur numerischen Auswertung auf
Ny Stiitzstellen diskretisierten Wellenvektors. Bei typischen Grofsen von N, = 50 bis 100
bedeutet dies einen enormen Laufzeitunterschied der entsprechenden Computerprogramme
zur Losung der Halbleiter-Bloch-Gleichungen.

Bevor sich in einem kontinuierlich gepumpten Quantenfilmlasersystem ein stationirer
Zustand des Laserfelds einstellen kann, muss das sich aufbauende Feld viele Male zwischen
den Spiegeln des Resonators hin- und herreflektiert werden. Die Zeitskala des Laserfeldauf-
baus nach dem Einschalten der Pumpquelle ist daher mafsgeblich durch die Lichtpropaga-
tion im Resonator bestimmt. Im Fall von VECSELn mit externen Resonatoren im Bereich
von einigen Millimetern bis vielen Zentimetern Lénge bedeutet dies Anschaltzeiten des
Lasers von einigen wenigen bis hin zu vielen hundert Nanosekunden. Diese Zeitskalen sind
eindeutig zu lang, um die oben skizzierten Korrelationen, also z.B. mikroskopische Streu-
ung zwischen Ladungstrigern, mit aktuellen Computersystemen in vertretbarer Zeit zu
l16sen.

In dem hier dargestellten theoretischen Modell zur Beschreibung der Ladungstragerdy-
namik wird daher Wert auf mdoglichst einfache Numerik bei moglichst umfangreicher, in
weiten Teilen phdnomenologischer Beriicksichtigung der physikalischen Effekte des realen
Systems gelegt. Im Folgenden beschreiben wir die beriicksichtigten Effekte und die Néhe-
rungen, die zur Implementation derselben gemacht werden mussten.

2.4.1. Polarisationsdephasierung

Unter Anderem beschreiben die Korrelationsterme der mikroskopischen Polarisation p(k)
eine durch die Coulomb-Wechselwirkung vermittelte Streuung, die zur Dephasierung vor-
handener mikroskopischer Polarisation auf Zeitskalen von 100fs oder niedriger, bei fiir
Lasersysteme typischen Ladungstriagerdichten, fiihrt. Dabei werden die Phasenbeziehun-
gen der mikroskopischen Polarisationen randomisiert und der Erwartungswert von p(k)
zerféllt. Wir beschreiben diesen Effekt mit einer Ddmpfungskonstante 7,5 = 1/7p0:

0
P B)| = o). (2.24)

corr
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2.4. Vielteilchenkorrelationen

Mit diesem Ansatz ist der generell beobachtete Zerfall der Polarisation auf eine numerisch
sehr effiziente Art beriicksichtigt. Dies geschieht jedoch auf Kosten einer lorenzartigen
Linienform der exzitonischen Resonanzen des Absorptionsspektrums mit unphysikalischer
Absorption auch unterhalb der 1s-Resonanz |20].

2.4.2. Abschirmung

Da Bloch-Elektronen in einem Halbleiter quasi-freie Teilchen sind, haben Coulomb-Kréfte
grofen Einfluss auf ihre rdumliche Anordnung. Dies fiihrt zur Abschirmung von Ladungen
durch Umordnung der freien Ladungstriager|[12]. Letztendlich folgt eine Abschirmung des
Coulomb-Potentials, der wir mit einer Ersetzung der Coulomb-Matrixelemente V,,,(k — q)
durch abgeschirmte Coulomb-Matrixelemente V" (k — q) Rechnung tragen. Auffilligs-
ter Effekt der Abschirmung ist eine deutliche Reduktion der Einteilchenrenormierungen
aus (2.19,2.20), die damit dem Artefakt der Hartree-Fock-Rotverschiebung|21| entgegen-
wirkt.

Das abgeschirmte Coulomb-Potential berechnen wir in statischer Plasmonenpolnéhe-
rung [12, 14|, die zwar etwas ungenauer als die Coulomb-Abschirmung nach Lindhard |[12]
ist, sich numerisch aber um ein Vielfaches schneller auswerten ldsst. Das abgeschirmte
Coulomb-Potential ergibt sich damit zu [12]

Vr(q) = (2.25)
€q
mit )
1 w
=1 (2.26)
€ w?
q q
und der Plasmafrequenz
Ne?
wly = e (2.27)

Dabei ist N die Ladungstrigerdichte, €y die dielektrische Konstante, €, relative Permittivi-
tit und m, die reduzierte Elektronen-Loch-Masse (m,)~t = (m¢)~t + (m")~! der effektiven
Elektronen und Lochmassen m® und m”. Die effektive Plasmonenfrequenz wy is definiert

als )
2 2
2 2 q hq
= 1+ = 2.28
W, wpl( +/$2)+C<4mr) (2.28)
mit einer Konstante C' und der inversen Abschirmlinge s
1/2
e? ON
_ § 2.29
" <€O€T a=e,h 8/1,0‘ ( )

und dem chemischen Potential der Ladungstrigerverteilungen von Elektronen und Léchern
(03

[T
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2. Mikroskopische Beschreibung der Lasereigenschaften

2.4.3. Ladungstragerstreuung

Wie bereits angedeutet ist die Ladungstrigerstreuung zwischen und auch innerhalb der
verschiedenen Bénder essenziell fiir die Beschreibung von Nichtgleichgewichtsladungstra-
gerverteilungen (NGG-Verteilung), da die Coulomb-vermittelte Streuung die Nichtgleich-
gewichtsverteilungen ins Gleichgewicht (GG) treibt. Da dieser Gleichgewichtsendzustand
der Ladungstriagerverteilung einer Fermi-Dirac-Verteilung entspricht (z.B. [14, 22]), kann
man eine vereinfachte Beschreibung des Streuprozesses einzufiihren. Dazu bedient man sich
eines Ansatzes, der die Nichtgleichgewichtsverteilungen vermittels einer charakteristischen
Streurate gegen die entsprechenden thermischen Fermi-Dirac-Verteilungen als Streuendzu-
stand treibt [23, 24]. Der grundlegende Streuansatz ist damit

G| =) — T ) (2.30)
wobei a € [e, h], und der Subindex scatt andeuten soll, dass es sich nur um einen Streuanteil
der Korrelationen corr handelt. Zentrales Element dieses Relaxationsmechanismus ist die
Streurate «y, die die Zeitskala eines Ubergangs einer Nichtgleichgewichtsverteilung in den
Gleichgewichtsendzustand bestimmt. Letzterer muss die fiir die entsprechenden Streume-
chanismen geltenden physikalischen Nebenbedingungen, z.B. Energie- und Teilchenzahler-
haltung bei Elektron-Elektron-Streuung, beriicksichtigen. In diesem Beispiel miissen also
die Temperatur 7" und das chemische Potential o der entsprechenden GG-Verteilung die
Bedingungen

1 . 1 o
Nao =7 D_n(R)kdk = Ngg = = > 2 (T, p)kdk
k k

1 ' (0% 1 o Lo
Eae =5 > en®(k)kdk = Egq = vl > e T, p)kdk (2.31)
k k

erfiillen, wobei Nyga, Enga die Nichtgleichgewichtsladungstrigerdichte und -Energie und
Nga, Fge die entsprechenden Gleichgewichtsgrofen sind. Aus Energie- und Teilchenzah-
lerhaltung folgt eine eineindeutige Festlegung von 1" und p.

Um den verschiedenen physikalischen Ursachen der Streuung Rechnung tragen zu kon-
nen erweitern wir das Streuratenmodell auf eine separate Streuung fiir jeden einzelnen
auftretenden Mechanismus [25]. Im einzelnen sind dies:

e Intrabandstreuung zwischen Ladungstriagern: Energie- und Teilchenzahlerhaltung je-
weils separat fiir Elektronen und Locher sowohl im Quantenfilm als auch in der
Barriere. Die entsprechende Streurate bezeichnen wir mit 42, _ ... wobei o € [e, h]
fiir Elektronen bzw. Locher steht.

e Interbandstreuung zwischen Ladungstrigern aus Leitungs- und Valenz-
band (Quantenfilm und Barrieren werden getrennt betrachtet): Es gilt Teil-
chenzahlerhaltung fiir jede einzelne Ladungstriagersorte und die Erhaltung der
Gesamtenergie aus Elektronen- und Lochverteilung. Die Streurate bezeichnen wir

mit “Vplasma
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2.4. Vielteilchenkorrelationen

e Phononenstreuung (Quantenfilm und Barriere werden getrennt betrachtet): Eine Er-
weiterung des System-Hamiltonians (2.4) um die Wechselwirkung mit dem Tonengit-
ter wiirde eine weitere Klasse von Phanomenen in das Modell integrieren. Dazu gehort
auch die Moglichkeit der Ladungstriagerstreuung mit quantisierten Gitterschwingun-
gen, den Phononen. Letztendlich geben die Ladungstriger iiber diese Prozesse Ener-
gie an das Gitter ab, das sich folglich aufheizt. Wir modellieren die Phononenstreu-
ung, indem wir fiir die Bestimmung der entsprechenden Fermi-Dirac-Verteilung der
Gleichgewichtsladungstréiger Teilchenzahlerhaltung annehmen, jedoch die Bedingung
der Energieerhaltung aufgeben und stattdessen die Gittertemperatur einsetzen. Die
Streurate bezeichnen wir mit vpnonon-

e Streuung in den Quantenfilm: Mit diesemm Ansatz decken wir die Ladungstriagerein-
streuung von Barrierenladungstrigern in die Quantenfilme ab. Dabei nehmen wir
Teilchenzahlerhaltung jeweils unter der Gesamtelektronen- und Lécherzahl von Bar-
riere und Quantenfilm sowie die Erhaltung der jeweiligen Gesamtenergien durch den
Streuprozess an. Die Streurate bezeichnen wir mit v, _wen.

Insgesamt ergibt sich damit fiir die Streukorrelationen der Ladungstrigerbesetzungen des
Typs a im Subband v aus Gleichung (2.18)

0 o

anu (k) scatt = = Yearr—carr [n (k) ( carr—carr? :ucarr carr)}
— Vplasma [TL (k> fl?( plasmas :uplasma)]
- 'thonon |:7’L (k) f]?(ﬂattwm :UJphonon)}

Vm well [n (k> fk( in— wellv:um well)} (2'32)

mit den Fermi-Dirac-Funktionen

1
exp(pr (e (k) — ) + 1

fe(Top) = (2.33)

und der Boltzmann-Konstante k. Wie bereits erwihnt bestimmen in diesem Modell die
Streuraten die charakteristischen Streu- und Thermalisierungszeiten des Systems. Ande-
rerseits sind ebendiese ein Resultat der mikroskopischen Wechselwirkung zwischen den
Ladungstrigern, Phononen usw., und daher i.A. temperatur-, dichte-, anregungsenergie-
und insbesondere material- und systemaufbauabhéngig. Der vollen mikroskopischen Streu-
ung entsprechende und préadiktive Ergebnisse kann man daher nur fiir aus mikroskopischen
Rechnungen abgeleitete Streuraten erwarten |[23]|. Dann jedoch erméglicht dieser Ansatz
eine numerisch schnelle Alternative zur mikroskopischen Behandlung der Streuung mit
effektiv sehr guten Ergebnissen.

Stehen keine oder nur teilweise mikroskopisch berechnete Streuzeiten zur Verfiigung, er-
laubt der obige Ansatz immer noch die Trennung der verschiedenen Streumechanismen
und der ihnen innewohnenden charakteristischen Streuzeiten. Typische Ladungstriger-
Ladungstriger-Streuzeiten fiir GaAs-basierte Systeme sind im Bereich von 100 fs bis 700 fs
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2. Mikroskopische Beschreibung der Lasereigenschaften

fiir Elektronen und 80fs bis 300 fs fiir Locher [24]. Plasma- und Phononenrelaxation die-
ser Strukturen finden auf kleiner ps-Zeitskala [24], Ladungstrigereinstreuung aus der Bar-
riere auf sehr unterschiedlichen, stark strukturabhingigen Zeitskalen von 0.1 ps bis iiber
100 ps |26, 27, 28| statt.

Die Temperaturen 1T und Tjasme verwenden wir zur Charakterisierung der La-

carr—carr

dungstrigerverteilungen n®(k), da T4 ... ein Mak fiir die mittlere kinetische Energie

der Elektronen beziehungsweise Locher, und T}45mq €in Mak fiir die mittlere kinetische
Energie der Ladungstriger im Quantenfilm insgesamt sind.

2.4.4. Ladungstragerverluste

Verschiedene Mechanismen verursachen Verluste der angeregten Ladungstriger des Sys-
tems. Wir unterscheiden dabei drei verschiedene Typen von Verlustmechanismen. Zunéchst
verursacht nichtstrahlende Rekombination an Gitterfehlstellen oder Unreinheiten Ladungs-
tragerverluste, deren Dichteabhéngigkeit monomolekular, also proportional zur Ladungs-
tragerdichte N ist. Diese Prozesse konnen nicht mikroskopisch beschrieben werden, da ihre
Ursachen von der Materialqualitdt und Reinheit abhidngen. Der zweite betrachtete Ver-
lustprozess ist die spontane Emission. Diese geschieht, wenn ein angeregtes Elektron unter
Aussendung eines Photons mit einem Loch gleichen Gitterimpulses spontan rekombiniert.
Mikroskopisch beschreibbar wird dieser Prozess erst unter Beriicksichtigung der Quanten-
natur des Lichtes und Verwendung eines entsprechenden vollquantisierten Licht-Materie-
Hamiltonians [29]. Die auf die spontane Emission zuriickfiihrbaren Ladungstrigerverluste
folgen iiber einen weiten Dichtebereich einer quadratischen Abhéngigkeit von N, weichen
jedoch im Bereich oberhalb der Laserschwelle teils deutlich von dieser funktionalen Abhén-
gigkeit ab. Zuletzt betrachten wir noch Auger-Verluste, bei denen die durch Rekombination
eines Elektron-Loch-Paares freiwerdende Energie durch Streuung auf einen weiteren La-
dungstriager iibertragen wird, der dann seinerseits die vermittelte Energie durch Streuung
an die restlichen Ladungstrager abgibt und diese damit aufheizt.
Insgesamt schreiben wir

2no‘(lf

ot "

1 1 1
)l =:——{ + + ng. (2.34)

Tmono Tspont T Auger

Auger und spontane Verluste lassen sich mikroskopisch struktur-, dichte- und temperatur-
abhéngig berechnen [30, 31]. Unter Ausnutzung der hauptséichlichen Dichteabhéngigkeiten
konnen wir vereinfachend auch schreiben

9 .
E§£7lu (kﬂ

~—[A+ BN +CN?|n (2.35)

loss

mit monomolekularem Verlustkoeffizient A = 1/7,,0n0, spontanem Verlustkoeffizient B =
1/(TspontN) und Auger-Verlustkoeffizient C' = 1/(TaygerN?). Dabei muss jedoch beriick-
sichtigt werden, dass diese Parametriesierung fiir Ladungsréigerdichten oberhalb der Laser-
schwelle ihre Giiltigkeit verliert [30]
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2.5. Ankopplung an das elektrische Feld

Ausgangspunkt der theoretischen Beschreibung war die Wellengleichung fiir das elektrische
Feld. Nachdem wir die Materialantwort durch die makroskopische Polarisation P beschrei-
ben kénnen, wenden wir uns nun der Losung der Wellengleichung zu.

Wir machen dazu zwei verschiedene Ansétze:

2.5.1. Monomodales Laserfeld

Besonders fiir Lasersimulationen unter Dauerstrichpumpbedingungen ist der Ansatz eines
einmodigen Laserfeldes sinnvoll. Hierbei nehmen wir an, dass sich der Halbleiterlaser nach
einer Anschwingphase im stationdren Zustand befindet. Die Laseremission soll nun auch
stationdr und im Dauerstrichbetrieb auf einer einzelnen Frequenz wj,s., stattfinden. Fiir
das Laserfeld nehmen wir daher an:

Elaser(2,1) = = [u(2)e(t)e ! 4 c.c.] (2.36)

| =

mit der Modenfunktion des passiven Resonators u(z) zur Lasermode. Setzen wir diesen
Ansatz in die Wellengleichung (2.1) ein, und nutzen die Eigenschaft der Resonatormoden-
funktionen aus, Losung der homogenen Wellengleichung zu sein bekommen wir fiir die
Zeitentwicklung der Koeffizienten €(t) (siehe z.B. [32]):

d iw? .
—€(l) = —Vres€(l — 9 e™iasert FV dy k v k,t 2.37
) = 0 et S () (29

mit der Bandliickenenergie hw,, der Dielektrizitdtskonstante ¢y und dem optischen Uber-
lapp

= [ e ez (2.38)

mit den elektronischen Confinement-Funktionen £(z),. Die Resonatormodenfunktionen
u*(z) konnen mit einer Transfermatrixmethode [29] aus der dielektrischen Struktur be-
stimmt werden. Die Laseremission, und damit die Lebensdauer der Photonen im Resonator,
wird durch die Dampfung ~,.s beschrieben. Letztere kann sowohl aus den Modenfunktio-
nen [32], als auch aus optischen Verlusten des Systems berechnet werden. Die optischen
Verluste werden i.A. durch die Reflektivititen R; und Ry der Resonatorspiegel und die
Transmission des Lasers T,s5 beschrieben (z.B. [12, 33]). Fiir die Ddmpfung ~,., ergibt sich
dann

N S (2.39)
res — n .
fy 2lresonator V Rl R2ﬂoss

mit der optischen Resonatorlange I, .csonator-
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2. Mikroskopische Beschreibung der Lasereigenschaften

2.5.2. Multimodales Laserfeld

Zur Beschreibung dynamischer Prozesse reicht der obige einmodale Ansatz fiir das Laserfeld
nicht mehr aus. Daher wihlen wir

1 .
Elaser(2,t) = 3 Z ug(2)e,(t)e ™" + c.c. (2.40)
q

wobei hw, = hco/ng die Photonenenergie, mit ¢ = |q| dem Betrag des Wellenvektors g
im Medium mit Brechungsindex n, darstellt. Folgen wir dem selben Rechenweg wie oben,
erhalten wir fiir die Zeitentwicklung der Entwicklungskoeffizienten ¢, (t) [32]:

8 7;(.4)2 w

pcall) = ——— e > Topglu(6)p(k) (2.41)

éfowquwA vk

mit dem modenabhingigen optischen Uberlapp

Lo = [ €52z (2.42)

Im Gegensatz zum monomodalem Ansatz beinhaltet diese Beschreibung des Laserfeldes
bereits die Abstrahlung von Laserlicht aus dem Resonator und eine Dampfungskonstante
ist nicht notwendig. Andererseits bestimmt in der numerischen Umsetzung das gewéhlte
Ahw, den Zeitbereich, der simuliert werden kann. Je kleiner Ahw, ist, desto grofer ist
die Zeitspanne, nach der das kleinste gemeinsame Vielfache der Perioden der rotierenden
Exponentialfunktionen in Gleichung (2.40) auftritt und damit unphysikalische Repliken des
Lichtfeldes entstehen.

2.5.3. Superposition von Pump- und Laserfeld

Bisher wurde nur der selbstkonsistente Anteil des Laserfeldes beschrieben. Im Experiment,
und daher auch in den betrachteten Modellsystemen, existiert jedoch noch eine weitere,
externe Lichtquelle - das Pumplaserlicht E,,,,,(z,t). Es dient zur Anregung des Systems
und muss daher in den Halbleiter-Bloch-Gleichungen beriicksichtigt werden. Andererseits
reagiert der Halbleiter auf das Pumplicht, was ja gerade durch das selbstkonsistent mit
den Halbleiter-Bloch-Gleichungen zu l6sende Laserfeld Ejs..(2,t) beschrieben wird. Phy-
sikalisch messbar, und damit korrekt ist nur die Superposition von beidem an der Quan-
tenfilmposition

E(z,t) = Ejgser(2,t) + Epump(2, 1). (2.43)

Da das Pumplicht jedoch im Allgemeinen unter einem Winkel eingestahlt wird, die sti-
mulierte Emission der hier untersuchten Strukturen aber senkrecht zur Quantenfilmebene
stattfindet und sich i.A. die Frequenzbereiche von FE,,,, und Ej.s., stark unterscheiden,
muss nur bei der selbstkonsistenten Losung der Maxwell-Halbleiter-Bloch-Gleichungen von
der Superposition beider E-Feldanteile ausgegangen werden. Die aus dem Laser senkrecht
emittierte Lichtleistung wird nur durch Fj..(z,t) bzw. dem durch den Auskoppelspiegel
transmittierten Anteil davon beschrieben.
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2.5. Ankopplung an das elektrische Feld

2.5.4. Maxwell-Halbleiter-Bloch-Gleichungen

Zusammen mit den Halbleiter-Bloch-Gleichungen

d . 0
D 09) = (e 2o pu) + (5,0 + 0 0) = D Osc + =-pru(B)]
d \ : d .
ZE’dtnu(k) Z |:p1/’7u(k)QV’,u,k - puﬂu(k)Qu uki| %nu(k) corr
d B * d 4
ﬂidtn (k) Z [pu,,u’(k)Ql/,u’,k - pu,u’(k)QV w, k} %ny(k) corr (244)
!
mit
Esk = € Z i ()Viuu(k — q)
a7k
k - 6 Zn I/l/ k q)
a7k
QVvak - + ZPVM I/;,L k q) (245)
a7k
ergibt
1 .
Elgser(2,t) = 5 [u(2)e(t)e et 4 c.c.] (2.46)
mit der Bewegungsgleichung
d iw? .
—€(t) = —Ypes€(t) + ———L—eWlasert r,.d,,.Kp,.k,t
th( ) fy 6( )+ E()wlagerdQWAe VZM:k 1 7/»1( )p H( )
= [ e sz (2.47)
und der Superposition
E(z,t) = Elgser(2,t) + Epump(2, 1) (2.48)

die Maxwell-Halbleiter-Bloch-Gleichungen in monomodaler Ndherung. Analog dazu sind
die Maxwell-Halbleiter-Bloch-Gleichungen in multimodaler Ndherung definiert.

Numerisch vereinfacht kann man die Maxwell-Halbleiter-Bloch-Gleichungen 16sen, in-
dem man rdumliche Isotropie der Observablen in der Quantenfilmebene annimmt. Damit
vereinfachen sich die k-Summen zu Summen iiber den Betrag k& und die Winkelintegrati-
on kann (bis auf bei der Berechnung des Coulomb-Matrixelements) analytisch ausgefiihrt
werden.

Die Zeitentwicklung der Erwartungswerte der betrachteten Systemobservablen wird dann
durch numerische Losung der gekoppelten Maxwell-Halbleiter-Bloch-Gleichungen berech-
net. Eine etwas detailliertere Beschreibung des Programms zur Losung der Maxwell-
Halbleiter-Bloch-Gleichungen wird in Appendix C angeboten.
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2. Mikroskopische Beschreibung der Lasereigenschaften

2.6. Spontane Emission

Bisher haben wir nur kohdrentes Licht im Lasersystem betrachtet. Wie bereits bei den
Verlusten kurz angesprochen, tragt jedoch auch die spontane Emission (PL) als Quelle von
inkohédrentem Licht zur Gesamtemission des Systems bei. Die spontane Emission ist quan-
tenmechanischer Natur und kann daher ohne ein quantisiertes Lichtfeld, also insbesondere
mit dem hier verwendeten System-Hamiltonian, nicht beschrieben werden. Aufgrund der
zufilligen Phasenverteilung der emittierten Photonen ist der Erwartungswert des elektri-
schen Feldes der spontanen Emission Null. Die Lichtintensitéit jedoch ist von Null verschie-
den, und agiert in Lasersystemen als Saat der stimulierten Rekombination [34], ist also
insbesondere beim Anschaltprozess eines Lasers relevant. Um letzteren Prozess im Modell
beschreibbar zu machen, miissen wir die spontane Emission also im Rahmen der Mog-
lichkeiten korrekt implementieren. Den Widerspruch der semiklassischen Beschreibung der
Halbleiter-Bloch-Gleichungen, die nur kohérentes Licht beriicksichtigen, und der inkoha-
renten Natur der spontanen Emission bewusst, setzen wir fiir Egpn(t)

1

Egpont(t) = §Esp0m70 [e‘wl“”t + c.c.} (2.49)
und fiir das gesamte elektrische Feld
E(t) = Elaser(t) + Epump(t) + ESpont(t) (2-50)

an. Damit wird die spontane Emission kohdarent beschrieben, was sie in Wirklichkeit nicht
ist! Andererseits stellt sich dieser Ansatz als praktikable Losung der Problematik heraus.
Vergleicht man die Amplituden von ,spontaner” und stimulierter Emission in konkreten
Rechnungen, so iiberragt das stimulierte Feld das ,spontane um mehrere Grofenordnungen
und rechtfertigt damit die Vorgehensweise im Nachhinein.

Die Amplitude FEgppo wird aus der emittierten Verlustleistung Pipone =
hwlaserﬁl\fnspom unter der Annahme berechnet, dass die Energiedifferenz zwischen La-
serenergie und korrekter energetischer Lage der PL klein und nur ein Bruchteil 7ng,q,: der
Gesamtemission durch PL in die Lasermode emittiert wird. Damit ist

hwlaser 1
ES on == 2 n N spon 2 . 5 1
pont:0 EoCoMyp oW Tspont Tspont ( )

mit der Anzahl der Quantenfilme ngp, dem Hintergrundbrechungsindex n;,, der Vaku-
umlichtgeschwindigkeit ¢y und der dielektrischen Konstante y. Unter der Annahme, dass
die spontane Emission isotrop, und ungefihr der Anteil, der in einem Raumwinkel von 1°
abgestrahlt wird zum Aufbau des Laserfeldes beitrégt, erhdlt man fiir 1,0, = 0.001.
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3. Optische Eigenschaften und
eistungscharakteristik von

VECSELR

Optisch gepumpte, senkrecht emittierende Halbleiterscheibenlaser mit externem Resona-
tor, sogenannte VECSEL (Vertical-External-Cavity Surface-Emitting-Laser) haben sich in
den letzten Jahren zu einer attraktiven, leistungsfihigen Laserquelle, mit hervorragenden
optischen Eigenschaften entwickelt.

Die Grundidee ist dabei, zur Anregung des VECSELs Laserlicht aus elektrisch gepump-
ten Halbleiterkantenemittern zu verwenden, das zwar hohe Lichtleistungen aufweisen kann,
aber bauartbedingt eine fiir viele Anwendungen unzureichende Strahlqualitit hat. Der
VECSEL dient dann als eine Art Konversionselement, das Laserlicht mit ,qualitativ min-
derwertigen® Eigenschaften aber hoher Strahlleistung, in Laserlicht hoher spektraler und
raumlicher Giite umwandelt.

Das VECSEL-Design kombiniert im einfachsten Fall einen aktiven, optisch gepumpten
Spiegel mit einem weiteren, externen Spiegel, der den Laserresonator schliefst und gleich-
zeitig dem Auskoppeln des Laserlichtes dient.

Im aktiven Spiegel werden Quantenfilmschichten als aktives Material auf einem hoch
reflektierenden dielektrischen Bragg-Spiegel so aufgewachsen, dass sie von dem Pumplaser-
licht angeregt werden und fiir die Designwellenléinge des Resonators als Verstirkermedium
dienen konnen. Durch gezieltes Bandgapengineering einer weiten Klasse von Quantenfilm-
materialien kann damit ein grofer Bereich des sichtbaren und insbesondere des infraroten
Spektralbereichs verstiarkt werden [35, 36, 37, 38].

Vorteile des VECSEL Designs sind zum einen die Schmalbandigkeit der Emission und
hohe Qualitdt des rdumlichen Strahlprofils [39, 40|. Dariiber hinaus ist es beim VECSEL
moglich, das Pumplicht direkt auf den aktiven Spiegel zu fokussieren, und damit den ak-
tiven Bereich des Spiegels zu pumpen ohne starke Reflexionsverluste zu erleiden. Mit dem
Durchmesser des Pumpbereichs bei gleicher Pumpleistungsdichte skaliert dann idealerwei-
se (fiir Grenzen der Skalierbarkeit siehe z.B.[41]) auch die Laseremission, und Hochleis-
tungsanwendungen werden realisierbar.

Dabei wurden sukzessive Fortschritte bei der maximalen Dauerstrichausgangsleistung
von VECSELn insbesondere im Infrarotbereich von rund 10 W [42, 43, 44| und sogar bis
zu 50 W [45] erreicht. Im Ferninfrarot wurde von auf GaSb basierenden Systemen mit im
einstelligen Wattbereich liegenden Ausgangsleistungen berichtet [46].

Neben der Skalierbarkeit der Laserleistung durch die beleuchtete Pumpflache kann die

21



3. Optische Figenschaften und Leistungscharakteristik von VECSELn

Laserleistung auch durch kompliziertere Aufbauten, bei denen ein gefalteter Resonator
mehrere aktive, jeweils separate gepumpte Spiegel enthélt, erhoht werden [47, 48].

Der externe Resonator bietet dariiber hinaus noch weitere physikalische Anwendungs-
moglichkeiten, wie z.B. Frequenzverdopplung des Laserlichtes durch das Einbringen nichtli-
neare Kristalle in den Resonator |38, 49, 50]. Damit lassen sich schlielich Spektralbereiche
erreichen, fiir die keine passenden Gewinnmaterialien vorhanden sind. Auch fiir die De-
tektion von Spurengasen bietet die hohe Lichtfeldstirke im externen Resonator eine gute
Voraussetzung |51, 52, 53].

Aber nicht nur Anwendungen, sondern auch generelle Zusammenhénge wie die Wech-
selwirkung von Licht mit den elektronischen Freiheitsgraden im aktiven Material lassen
sich an diesen Systemen studieren. Dabei stehen die Auswirkungen des Pumpens auf die
erzeugten Ladungstrigerverteilungen, Streuung und Verlustmechanismen der Ladungstra-
ger, Ausprigungen von nicht-thermisch verteilten Ladungstragerpopulationen, Aufheizen
des Gesamtsystems durch thermische Verluste, die stimulierte Emission durch die Kopp-
lung des aktiven Materials an die Resonatormoden und das Wechselspiel dieser Phdnomene
miteinander im Fokus.

Das fundamentale Verstindnis dieser internen Vorginge bildet dann wiederum die Vor-
aussetzung fiir die Optimierung dieser Halbleiterlaserbauformen fiir die oben skizzierten,
unterschiedlichen Anwendungen.

Im folgenden Kapitel wollen wir verschiedene Aspekte, die in optisch gepumpten
VECSELn auftreten, ndher untersuchen, und ihren Einfluss auf die Laseremission und
insbesondere auf die Leistungscharakteristik und Konversionseffizienz des Gesamtsystems
VECSEL bestimmen.

Laserbedingung

Wenn sich ein Laser in einem stationdren Zustand befindet, also die Dauerstrichemission
des Lasers konstant ist, miissen sich die optischen Verluste mit dem optischen Gewinn im
Laser die Waage halten. Ausgedriickt wird dies durch die sogenannte Laserbedingung'

Rl R2E05362F9(Nﬁ“))lres = 1 (31)

Bei einem Durchlauf im Resonator der Lange [,.., wird die umlaufenden Lichtintensitét
durch Reflexionsverluste an den beiden Resonatorspiegeln und durch Transmisisonsver-
luste beim Durchqueren des Resonators geschwicht. Dem tragen die Reflexionskoeffizi-
enten R; und R fiir die Spiegel, und der Transmissionskoeffizient 7;,,s Rechnung. Nach
einem Umlauf verbleibt also nur noch der um den Faktor R;RyT,.s geschwichte Anteil
der Lichtintensitidt. Dieser Verlust wird im stationdren Zustand durch optische Gewinne,
beschrieben durch den dichte- und energieabhéngigen Intensitatsgewinn 2¢(N, fiw), im ak-
tiven Medium ausgeglichen. In den betrachteten VECSELn ist das aktive Medium jedoch
nicht homogen im Resonator verteilt, weshalb ein optischer Uberlapp, T, eingefiihrt wird,

Thier und im Folgenden fiir einen linearen Resonator mit zwei Spiegeln
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der die rdumlichen Verteilung des Gewinns und die Kopplung desselben an die betrachtete
Resonatormode beriicksichtigt (vergleiche Kapitel 3.3.1).
Durch leichte Umformulierung von Gleichung (3.1) erhélt man

1

QP N hw lres - 1 9
g( ’ ) nR1R2,—noss

(3.2)

welches den wesentlichen Zusammenhang Gewinn = Verlust mit dem optischen Verlust
a = —In(RyRyT}yss) und dem sogenannten modalen Gewinn 2I'g(N, hw)l,.s beschreibt.

out

0

0 P
s pump

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung der Lasercharakteristik (oben) und Ladungstri-

gerdichte (unten) in einem Laser.

Der Lasertheorie [14, 34| zufolge entwickelt sich die Ausgangsleistung des Lasers in Ab-
héngigkeit der Pumpleistung schematisch entsprechend Abbildung (3.1,0ben). Dies lisst
sich anhand der Laserbedingung (3.2) wie folgt erkliren:

Da die Ladungstriger durch Rekombinationsprozesse dem System verloren gehen kon-
nen, stellt sich zu jeder Pumpleistung eine bestimmte stationdre Ladungstrigerdichte ein,
bei der durch das Pumpen genausoviel Ladungstriger erzeugt werden, wie durch die La-
dungstrigerverluste dem System entzogen werden. Im unteren Graphen von Bild (3.1) ist
dies fiir Pumpleistungen unterhalb einer ausgezeichneten Pumpleistung P, schematisch
gezeigt, wobei in realistischen Systemen N i.A. nichtlinear von P,,,,, abhingt.

Im Bereich von P, < P ist nun die Ladungstragerdichte zu klein, um ausreichend
Materialgewinn zur Verfiigung zu stellen und es gilt Gewinn < Verlust, womit keine sta-
tiondre, von Null verschiedene Laserintensitit existieren kann.

Erreicht die Pumpleistung den Wert Py, so ist die erzeugt Ladungstragerdichte N ge-
rade so grofs, dass der modale Gewinn gleich den optischen Verlusten ist, und damit die
Laserbedingung erfiillt wird. Diese Pumpleistung wird Schwellpumpleistung genannt.
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3. Optische Figenschaften und Leistungscharakteristik von VECSELn

Eine weitere Erhohung der Pumpleistung wiirde nun zunéchst zu héheren Dichten und
damit zu einem groferen Gewinn fithren, wodurch das Laserfeld exponentiell anwéichst. An-
dererseits basiert die Laseraktivitidt auf stimulierter Emission und verringert so die Lebens-
dauer der Ladungstriager, womit sich erneut ein Gleichgewicht in der Ladungstrigerdichte
einstellt, bei dem sich Ladungstragererzeugung durch das Pumpen und Ladungstriger-
verluste durch stimulierte Emission und den nichtstimulierten Rekombinationsprozessen
ausgleichen.

Der stationdre Zustand muss wieder die Laserbedingung Gewinn — Verlust erfiillen.
Daraus folgt in der obigen Lasertheorie, dass die Ladungstriagerdichte im System fiir hohere
Pumpleistungen als der Schwellpumpleistung nicht iiber die Schwellenladungstrigerdichte
Ny hinaus steigen kann. Man sagt, dass die Ladungstrigerdichte, und damit auch die
nichtstimulierten Verlustprozesse, geklemmt werden.

Uber die Schwellpumpleistung hinaus in den Laser eingebrachte Pumpleistung wird
dann mit einer gewissen Konversionseffizienz 7 in das emittierte Laserlicht umgewandelt.

Leistungscharakteristik im VECSEL

Bezogen auf optisch gepumpte VECSEL lésst sich die Ausgangsleistung P,,; mit

Pout == nabanuantnoutput : (Ppump - Ps) (33)

beschreiben [39].
Dabei sind folgende Prozesse beriicksichtigt:

e Ladungstrigerverluste im Gewinnmaterial (Materialeigenschaft der aktiven Schich-
ten, dichteabhéngig), die zusammen mit den optischen Verlusten die Schwellpump-
leistung P, bestimmen

e Absorptionseffizienz des Pumplichtes (Materialeigenschaft der aktiven Schichten, die
im Allgemeinen wellenlingen- und dichteabhéngig ist; weiterhin Reflexion des Pum-
plichtes an der Frontfacette des aktiven Spiegels), wird durch die Absorptionseffizienz
Naps beschrieben

o Quantendefekt, nguent = ’)\\’l’:—m; Die physikalische Ursache des Quantendefekts ist
schnell erkannt: im stationiren Zustand muss jeder Ladungstréiger, der zur Aufrecht-
erhaltung des Laserlichtes stimuliert rekombiniert, vorher durch den Pumplaser er-
zeugt worden sein. Beim Emittieren trigt das erzeugte Photon eine Energie von
hwigser mit sich fort. Zum Zeitpunkt der Ladungstrigererzeugung durch den Pum-
plaser hatte es aber die Energie lw,ym,. Die Differenz bleibt durch Streuung dem
Gesamtsystem zunéchst erhalten, wird iiber Phononen an das Gitter abgegeben, und
muss dann durch eine externe Wiarmesenke abgefiihrt werden.

e Interne optische Verluste des VECSELs, die die Auskoppeleffizienz noy¢pus
In Ry/ In(Ry RaT}pss), also den Anteil der stimuliert Emittierten Photonen, der zum
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ausgekoppelten Laserstrahl beitrdgt im Verhéltniss zu allen stimuliert emittierten
Photonen, beeinflussen.

In der klassischen Beschreibung eines Lasers sind diese Beitrige zur Gesamteffizienz
konstant, woraus ein linearer Zusammenhang zwischen der die Schwellpumpleistung iiber-
steigenden Pumpleistung und der Ausgangsleistung folgt (vergleiche Bild (3.1,0ben)). Der
Proportionalitatsfaktor 11 = NabsNguantNoutpur Wird Steigungseffizienz oder ,slope-efficiency*
genannt.

In realen Systemen treten jedoch Abweichungen von diesem linearen Zusammenhang
auf. Die im System verbleibende Uberschussenergie, mithin also die Energie (oder zu-
mindest ein bedeutender Anteil daran), die nicht in emittiertes Laserlicht umgewandelt
wird, heizt realistische Systeme auf, und verdndert sowohl den Materialgewinn als auch die
Resonatoreigenschaften. Letztendlich muss daher bei hoheren Temperaturen eine hohere
Ladungstrigerdichte aufrechterhalten werden, wodurch die Schwellpumpleistung tempera-
turabhéngig und die Steigungseffizienz sublinear wird [33]. Auch auf den Quantendefekt
hat die Erwarmung des Lasers einen kleinen Einfluss, da die Resonatorwellenléinge mit
typischen Koeffizienten von ca. 0.1nm/K steigt.

Aber auch ohne eine Erwdrmung des Kristalls gibt es Abweichungen der Leistungscha-
rakteristik von einer linearen Funktion. Durch das optische Pumpen werden Ladungstriager
in einem schmalen Energiebereich i.A. hoch im Band angeregt, die dann durch Streupro-
zesse untereinander und mit Phononen Energie und Impuls abgeben und dadurch zur
Bandkante hin relaxieren. Erst hier ist die Ladungstrigerbesetzung hoch genug, um Inver-
sion und damit optische Verstdrkung zu realisieren. Diese Streuprozesse finden, genauso
wie die Ladungstragererzeugung durch den Pumplaser und die stimulierte Rekombination
an der Bandkante, auf einer jeweiligen charakteristischen Zeitskala statt. Ist die Streuung
deutlich schneller als die Erzeugung und Rekombination der Ladungstriger, so wird sich
eine Gleichgewichtsladungstriagerverteilung einstellen. Erhoht man die Pumpleistung, so
reduziert man die charakteristische Zeitskala der Ladungstrigererzeugung, und in Folge
groferer Laseremission auch die der Rekombination. Dadurch kann sich das System
in einen stationdren Zustand nichtgleichgewichtsverteilter Ladungstriger verschieben.
Charakteristikum einer solchen Verteilung in einem Laser sind reduzierte Besetzungen an
zur Laseremissionsenergie korrelierenden Wellenvektoren und erhohte Besetzungen bei den
zur Pumpenergie entsprechenden k = k. Effektiv steigt in diesem Fall die notwendige
Ladungstrigerdichte fiir steigende Pumpleistungen, also die Schwellpumpleistung P;.
Durch die Erhéhte Besetzung bei £y, sinkt dariiber hinaus noch die Absorptionseffizienz

Tabs-

In diesem Kapitel untersuchen wir die Leistungscharakteristik und die verschiedenen
Einfliisse der optischen Pumpbedingungen, des Resonators und der Kopplung an die ex-
terne Wiarmesenke auf die Effizienz eines konkreten VECSEL Systems. Dazu stellen wir
zunichst das betrachtete System vor, um es dann auf durch den Pump- und Emissionspro-
zess hervorgerufene Nichtgleichgewichtsladungstrigerverteilungen und deren Einfluss auf
die Systemeffizienz bei konstant angenommener Gittertemperatur zu untersuchen. Dabei
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3. Optische Figenschaften und Leistungscharakteristik von VECSELn

wird sich ergeben, dass die Pumpwellenlédnge und die Entscheidung, ob in die Barriere oder
direkt in den Quantenfilm gepumpt wird, starken Einfluss nicht nur auf den Quantendefekt
Nquant, Sondern auch auf die Absorptionseffizienz 7,,, und die Stérke des Nichtgleichgewichts
in den Ladungstrigerverteilungen hat. Weiterhin wird sich eine Unterscheidung von Gitter-
und Ladungstragertemperatur als notwendig herausstellen. Nachfolgend beschéftigen wir
uns in Kapitel 3.3 mit dem optischen Resonator, der Bildung eines sogenannten Unterreso-
nators und der Auskoppeleffizienz im System. Hier untersuchen wir sowohl den stationéren
Zustand des Systems bei Dauerstrichanregung und -emission als auch die Dynamik des
Systems nach gepulster Anregung. Fiir beides verwenden wir eine Theorie, die sich auf
Ratengleichungen fiir die Systemobservablen auf der Basis der mikroskopisch berechneten
Gewinn- und Verlustdaten aus Kapitel 3.1 beschrinkt. Damit fiihren wir auch eine Analyse
der thermischen Eigenschaften, insbesondere des Effizienzverlustes durch das Aufheizen der
Struktur und des thermischen Uberrollens, durch. Abgeschlossen wird dieses Kapitel durch
ein analytisches Modell, das wichtige Zusammenhinge der Systemgrofsen und Parameter
in Bezug auf das thermische Uberrollen aufzeigt, und durch eine auf den mikroskopischen
Gewinn- und Verlustdaten basierende Analyse der Ursachen des thermischen Uberrollens,
die zudem einen alternativen, stationaren Zugang zur kompletten Leistungscharakteristik
eines VECSEL-Systems bietet.

3.1. VECSEL - Aufbau und optische Eigenschaften

Zur Untersuchung der oben skizzierten Fragestellungen betrachten wir ein auf die wesentli-
chen Elemente reduzierten VECSEL in einem linearen Resonatoraufbau. Der aktive Spiegel
besteht zunéchst aus einem Bragg-Spiegel, aufgebaut aus 26.5 \,csonator/4 dicken, abwech-
selnd aus GaAs und AlAs bestehenden Doppelschichten. Auf den Spiegel sind 14 durch
(Alp.o6Gag.os)As Barrieren voneinander getrennte 8 nm dicke (Inga1Gagrg)As Quantenfil-
me so positioniert, dass sich in jedem zweiten Bauch der stehenden Resonatormode bei
A = Neesonator €I Quantenfilm befindet. Dies erzeugt einerseits einen maximal mdglichen
Uberlapp der elektronischen Wellenfunktionen mit dem Lichtfeld und damit maximalen
modalen Gewinn fiir den Laserbetrieb. Andererseits wird durch die sehr breiten Barrieren
sichergestellt, dass bei Pumpanregung in eben diese Barrieren mehr als 95% des in die
Struktur eindringenden Pumplichtes absorbiert wird, und nur ein vernachlassigbar kleiner
Anteil des Pumplichtes in den Bragg-Spiegel eindringen, und durch dortige Absorption
zum Aufheizen desselben fiihren kann. Die Designwellenlinge A,csonator wurde auf 1045 nm
gesetzt. Der aktive Spiegel wird durch eine (AlGa)As Schicht zur Vermeidung von Ober-
flichenrekombinationen der Ladungstriager abgeschlossen. Dieser Aufbau ist insofern ein
vereinfachter und idealisierter, als keine verspannungskompensierenden Schichten einge-
fiihrt wurden, welche fiir eine gleichbleibende Quantenfilmdicke und Qualitit im konkreten
Wachstum unerlésslich sind. Ein méglicher Kandidat fiir ein solches Material ist Ga(PAs),
das zudem einen recht dhnlichen Brechungsindex und (je nach Zusammensetzung) nur
leicht erhohte Bandliickenenergie aufweist (siehe z.B.[54]). Die daraus folgenden Modifi-
kationen sind klein und daher ist die Vernachlidssigung dieser Schichten in der folgenden
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theoretischen Betrachtung vertretbar.

Weiterhin wiirde dieser Aufbau in umgekehrter Reihenfolge gewachsen, d.h. man begénne
mit der Abschlussschicht, die man auf das GaAs Substrat wachsen wiirde und endete mit
der letzten Schichte des Bragg-Spiegels. Anschliefend wiirde eine Wiarmesenke aufgeklebt
und das Substrat weggedtzt. Damit reduziert man den hohen thermischen Widerstand des
Substrates, der bei ,richtigherum® gewachsenen Bauteilen zwischen aktiver Schicht und
Wirmesenke auftritt, auf ein Maf, das Hochleistungsanwendungen erst moglich macht.

Der Laserresonator wird durch einen 4.6 mm vom aktiven Spiegel entfernten, 98-prozentig
reflektierenden Spiegel (Ry = 0.98) geschlossen. Dieser dient gleichzeitig dem Auskoppeln
des Laserlichtes. Der Bragg-Spiegel hat eine Reflektivitit von R; = 0.9999 fiir die Desi-
gnwellenldnge. Wir nehmen weiterhin einen internen optischen Verlust 1 — 7},ss von einem
Prozent der Laserintensitit pro Umlauf an.

3.1.1. Optische Eigenschaften

In Abbildung (3.2) sind die Bandstruktur, Dipoliibergangsstirke und das lineare Ab-
sorptionsspektrum von (Inga;Gagrg)As zwischen (AlgosGagos)As Barrieren als aktivem
Material des VECSELs gezeigt. Die k.p Bandstrukturberechnung[12| sagt fiir diese Ma-
terialkonstellation (bei einem Verhiltnis der Bandoffsets von 60 zu 40 bei Leitungs- bzw.
Valenzbandkante) zwei gebundene Leitungs- und fiinf gebundene Valenzsubbénder vor-
aus (Abbildung (3.2,a)), deren Energiedispersion in Unterbild (b) von (3.2) dargestellt ist.
Zusammen mit den Dipoliibergangswahrscheinlichkeiten (¢) kann man daraus das lineare
Absorptionsspektrum (d) bestimmen. Ab einer Photonenenergie von 1.517eV beginnt
die Absorption in der Barriere. Unterhalb dieser Energie zeigt das lineare Absorptionss-
pektrum deutliche Signaturen der verschiedenen erlaubten Dipoliibergéinge. In Bild (3.3)
sind nun Absorptionsspektren fiir unterschiedliche Gleichgewichtsladungstrigerdichten
bei einer Ladungstriager- und Gittertemperatur von 305K gezeigt. Berechnet wurden
diese Spektren (wie auch das Absorptionsspektrum aus Bild (3.2)) unter Verwendung
einer mikroskopischen Gleichgewichtsgewinnrechnung? [20|, deren Zuverlissigkeit und
Voraussagefahigkeit vielfach bewiesen wurde |55, 56, 35|. Der grofe Vorteil dieser Theorie
ist ihre Unabhéangigkeit von experimentellen Fitparametern, da die Voraussagen einzig
auf bekannten Materialparametern und dem konkreten Schichtaufbau der Halbleiterhete-
rostruktur beruhen.

In den mikroskopischen Spektren erkennt man deutlich die nichtlineare Abhéngigkeit
der Absorption von der Ladungstriagerdichte, also das Ausbleichen der starken Absorp-
tionssignaturen der dominierenden Ubergiinge mit steigender Dichte und schlieklich den
optischen Gewinn im Bereich der Bandkante fiir hohe Ladungstragerdichten.

Mit Hilfe der Nichtgleichgewichtstheorie (NGG) aus Kapitel 2 werden die Abbildung (3.3)
entsprechenden linearen Absorptionsspektren berechnet. Wir beriicksichtigen dabei alle
Dipoliiberginge zwischen den beiden gebundenen Leitungs- und den fiinf gebundenen

Zumgesetzt im Programm gainmain.c von J.Hader
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Abbildung 3.2.: Ubersicht der elektronischen Eigenschaften der 8nm (Ingg Gagrg)As /
(Alp.06Gag.os)As Schichten. In Unterbild (a) ist die Bandanordnung sowie die Energien und
Confinementfunktionen der gebundenen Unterbénder der Heterostruktur zu sehen. In (b)
ist die Dispersionsrelation der Quantenfilmbinder an Abhéngigkeit vom Wellenvektor in
der Quantenfilmebene und in (c¢) die Dipolstéirke zwischen den gebundenen Béandern darge-
stellt. Im Unterbild (d) ist das aus Bandstruktur und Dipoliibergangsstiirke resultierende
lineare Absorptionsspektrum unter Verwendung einer mikroskopischen Streutheorie abge-
bildet.

Valenzbiandern sowie deren korrekte Einteilchenbandstruktur. Die Polarisationsdephasie-
rungszeit 7,, wurde dabei fiir jede Dichte so angepasst, dass moglichst viele Eigenschaften
des NGG-Spektrums mit dem mikroskopischen Spektrum iibereinstimmen. Das Resultat
ist in Bild (3.4) gezeigt. Im Vergleich mit Bild (3.3) erkennt man eine deutliche Uberein-
stimmung der wesentlichen spektralen Form, wobei jedoch Einzelheiten wie die Form des
Gewinns, die korrekten Resonanzhohen und das Verhéltnis dieser untereinander mit dem
Tpoi-Z€it Ansatz nicht korrekt wiedergegeben werden konnen|20].

Die Absorption des Pumplichtes durch einen Quantenfilm ist damit, wie eingangs be-
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Abbildung 3.3.: Mikroskopische Absorptionsspektren mit 8 nm breiten (Ing2Gagrg)As
Quantenfilmen als aktiven VECSEL-Material zwischen (Al gGag.gq) As Barrieren. Die Bar-

rierenbandliicke ist bei 1.517eV.
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Abbildung 3.4.: Absorptionsspektren fiir die 8 nm breiten (Ing 2 Gag79)As Quantenfilmen,
berechnet mit dichte- und Ladungstrigertemperatur abhingiger Polarisationsdephasie-

rungszeit T,, (N, T).

schrieben, bereits im Falle von Gleichgewichtsladungstragerverteilungen stark dichteab-
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hangig. Die Pumpabsorption direkt in den Quantenfilm héangt dariiber hinaus, analog zur
Emission in die Lasermode, von der Licht-Materie Kopplung an der entsprechenden Quan-
tenfilmposition ab. In dem beschriebenen VECSEL sind die Quantenfilmabstinde so ge-
wahlt, dass sich die aktiven Schichten in den Béduchen der stehenden Welle zur Lasermode
befinden. Im Vorgriff auf Kapitel 3.3.1 ergibt sich dadurch, dass die Quantenfilme im op-
timalen Fall eine doppelt so hohe Lichtintensitit ,sehen wie im rdumlichen Durchschnitt
und die Licht-Materie Kopplung entsprechend verstérkt wird. Die Pumpwellenlénge hinge-
gen deckt sich nicht mit dem QW-Abstand im Resonator und die Licht-Materie Kopplung
zur Pumpfrequenz ist bei jedem Quantenfilm unterschiedlich. Im Endeffekt werden eini-
ge aktive Schichten stirker gepumpt werden als andere und die mittlere Kopplung wird,
im Grenzfall sehr vieler aktiver Schichten, eins sein. In der folgenden Betrachtung des
Pumpens direkt in die Quantenfilme hinein wird die unterschiedliche Absorption des Pum-
plichtes an den Quantenfilmpositionen vernachléssigt, und fiir das optische Confinement
des Pumpfeldes an QW-Position ein durchschnittlicher Wert von |I'| = 1 angenommen.
Damit verhalten sich alle Quantenfilme gleich und die Beschreibung der Polarisation des
Systems aus ngw aktiven Schichten vereinfacht sich von P, = Z?QW P, zu Pyes = now Pi.

T T T T T T
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Abbildung 3.5.: Mikroskopisch berechnete  Abbildung 3.6.: Mikroskopisch berechnete
Lebensdauer 7y,,; der Ladungstriger auf- Lebensdauer 74,4, der Ladungstrager auf-
grund von spontaner Emission. grund von Auger Prozessen.

3.1.2. Ladungstragerverluste

Durch Pumpabsorption erzeugte Ladungstriger gehen dem System durch die in Ab-
schnitt 2.4.4 beschriebenen Prozesse verloren. Ebenso wie die mikroskopischen Absorpti-
onsspektren lassen sich die spontane Emission [31] und die Auger-Raten [30] fiir die konkrete
Struktur berechnen. Die aus dieser mikroskopischen Theorie folgenden Ladungstrigerle-
bensdauern des aktiven Materials sind in den Bildern (3.5, spontane Emission) und (3.6,
Auger-Verluste) fiir unterschiedliche Temperaturen dargestellt. Zundchst einmal ist die Le-
bensdauer aufgrund spontaner Emission bei gleicher Dichte langer, je hoher die Temperatur
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des Systems ist. Dies liegt an den fiir hohere Temperaturen reduzierten Besetzungswahr-
scheinlichkeiten bei kleinen Wellenvektoren und damit nahe der Bandkante, bei der die
spontane Emission hauptsichlich auftritt. Bei der Auger-Rekombination erkennt man das
gegenteilige Verhalten. In Dichtebereichen unterhalb etwa 2-3-10'2 ¢cm =2 ist die Lebensdauer
eines Ladungstrigers durch spontane Emission kleiner als durch Auger-Verluste. Oberhalb
dieser Dichte sittigen die spontanen Verluste, wihrend die Auger-Verluste weiterhin stark
steigen und die spontane Emission als starksten Verlustmechanismus ablésen.

3.2. Nichtgleichgewicht bei optischer Anregung

Dieses Kapitel soll der Frage gewidmet sein, wie stationire Nichtgleichgewichtsladungstra-
gerverteilungen in optisch gepumpten Lasern zustandekommen und welchen Einfluss sie
auf die Leistungscharakteristik des VECSELs haben. Dazu betrachten wir die stationére
Laseremission unter Dauerstrichanregung mit unterschiedlichen Pumpbedingungen, und
untersuchen die resultierenden stationdren Ladungstriagerverteilungen auf Nichtgleichge-
wichtscharakteristika.

Bezogen auf die Leistungscharakteristik stellt sich schnell eine weitere Frage: welches
ist die optimale Pumpwellenldnge fiir das System? Ausgehend von den Gleichgewichtsab-
sorptionsspektren (Bild (3.4)) und den Dipoliibergangsstéirken aus Abbildung (3.2) werden
anregungsenergieabhéngig deutlich unterschiedliche Absorptionen und daher unterschied-
liche Ladungstrigererzeugung in verschiedenen Bindern erwartet. Dies wird einen grofen
Einfluss auf das entstehende Nichtgleichgewicht in den Ladungstrigerverteilungen haben
und zudem die Steigungseffizienz direkt, iiber die Energieabhéingigkeit der Absorptionsef-
fizienz 14, und die der Quanteneffizienz 1,,4,¢, beeinflussen.

Fiir eine Optimierung von 7,,.n¢ erscheint es natiirlich, die Pumpenergie so klein wie
moglich zu wihlen, um das Verhéltnis von Awjgser/iWpum, zu maximieren. Bei einem kon-
ventionellen VECSEL stellt sich daher zunéchst die Frage, ob man in die Barriere oberhalb
der Quantentopfe oder in die Quantentopfe selbst pumpen mdchte.

Die Barrierenvariante hat den deutlichen Vorteil, dass die Barrieren i.A. sehr viel dicker
sind als die Quantenfilme. Daher wird ein groferer Prozentsatz des Pumplichts auch wirk-
lich absorbiert und nicht ungenutzt transmittiert. Die Absorptionseffizienz 7,,s kann dabei
Werte von 80-100% erreichen.

Andererseits werden die Barrieren ortsabhéngig sehr unterschiedlich stark angeregt, da
in tieferen Bereichen nur noch bereits stark geschwichtes Pumplicht zur Verfiigung steht.
Weiterhin ist bei Barrierepumpen der erwiihnte Quantendefekt grof (typische Werte sind
newrr & 0.75 im Nahinfrarotbereich[54], bis zu nl%" < 0.5 im mittleren Infrarotbe-
reich [57]), der insbesondere beim Aufheizen der Struktur in realen Systemen, und dem
damit verbundenen thermischen Uberrollen sehr wichtig ist (siehe auch Kapitel 3.3.5).

In Bezug auf das erwartete Nichtgleichgewicht identifiziert man hierbei noch einen wei-
teren Prozess: Ladungstriager, die in der Barriere erzeugt wurden, miissen zunichst in die
Quantenfilme hinein relaxieren, um am Gewinnaufbau teilnehmen zu kénnen. Die charak-
teristische Zeitskala dieses Einfangprozesses ist jedoch stark vom strukturellen Aufbau des
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Lasersystems abhéngig [26] und die Frage ist, unter welchen Umsténden dies einen Einfluss
auf die Ausprigung des Ladungstrigernichtgleichgewichts haben kann.

Pumpen in die Quantentopfe bedeutet hingegen, dass nur ein kleiner Teil des Pumplichtes
tiberhaupt absorbiert wird [37, 46| (als Daumenregel kann man von ungeféhr 1% Absorption
pro Film ausgehen), und die Absorption zudem stark von der Pumpenergie abhéingt (siehe
Bild (3.4)). Von der absorbierten Pumpleistung steht dann jedoch ein deutlich héherer
Anteil der Laserlichterzeugung zur Verfiigung [46], der aufgrund der &hnlichen Pump- und
Laserenergien 7)y,.n+ bis in den Bereich von 0.9 oder héher gehen kann [37].

Fiir die folgenden Simulationen vernachlissigen wir das Aufheizen des aktiven Mate-
rials und des Resonators und nehmen damit eine unendlich gute Warmeleitfahigkeit zur
Wirmesenke an. Das hat den entscheidenden Vorteil, dass wir die Auswirkungen nicht-
gleichgewichtsverteilter Ladungstriger auf die Leistungscharakteristik des VECSELs von
den Folgen des Autheizens des Lasers separat untersuchen kénnen und erlaubt so eine
eindeutige Zuordnung der verschiedenen Ursachen der beobachteten sublinearen Laserleis-
tungscharakteristik. In Kapitel 3.3, wird das Aufheizen dann explizit beriicksichtigt.

Die Gittertemperatur setzen wir im Folgenden auf 305K, die Laserenergie auf die
Designwellenlénge (1045nm) fest. In realen Systemen auftretende Reflexionsverluste des
Pumplichtes an der Oberfliche des aktiven Spiegels vernachléssigen wir in diesem Ka-
pitel, da sie unter den hier betrachteten Bedingungen einzig einen konstanten Faktor
Nrefiex = 1 — Prefiex/ Ppump, mit der reflektierten Pumpleistung P, fje,, zur Pumpabsorp-
tion 7, beitragen. In Kapitel 3.3 dndert sich dieses durch die Einfiihrung einer Anti-
Reflexionsbeschichtung auf dem aktiven Spiegel.

Nichtgleichgewicht

In der verwendeten Terminologie soll Nichtgleichgewicht als die Abweichung einer aktuel-
len Ladungstrigerverteilung n(k) von einer theoretischen Verteilung f(k), die bei gleicher
Energie und Teilchenzahl einer Fermi-Verteilung als statistische Endverteilung fermioni-
scher Teilchen folgt, verstanden werden.

Als Messgrofe fiir das Nichtgleichgewicht wird daher die relative Abweichung der Nicht-
gleichgewichtsladungstragerverteilung in Subband v von der entsprechenden Gleichge-
wichtsladungstriagerverteilung (siehe Kapitel 2.4)

NGG, =

v k; - Jv Tc?zrr—carr’ garr—carr’k kdk
AN,,:%W() Sl p ) 5.4)

2N, [, (k)kdk

definiert. Der Faktor 1/2 beriicksichtigt die Tatsache, dass die Zahl der Teilchen, die im
Nichtgleichgewicht sind, doppelt gezédhlt wird, einmal durch das n, (k) und einmal durch das
f,(k). Ein Wert fiir NGG von 0.5 bedeutet also, dass sich die Hélfte der Ladungstriger in
Zusténden befindet, die auch im Gleichgewicht der Fermi-Funktion f, (k) folgend besetzt
wiren. Die andere Hilfte befindet sich in Zusatinden, die im Gleichgewicht unbesetzt
wiren. Typische Werte fiir NGG belaufen sich aber im Bereich von wenigen Promille bis
zu einigen Prozent.
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Ein weiterer Aspekt des Nichtgleichgewichts sind voneinander abweichende Gitter- und
Ladungstriagertemperaturen. Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, sind 7% . _ ... und Thasma
Messgrofken fiir die kinetische Energie der Ladungstrager. Diese kinetische Energie steigt
durch den im System verbleibenden Energieiiberschuss von Pump- zu Emissionsener-
gie (Quantendefekt) und wird iiber Streuung mit Phononen an das Kristallgitter abge-
geben. Abhingig von der Effizienz der Kopplung an die Phononen ergibt sich nun ein
Temperaturunterschied zwischen Ladungstriagern und Gitter.

Somit entsteht bereits unter den angenommenen Bedingungen einer konstanten Gitter-
temperatur, und den daher nicht beschriebenen Effekten wie dem thermischen Uberrollen
oder der pumpleistungsabhingigen Emissionswellenléinge, eine Abhéngigkeit der Schwel-

lenladungstriagerdichte von der Pumpleistung.

TIK] TIK]
300 | 325 | 350 | 375 | 400 || 300 | 325 | 350 | 375 | 400

Nedpurmp | N [1012cm 2] 7e[fs] Thlfs]
1.27eV | 0.5 512 | 447 | 390 | 330 | 302 | 213 | 172 | 150 | 137 | 114
2.0 512 | 496 | 490 | 442 | 391 || 156 | 130 | 122 | 99 | 95
8.0 257 | 219 | 169 | 172 | 167 || 101 | 90 |97 |90 |87
1.33¢V | 0.5 422 | 356 | 324 | 336 | 285 || 140 | 112 | 104 | 98 | 87
2.0 637 | 509 | 489 | 422 | 380 || 156 | 130 | 122 | 99 | 95
8.0 218 | 167 [ 192 | 182 | 180 || 101 | 90 |97 |90 |87
1.39eV | 0.5 464 | 356 | 285 [ 303 | 318 || 102 | 112 | 94 | 72 |61
2.0 521 | 512 | 459 | 411 | 377 || 142 | 136 | 103 | 103 | 102
8.0 222 | 231 [ 237 | 223 | 230 | 90 |92 |91 |83 |82
1.45eV | 0.5 410 | 392 | 370 | 343 | 303 || 105 | 94 |94 |85 |78
2.0 525 | 462 | 441 | 404 | 362 || 118 | 111 | 103 | 105 | 98
8.0 256 | 206 | 200 | 200 | 200 || 86 |85 |85 |85 |85

Tabelle 3.1.: Temperatur-, dichte- und anregungsenergieabhingige Leitungs- und Valenz-
bandstreuzeiten.

Streuraten

Fiir die folgenden Rechnungen werden mikroskopisch berechnete, temperatur-, dichte- und
anregungsenergieabhéngige Intrabandladungstrigerstreuraten|23] verwendet. Die Streu-
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zeiten Tupha = 1/Y%r—carr Sind in Tabelle 3.1 dargestellt. Die Plasmastreuzeit, Tpasma,
und die Streuung mit den Gitterschwingungen, 7 non0n, Werden gleichgrof zu jeweils 1 ps
angenommen|24].

3.2.1. Quantenfilm-Pumpen

Zunéchst betrachten wir die Einfliisse des Nichtgleichgewichts auf die VECSEL-
Charakteristik bei Pumpwellenldngen, fiir die die Barrieren transparent, die Quantenfil-
me als aktive Schichten jedoch absorbierend wirken. Im untersuchten VECSEL sind dies
Pumpenergien oberhalb der Quantenfilmbandkante bei 1.223 eV und unterhalb der Barrie-
renbandkante von 1.517eV.

Um optischen Gewinn an der Bandkante, also im Bereich der designierten Laserenergie,
zu realisieren, ist eine Besetzungsinversion am I'-Punkt, mithin also eine hohe Ladungs-
tragerdichte, notig. Absorption jedoch kann nur stattfinden, wenn der Phasenraumfiill-
faktor positiv ist, d.h. bei Wellenvektoren deutlich oberhalb von k& = 0. Liegt die ver-
wendete Pumpenergie nun zu nahe an der Bandkante, wird die Absorption durch das
Pauli-Abstofungsprinzip ausgeblichen. Weiterhin ist der Uberlapp zwischen den verschie-
denen Quantenfilmbindern k-abhingig, und sinkt z.B. bei dem wichtigen elhl Uber-
gang (vergleich Abbildung (3.2)) mit steigendem Impuls. Dadurch gibt es also bereits bei
der Absorption im Quantenfilm ein Optimierungsproblem zwischen sinkender Absorption
aufgrund von Pauli-Abstoffung durch bereits vorhandene Ladungstriger bei vornehmlich
kleinen Impulsen, und einer fiir hohere k£ abnehmenden Dipoliibergangsamplitude. Dieses
Optimierungsproblem wurde bereits in [58] bei Zwei- und Dreibandsystemen untersucht.
Dabei ergaben sich pumpleistungsabhingig optimale Pumplaserenergien, bei denen bei
gleicher eingestrahlter Leistung maximale Laseremission erreicht wird.

In realistischen Lasern liegen jedoch hohere Bandiibergénge im relevanten Energiebereich
und modifizieren das Gesamtproblem erheblich, wie die Absorptionsspektren in Bild (3.4)
zeigen. Eine Untersuchung des Einflusses der Anregungsfrequenz sowie der erwarteten
Nichtgleichgewichtsladungstriagerverteilungen eines optisch gepumpten VECSELSs auf des-
sen Leistungscharakteristik muss also alle relevanten Leitungs- und Valenzbinder beriick-
sichtigen.

Nichtgleichgewichtsverteilungen durch optisches Pumpen

Fiir die Simulationen beschreiben wir das System mit Hilfe der in Kapitel 2 vorgestellten
Theorie. Das Laserfeld modellieren wir in monomodaler Naherung und mit einer optischen
Modenstéirke an den Quantenfilmpositionen von |u,s.,] = 2. Die optischen Verluste be-
rechnen sich dann mit Gleichung (2.39) sowie Ry = 0.9999, Ry = 0.98 und T},5s = 0.99.

Die Laseremission ergibt sich als

Pout =—In R2 . f)intern (35)
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mit der Reflektivitdt des Auskoppelspiegels Ry und der internen Laserlichtleistung [59]

Pintern - intern (36)

1
§A€oconbE-2

Hierbei ist A die Flidche, aus der der Laser emittiert, ¢y die dielektrische Konstante, n,
der Hintergrundbrechungsindex an der Position, an der das Feld gemessen wird, und ¢y die
Vakuumlichtgeschwindigkeit. Bei der Bestimmung der Feldstirke des internen elektrischen
Feldes Ej,ern muss beriicksichtigt werden, dass ein Detektor, der dieses Feld misst, intern
eine Integration innerhalb eines gewissen Detektorvolumens vornimmt, also insbesondere
die mittlere rdumliche Modenstirke wahrnimmt. Daher folgt fiir dieses System, dass die
mittlere interne Laserlichtleistung proportional zu E? = 0.5E22W mit der elektrischen

intern

Feldstirke an der Quantenfilmposition Egw = Eqw (2 = zgw, t) (siehe Gleichung 2.36) ist.
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Abbildung 3.7.: VECSEL-Emisison bei Abbildung 3.8.: Normierte VECSEL-

Anregung in den Quantenfilm mit ver-
schiedenen Pumpenergien und Pumpinten-
sititen von 984kW /cm? (durchgezogene
schwarze Linie), 437kW /cm? (schwarz ge-
strichelt), und 280 kW /cm? (grau durchge-

Emission bei Quantenfilmanregung mit
verschiedenen Pumpenergien und Pum-
pintensititen wie bei Bild (3.7). Zur
Normierung wurde die entsprechende
Emission bei 1.244 eV herangezogen.

zogen).

In Abbildung (3.7) ist die Laseremission in Abhéngigkeit von der Pumpenergie fiir ver-
schiedene Pumpintensititen von 280 kW /cm? (graue Linie) bis 984 kW /cm? (durchgezogene
schwarze Linie) dargestellt. Zunéchst erkennt man eine deutliche Pumpenergieabhéingig-
keit der emittierten Laserleistung, die im Wesentlichen dem Verlauf der Absorption bei
Dichten um 2 - 102 em™2 in Bild (3.4) folgen. Sichtbar ist dabei vor allem die Absorption
am Dipoliibergang zwischen dem zweiten Valenzband und dem zweiten Leitungsband (h2-
e2, vergleiche auch Bild (3.2)). Eine Erhohung der Pumpenergie bewirkt also wie erwartet
eine Erhohung der Laseremission und damit der Steigungseffizienz 1 durch verbesserte
Absorption des Pumplichtes.
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Wenn Nichtgleichgewicht unter diesen Umstédnden keine Rolle spielen sollte, miisste eine
Erhohung der Pumpleistung einzig zu einer linearen Zunahme der Laseremission fiihren,
da fiir alle Pyymp

Pout = nabs(hwpump)nquant(hwpump)noutput : (Ppump - Ps) (37)

erfiillt sein miisste. Also miisste fiir beliebige Pumpleistungen P,ump 1, Poump.2 it (Ppump2—
Py) = a(Ppump1 — Ps) gelten

Pout,2 - nabs(hwpump)nquant(hwpump>7]output : (Ppump,Z - Ps)
- nabs(hwpump)/r/quant(hwpump)noutput . O4(Ppum]u,1 - Ps)
= OKPOMJ. (38)

Insbesondere folgt daraus, dass P, 2, unabhéingig von der Anregungsenergie, proportional
zu P,y ist. In Abbildung (3.8) betrachten wir daher die Laseremission fiir die verschiede-
nen Pumpleistungen aus Bild (3.7), normiert auf die Emission der kleinsten untersuchten
Pumpenergie, da dort die Emission aus dem Laser am niedrigsten und daher eventuell
auftretende Nichtgleichgewichtseffekte am schwichsten sein sollten. Im Vergleich ist eine
pumpenergieabhéngige Abweichung der normierten Emissionen mit steigender Pumpleis-
tung und Pumpenergie erkennbar. Gleichung (3.7) kann also nicht die korrekte Beschrei-
bung von eingestrahlter zu emittierter Leistung sein. Vielmehr werden 1., Nguant und Py
pumpleistungsabhingig sein.

Das diese Abweichungen von der einfachen Parametrisierung (3.7) auf Nichtgleichge-
wichtsladungstrigerverteilungen zuriickzufiihren ist, sieht man deutlicher an Bild (3.9).

Im Unterbild (a) sind dort die Ladungstrigertemperaturen T (schwarz gestrichelt fiir
Elektronen und gepunktet fiir Lécher) und die Plasmatemperatur 7}qsmq (schwarz durch-
gezogen) fiir die untersuchten Pumpenergien bei einer Pumpintensitit von 437 kW /cm?
dargestellt. Abhéingig von der Pumpenergie steigt die Elektronentemperatur bis zu 40 K
iiber die Gittertemperatur von 305 K.

Diese Temperaturerh6hung verursacht bereits ein signifikantes Ausbleichen von Absorp-
tion und Gewinn, das zur weiteren Erfiillung der Laserbedingung eine deutlich erhéhte
Ladungstriagerdichte nach sich zieht (graue Linie, rechte Skala in Unterbild (a)).

Neben der mittleren kinetischen Energie der Ladungstriger im System, ausgedriickt
durch die Temperaturen T und 7Tpasma, zeigen sich auch noch deutlich Abweichungen
der Ladungstrigerbesetzungen von einer Fermi-funktionsartigen Verteilung. Das Ladungs-
tragernichtgleichgewicht NGG als Messgrofse dieser Abweichungen in den verschiedenen
Béindern ist in den Teilbildern (b) und (¢) von Bild (3.9) dargestellt. Auch hier ist eine
starke Zunahme des Nichtgleichgewichts am h2-e2 Dipoliibergang fiir alle Bander beob-
achtbar. Anders als bei den Ladungstrigerverteilungen werden hier jedoch noch weitere
Resonanzen, z.B. der Ubergang bei 1.3eV und bei ca. 1.45 €V sichtbar. Die Gréfenordnung
des NGG ist bei diesen Pumpintensititen im Bereich von Promille bis Prozent, wobei die
Abweichungen in den Leitungsbandverteilungen deutlich gréfer als in den Valenzbéndern
ausfallen.
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Abbildung 3.9.: Abhéngigkeit der Ladungstrigerstreutemperaturen, der Ladungstriger-
dichte und des Nichtgleichgewichts von der Anregungsenergie fiir eine Pumpintensitit von
437kW /em?. Unterbild (a) zeigt die Plasmatemperatur Tpema (durchgezogene schwarze Li-
nie), die Elektronentemperatur T (schwarz gestrichelt) sowie die Léchertemperatur

Th o (sSchwarz gepunktet). In grau ist die Ladungstriigerdichte gezeigt (rechte Skala). In
Unterbild (b) sind die Werte fiir das Nichtgleichgewicht der stationéiren Ladungstrigerver-
teilungen NGG der im Quantenfilm gebundenen Elektronenbénder (durchgezogen: erstes
Elektronenband, c1; gestrichelt: zweites Elektronenband, ¢2) dargestellt. Unterbild (c) zeigt
das Nichtgleichgewicht der gebundenen Lochbénder (v1 schwarze durchgezogene Linie, v2

schwarz gestrichelt, v3 grau durchgezogen, v4 grau gestrichelt und v5 grau gepunktet).

Um einen Eindruck zu bekommen, was diese Abweichung von einer Fermi-Verteilung fiir
die Ladungstrégerverteilung bedeutet, ist in Bild (3.10) die Nichtgleichgewichtsladungs-
tragerverteilung des ersten Leitungsbands (durchgezogene Linie) und die entsprechende
Fermi-Verteilung (gestrichelte Linie) fiir die Temperatur 7° und der NGG-Verteilung ent-
sprechenden Dichte, bei einer Pumpenergie von 1.344eV und einer Pumplintensitit von
Poump =437kW /cm? gegen den Betrag des Wellenvektors k gezeigt.

Besonders im Bereich um k = kj .., ~ 0 der stimulierten Rekombination an der La-
serfrequenz, ergibt sich eine deutliche Absenkung der Ladungstrigerbesetzungen. Im Be-
reich der Pumpanregung (k ~ 4.5 kpp,-) erkennt man eine leicht erhohte Besetzung, deren
Nichtgleichgewichtscharakter jedoch deutlich weniger stark ausgeprigt ist als die verrin-
gerte Besetzung durch stimulierte Rekombination. Dieser Unterschied verschwindet, wenn
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Abbildung 3.10.: Stationidre Ladungstrigerverteilung im ersten Leitungsband bei Pump-
anregung von 437 kW /cm? und fiwpym, = 1.344eV. Die durchgezonene Linie entspricht der
stationdren Nichtgleichgewichtsverteilung (NGG) aus der Simulation. Gestrichelt ist eine
Fermi-verteilte Ladungstrigerverteilung gleicher Dichte (N = 2.06-10'? ¢cm~2) und Plasma-
temperatur (T,asma = 333.7 K) wie bei der NGG-Verteilung eingezeichnet. Grau hinterlegt
ist eine Gleichgewichtsverteilung bei Gittertemperatur (7., = 305 K).
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Abbildung 3.11.: Amplitudengewinn- und Absorptionsspektrum im stationidren Zustand
bei Pumpanregung von 437kW/cm? und fwpym, = 1.344€V. Die durchgezonene Linie
zeigt das Spektrum zur NGG-Verteilung aus Bild (3.10), die gestrichelte Linie die der
Fermi-verteilten Ladungstrégerverteilung bei Plasmatemperatur. Grau hinterlegt ist das
Absorptionsspektrum bei Gittertemperatur.
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man nicht gegen den Betrag des Wellenvektors auftriagt, sondern gegen die Zustandsdichte
im betrachteten k-Intervall. Daraus ergibt sich, dass Ladungstriagerbesetzungen bei klei-
nen k deutlich weniger zur Gesamtpopulation beitragen bei als bei hohen k, und leichte
Abweichungen bei grofen Wellenvektoren eine vergleichbare Anzahl von Ladungstrigern
im Nichtgleichgewicht représentieren knnen wie deutliche Abweichungen bei niedrigen k.

Grau hinterlegt in Bild (3.10) ist eine Ladungstrigerverteilung, die sich bei gleicher La-
dungstrigerdichte und T' = Gittertemperatur ergeben wiirde.

In Bild(3.11) sind die aus den verschiedenen Ladungstrigerverteilungen folgenden
Absorptionsspektren verglichen. Im Bereich des optischen Gewinns nahe der Bandkan-
te (Eyep = 1.223eV) sind die stirksten Unterschiede der Absorptionsspektren sichtbar®.
Aus der Gleichgewichtsladungstrigerverteilung zur Gittertemperatur (grau hinterlegt) folgt
ein etwa 50% hoherer Materialgewinn an der Laserenergie (als gepunktete Linie eingezeich-
net) als aus der Ladungstrigerverteilung zur Plasmatemperatur (gestrichelte Linie) bei
gleicher Gesamtladungstragerdichte. Auch die reduzierte Besetzung von Ladungstrigern
in der NGG-Verteilung bei k.4, macht sich im Absorptionsspektrum deutlich bemerkbar,
indem der optische Gewinn gegeniiber der Gleichgewichtsverteilung bei gleicher mittlerer
Energie nochmal um rund 40% einbricht.

Bei der Pumpenergie ist ein weniger ausgeprigtes, aber dennoch vorhandenes Ausblei-
chen der Absorption durch hohere Ladungstrigertemperatur und insbesondere fiir die
Nichtgleichgewichtsverteilung erkennbar.

Jedoch muss an dieser Stelle bedacht werden, dass aufgrund der Laserbedingung im sta-
tiondren Laserbetrieb der Gewinn und nicht die Ladungstrigerdichte geklemmt ist. Also
wiirde ein Laser, dessen Ladungstrigerverteilung im stationdren Zustand Fermi-verteilt
bei T' = T iser sei, unter denselben Pumpbedingungen wie in Bild (3.11) eine gerade so ho-
he Gesamtladungstrigerdichte aufweisen, dass der Gewinn an der Laserenergie dem Wert
des Nichtgleichgewichtsgewinns aus Bild (3.11) an eben jener Energie entspréiche. Die La-
dungstrigerdichte wird, wie man aus den obigen Gewinnspektren direkt sieht, daher kleiner
als die beobachtete Nichtgleichgewichtsladungstriagerdichte sein, und somit ein geringeres
Ausbleichen der Pumpabsorption bewirken.

Es stellt sich nun also die Frage, welcher der beobachteten Effekte den dominierenden
Beitrag zu dem sublinearen Verhalten der Laserausgangsleistung mit der Pumpleistung
leistet: die Erhdhung der Ladungstrigerdichte und damit der Schwellpumpintensitit durch
temperatur- und nichtgleichgewichtsreduzierten Gewinn an der Laserenergie oder die re-
duzierte Pumpabsorption, die durch eben jene erhéhte Dichte verursacht wird.

Diese Frage kann mithilfe der Leistungscharakteristik aus Abbildung (3.12) beantwortet
werden. Im Unterbild (a) ist die emittierte Laserintensitéit unter Beriicksichtigung der vollen
NGG-Theorie gegen die Pumpintensitit fiir die Pumpenergien fuw,ym,, = 1.294€V (rot),
1.344 eV (schwarz) und 1.444 eV (griin) geplottet.

Die gepunkteten Linien wurden nach Gleichung (3.3) berechnet und reprisentieren daher

3Die unphysikalische Absorption energetisch unterhalb des optischen Gewinns ist ein Artefakt, das durch
die Verwendung der 7,-Zeit Ndherung der Polarisationsdephasierung entsteht [20], und hat auf die
weitere Betrachtung keinen Einfluss.
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Abbildung 3.12.: Leistungscharakteristik unter Quantenfilmpumpbedingungen und Pum-
penergien von 1.294 eV (rot), 1.344 eV (schwarz) und 1.444 eV (griin). Das Teilbild (a) zeigt
die Laseremissionsintensitit in Abhéngigkeit der Pumpintensitit, das Teilbild (b) in Ab-
hingigkeit der absorbierten Pumpleistung FPups = abs - Ppump- Volle Linien entsprechen den
Nichtgleichgewichtssimulationen, die gepunkteten Linien der zu erwartenden Leistungscha-

rakteristik berechnet nach Gleichung (3.3)
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Abbildung 3.13.: Ladungstrigertemperatur (a,d), -dichte (b,e) und Nichtgleichgewicht (c,f)
entsprechend der Simulationen der Leistungscharakteristik in Bild (3.12). In der linken
Spalte (a-c) sind die Daten in Abhéngigkeit der Pumpintensitit, in der rechten Spalte (d-f)
in Abhéngigkeit der absorbierten Pumpleistung aufgetragen. Die schwarz durchgezogenen
Linien entsprechen Awpym, = 1.344 eV, die rot gepunkteten 1.294eV und die griin gestri-

chelten 1.444 ¢V.
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Gleichgewichtsladungstrigerbedingungen. Dabei wurde fiir 7,,s die NGG-Absorption der
Pumpleistung nahe der Schwelle zugrundegelegt, und die Schwellenwerte angefittet.

Zunichst fillt auf, dass die berechnete NGG-Laseremission fiir alle betrachteten Pump-
energien kleiner als die erwartete Emission unter der Annahme einer strikt linearen Stei-
gungseffizienz ausfallen, das Ergebnis aus Bild (3.8) also bestétigt wird. Die Abweichungen
sind wie erwartet pumpintensititsabhingig und fallen fiir die verschiedenen Pumpenergien
unterschiedlich stark aus.

Der Vergleich mit dem Teilbild (b) 16sst nun die obige Fragestellung: Dort ist die emit-
tierte Pumpintensitit gegen die absorbierte Pumpleistung, also Ppymp - Naps aufgetragen.
Dazu wurde die Absorption an der Pumpenergie zu jedem Datenpunkt aus den Nicht-
gleichgewichtsabsorptionsspekten bestimmt, und mit der Pumpleistung multipliziert. Die
iibrighleibenden Abweichungen zwischen der Nichtgleichgewichtslaseremissionscharakteris-
tik und dem linearen Zusammenhang riihrt nun von der Erhéhung der Ladungstragerdichte
und den damit verbundenen Verlusten - in der Sprache von Gleichung (3.3) also von P -
her. Quantitativ folgt daraus, dass rund 3/4 der beobachteten Abweichung der Lasercha-
rakteristik vom linearen Verhalten, beschrieben durch Gleichung (3.3), auf die reduzierte
Absorption zuriickzufithren ist, und ca.ein Viertel durch die héhere Ladungstrigerdichte
an sich.

Auch die unterschiedlichen Lasercharakteristiken fiir verschiedene Pumpenergien erwei-
sen sich nun als Effekt der Pumpabsorption. Dies wird bei der Betrachtung der Groéfien
Plasmatemperatur T}qsmq, Ladungstriagerdichte N und dem Nichtgleichgewicht (hier ex-
emplarisch das des ersten Leitungsbandes) in Bild (3.13) klar. Zeigen diese Systemgrofien
der verschiedenen hwyy,m, gegen die einfallende Pumpintensitét aufgetragen (a-c) noch star-
ke Unterschiede, so reduzieren sich diese bei der Betrachtung in Abhéngigkeit der absor-
bierten Pumpintensitét (d-f) nahezu vollstindig. Die Plasmatemperatur bietet hier eine
Ausnahme, die auf die unterschiedlichen Quantendefekte zuriickzufiithren ist. N und das
Nichtgleichgewicht NGG, sowie in gewissen Grenzen auch T4smq, sind also bei gleicher
absorbierter Pumpleistung nahezu unabhéngig von fw,ym,, womit sich die beobachteten,
sich nur schwach unterscheidenden Laseremissionen aus Bild (3.12,b) erkléren.

Die grofsten Unterschiede zwischen der Lasercharakteristik gegen die eingestrahlte und
gegen der absorbierten Pumpleistung wird bei Awpym, = 1.344eV beobachtet. Dies liegt
am Ausbleichen der h2-e2 Absorptionsresonanz durch die steigende Ladungstriagerdichte.

Zusammenfassend kann man also sagen, dass sich bei quantenfilmgepumpten VECSELn
durch den Quantendefekt und die stimulierte Emission aus den Zustinden k = kj ., €i-
ne von der Pumpintensitit abhingige Nichtgleichgewichtsladungstrigerverteilung einstellt,
die zum einen durch eine gegeniiber der Gittertemperatur erhéhte Ladungstrigertempera-
tur und zum anderen durch eine reduzierte Ladungstragerbesetzung bei k = kjqqe, charak-
terisiert ist. Beides reduziert den optischen Gewinn, worauthin die Ladungstrigerdichte zur
weiteren Erfiillung der Laserbedingung ansteigt. Mit der Ladungstréigerdichte steigen auch
die Ladungstrigerverluste und damit die Schwellpumpintensitdt. Andererseits reduzieren
die NGG-Verteilung und die erhohte Ladungstrigerdichte die Pumpabsorption.

Die Relevanz der reduzierten Pumpabsorption zeigt sich, wenn man typische Werte aus
Experimenten quantenfilmgepumpter VECSEL der Theorie gegeniiberstellt. In Quelle [37]
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wurden absorbierte Pumpleistungsintensititen von rund 36 kWem—2 bei 840 nm Laseremis-
sionswellenlidnge und in [46] absorbierte Pumpleistungsintensititen von rund 19 kWem ™2 bei
2.35um beobachtet. Bereits bei einer absorbierten Pumpintensitiit von 40 kWem ™2 betrigt
die reduzierte Absorption in dem untersuchten Modell rund 13%, der Effekt ist also bereits
bei heutigen Experimenten nicht mehr zu vernachlissigen und wird auf der Jagd nach im-
mer hoheren Laserleistungen aus quantenfilmgepumpten Lasern nur noch an Bedeutung
zunehmen.

3.2.2. Barriere-Pumpen

Nach den Ergebnissen des vorangegangenen Abschnitts sind insbesondere die Ausbleich-
effekte der Pumpabsorption fiir die sinkende Konversionseffizienz des eingestrahlten Pum-
plichtes in emittiertes Laserlicht bei steigender Pumpintensitéit verantwortlich. Dem Aus-
bleichen der Pumpabsorption begegnet man haufig durch Pumpenergien oberhalb der Bar-
rierenbandkante, so dass der grofste Teil der Absorption in den Barrieren stattfindet. Hier
ist die Zustandsdichte grofer als in den Quantenfilmen, womit Ausbleicheffekte reduziert
werden. Diese Wahl der Pumpenergie bedeutet andererseits, dass die Ladungstriger, die
in der Barriere erzeugt worden sind, zunéchst einmal in die Quantenfilme hineinrelaxie-
ren (in-Well Relaxation) miissen, um an der Bildung des optischen Gewinns teilnehmen zu
konnen. Entsprechende Relaxationsraten sind wie erwidhnt stark abhiangig vom konkreten
Aufbau, insbesondere dem Uberlapp der elektronischen Wellenfunktionen von Barriere und
Quantenfilm |26, 27, 60, 28|.

Ist diese Relaxationszeit jedoch in der Grofenordnung der charakteristischen Zeitskala,
mit der die Ladungstriager stimuliert rekombinieren, so limitiert die Relaxation in den
Quantenfilm die stimulierte Emission. Infolgedessen steigt die Ladungstragerdichte in der
Barriere, und daraus resultierende Verluste nehmen zu wihrend die Absorption ausbleicht.

Eine wichtige erste Fragestellung besteht also darin, den Parameterbereich der in-Well-
Relaxationszeit zu bestimmen, in der nur geringe stationdre Barriereladungstragerdichten
erzeugt werden, und damit keine Limitierung der Ausgangsleistung durch die Bildung eines
Flaschenhalses in der Ladungstrigerrelaxation vorliegt.

Zur Beschreibung des Barrierepumpens nehmen wir zwei Barrierenbédnder zu den sieben
gebundenen Quantenfilmbiandern hinzu. Vereinfachend kann man fiir die Barrierenbander
parabolische Energiedispersionen mit effektiven Massen m® = 0.067-my und m" = —0.5-m,
annehmen. Die Barrierenbandkante positionieren wir iibereinstimmend mit den mikrosko-
pischen Rechnungen (vgl. Bild (3.3)) bei 1.517 eV. Die Pumpanregung erfolgt bei einer Wel-
lenléinge von 800 nm (entspricht 1.55eV).

Die Abschwéichung der Pumpleistung durch die Pumpabsorption in den Barrieren soll
in der folgenden Untersuchung nicht betrachtet werden. Es wird vielmehr eine homogene
Ladungstréigerdichte iiber die gesamten Barrieren angenommen, die wir durch den aus-
gleichenden Effekt der Ladungstriagerdiffusion aus stark angeregten Bereichen in weniger
stark angeregte Bereiche (also den weiter von der Oberfldche des aktiven Spiegels entfernten
Bereichen) motivieren.

Zunichst betrachten wir die VECSEL-Emission fiir steigende Relaxationszeiten 7;,_ei-
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Abbildung 3.14.: Laserausgangsintensitdt in Abhingigkeit der Quantenfilmeinstreuzeit
Timwen bei einer Pumpintansitit von 78.5 kWem™2.

In Abbildung (3.14) ist dies exemplarisch fiir eine Pumpintensitiit von Py, =78.5 kWcm 2
gezeigt. Nachdem die Laseremission fiir 7;, ..y kleiner etwa 20 ps nahezu unabhéngig von
Tin—wen 15t, sinkt die Laseremission bei weiter steigender Relaxationszeit deutlich ab.

Das dies auf das dynamische Gleichgewicht zwischen der Ladungstrigerdichte im Quan-
tenfilm (N9") und in der Barriere (N5%") zuriickzufiihren ist, und nicht, wie bei der Pum-
panregung direkt in die Quantenfilme hinein, auf steigende Ladungstrigertemperaturen
und steigendes Nichtgleichgewicht, sieht man in Abbildung (3.15). Im oberen Bild ist dort
die Quantenfilmdichte (gestrichelte Linie), und die zur besseren Vergleichbarkeit durch die
Breite . der Barriere geteilte Barrierenladungstrigerdichte (durchgezogene Linie) dar-
gestellt. Uber die volle Variation des Streuzeit 7i,—weu hinweg tritt nur eine sehr schwache
Verdnderung der Quantenfilmdichte auf, wihrend die Barrierendichte ab 7;,_,en > 20 ps
deutlich zu steigen beginnt. Nun ist die durchschnittliche Verweildauer eines Ladungstra-
gers in der Barriere grofer als im Quantenfilm, womit die residente Ladungstriagerdichte
in der Barriere steigen muss, um weiterhin (nahezu) konstante Quantenfilmdichte gewéhr-
leisten zu konnen. Letzteres ist wieder aufgrund der Laserbedingung im stationédren Laser-
betrieb zwingend notwendig?.

Die Plasmatemperatur 7p,smq und das Ladungstrigernichtgleichgewicht NGG im ers-
ten Leitungsband (unteres Bild) sinken sogar leicht mit steigender Streuzeit. Dieses etwas
paradox anmutende Verhalten liegt daran, dass durch die hohere Gesamtdichte mehr La-
dungstriager nichtstrahlend und spontan rekombinieren, so dass die Schwellpumpintensitét
steigt und damit die Laserausgangsleistung sinkt. Dadurch wiederum verbleibt auch weni-
ger Energie durch den Quantendefekt im Ladungstriagersystem, und die Temperatur sinkt.

4Genaugenommen ist der modale Gewinn geklemmt, aber in diesem Fall ist auch die Ladungstrigertempe-
ratur und das NGG der Ladungstriger nahezu unabhéngig von 7, e, womit sich die Laserbedingung
auf konstantes Ngw reduziert.
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Abbildung 3.15.: Temperatur, Dichte, und Nichtgleichgewichtsgréfte NGG des ersten Lei-
tungssubbandes in Abhigigkeit von 7;,en bei einer Pumleistung von 78.5kWem™2. Im
oberen Bild ist die Quantenfilmdichte (gestrichelt) und die Barrierenladungstriagerdich-
te (durchgezogene Linie) dargestellt. Unten: Plasmatemperatur 7T},qsmq (gestrichelt, rechte
Skala) und NGG des ersten Leitungsbandes (durchgezogene Linie).

Andererseits steigt in einem realen System daraufhin die Gittertemperatur weiter an, da
nun der Beitrag der Verluste die Reduktion den Anteils vom Quantendefekt iiberkompen-
sieren.

Fiir die Leistungscharakterisik ergibt sich nun das in Abbildung (3.16) gezeigte Ver-
halten. Hier ist die Ausgangsintensitit gegen Py, fir Tij—wen = 2ps, 20ps und 35ps
dargestellt. Auffillig dabei ist der sehr geringe Unterschied der emittierten Leistungen un-
tereinander sowie die Tatsache, dass die Leistungscharakteristik nahezu linear entsprechend
Gleichung (3.3) (gepunktete Linie) verlauft.

Beides ist wieder darauf zuriickzufithren, dass Ausbleicheffekte der Barrierenabsorption
bei den untersuchten 7;,_..; noch keine Rolle spielen, da auch bei den héchsten untersuch-
ten Pumpintensititen die Einstreuzeit in die Quantenfilme unter der stimulierten Rekombi-
nationszeit liegen, und sich daher keine signifikanten Ladungstragerdichten in den Barrieren
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aufbauen. Daher folgt die Leistungscharakteristik i.W. derjenigen der absorbierten Pump-
leistung bei Quantenfilmpumen (vergleiche auch Bild (3.12,rechts)), nur mit aufgrund des
erhohten Quantendefekts modifizierten Steigungen.

100 |

50 '7g0

O.,’ s

0 100 200
P [kW/cm?]
pump

Abbildung 3.16.: Ausgangsintensitat in Abhéngigkeit der Pumpintensitét fiir verschiede-
ne Tiwen = 2ps (rot), 20ps (griin) und 35ps (blau). Die gepunktete Linie entspricht dem
linearen Steigungseffizienzverlauf.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Laseremission unter Barrierepumpbedingungen
fiir nicht zu grofe 7, .y unabhingig von dem konkreten Wert dieser Relaxationszeit ist.
Desweiteren treten nur sehr schwach ausgepréigte Nichtgleichgewichtseffekte in der Leis-
tungscharakteristik auf, da eine erste Thermalisation pumpinduziert nichtgleichgewichts-
verteilter Ladungstriger in der Barriere stattfindet und die Absorption in der Barriere
durch steigende Ladungstrigerdichten nur wenig ausbleicht.

Barrierepumpen kann also eine geeignete Moglichkeit darstellen, den Effekt der pum-
pintensitatsabhingigen Konversionseffizienz, der in quantenfilmgepumpten Systemen auf-
tritt, auf Kosten eines erhohten Quantendefekts zu vermeiden.
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3.3. Einfluss des Resonators auf die
VECSEL-Charakteristik im thermischen
Gleichgewicht

In vorangegangenen Kapitel wurden die Eigenschaften des Quantenfilmmaterials und die
Auswirkungen von  durch Anregungs- und Emissionsbedingungen verursachten  Nicht-
gleichgewichtsladungstrigerverteilungen auf den Gewinn und damit die Gesamteffizienz des
VECSEL-Systems betrachtet. Neben den Materialeigenschaften des verstirkenden Medi-
ums bildet der optische Resonator die andere Sdule, auf der ein Laser gebaut ist. In diesem
Kapitel soll nun der Einfluss des Resonators auf die VECSEL Charakteristik der zentrale
Untersuchungsgegenstand sein.

Der einfachst denkbare Laserresonator besteht aus zwei Spiegeln, die das aktive Mate-
rial umschliefen. Aus diesem Material spontan emittierte Photonen werden nun zwischen
den Spiegeln hin- und herreflektiert und erméglichen, solange im aktiven Material Beset-
zungsinversion herrscht, eine Verstarkung des Lichtfeldes durch stimulierte Emission (siehe
z.B.[34]). Der Verstiarkung entgegen wirken die im Resonator auftretenden Verluste wie
zum Beispiel die Auskopplung eines Teils des Feldes (beabsichtigt als Laserstrahl oder un-
beabsichtigt als Verlust) oder Absorption in den Spiegeln. Im stationdren Zustand muss
der Gewinn genau den Verlusten entsprechen. Modifiziert man nun die Eigenschaften des
Resonators, indem man z.B. durch geeignete Maftnahmen die optischen Verluste verringert,
so verdandert man auch den fiir den stationdren Betrieb notwendigen optischen Gewinn und
damit die Leistungscharakteristik des Lasers.

In diesem einfachen Beispiel ist der Einfluss des Laserresonators auf die Verluste des
Resonators beschrinkt. Dies liegt an der implizit angenommenen grofen Ausdehnung des
aktiven Materials in Propagationsrichtung im Verhéltnis zur Laserwellenldnge. Dann mit-
teln sich die mit der Wellenldinge modulierten Intensititen der stehenden Resonatorwellen
iiber den aktiven Bereich, und der Uberlapp von Lichtmode und Gewinn wird den Durch-
schnittswert Eins annehmen. Bei den hier untersuchten VECSELn jedoch ist die Aus-
dehnung des aktiven Materials klein gegeniiber der Laserwellenldnge, womit eine deutlich
genauere Betrachtung des Aufbaus des Halbleiterscheibenlasers notig wird.

3.3.1. VECSEL-Resonatoreigenschaften und Kopplung an das
aktive Material

Der konkrete Aufbau des untersuchten VECSELs wurde bereits in Kapitel 3.1 beschrieben.
Wesentliches konzeptionelles Merkmal dabei ist, dass einer der fiir den Laserbetrieb not-
wendigen Spiegel als dielektrischer Bragg-Spiegel ausgefiihrt ist. Dies ermoglicht in einem
schmalen Frequenzband extrem hohe Reflektivititen von deutlich iiber 99.9% zu erzeugen,
was weit iiber den Moglichkeiten konventioneller Spiegel aus Metall liegt. Auf diesen durch
epitaktisches Abscheiden hergestellten Bragg-Spiegel lassen sich nun die optisch aktiven
Quantenfilmschichten (QW) aufwachsen und machen den Bragg-Spiegel somit zum akti-
ven Spiegel. Da die Quantenfilme sehr schmal (i.A. <10nm) im Vergleich zur typischen
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Wellenlidnge des zu erzielenden Laserlichts (einige hundert nm im Vakuum) sind, kommt
der Positionierung der Quantenfilme vor dem Bragg-Spiegel eine entscheidende Bedeutung
zu: Die Mode zur Designwellenldnge hat direkt am Bragg-Spiegel einen Bauch und somit
eine viertel Wellenlinge vor dem Bragg-Spiegel einen Knoten. Wiirde man dort, oder um
eine weitere halbe Wellenldnge des Lichts im Medium versetzt, einen Quantenfilm posi-
tionierten, so ,sdhe“ er kein Lichtfeld und héatte damit auch keine Kopplung an selbiges.
Um jedoch eine maximale Ankopplung zu erreichen platziert man die Quantenfilme, durch
den elektronischen Einschluss vermittelnde Barrieren getrennt, in den Béuchen der Licht-
feldmoden. Der Abstand der Quantenfilme zueinander betrigt daher ganzzahlige Vielfache
der halben Wellenldnge der Designwellenléinge des Lasers im Medium. Fiir von der Desi-
gnwellenlinge abweichende Lichtfeldmoden stehen die Quantenfilme aber nicht mehr im
Optimum, womit bereits durch die Positionierung eine frequenzabhingige Auswahl der
Ankopplung von Licht und Materie eingefiihrt wird.

Der Laserresonator wird nun einfach durch einen extern aufgestellten, konventionellen
oder dielektrischen Spiegel geeigneter Reflektivitit geschlossen.

Jedoch bildet alleine der aktive Spiegel bereits einen Resonator fiir sich. Dies liegt an
der Teilreflexion des Lichtes, die an der Oberfliche des aktiven Spiegels durch den Sprung
im Brechungsindex an dieser Material-Luft Grenzfliche hervorgerufen wird. Obwohl diese
Reflexion nur rund 30% betrégt, hat sie starken Einfluss auf die Resonatoreigenschaften.
Dieser so gebildete Unterresonator wirkt wie ein eindimensionaler photonischer Kristall
mit Fehlmoden bei ganzzahligen Vielfachen der halben optischen Linge des Abstandes
zwischen Bragg-Spiegel und Resonatoroberfliche. In diesen Unterresonator kénnen Mo-
den, die nicht den Fehlmoden entsprechen, nur sehr schlecht eindringen, was eine weitere
Frequenzselektion der Licht-Materie Kopplung bedeutet. Nach [61] entspricht der relative
optische Confinement Faktor I,

L fLacti'Ue E2 (z> dz

I, = 3.9
Lactive fL E2(Z)d2’ ( )
oder in den Resonatormoden u, energieaufgelost ausgedriickt
L Cu?(2)dz
I(q) = o V) (3.10)

Lactive fL ug Z)dZ

Dabei geht das Integral im Zéhler {iber den Bereich des aktiven Materials Loctive = nowdow
wahrend der Nenner die Normierung der Modenfunktionen im Integrationsvolumen L dar-
stellt. Da die Lichtwellenldnge grofs gegeniiber der Dicke der Quantenfilme ist, kann man
das Integral iiber den aktiven Bereich als Summe iiber alle ngy Quantenfilme schreiben

I (g) ~ L 2" ug(z)dow
M nowdow [, u2(2)dz

(3.11)

mit z; der Position des i-ten Quantenfilms und dgy der Dicke des Quantenfilms. Bei Nor-
mierung der Lichtintensitdt auf eins kann I', maximal den Wert vier annehmen, wobei

47



3. Optische Figenschaften und Leistungscharakteristik von VECSELn

ein Faktor zwei von der Positionierung in den Bauchen des stehenden Lichtfeldes und der
andere Faktor zwei vom Hin- und Riicklauf stammt. Die Modenfunktionen u(z),, die als
Loésung der homogenen Wellengleichung fiir den Resonator die Orts- und Energieabhéngig-
keit des stehenden Lichtfeldes beschreiben, konnen mit Hilfe der Transfermatrixmethode
aus |29| berechnet werden.

In Bild (3.17) ist der optische Uberlapp mit dem Gewinnmaterial fiir die verschiedenen
Quantenfilmpositionen energieaufgelost dargestellt. Die verschiedenen Quantenfilmpositio-
nen werden durch die Farbschattierungen von griin (erster QW) bis blau (letzter QW vor
dem Bragg-Spiegel) reprisentiert. Im Bereich der Designwellenldnge, das sind 1.186 €V,
erkennt man, dass ein maximaler Uberlapp von Lichtfeld und aktivem Material erreicht
wurde.

Abbildung 3.17.: Relatives optisches Confinement der VECSEL Struktur aus Abschnitt 3.1
an den verschiedenen Quantenfilmpositionen (dargestellt durch Farbverlauf von griin (erster
Quantenfilm) bis blau (letzter Quantenfilm vor dem Bragg-Spiegel)).

Beim ersten Quantenfilm (griin) sind neben dem Hauptmaximum auch zwei deutliche
Nebenmaxima zu beobachten, wihrend die Amplitude der Nebenmaxima fiir die mittleren
Quantenfilmpositionen stark absinkt, um bei den letzten Quantenfilmen wieder deutlich
sichtbar zu werden. Diese Nebenmaxima entsprechen weiteren Wellenlédngen, bei denen ein
halbzahliges Vielfaches derselben in den Unterresonator passt. In Abbildung (3.18) sind
die Hauptmode bei 1.185 eV (dunkelgrau) und die erste Nebenmode bei 1.1294 eV (hellgrau)
ortsaufgelost dargestellt. Aufgrund des starken Brechungsindexkontrasts an der Oberfliche
des aktiven Spiegels haben die Resonatormoden dort ein Maximum. Entsprechend liegen
die ersten Quantenfilme (rot gestrichelt) nur wenige nm neben den fiir die zu den Reso-
natornebenmoden gehorenden optimalen QW-Positionen. Der Langenunterschied zwischen
QW-Abstand und Nebenmaximumswellenléinge summiert sich jedoch von Quantenfilm zu
Quantenfilm weiter auf und reduziert den entsprechenden Uberlapp bis auf Null, wenn die
Langendifferenz genau so grof ist, dass der betreffende Quantenfilm im Modenminimum
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Abbildung 3.18.: Ortsaufgeloste Modenstirke der VECSEL Struktur aus 3.1 fiir die Haupt-
mode bei 1.185¢V (dunkelgrau) und die erste Nebenmode bei 1.1294 eV (hellgrau). Die
Quantenfilmpositionen sind rot gestrichelt eingezeichnet.

steht. Bei den letzten Quantenfilmen (in Bild (3.17) blau dargestellt) steigen die Amplitu-
den der Nebenmaxima wieder, da jetzt die aufgesammelte Liangendifferenz grofer als ein
Viertel der Wellenldnge der Resonatornebenmoden ist. Die durchschnittliche Kopplung von
Licht und Materie der weiteren Lasermoden abseits der Designwellenlédnge ist also durch
die Positionierung der Quantenfilme in einem Ubergitter der halben Designwellenlinge
Mresonator Stark unterdriickt.

Fiir die Simulationen miissen nun sowohl die Quantenfilmpositionen als auch die durch
den Unterresonator erzeugte Auswahl der Resonatormoden beriicksichtigt werden. In
Bild (3.19) ist das relative optische Confinement um die zentrale Resonanz bei 1.186 eV
als Mittelwert aus den Werten an den entsprechenden Quantenfilmpositionen darge-
stellt (durchgezogene Linie).

Auswirkungen einer Antireflexionsbeschichtung auf dem aktiven Spiegel

Fiir eine Reihe von Anwendungen erweist sich der oben dargestellte VECSEL-Aufbau als
nicht zufriedenstellend. Da der VECSEL optisch gepumpt wird, muss das Pumplicht zu-
nichst in den aktiven Spiegel eindringen, um von den Barrieren absorbiert werden zu
konnen. Dem entgegen steht die bereits erwihnte Reflexion an der Oberfliche des ak-
tiven Spiegels, die in der betrachteten Struktur rund 40% des unter einem Winkel von
45°infallenden Pumplichtes direkt reflektiert, welches damit nicht zur Anregung zur Ver-
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Abbildung 3.19.: Optisches Confinement der VECSEL Struktur aus Abschnitt 3.1, gemittelt
iiber die verschiedenen Quantenfilmpositionen fiir die nominelle Struktur (durchgezogene
Linie) und einer antireflexionsbeschichteten, ansonsten gleichen Struktur (gestrichelte Li-
nie).

fiigung steht. Daher wird oft eine Antireflexionsbeschichtung (AR) auf den aktiven Spiegel
aufgebracht, die bei richtiger Auswahl der Wellenléinge eine deutlich bessere Nutzung des
einfallenden Pumplichtes erlaubt. Weitere Griinde fiir das Auftragen einer solchen Antire-
flexionsbeschichtung konnen sein:

Eine AR-Beschichtung mit einer Reduktion der Reflektivitit in einem sehr schmalen
Bereich um die Laserwellenldnge kann zu einem breiteren und flacheren modalen Gewinn
fiihren und ist daher vorteilhaft fiir Anwendungen, die spektral breite Verstarkung erfor-
dern, wie z.B. Spurengasdetektion [52|. Fiir Hochleistungsanwendungen reduziert die AR~
Beschichtung Oberflichenschiden durch das eigene Laserlicht, da die Moden bei einem
beschichteten Bauteil einen Knoten an der Oberfliche aufweisen, wohingegen unbeschich-
tete Bauteile dort einen Modenbauch aufweisen. Dort heizt dann die hohe Laserfeldstéirke
Oberflichendefekte besonders stark auf und verursacht so Degradierung bis hin zum To-
talschaden des Bauteils.

Eine Antireflexionsbeschichtung erhoht weiterhin die Feldstirke in dem externen Resona-
tor im Verhiltnis zur Feldintensitit im aktiven Medium. Von der verstiarkten Licht-Materie
Kopplung profitieren dann VECSEL mit optisch aktiven Elementen im externen Resonator
wie z.B. frequenzverdoppelnden Kristallen|62, 38|.

In allen Féllen bewirkt die AR eine starke Modifikation des Unterresonators und verur-
sacht unter anderem Verdnderungen bei der Wellenldngenselektivitit des Gesamtresona-
tors. Um diese Effekte zu verstehen betrachten wir zundchst das Funktionsprinzip einer
Antireflexionsbeschichtung.

Eine optimale einschichtige Antireflexionsbeschichtung kann die Reflexion z.B. an einer
Luft-Materie-Grenzflache bei einer bestimmten Wellenldnge A 4z auf Null reduzieren. Dazu
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wird eine Schicht mit einem Brechungsindex von ,/ng, wobei ng der Brechungsindex des
Materials ist, und einer optischen Dicke von Asg/4 aufgebracht. Durch die spezielle Wahl
von nr = /ng sind die an der Luft-AR Schicht und der AR-Material Schicht reflektierten
und in die Luft wieder eintretenden Intensitidten gleich grof, durch die optische Dicke von
einem Viertel der Wellenldnge jedoch genau um das doppelte, also einer halben Wellenldange
phasenverschoben. Die Uberlagerung der reflektierten Wellen I6scht sich dann komplett aus,
und kein Licht wird reflektiert.

Fiir von dieser Designwellenlinge A4z abweichende Wellenldngen nimmt die Grenz-
schichtreflektivitdt dann, aufgrund nicht mehr passender Phasenverschiebung, stark zu.
Einen breiteren Bereich niedriger Reflektivitit kann man durch Kombination mehrerer
AR-Schichten erreichen. Eine solche, und im Folgenden verwendete, zweiphasige Antirefle-
xionsbeschichtung ist fiir das in Bild (3.19) mit der gestrichelten Linie dargestellte relati-
ve optische Confinement angenommen worden. Sie besteht aus zwei jeweils 60 nm dicken
Schichten aus SiO; und SizN, und einem sich daraus ergebenden A4z von 980 nm.

Diese Wahl von A4 g hat zwei Konsequenzen: zum einen reduziert sie die Reflexion im
Bereich der Barrierenbandliicke, was, wie bereits angesprochen, die Gesamteffizienz des
Bauelements erhéht. Zum anderen verschiebt sich das Maximum des optischen Confine-
ments [' zu kleineren Energien, also groferen Wellenldngen. Dies liegt daran, dass die
AR-Beschichtung die Hin- und Herreflexion des Lichtes in dem Unterresonator im Bereich
um 980 nm=1.265¢eV durch die Abschwéichung des ,Oberflichenspiegels” unterdriickt. Nor-
miert auf die einfallende Lichtintensitdt bedeutet dies eine Abschwichung von I' auf etwa
ein Drittel. Da sich A4z aber nicht mit \,csonator deckt, verschiebt sich das Maximum von
I'. Andererseits werden Moden, deren Wellenldnge nicht so gut zu den geometrischen Ab-
messungen des Unterresonators passen, mit AR weniger stark unterdriickt. Ein perfektes
AR fiir alle Frequenzen wiirde ein nur noch durch die Frequenzabhingigkeit der Reflektivi-
tat des Bragg-Spiegels und durch die Wellenldnge des durch die Quantenfilmpositionierung
gebildeten Ubergitters moduliertes I'-Spektrum erzeugen®.

Zusammenfassend haben wir mit diesen Voriiberlegungen bereits einige Effekte, die durch
den optischen Resonator hervorgerufen werden, genauer betrachtet. Die Reflektivitdten von
aktivem und externem Spiegel definieren zusammen mit den optischen Verlusten durch
Oberflichenrauigkeit oder Absorption im externen Spiegel die gesamten optischen Verluste
des Systems. Weiterhin erzeugt der konkrete Aufbau des aktiven Spiegels zum einen durch
die Wahl der Quantenfilmpositionen und zum anderen durch die optische Léinge des Un-
terresonators, der aus Bragg-Spiegel und Grenzflichenreflektivitiat an der Oberfliche des
aktiven Spiegels gebildet wird, eine Selektion der an das optisch aktive Material ankoppel-
baren Lichtfeldmoden. Der durch den Unterresonator erzeugte Selektionseffekt kann durch
die Einfiihrung einer Antireflexionsbeschichtung mafsgeblich modifiziert werden.

®Dies gilt, da der externe Resonator sehr viel grofer als der Unterresontor ist. Ansonsten erzeugt die
optische Linge zwischen Bragg-Spiegel und externem Resonatorspiegel eine weitere Selektivitdt in
Wellenldngenbereichen in der Grofenordnung von Ayesonator-
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3.3.2. Temperatureinfliisse auf den Resonator und das aktive
Material

Bei der Berechnung der Lasercharakteristik in Kapitel 3.2 wurde ein ausreichender Ener-
gietransport zur Warmesenke angenommen, der die Resonator- und damit die Gittertem-
peratur konstant (auf der Temperatur der Wiarmesenke) halten kann und insbesondere eine
gleichbleibende Gittertemperatur fiir alle Pump- und damit auch Verlustleistungen gewihr-
leistet. In konkreten Bauelementen und im Speziellen fiir Hochleistungsanwendungen kann
diese Annahme jedoch nicht erfiillt werden. In der Folge heizen sich die aktiven Schichten
und das umgebende Material, also im Speziellen auch der Unterresonator, auf.

Da die Brechungsindizes der den aktiven Spiegel aufbauenden Halbleiterschichten tempe-
raturabhéngig sind, dndern sich nun auch die optischen Eigenschaften und damit das opti-
sche Confinement I". In Endeffekt ergibt sich eine Verschiebung des gesamten I'-Spektrums
von etwa 0.1nm/K[39, 33, 54|. Ursdchlich dafiir ist die Verlangerung der optischen Weg-
linge im Unterresonator. Die Anderung der Brechungsindizes der Bragg-Spiegelschichten
verschiebt lediglich den Bereich sehr hoher Reflektivitit zu leicht geringeren Energien, hat
aber keinen weiteren Einfluss auf I',.

Neben den Eigenschaften des Resonators dndern sich auch noch die Absorptionsspektren
a(N,T) des aktiven Materials in Abhéngigkeit von der Ladungstriger- und Gittertempe-
ratur. Letztere schligt sich in der Energie der fundamentalen Bandliicke nieder, die fiir
kleine Temperaturen grofer ist als fiir hohe. Dies liegt einerseits an den kleineren Gleichge-
wichtsabstdnden der Kristallionen bei reduzierter Temperatur, die eine stirkere Kopplung
und damit Abstofung von Valenzband und Leitungsband zur Folge haben. Andererseits
kommt noch ein deutlicher Beitrag von den Phononen dazu[63]. Eine Verinderung der
Gittertemperatur verschiebt also das gesamte Absorptionsspektrum auf der Energieachse.
Die Ladungstrigertemperatur hingegen modifiziert die Form der Absorptionsspektren. Bei
steigender Temperatur weicht die Fermi-Verteilung als Endzustandsverteilung der Ladungs-
tragerbesetzungen im stationdren Zustand im Bereich um das chemische Potential auf, was
erhohte Besetzungszahlen bei hohen Quasiimpulsen £ und niedrigere Besetzungszahlen bei
kleineren Impulsen unterhalb des zum chemischen Potential geh6renden bedeutet. Dadurch
sinkt zum einen die Besetzung am I'-Punkt und in dessen Folge ein mdglicherweise vor-
handener Materialgewinn g(fuw, N, T')

—a(hw, N, T) fir a(hw, N,T) <0

, 3.12
0 sonst ( )

g(hw,N,T):{

zum anderen wird der Phasenraumfiillfaktor im Allgemeinen modifiziert, was zu teilweise
erhohtem Pauli-Blocking und damit verringerter Absorption fiihrt (siehe Kapitel 3.2).

In einem Laser kann nur dann stimulierte Emission beobachtet werden, wenn zugleich
Gewinn und eine Kopplung von Lichtfeld und elektronischem System an der Laserwellen-
lange vorliegt. Insbesondere ist der effektive Gewinn, der so genannte modale Gewinn, das
Produkt aus Materialgewinn und dem optischem Confinement

Gmodal (W, T, Now) = I'y.(¢, T)g(wq, T, Now )now dow (3.13)
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mit einer Lange des aktiven Bereichs von ngwdgw mit der Quantenfilmdicke dgy und
-anzahl now -

Sowohl fiir g als auch bei I',. ist das Spektrum temperaturabhéngig. Und obwohl sich
beide Spektren bei steigender Temperatur zu kleineren Energien verschieben, bleibt auf-
grund unterschiedlicher Amplituden der Temperaturabhéngigkeit eine relative Verschie-
bung zueinander bestehen. Bei einer Temperatur 77 konnen I',.(hAw,T}) und der Material-
gewinn g(fuw, N, T}) bei disjunkten Energien von Null verschieden und der modale Gewinn
Ly (hw, ) - g(hw, N, Th)nowdgw damit Null sein, wogegen der modale Gewinn bei einer
anderen Temperatur 7, endlich sein kann. Der modale Gewinn ist also eine Funktion der
Gitter- und Ladungstriagertemperatur, welche in realistischen Hochleistungs VECSELn mit
der Pumpleistung steigt.

3.3.3. Ratengleichungsmodell

Zur Beschreibung der Lasereigenschaften verwenden wir in diesem Kapitel ein Ratenglei-
chungsmodell und nicht die in Kapitel 2 dargestellte mikroskopische Beschreibung mit Hil-
fe der Halbleiter-Bloch-Gleichungen. Das Ratengleichungsmodell hat wesentlich geringere
numerische Anforderungen und erlaubt daher lingere Simulationszeiten. Andererseits wer-
den dabei Gleichgewichtsladungstrigerverteilungen angenommen und daher entsprechende
Nichtgleichgewichtseffekte vernachléssigt. Fiir den Fall von barrieregepumpten VECSELn,
bei denen die charakteristische Relaxationszeit der Ladungstrigern in die Quantenfilme
hinein kurz gegeniiber der stimulierten Rekombinationszeit ist, ist dies jedoch eine gute
Néherung (vergleiche Abschnitt 3.2.2).

Die ldngeren Simulationszeiten werden durch die Beriicksichtigung des Aufheizens der
Struktur und der daraus entstehenden Implikationen auf das Gesamtsystem notwendig. Fiir
eine Abschitzung der Zeitskala des Autheizens kann man vereinfachend annehmen, dass
der gesamte Unterresonator, der eine Lénge von ca. 4 um hat, aufgewdrmt werden muss und
aus reinem GaAs bestiinde. Die spezifische Wirmekapazitit von GaAs ist 0.326 J*(gK) ™!
bei einer Dichte von 5.320 g*cm™3. Nimmt man ferner an, dass nur der vom Pumplicht
abgedeckte Bereich, das sind 1.257-1077" m?, aufgeheizt wird, so erhiilt man eine Wirmeka-
pazitiit des Unterresonators von 8.7-1077 J /K.

Daher benétigt alleine das Aufheizen des Unterresonators, unter Vernachlissigung des
Wirmetransports zur Wiarmesenke, bei einer thermischen Verlustleistung von 20 W etwa
17 us. Diese Zeitskala liegt weit tiber der Anschaltzeit des Lasers (ca.2-3ns), die in Kapi-
tel 3.2 die bestimmende Zeitskala auf dem Weg in den stationdren Zustand darstellte, und
weit liber dem, was in vertretbarer Rechenzeit mit dem vollen Maxwell-Halbleiter-Bloch-
Programm (siehe auch Anhang C) simuliert werden kann.

Das verwendete Ratengleichungsmodell folgt im Wesentlichen dem in Quelle [33] vorge-
stellten Modell und beschreibt die vier Groken Temperatur, Ladungstrigerdichte in der
Barriere, Ladungstrigerdichte in einem Quantenfilm und die Lichtintensitéit. Hierbei wird
auch nicht mehr zwischen Ladungstriger- und Gittertemperatur unterschieden, sondern
eine gemeinsame Temperatur angenommen. Abweichend von [33| verzichten wir auf ein
detailliertes thermisches Transportmodell, und beschreiben den Warmefluss an die War-
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mesenke mit einem Gesamtwirmewiderstand R;,. Damit erhalten wir:

iN _ NBarr i NBarr ]po
g e = T s
t TEinfang TBarr Barr pump

[1 - exp(_Qa(Wpumpa T7 NBarr>lBarr)] (314)

fiir die gesamte Barrierendichte,

d NBarr lBarr NQW NQW NQW Ilaser
—N, =+ - + + - 2 aseraTvN -d
dt v TEinfang QW Thor Tspont TAuger) hwlaser g(wl QW) v
(3.15)
fiir die zweidimensionale Ladungstragerdichte pro Quantenfilm,
d Co d
_Iaser = —(2I aser T> N, - Iaser _[s on 3.16
TR QZCM( g(wi ow) — @) Ljaser + g Lspont (3.16)
fiir die Laserintensitét, und
d T =T
cppV : %T - R + Hpump + Hloss (317)

fiir die Temperaturentwicklung im System.

In Gleichung (3.14) bezeichnen 7Tz, fqn, die charakteristische Einfangzeit von Ladungs-
tragern aus den Barrieren in die Quantenfilme und 7, die Relaxationszeit von Barrie-
reladungstragern aufgrund von nichtstrahlenden Verlusten. Den damit beschriebenen La-
dungstrigerverlusten in der lg,,., dicken Barriere steht die Ladungstrigererzeugung durch
das Pumplicht der Intensitdt I,, und Energie hwpy.,, entgegen. Die temperatur-, dichte-
und frequenzabhingige Absorption a(wWpump, Ty Nparr) des Pumplichtes in der Barriere wird
mit Hilfe der Halbleiter-Bloch-Gleichungen fiir Gleichgewichtsladungstréger einer einfachen
Padé-Approximation|12| berechnet.

Der Verlustterm der Barrierenladungstrigerdichte durch Relaxation in die Quantenfil-
me taucht in Gleichung (3.15), normiert auf eine zweidimensionale Dichte, als Quellterm
wieder auf. Da Ngy die Dichte innerhalb eines Quantenfilms beschreibt, muss dieser Quell-
term noch durch die Anzahl ngy der Quantenfilme geteilt werden. Die Verluste von Ngw
bestehen zum einen aus nichtstrahlenden Verlusten an Gitterfehlstellen und Verunreinigun-
gen, die durch 1/7,, beschrieben werden, und aus Ladungstrigerverlusten durch spontane
Emission und Auger-Prozesse proportional zu 1/7g,0m und 1/74yge-- Im Fall von Lasere-
mission trigt der letzte Term in (3.15) am stérksten zur Ladungstrigervernichtung bei. Er
beschreibt die stimulierte Emission pro Quantenfilm durch eine Energiebilanz. Die durch
den modalen Gewinn I'g(wigser, T', Now ) verstiarkt im Resonator umlaufende Lichtintensitét
I14ser wird durch die Photonenenergie hwj,s. geteilt. Dabei liegt die Annahme zugrunde,
dass die zur Verstirkung der Lichtintensitit abgegebene Energie pro Zeit durch die in der
selben Zeit rekombinierten Ladungstriger an der Bandkante zur Verfiigung gestellt wurden.

Gleichung (3.16) beschreibt die Zeitentwicklung der im Resonator umlaufenden Lichtin-
tensitdt. Wihrend eines Umlaufs im Resonator wird die Lichtintensitdt um den Faktor
a = —In(RyRyT)ss) geschwicht. Dabei sind Ry und R, die Reflektivitéiten der beiden
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Resonatorspiegel und T}, ist die Transparenz des Lasers/Resonators. Tj,ss beschreibt da-
mit optische Verluste, die hauptséchlich durch Absorption oder Streuung an Verunreini-
gungen oder rauen Oberflichen verursacht werden. Im selben Zeitraum eines Resonator-
umlaufes 2l.,,/co wird die Lichtintensitdt durch den modalen Gewinn I'g(wigser, T', Now )
verstiarkt. Hierbei bezeichnet I" den bei der Laserenergie effektiv an das Lichtfeld kop-
pelnden aktiven Bereich, also I' = I (qiaser )nowdow. Der Faktor 2 in der Laserbedingung
(2T'g(wigser, Ty Now) — «) rithrt hier von dem in diesem Fall verwendeten, mikroskopisch
berechnetem Amplitudengewinn g (siehe Kapitel 3.2) her, der genau die Hélfte des notwen-
digen Intensitétsgewinns G darstellt|12]|. Der letzte Term in (3.16) beschreibt den Beitrag
der spontanen Emission zur Lichtintensitit. Dafiir wird die entsprechende Lichtintensitét
aus der spontanen Emissionsleistung berechnet. Weiterhin nehmen wir an, dass nur die Ab-
strahlung in einen Raumwinkel von 1° der als isotrop angenommenen spontanen Emission
zur betrachteten Lichtintensitit beitrdagt. Daraus ergibt sich, dass %Ispont proportional zu
0.1% der gesamten spontanen Emission ist.

Die letzte der von dem Ratengleichungsmodell betrachteten Observablen ist die Sys-
temtemperatur 7. Gleichung (3.17) beschreibt die Anderung der Temperatur, die sich zum
einen durch Warmetransport zur Warmesenke der Temperatur T's mit thermischem Wider-
stand Ry, reduziert und durch den Pump- sowie Relaxations- und Verlustprozesse ansteigt.
Die Zeitkonstante der Aufheizung ist durch das Produkt aus spezifischer Warmekapazitét
¢p, Materialdichte p und dem aufgeheizten Volumen V' gegeben. Dabei nehmen wir an, dass
der Temperaturgradient innerhalb des Unterresonators Null ist, also in allen Quantenfilme
und im Unterresonator die gleiche Temperatur herrscht.

Die Warmequellen werden mit den Termen H,,,,, und H;,.s beschrieben:

w — Wy
Hpump - MApump[pO(]- - exp(_2a(wpumpa T> Nbarr)lbarr)) (318)
Wpump
und
hwparr Nparrl N, N, Alw —w Nygrrl
Hloss — Apump barr 2 Ybarr® Barr 4 hwlasernQW( QW + QW + ( barr laser) barrtBarr
Toarr Tor TAuger TEinfang

(3.19)
Dabei wird mit H,,,, dem Anteil der absorbierten Pumpenergie, der durch Relaxation
der Ladungstriger von der Pumpenergie zur Bandkante der Barriere im System verbleibt,
Rechnung getragen. Der erste Term in H,,ss beschreibt den Beitrag der nichtstrahlend re-
kombinierenden Ladungstriager direkt aus der Barriere, wohingegen der zweite Beitrag die
Verluste in den Quantenfilmen beinhaltet. Der letzte Term trigt wieder einem Relaxati-
onsprozess Rechnung - diesesmal fiir die Relaxation der Ladungstriger in die einzelnen
Quantenfilme hinein.

3.3.4. Simulationen

Das vorangehend eingefiihrte Ratengleichungsmodell nutzen wir nun zur Simulation der
Leistungscharakteristik, also der Laserausgangsleistung P,,; als Funktion der Pumpleis-
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tung Py, und der Einflusses der in Kapitel (3.3.1) beschriebenen Antireflexionsbeschich-
tung auf den in Kapitel (3.2) vorgestellten VECSEL. Dafiir verwenden wir die dort bereits
vorgestellten, mikroskopisch berechneten Absorptionsspektren und Verlustraten (spontane
Emission und Auger-Verluste). Letztere sind duferst wichtig fiir die Simulationen, da sie
zusammen mit den optischen Verlusten die Laserschwelle bestimmen und einen grofen Bei-
trag zu den Warmeverlusten leisten. Die Ladungstrigerverluste durch Storstellenprozesse
konnen hingegen nicht mikroskopisch berechnet werden, da es sich dabei um Auswirkungen
der Materialqualitiat handelt. Fiir die Simulationen verwenden wir daher einen Literatur-
wert von A = 1e7s™![39, 33|.

Die Relaxation der Ladungstriger aus der Barriere, in der sie durch die Pumplaserab-
sorption erzeugt werden, in die Quantenfilme soll als so schnell angenommen werden, dass
sie keinen Einfluss auf die restliche Dynamik und Leistungscharakteristik ausiibt. Den Er-
gebnissen aus Kapitel 3.2.2 folgend, nehmen wir daher Tgj, fang = 2ps an. Dies deckt sich
auferdem mit vergleichbaren in der Literatur beschriebenen Relaxationszeiten|26]. Wie
bereits erwihnt, wird die Absorption in der Barriere mit Halbleiter-Bloch-Gleichungen
fiir Gleichgewichtsladungstréger in einer Padé-Nédherung[12] beschrieben. Fiir die Pum-
plichtintensititen, die in diesem Kapitel untersucht werden, liegt die damit berechnete
Absorption bei leicht iiber 96% des einfallenden Lichtes. Etwaige Absorption von in den
Bragg-Spiegel eindringendem Pumplicht, und damit verbundenes Aufheizen des Spiegels,
soll in dieser Untersuchung vernachlassigt werden.

Im stationéren Zustand, insbesondere im Dauerstrichbetrieb (cw) des Lasers, muss die
Laserbedingung I'2g(N, T') = « erfiillt sein. Dabei wird angenommen, dass der Beitrag der
spontanen Emission zur Intensitdt [ vernachléssigbar gegeniiber der stimulierten Emission
ist. Wie bereits oben erwédhnt, setzen sich die optischen Verluste a aus den Reflexions-
verlusten an den beiden Spiegeln R; und Ry sowie den Transmissionsverlusten 7T;,,, des
Resonators zusammen. Zusammen ergibt sich o = — In(RyRyT}0ss). Aus der Transferma-
trixberechnung der dielektrischen Struktur des aktiven Spiegels ergibt sich eine Reflektivi-
tat Ry = 0.9999 fiir den Bragg-Spiegel. Die Transmissionsverluste nehmen wir als 1%|[39]
an, womit sich fiir Tj,ss ein Wert von 0.99 ergibt.

Fiir den Warmetransport an die externe Wérmesenke wird in den folgenden Simulatio-
nen ein resultierender thermischer Widerstand von 6.25 K/W angenommen. Dieser Wert
deckt sich mit den thermischen Widerstinden, die fiir vergleichbare Strukturen durch
Experiment-Simulationsvergleich und Verifikation mit kommerzieller Software bestimmt
wurden|64].

Stationarer Zustand

Zunichst sollen die VECSEL-Charakteristik und die weiteren stationiren Eigenschaften
sowie der Einfluss des Resonators auf dieselbe unter Dauerstrichpump- und Emissionsbe-
dingungen untersucht werden. Dazu regen wir den VECSEL bei einer Energie von 1.55eV,
also im Absorptionsbereich des Kontinuums der Barrierenzustéinde, an.

Im Teilbild a) von Bild (3.20) ist die Dauerstrichausgangsleistung gegen die absorbierte
Dauerstrichpumpleistung fiir den antireflexionsbeschichteten (gestrichelte Linie) und un-
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beschichteten (durchgezogene Linie) aktiven Spiegel gezeigt. Fiir diese Berechnungen legen
wir eine Reflektivitit Ry des externen Spiegels von 98% zugrunde.

0 20 40 60 8 0O 40 80 120 160
W]

absorbed incident’

Abbildung  3.20.:  Leistungscharakteristik des VECSELs mit  unbeschichte-
tem (durchgezogene Linien) und antireflexionsbeschichtetem (gestrichelte Linien) aktiven
Spiegel (Unterplots a,b) und entsprechende FEmissionsenergie und Systemtempera-
tur (Unterplots c,d). Die Daten in der linken Spalte (Unterplots a,c) sind gegen die
absorbierte Pumpleistung aufgetragen, in der rechten Spalte (Unterplots b,d) gegen die
einfallende Pumpleistung. Der Unterschied ist die Pumpreflexion an der Oberfliche des
aktiven Spiegels. Die Insets in(a,b) zeigen eine Vergroferung des Pumpbereichs um die
Laserschwelle.

Bei beiden Proben ist der generelle Trend der gleiche: unterhalb der Schwelle wird keine
Laseremission beobachtet. Fiir Pumpleistungen oberhalb der Schwelle steigt die Laseraus-
gangsleistung leicht sublinear mit der Pumpleistung. Bei einer bestimmten Pumpleistung
erreicht die Ausgangsleistung ein klar definiertes Maximum und bricht bei weiterer Er-
héhung der Pumpleistung schnell zusammen. Dies ist das bereits erwdhnte thermische
Uberrollen.

Dieser Lasercharakteristik liegt folgender Mechanismus zugrunde: Unterhalb der Laser-
schwelle ist der Pumpstrahl zu schwach, um eine Ladungstrigerdichte zu erzeugen, die
ausreichen wiirde, die Laserbedingung zu erfiillen. Fiir Py, = Pschwene ist die Laserbe-
dingung I'2¢g(N,T) = « gerade erfiillt und ab jetzt ist der modale Gewinn an die Ver-
luste ,,geklemmt®. Eine weitere Erhohung der Pumpleistung erzeugt eine stirkere Laser-
ausgangsleistung. Wie bereits in Kapitel 3.2 beschrieben wurde, ist die Steigungseffizienz
durch den Quantendefekt auf ein theoretisches Maximum von Aweq, /Awpump|39], in diesem
Fall ~ 1.17eV/1.55eV= 0.75, begrenzt. Die iibrigbleibenden 25 % der iiber die Schwelle
hinausgehenden Pumpleistung tragen direkt zum Autheizen der Struktur bei. Weiterhin
reduzieren die optischen Verluste im Resonator die Steigungseffizienz durch den Auskop-
pelfaktor |39] In(Rs)/ In( Ry RoT}pss) ~ 2/3.

Da nun der Materialgewinn ¢g(N,T') von der Ladungstriagerinversion am I'-Punkt ab-
hangt, und die dortige Besetzungswahrscheinlichkeit mit steigender Temperatur bei gleicher
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Gesamtladungstrigerdichte sinkt, reduziert sich auch der Materialgewinn bei konstanter
Ladungstréigerdichte fiir steigende Temperaturen. Um weiter die Laserbedingung erfiillen
zu konnen, muss diese thermisch verursachte Gewinnreduktion durch erhéhte Ladungstra-
gerdichte kompensiert werden, was seinerseits wieder hohere Ladungstrigerverluste und
damit Wirmeentwicklung bedeutet. Dadurch sinkt die Steigungseffizienz mit steigender
Pumpleistung Pymp-

Zusitzlich ist der modale Gewinn I'g(NV,T') wie bereits oben erwéhnt durch die Tempe-
raturabhéingigkeit der fundamentalen Bandkantenenergie und der Temperaturabhédngigkeit
der Brechungsindizes im Unterresonator selbst temperaturabhingig.

Die Einfiihrung der beschriebenen Antireflexionsbeschichtung reduziert nun den letztge-
nannten Effekt, da der Unterresonator schwicher ausgeprigt ist. Dies kann man deutlich
im Unterbild (¢) von (3.20) erkennen. Dort sind sowohl die Laserenergie als auch die Tem-
peratur des Systems aufgetragen. Da im Anschaltprozess eines Lasers zwar zunéchst ver-
schiedene Moden mit vergleichbaren modalen Gewinnen verstirkt werden, aber sich schlus-
sendlich die Mode mit dem stérksten modalen Gewinn durchsetzt, wird die Laserenergie
durch die energetische Position des spektralen Maximums der modalen Gewinnfunktion
Gmodar bestimmt. Abbildung (3.20,c) zeigt die starkere Abhéngigkeit der Laserenergie von
der Pumpleistung und Temperatur fiir das beschichtete Bauteil im Vergleich zum unbe-
schichteten. Dies ist eine direkte Folge des flachen Maximums im optischen Confinement
der AR-Struktur, woraus ein stirkerer Einfluss der Form und damit der Temperaturab-
hingigkeit des Gewinnspektrums auf das modale Gewinnspektrum resultiert als bei der
nAR-Struktur.

Ab einer bestimmten Pumpleistung und Systemtemperatur kann der modale Gewinn
die Laserbedingung nicht mehr stabil erfiillen. Das bedeutet, dass eine kleine Tempera-
turschwankung, der eine steigende Ladungstrigerdichte zur Kompensation des reduzierten
Gewinns folgt, zu einer weiteren Steigerung der Systemtemperatur durch genau diese La-
dungstragererhohung fiihrt. Dies ist ein selbstverstirkender Effekt, weshalb sich der Laser
dann schlagartig ausschaltet (siehe auch Abschnitt 3.3.5). Verbesserte Wérmeleitung ver-
schiebt dieses Phéinomen zu héheren absorbierten und emittierten Leistungen [65].

Der Vergleich zwischen beschichtetem und unbeschichtetem VECSEL zeigt einen signi-
fikanten Nachteil in der Leistungscharakteristik des beschichteten Bauteils. Durch die Ab-
schwéchung des Unterresonators und die einhergehende Reduktion des optischen Confine-
ments muss zur Erfiilllung der Lasergleichung ein groferer Materialgewinn vorliegen. Dieses
wird durch erhhte Ladungstrigerdichten erreicht, was wiederum den thermischen Uber-
rollprozess beschleunigt. Die im Inset von Bild (3.20,a) sichtbar hohere Schwelle kann man
darauf zuriickfiihren.

Die rechte Spalte von Bild (3.20) zeigt dieselben Daten wie die linke Spalte, nur diesmal
gegen die eintreffende Pumplaserleistung aufgetragen. Der Unterschied zur absorbierten
Pumpleistung ist die Reflexion an der Oberfliche des aktiven Spiegels. In dieser Auftragung
zeigt der beschichtete Spiegel eine grofsere Steigungseffizienz und ist dem unbeschichteten
Bauteil bis zu Pumpleistungen von 20 W iiberlegen. Im weiteren Verlauf zeigt jedoch das
unbeschichtete Bauteil eine hohere maximale Ausgangsleistung und niedrigere Temperatu-
ren fiir ein festes P,,;.
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A=-35meV R,=98%
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Abbildung 3.21.: Abhéngigkeit der VECSEL Charakteristik fiir nAR (durchgezogene Li-
nien) und AR (gestrichelte Linien) von der Reflektivitit Ry des externen Spiegels (linke
Spalte) und dem Raumtemperaturdetuning A (rechte Spalte). Unterplot (a) zeigt die Leis-
tungscharakteristik fiir Ry = 0.99 (rot), Ry = 0.97 (schwarz) und Ry = 0.94 (griin). Die
Unterplots (b-d) zeigen die maximale Ausgangsleistung Pt ma., die Laserschwelle P, eshoia
und die Steigungseffizienz s. Die senkrechten gepunkteten Linien deuten die Pumpleistun-
gen der in Unterplot (a) gezeigten Kurven an. Die Unterplots (e-h) sind analog fiir Raum-
temperaturdetuning von A = —55meV (rot), A = —15meV (schwarz) und A = +5meV

(griin).

Bis zu diesem Punkt haben wir die Dauerstrich-Laserbedingung fiir konstante Verlus-
te a untersucht. In der linken Spalte von Abbildung (3.21, Unterplots (a-d)), sind nun die
Leistungscharakteristiken fiir verschiedene Reflektivititen Ry des externen Spiegels gezeigt.
Wiederum bezeichnen die gepunkteten Linien die AR-beschichteten und die durchgezoge-
nen Linien die unbeschichteten Bauteile. Die vertikalen Linien in (b-d) entsprechen den
Leistungscharakteristiken aus Unterbild (a). Die Anderung von Ry bedeutet zwei verschie-
dene Dinge fiir das System: einerseits sinken die relativen internen optischen Verluste im
Vergleich zur ausgekoppelten Laserintensitét fiir kleineres Ry und die Steigungseffizienz
s steigt (d)[39, 66]. Da auch die gesamten optischen Verluste o mit Ry steigen, muss der
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modale Gewinn hoher sein, was wiederum zu einer héheren Schwelleistung fiihrt (¢). Auch
die maximal erreichbare Ausgangsleistung kurz vor dem thermischen Uberrollen hingt von
der Reflektivitit Ry ab (b). Dort erkennt man ein deutliches Maximum von P, 4., das
von dem Wechselspiel aus verbesserter Steigungseffizienz und dem negativen Effekt des be-
notigten hoheren Materialgewinns zur Erfiillung der Laserbedingung fiir erhéhtes « riihrt.
Letzteres verursacht héhere Ladungstriagerdichten im stationdren Zustand, welche wieder-
um zu verstirkter Wirmedissipation und damit fritherem thermischen Uberrollen fiihrt.
Dies kann gut an der nAR Leistungscharakteristik von Unterbild (a), wo reduziertes Ry zu
beidem, hoherer slope-Effizienz und thermischem Uberrollen bei kleineren Pumpleistun-
gen fiihrt, beobachtet werden. Der Vergleich mit den AR-beschichteten Strukturen zeigt
wiederum, dass die Beschichtung die VECSEL-Charakteristik hauptsichlich verschlech-
tert. Auferdem muss bei der Optimierung einer gewiinschten VECSEL-Eigenschaft, z.B.
einer maximierten Ausgangsleistung oder einer minimierten Schwelle, der Einfluss der AR-
Beschichtung beriicksichtigt werden.

Die rechte Spalte im Bild (3.21, Unterplots (e-h)) zeigt die Auswirkungen der Raumtem-
peraturverschiebung zwischen der Unterresonatorresonanz und der Material-PL auf die
Ausgangscharakteristik fiir eine Reflektivitit des externen Spiegels von 98 %. Die Legende
ist dieselbe wie in der linken Spalte. Modelliert wird die Verschiebung (Detuning) A durch
einfaches Verschieben des optischen Confinementspektrums relativ zu dem , gewachsenen®
Spektrum, welches eine Verschiebung von -35meV aufweist. Wiederum zeigt die unbe-
schichtete Probe iiberlegene Leistungen bei der maximalen Ausgangsleistung (Unterbild f)
und minimaler Schwelle (g), wohingegen die Steigungseffizienzen (h) vergleichbar und re-
lativ unabhéngig von A sind. Besonders das Ergebnis fiir die Schwelle erscheint zunéchst
unerwartet, da das optische Confinement des beschichteten Spiegels (vergl. Bild (3.19)) den
Wert des unbeschichteten in einem breiten Bereich beiderseits des Maximums iibertrifft.
Daher sollte das beschichtete Bauteil fiir Detunings von 10 bis 15meV ein héheren mo-
dalen Gewinn bei gleicher Ladungstrigerdichte aufweisen als das unbeschichtete. Dieser
Effekt ist jedoch komplett durch die Tatsache unterdriickt, dass die Form des Materialge-
winnspektrums sehr breit und flach im Vergleich zum optischen Confinement ist. Daher
bildet das Spektrum des modalen Gewinns im Wesentlichen die Eigenschaften des optischen
Confinementfaktors " ab.

Die P,utmaz-Kurven (f) der AR und nAR Proben zeigen Maxima bei verschiedenen De-
tunings. Dabei verschiebt negatives Detuning zunéchst einmal die Temperatur, bei der das
thermische Uberrollen auftritt, nach oben. Daraus folgt eine erhéhte Ausgangsleistung, wo-
hingegen die gestiegenen Ladungstragertemperaturen die Amplitude des Materialgewinns
senken. Diese beiden gegenldufigen Effekte verursachen das beobachtete Maximum und

unterstreichen wiederum die Notwendigkeit, den Einfluss der AR-Beschichtung bereits bei
der Entwicklung des VECSELs zu beriicksichtigen.

Einfluss der Antireflexionsbeschichtung auf die VECSEL-Anschaltdynamik

In einem weiteren Satz von Simulationen wird nun die dynamische Antwort des VECSELSs
auf eine 100 fs Anregung bei einer Wiederholfrequenz von 80 MHz untersucht und der Ein-
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fluss der Antireflexionsbeschichtung auf diese Dynamik identifiziert. Dabei nehmen wir
an, dass die Systemtemperatur konstant iiber eine Periode ist. Dies ist eine gute Nihe-
rung, da das Aufheizen des Gitters wie oben bereits angesprochen auf Zeitskalen von us
und damit weit oberhalb der Wiederholrate der gepulsten Anregung liegt. Bei dynami-
schen Berechnungen bestimmt die Resonatorlinge lgesonator den exponentiellen Anstieg
der Laserintensitit bei gegebenem modalen Nettogewinn 2I'g(N,T) — . Dabei muss die
Resonatorumlaufzeit klein gegeniiber dem Zeitfenster, in dem Nettogewinn vorliegt, sein.
Andernfalls verschwindet der Nettogewinn bereits, bevor die Moden im Resonator auf-
gefiillt sind. Fiir die folgende Untersuchung wéhlen wir eine externe Resonatorlinge von
4.6 mm, woraus eine Resonatorumlaufzeit von rund 15 ps folgt. Diese ist deutlich kleiner
als die Zeitskala der Ladungstragerverluste, die im ns-Bereich liegt.

t[ns]

Abbildung 3.22.: Ratengleichungssimulationen der Emissionsdynamik des unbeschich-
teten (durchgezogene Linien) und AR-beschichteten(gestrichelte Linien) aktiven
VECSEL-Spiegels fiir absorbierte Pumpleistungen von 2.1 W (griin), 3.2 W (rot), und
4.5 W (schwarz). Die grau gezeichnete Fliche zeigt den Anteil der reinen spontanen
Emission an der Laserintensitét fiir die htchste Pumpleistung (fiir bessere Sichtbarkeit um
den Faktor 10 hochskaliert). Im Inset sind die entsprechenden Ladungstrigerdichteentwick-
lungen dargestellt. Die graue Flidche zeigt den Dichteverlauf fiir kiinstlich ausgeschaltete
stimulierte Emission und Py, = 4.5 W.

Um Lasertétigkeit zu erzielen wird eine niedrige Schwelle bendétigt. Deshalb wird, auf-
bauend auf den vorangegangenen Ergebnissen, die Reflektivitit des externen Spiegels auf
99% und das Detuning auf -15meV festgesetzt.

Die Kurzpulsanregung erzeugt Ladungstriger und damit verbundenen Gewinn auf einer
schnellen (ps) Zeitskala, gefolgt von dem Aufbau des Laserfeldes auf einer ns-Zeitskala. Die
daraus folgende, transiente Laseremission fiir unbeschichtete (durchgezogene Linien) und
AR-beschichtete (gestrichelte Linien) Bauteile ist in Bild (3.22) fiir verschiedene Pumpleis-
tungen aufgetragen. In beiden Féllen folgt die Laseremission dem selben charakteristischen
Verlauf eines exponentiellen Anstiegs bis zu einem Maximum, gefolgt von einem exponen-
tiellen Abfall. Der Anstieg wird von modalen Nettogewinn 2I'g(N,T) — a bestimmt und
ist somit dichte- und temperaturabhingig. Anders als bei den cw-Berechnungen von Kapi-
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tel (3.3.4) ist nun der modale Gewinn (und auch die Dichte) nicht auf den zur Erfiillung der
Laserbedingung notwendigen Wert geklemmt, sondern dndert sich direkt mit der Pump-
leistung.

Durch radiative und nichtradiative Verlustprozesse zerfillt die erzeugte Ladungstriger-
dichte bereits ohne stimulierte Emission. Im Inset von Abbildung (3.22) zeigt die grau
schattierte Fliche die zweidimensionale Ladungstrigerdichte fiir den Fall der hochsten
Pumpleistung (4.5 W) bei kiinstlich abgeschalteter stimulierter Emission. Der hier beob-
achtete Zerfall der Dichte geht also einzig auf mononukleare Rekombination, spontane
Emission und Auger-Prozesse zuriick. Die spontane Emission in die Lasermode, die als
Keim fiir den Aufbau der stimulierten Emission dient, ist auch in Bild (3.22) als graue
Flache dargestellt.

Bei eingeschalteter stimulierter Emission wird die Dichte durch den Aufbau des La-
serfeldes abgebaut. Der unbeschichtete Fall zeigt dabei eine ausgeprigte Dichtereduktion
ca.0.7ns nach der Anregung. Im beschichteten Fall ist der Dichteabfall weniger prignant,
aber dennoch vorhanden. Daran sieht man bereits den Haupteinfluss der AR-Beschichtung
auf die Anschaltdynamik: in beiden Féllen sind die optischen Verluste o und der Materi-
algewinn g(N,T) kurz nach der Anregung gleich. Beginnend mit dem spontan emittierten
Licht baut sich die Laserintensitit exponentiell mit I'g(N,T) — « auf. Durch die Unter-
schiede im optischen Confinement I' steigt die Lichtintensitdt im unbeschichteten Fall je-
doch viel schneller als im AR-Fall. Wahrend dieses Aufbaus reduziert sich die Verstirkung
aufgrund der Ladungstriagerdichteverluste durch mononukleare Prozesse, PL, Auger und
die steigende stimulierte Rekombination. Im Fall des unbeschichteten aktiven Spiegels ist
der Laserintensitdtsaufbau schnell verglichen mit den iibrigen Ladungstrigerverlusten. Im
beschichteten Fall sind beide Zeitskalen vergleichbar. Daher ist der Anteil der nichtstrah-
lend und spontan rekombinierenden Ladungstriger im letzteren Fall grofer, was in einem
schwicher ausgeprigten Emissionspeak miindet.

In Bild (3.23) sind die Unterschiede zwischen dem AR-beschichteten und dem unbe-
schichteten VECSEL nochmal prézisiert. Im Unterbild (a) ist die integrierte Ausgangs-
leistung in Abhéngigkeit von der (gemittelten) Pumpleistung gezeigt. Anders als unter
cw-Anregungs- und Emissionsbedingungen ist die Steigungseffizienz fiir das beschichtete
Bauteil deutlich geringer als beim unbeschichteten. Dies ist eine Konsequenz aus dem be-
schriebenen Dichteverlust wahrend der Aufbauphase der Laseremission. Weiterhin kann
eine deutliche Sittigung der Ausgangsleistung P, als Folge der extrem stark steigen-
den Auger-Verluste fiir sehr hohe Ladungstrigerdichten (vergleiche Bild (3.6)) beobachtet
werden. Diese Verluste begrenzen effektiv die Ladungstrigerdichte, die zur stimulierten
Rekombination zur Verfiigung steht. Die Hohe des Emissionspeaks (b) folgt wie erwartet
dem Verhalten der Gesamtausgangsleistung. Im Unterbild (¢) ist die Verzégerung zwischen
Pumppuls und Emissionsmaximum aufgetragen. Dort zeigt das unbeschichtete Bauteil die
bereits besprochene, schnellere Anschaltdynamik. Fiir kleine Pumpleistungen nihern sich
beide Kurven jedoch dem gleichen Wert. Dieser zeigt das Amplitudenmaximum der reinen
PL-Emission an. In diesem Limes kann man nicht mehr von Laseraktivitdt sprechen.

Die Breite der emittierten Pulse der beschichteten und unbeschichteten Bauteile sind
im Unterbild (d) aufgetragen. Unterhalb der Schwelle zeigen beide Kurven wiederum die
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Abbildung 3.23.: Vergleich der dynamischen Eigenschaften unbeschichteter (durchgezogene
Linien) und AR-beschichteter (gestrichelte Linien) VECSEL fiir verschiedene Pumpleis-
tungen. Unterbild (a) zeigt die zeitintegrierte emittierte Ausgangsleistung, Unterplot (b)
die maximale Emissionspeakhohe, Unterplot (¢) die Anschaltzeit als Verzogerung zwischen
Pumppuls und Emissionsmaximum und Unterplot (d) die volle Halbwertsbreite des Emis-
sionspeaks.

Tendenz zum gleichen Wert, der die Breite der reinen PL-Emission anzeigt. Fiir steigende
Pumpleistungen sinkt die volle Halbwertsbreite (fwhm) der transienten Emission des unbe-
schichteten VECSEL wie erwartet. Beim AR-beschichteten VECSEL steigt dieselbe Grofe
zunichst und sinkt erst spéiter. Dieser anfingliche Anstieg der vollen Halbwertsbreite ist
auf verstarkte spontane Emission und keine richtige Laseraktivitat zuriickzufiihren.

Vergleichend zeigt also die Einfiihrung einer Antireflexionsbeschichtung im dynamischen
Regime tendenziell dieselben Auswirkungen auf die VECSEL Eigenschaften wie unter sta-
tiondren Bedingungen. Die Beschichtung reduziert die optische Modenstirke an den Quan-
tenfilmpositionen, womit der Laserintensititsaufbau nach einer ultraschnellen Anregung
reduziert wird. Daraus folgen dann eine héhere Laserschwelle und eine grofsere Verzoge-
rung zwischen Pumppuls und Emission.

3.3.5. Thermisches Uberrollen

Zum Abschluss dieser Betrachtungen wollen wir uns noch einmal etwas detaillierter mit
dem Mechanismus des thermischen Uberrollens beschiftigen. Offensichtlich ist das ther-
mische Uberrollen ein Effekt, der durch die energetische Verschiebung von Resonatormo-
de und Gewinnspektrum mit unterschiedlichen Temperaturabhéngigkeiten hervorgerufen
wird. Bild (3.24) zeigt das grundlegende Prinzip: durch die unterschiedlichen Temperatu-
rabhingigkeiten bleibt eine Nettoverschiebung zwischen Mode und Gewinn iibrig, die bei
entsprechend hoher Verlustleistung des Lasers und daraus resultierender Temperatur und
Nettoverschiebung den Uberlapp zwischen Mode und Gewinn klein werden lisst, woraufhin
der Laser ausschaltet.

63



3. Optische Figenschaften und Leistungscharakteristik von VECSELn

~~~~
~

v

gain [a.u.]
)
>
[9)
)
(@]
<<

Abbildung 3.24.: Mechanismus des thermischen Uberrollens. Bei kleinen Temperaturen
sind Resonatormode w,,, und der maximale Gewinn bei gleicher Energie und der modale
Gewinn ist grok (schwarze durchgezogene Linie). Bei hoher Temperatur (rote, gestrichelte
Linien) verschieben sowohl die Resonatormode als auch das Gewinnspektrum zu kleineren
Energien, jedoch mit unterschiedlichen Koeffizienten, was zu verschwindendem Uberlapp
fiihren kann.

Etwas genauer betrachtet stellt sich die Situation komplizierter dar. Betrachtet man bei-
spielsweise einen VECSEL, der im stationidren Zustand oberhalb der Schwelle betrieben
wird, so ist der modale Gewinn nun an die optischen Verluste des Resonators geklemmt.
Nehmen wir ferner an, dass dessen Temperatur gerade so ist, dass die energetische Positi-
on der Resonatormode mit dem Maximum des Gewinnspektrums zusammenféllt. Erhoht
man nun die Pumpleistung, so steigt neben der Laserausgangsleistung auch die System-
temperatur. Der Gewinn schiebt dadurch relativ zur Resonatormode zu kleineren Energien
und der modale Gewinn wiirde sinken. Ausgeglichen wird dies nun durch eine héhere La-
dungstriagerdichte, die den spektralen Bereich, in dem Gewinn vorliegt, im Wesentlichen
verbreitert (vergleiche auch Abbildung (3.3)), und damit die Verschiebung von Resonator-
mode und Bandkante kompensiert. Dieser Kompensationsmechanismus funktioniert iiber
einen weiten Parameterbereich von T" und Ngp - weit grofer als die typischen Ladungs-
trigerdichten beim Uberrollen, die in den vorangegangenen Ratengleichungssimulationen
bestimmt wurden.

Warum schaltet der Laser beim Uberrollen also so schlagartig ab? Die nachfolgenden
Analysen zeigen auf zwei unterschiedliche Weisen, dass das Uberrollen ein Resultat der
nichtlinearen Ladungstriagerverluste des Systems sind. Dazu wird zunéchst einmal an einem
moglichst einfachem Modell die Leistungscharakteristik und die Temperaturentwicklung im
Laser analytisch betrachtet. Bereits hier werden die grundlegenden Mechanismen deutlich.

Dann betrachten wir dasselbe Problem aus einer anderen Perspektive, und zeigen das
Stabilitatskriterium fiir den Laserbetrieb am Beispiel des VECSELSs aus diesem und dem
vorangegangenen Kapitel unter Verwendung der berechneten mikroskopischen Gewinn- und
Verlustdaten, auf.

(1) Analytisches Modell

Im stationiiren Laserbetrieb ist der modale Gewinn an die optischen Verluste geklemmt.
Daraus folgt, solange der Laser noch nicht thermisch iibergerollt ist, dass sich zu jeder Sys-
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temtemperatur eine stationire Ladungstriagerdichte einstellt. In dem betrachteten Energie-
bereich der Laseremission sowie einem Temperaturbereich von Zimmertemperatur bis rund
450 K sind sowohl die Resonatormodenverschiebung als auch die Bandliickenverschiebung
linear mit der Temperatur, jedoch mit unterschiedlichen Steigungen, weshalb eine lineare
Relativverschiebung der Bandliicke zu kleineren Energien iibrigbhleibt. Die Ladungstrager-
dichte muss nun also genau so mit der Temperatur ansteigen, dass der Bereich, in dem der
durch die Laserverluste sowie Modenstéirke bestimmte Materialgewinn vorliegt, mit der
relativen Energieverschiebung zunimmt. Dies bedeutet aber nichts anderes, als dass die
Ladungstriagerdichte so zunehmen muss, dass eine (ausreichende) Besetzungsinversion bei
hoheren Ladungstrigerimpulsen mit Energien, die der relativen Temperaturverschiebung
entsprechen, vorliegt.

Betrachten wir nun den Spezialfall eines optisch aktiven Materials, dessen Bandstruktur
durch ein Zweibandmodell mit parabolischen Béndern und gleichen effektiven Massen be-
schrieben werden kann, und nehmen weiter an, dass die optischen Verluste sehr klein sind,
also nur sehr wenig Materialgewinn notwendig ist, um Laserbetrieb zu erreichen. Dann
bildet die Position des chemischen Potentials, das nun in beiden Béndern gleich ist, die
obere Grenze des Netto-Gewinnbereichs.

Zusammen mit den anderen Voriiberlegungen bedeutet das, dass im stationdren Laserbe-
trieb in dem Modellsystem die Ladungstrigerdichte mit der Systemtemperatur so ansteigen
muss, dass das chemische Potential genauso wie die relative Verschiebung zwischen Mode
und Gewinn mit der Temperatur, also linear, steigt.

Das chemische Potential fiir parabolische Binder ist analytisch bekannt[14]:

= % (ezp(F2B7N/m) — 1), (3.20)

mit § = 1/(kgT) und der Boltzmann Konstante kp. Wir ziehen die Exponentialfunktion
aus dem Logarithmus,

N 1

p=h*r— + 5 In(1 — exp(—h*BrN/m)) (3.21)
m

und erkennen, dass das Argument der iibrighleibenden Exponentialfunktion fiir Werte von

m = 0.06 - me®, T' = 300K und N = 2-10'%m~2 ungefihr —3 ist. Damit ist die Exponen-

tialfunktion klein gegen eins, und der Logarithmus ldsst sich zu

N 1
~ WPr— — —exp(—h°BrN 3.22
& B~ Seap(—h3mN/m) (3:22)
entwickeln. Fiir nicht zu grofe 7" erhalten wir also, dass das chemische Potential @ im We-
sentlichen proportional zur Ladungstrigerdichte N ansteigt. Schlussendlich folgt daraus,
dass die Schwelldichte in dem Modellsystem im Wesentlichen linear von der Systemtempe-
ratur abhidngt und daher mit

Nthreshold(AT) == N(] + aAT (323)

Sentspricht etwa der Kriimmung des ersten Leitungssubbandes in den (Ing 21 Gag.79) As Quantenfilmen
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und einem Proportionalitidtsfaktor a beschrieben werden kann.

Um einen analytischen Einblick in die Zusammenhiinge des thermische Uberrollens zu be-
kommen, betrachten wir die Systemtemperatur. Dazu nehmen wir an, dass wir den War-
metransport an die Warmesenke wie bereits bei den Ratengleichungssimulationen durch
einen effektiven thermische Widerstand Ry, beschreiben konnen. Dann ist die transpor-
tierte Leistung im stationdren Zustand aus dem aktiven Medium der Temperatur 7" zur
Wirmesenke, die auf der konstanten Temperatur Ts gehalten werden soll,

Pihermar = ]-/Rth * (T - TS) (324)

Losen wir diese Gleichung fiir die Differenztemperatur AT =T — Ty, ergibt
AT = Rth . Bhermal- (325)

Im stationdren Zustand ist der thermische Leistungsverlust die Differenz aus der absorbier-
ten Pumpleistung P, und der stimuliert emittierten Leistung Py;,,. Zusitzlich treten
noch Verluste durch spontane Emission auf, die zum Teil zur Wérme beitragen (durch
Relaxation von der Pumpenergie zur Bandkante) und zum Teil nicht (Emission an der
Bandkante, geht als Licht dem System verloren). Letzteren Teil vernachldssigen wir in
dieser Betrachtung.

Die thermischen Verluste resultieren von zwei unterschiedlichen Effekten: einerseits ge-
hen Ladungstrager durch nichtstrahlende und spontane Rekombinationen verloren und
ihre Energie wird direkt in Warme umgewandelt. Andererseits rekombinieren die Ladungs-
triager, eine Besetzungsinversion vorausgesetzt, stimuliert und verstiarken damit das Laser
Lichtfeld. Bei diesem Prozess verbleibt die Differenz aus der Energie, bei der das stimu-
liert rekombinierende Ladungstrigerpaar erzeugt wurde, und der Energie, die das durch
die Rekombination entstandene Photon wegtrigt, im System. Dieser auch Quantendefekt
oder Quanteniiberschuss genannte Energiebetrag pro rekombinierendem Elektron-Loch-
Paar triagt direkt zur Autheizung des Ladungstrigersystems und damit zur Aufheizung des
Gesamtsystems bei. Wenn wir vereinfachend annehmen, dass wir die Ladungstriagerver-
luste durch die in Kapitel 2.4.4 eingefiihrten, konstanten A, B, C' Koeffizienten darstellen
kénnen, ergibt sich

%Nloss =A-N+B-N°*+C-N° (3.26)

Da jedes verlorengehende Elektron-Loch Paar bei der Pumpenergie erzeugt wurde, ergibt
sich fiir den Leistungsverlust durch A und C'

Pi=A-N - hwpump,  Po=C- N> hwpump. (3.27)

Bei der spontanen Emission miissen wir noch die Energie des erzeugten Photons abziehen,
die wir vereinfachend mit der Laserenergie gleichsetzen. Dadurch ergibt sich

Pp = B - N? (Apump — Mlaser)- (3.28)
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Der Leistungsverlust durch den Quantendefekt betrigt

Poss ef — Ps im 3.29
fossQDef ! hwlaser ( )
Daraus folgt
Pthermal - Ppump - Pstim
:Ploss,QDef+PA+PB+PC
= Ploss,QDef + f)th (330)

mit dem zusammengefassten Leistungsverlust durch Ladungstrigerrekombination Py,.
Damit ergibt sich die Anderung der Systemtemperatur AT zu
AT = Rth . (Ppump - Pstim)
= R, - (Ploss,opef + Pin)

hw ump hw aser
= Ry, - (Pstim ( e ) +Pm)
laser

hwlaser hwpump - hwlaser
: + Py,
hwpump hwlaser

hwlaser )
hewpump hewpump
wobei wir wiederum ausnutzen, dass jedes stimuliert rekombinierende Elektron-Loch Paar
bei der Pumpenergie erzeugt wurde, also Pt = (Ppump — Pth)m

pump )

= Rth . ((Ppump - Bh)

- Rth . (Ppump(l - (331)

Um Gleichung (3.31) analytisch zu l6sen, vernachléssigen wir den Auger-Term in Glei-
chung (3.27), indem wir annehmen, dass er klein gegeniiber den spontanen Emissionsver-
lusten aus Gleichung (3.28) ist. Vergleicht man die entsprechenden mikroskopischen Verlust-
terme fiir den vorangehend untersuchten VECSEL, so folgt bei mittleren Dichten und Tem-
peraturen (7" = 350K und Ngw = 2 - 10" ¢cm™?) eine etwa zehnmal kiirzere Lebensdauer
durch spontane Emission (Tgpon: = 2.6-107%s) als durch Auger-Verluste (Tayger = 2-107%s).
Auch bei hohen Dichten und Temperaturen (7' = 400 K und Ngw = 3.7 - 10'2 cm~2) bleibt
noch ein Faktor 1.6 iibrig (Tspont = 2.7 - 1077, Tauger = 4.3 - 10778), womit die obige
Néaherung gerechtfertigt ist.
Wir schreiben
hwlaser

Py (AT) = Py + AAT + BAT? (3.32)
hwpump
wobei
hwlaser 2
Bh,O = AhwlaserNO + Bhw (hwpump - hwlaser)N()
pump
1 hwlaser
A= Ahwlasera +2 aNOB(hwpump - hwlaser)
'pump
D hw aser
B = B (hwpump — Fviaser) . (3.33)
AW pump

67



3. Optische Figenschaften und Leistungscharakteristik von VECSELn

Zusammen mit Gleichung (3.23) bekommen wir

hwlaser
AT = Ry, - | Poump(1 — P,
th ( p p( hwpump) + L

hw laser
hewpump

hwlaser )
hwpump

= Ry - (Ppump(l - ) + Bh,o + AAT + BATz)

A A 2 m}aser
AT, = 1-fnA Rt}fA + <.1 - RthA> B Bpump(1 — h;l—) + Bino

& Sy (3.34)
2Ry, B

Da die Temperatur mit steigender Pumpleistung steigen muss, der Betrag unter der Wurzel
aber mit steigendem P, fillt (B ist immer > 0), kann nur die Losung mit der negativen
Wurzel in Gleichung (3.34) physikalisch sein. Weiterhin gilt R;, A < 1 fiir realistische Pa-
rameter.

An dieser Stelle wollen wir zunéchst den physikalischen Inhalt von Gleichung (3.34) unter-
suchen. Geht man auf die Definitionen aus Gleichung (3.33) zuriick, erkennt man, dass der
erste Term in Gleichung (3.34) positiv fiir endliches B, Ry, ist, und die Dimension einer
Temperatur hat. Bezeichnet man diesen Term mit 7Tj, ergibt sich

P wm (1 _ hwlase'r ) + Ph,o
AT =Ty — Ty |1 — 00 P 77 (3.35)
BT?

Eine Entwicklung der Wurzel nach Taylor fiihrt zu

Ppump(l - M) + Pth,O (Ppump(l - M) + Pth 0)2

AT = h/’:)p“mp + hf’pump ’ + ..
2BT, 8B2T3
Rth ( hwlaser )
N | Prump(l — + P
1-— RthA P ;D( hwpump) o
Rth ) ’ N ( hwlaser ) ?
+ | ————= | B\ Pump(l — + P, 3.36
(55 ) B (1 = 2 4 g (3:36)
Gleichung (3.36) zeigt, dass die Systemtemperatur fiir kleine absorbierte Pumpleistungen
linear mit P, steigt. Die Steigung ist durch den Quantendefekt ((1 — %), den ther-

mischen Widerstand Ry, und den Verlustkoeffizienten A, der jetzt nicht mehr nur die
monomolekularen Verluste A, sondern auch den linearen Anteil der spontanen Verluste
enthélt, bestimmt. Fiir grofere Pumpleistungen wird ein quadratischer Term proportio-
nal zu B wichtig, der die Temperaturkorrekturen durch die quadratische Abhéngigkeit der
spontanen Emission aufgreift.

Fiir noch hohere Pumpleistungen ist die Vernachlissigung der hoheren Taylorkoeffizien-
ten nicht mehr gerechtfertigt, und die Gleichung (3.34) muss komplett gelost werden. Dies
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werden wir etwas spéter, bei der Diskussion der Relation zwischen emittierter und absor-
bierter Leistung, nachholen.

Um diese Leistungsrelation zu bekommen, arrangieren wir Gleichung (3.30) etwas um und
benutzen Gleichung (3.29) und den Ansatz (3.32):

hwlaser hwlaser
Ptim = Poump — P
' M pump e M pump "
hwlaser It I3 2
~ Poump — Pino — AAT — BAT". (3.37)
hopump
Setzt man Gleichung (3.34) ein, ergibt sich
1 P W (1 _ hwigser ) _'_ Ph,(] ~ ~
Putim = Prump + —\/ T2 - P ewen” T T A 9BT2, (3.38)
Ry, B
Nach nochmaliger Taylorentwicklung folgt das bemerkenswerte Resultat
hw aser ~ R Ahw wum 1
Pstim - : th Lenn pump 7~Pth,0
Fwpump(1 — RipA) 1— Ry A
BR?}L ( hwlaser ) ?
— ———— | Poump(1 — + P, + ... 3.39
(1 _ RthA)2 D p( hwpump) th,0 ( )

Dies zeigt, dass die Quanteneffizienz, die wir als Verhiltnis aus iiber die Schwelle hinaus
absorbierter Pumpleistung und stimuliert emittierter Laserleistung definieren, ein konstan-
tes Verhalten fiir kleine Pumpleistungen aufzeigt. Alternativ kann man Gleichung (3.39)
auch so lesen, dass ohne quadratische (oder hohere) Abhéngigkeiten der Ladungstriager-
verluste kein thermisches Uberrollen auftritt, sondern sich eine konstante Quanteneffizienz
abhingig von A und der Wirmeleitfihigkeit Ry, einstellt. In Bild (3.25) ist diese Abhén-
gigkeit von Rthfl filr hwpymp = 1.5eV und Awjeser = 1.1eV gezeigt. Fiir verschwindenden
Verlust (A — 0) oder unendliche Wirmeleitfihigkeit (R,, — 0) nihert sich die Quanteneffi-
zienz dem fundamentalen Limit von Awa, /Fwpumyp, das bei diesen Parametern 0.733 ist. Fiir
endliche Verluste und endlichen Warmewiderstand sinkt die Quanteneffizienz wie erwartet.

In Bild (3.26) ist der Temperaturanstieg und die stimulierte Emissionsleistungsab-
hingigkeit” von der Pumpleistung fiir realistische Laserparameter (A = 107s™!, B =
107%cm3s™, Ny = 2-102%cm™2, o = 2.9 10K tem™2, Ry, = 10KW™!) dargestellt.
Die blauen Linien zeigen die volle Rechnung nach den Gleichungen (3.34) und (3.38). Da-
bei wird der nichtlineare Temperaturanstieg und das daraus folgende Abschalten des Lasers
sichtbar. Fiir kleinere Pumpleistungen stellen die Taylorentwicklungen (3.36) und (3.39),
hier rot dargestellt, eine vertretbare Naherung der vollen Losung dar. Jedoch ist das ther-
mische Uberrollen hier nicht enthalten. Eine weitere Reduktion der Komplexitit durch die

"Die tatséchlich aus dem Laser emittierte Leistung sinkt noch um den Faktor der Auskoppeleffizienz,
Tout = ln(RQ)/ ln(RlRQEOSS) [39]
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Abbildung 3.25.: Quanteneffizienz des Pumpprozesses abhingig vom Produkt aus thermi-
schem Widerstand R, und linearem Verlust A bei vernachléssigtem B.

Vernachlédssigung der quadratischen Dichteabhéngigkeit der Ladungstriagerverluste ergibt
die griine Kurve in Bild (3.26). Die Steigung der resultierenden Leistungscharakteristik
folgt Bild (3.25) fiir das hier verwendete Ry, A ~ 0.14. Insbesondere nahe der Laserschwelle
ist die Quanteneffizienz vom Produkt R;, A bestimmt, und weicht damit signifikant von
hwlaser/hwpump [39] ab.

Auch wenn fiir die Uberrolltemperatur (entsprechend dazu auch fiir die Leistungscha-
rakteristik) unrealistisch hohe Zahlenwerte im Bereich der thermischen Zersetzung des
Materials aus dieser Analyse folgen, so bietet sie doch einigen Aufschluss iiber die Ursa-
chen des thermischen Uberrollens. Unter der Voraussetzung einer linearen Abhingigkeit
zwischen Ladungstrigerdichte und Systemtemperatur bei geklemmtem modalen Gewinn
im Laserbetrieb, ist das thermische Uberrollen das Resultat von mindestens quadratisch
von der Ladungstriagerdichte abhingigen Verlusten (spontane Emission, Auger - hier ver-
nachlissigt). Monomolekulare Verluste alleine kénnen ungeachtet ihrer Gréfkenordnung das
Herauslaufen des Gewinns aus der Resonatormode nicht erkldren, da die sich gleichzeitig
erhohende Ladungstrigerdichte den Gewinnbereich im selben Mafk erweitert. Weiterhin hat
Gleichung (3.38) nur fiir Pumpleistungen

. hw -1
Ppump S <T023 - Pth,O) <1 - hwlaser) (340)
pump

reelle Losungen. Dies spiegelt unsere Grundannahme wider, dass die Laserbedingung erfiillt
sein soll, welches fiir Pumpleistungen, die die obige Bedingung nicht mehr erfiillen, nicht
mehr physikalisch richtig ist. Eine etwas detailliertere Untersuchung dieses Umstandes wird
im néchsten Unterkapitel durchgefiihrt.

Dieses vereinfachte Modell eignet sich insbesondere dazu, grundlegende Abhangigkei-
ten von bauteilrelevanten Parametern wie der Temperatur zu studieren. Der Trend bei
der Bauteilentwicklung geht aktuell zu immer ausgefeilteren Methoden, die entstehende
Wairme bestmoglich abzufiihren, also den thermischen Widerstand Ry, zu minimieren. Bei
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Abbildung 3.26.: Temperaturerh6hung AT (linkes Teilbild) und Leistung der stimulierten
Emission Py, (rechtes Teilbild) aufgetragen gegeniiber der Pumpleistung Py, fiir die
verschiedenen Niherungen von Gleichung (3.34) und (3.38) bei Ry, = 10 K/W. Blaue Linien
entsprechen der Losung der vollen Gleichungen, rote der Taylorentwicklung bis zum ersten
Glied und die griinen Kurven beriicksichtigen nur die linearen Terme der Gleichungen (3.34)
und (3.38). Parameter siche Text.
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Abbildung 3.27.: Darstellung und Parameter analog zu Bild (3.26), mit auf Ry, = 5K/W

reduziertem thermischen Widerstand.
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gleicher Pumpleistung bedeutet die bessere Warmeleitfihigkeit natiirlich eine Absenkung
der Bauteiltemperatur und auf die Leistungscharakteristik bezogen ein spéteres thermi-
sches Uberrollen bei insbesondere hoheren Systemtemperaturen. Auf der Suche nach immer
hoheren Ausgangsleistungen folgt dann ab einem gewissen Punkt, dass thermisches Uber-
rollen keine Relevanz mehr haben wird, da die Uberrolltemperatur bereits oberhalb der
thermischen Stabilitdtsgrenze des Halbleitermaterials liegt. Gezeigt ist dies in Bild (3.27),
bei dem ein halbierter thermischer Widerstand fiir ansonsten unverénderte Parameter aus
Bild (3.26) verwendet wurden. Die Uberrolltemperatur ist dabei im Vergleich zu Bild (3.26)
um mehr als das doppelte angestiegen.

Umgekehrt ist eine Systemtemperatur von z.B. 100 K im Beispiel mit Ry, = 5 K/W bei
rund 60 W, im Beispiel von Ry, = 10K/W jedoch bereits bei Py, = 25 W erreicht. Der
fiir Hochleistungsanwendungen géingige Ansatz, die Wiarmeleitfahigkeit zur Wérmesenke
zu verbessern, ist also wie erwartet sehr erfolgreich. Alternativ dazu kénnte man jedoch
versuchen, den linearen Verlust A zu senken, da dieser einen ebensolch starken Effekt
zumindest auf die anfangliche Steigungseffizienz hat (vergleiche auch Abbildung (3.25)).

In der vorgestellten Analyse ist der Aspekt der Flichenskalierbarkeit, der als ein zen-
traler Vorteil des Halbleiterscheibenlaserkonzepts angesehen wird, noch nicht explizit auf-
getreten. Da jedoch als einziger Parameter der Warmewiderstand Ry, eine geometrische
Komponente enthilt, entspricht eine Vergroferung der Pumpfliche gerade einer Reduktion
des Warmewiderstandes®.

(2) Stabilititskriterium des thermischen Uberrollens

Um ein Stabilititskriterium fiir den Laserbetrieb und damit auch fiir das thermische Uber-
rollen zu erarbeiten, betrachten wir zunéchst die Leistungsbilanz des Lasers. Es gilt

Ppump = Fstim T Pspont + Pthermal (341)

mit der Pumpleistung P,,,,,, der emittierten Laserleistung Ps;,,, und der spontanen Emissi-
on Py,ont, die beide nicht zur Erwérmung beitragen, und den Warmeverlusten Pypepmqr. Die
Wiarmeverluste wiederum setzen sich zusammen aus den beiden Beitrdgen der Ladungs-
tragerverluste und des Quantendefekts derjenigen Ladungstriager, die stimuliert rekombi-
nieren:

hwpump

cav

Pthermal = Pstim( - ]-) + PA + PB + PC- (342)

8Nimmt man einen rein linearen Wérmetransport in Wachstumsrichtung an, so ist Ry, sogar invers
proportional zur beleuchteten Flache A. Da der Warmetransport jedoch insbesondere im Randbereich
zwischen angeregter und nichtangeregter Fliche nichtlinear in Wachstumsrichtung verlduft [67], ist Ry,
i.A. nicht proportional zu A~!
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Andererseits ergibt sich fiir jede Verlustleistung eine {iber den thermischen Widerstand Ry,
bestimmte Systemtemperatur 7". Da

hw um
T =Ts + RipPinermar = T's + Rin(Pstim( hulj P~ 1)+ Ps+ Pp+ Pc)
hwpump
= Ts + Rip Pstim( T 1)+ Ru(Pa+ Pp + Po)
= TS + ATystim + Aﬂossu (343)

definieren wir den Anteil der Temperaturerhohung durch den Quantendefekt der stimuliert
emittierten Laserleistung AT, = RthPstim(h‘;i“m" — 1) und den rein auf die Ladungstré-
gerverluste zuriickzufithrenden Anteil AT}, = ﬁ:h(PA + Pp + Pc).

Betrachten wir zunéichst den Zusammenhang zwischen Dichte und Temperatur im Laser-
betrieb durch die Notwendigkeit, dass eben dafiir die Laserbedingung erfiillt sein muss. In
Bild (3.28) ist der maximale modale Gewinn des unbeschichteten Resonators abziiglich der
optischen Verluste fiir Ry = 0.98, A = —35meV und ansonsten gleichen Parametern wie im
restlichen Kapitel in Abhéngigkeit von Temperatur und Quantenfilmladungstrigerdichte
aufgetragen. Grundlage dafiir sind die mikroskopischen Gewinnspektren g(fuw, N, T) und
der optische Uberlapp von Resonatormoden und aktivem Material ['(hw,T). Der maximale
modale Gewinn ist dann ¢,0d.maez (N, 1) = max|p,g(hw, N, T) * I'(hw, T).

Man erkennt in Bild (3.28) in Graustufen markiert den Bereich, in dem Nettogewinn
vorliegt. Je hoher die Dichte bei gleicher Temperatur ist, umso grofer ist der Nettoge-
winn (dargestellt durch dunklere Fldchen). Fiir die Temperaturabhéngigkeit gibt es kein
monotones Verhalten dieser Art. Der maximale Nettogewinn liegt bei allen Dichten nicht
bei den niedrigsten Temperaturen, sondern bei etwa 7' = 320 K. Dies liegt an dem Raum-
temperaturdetuning zwischen Resonator und dem Maximum der Quantenfilm-PL. Erst
bei hoheren Temperaturen schiebt sich der Gewinn vollkommen in die Resonatormode hin-
ein, und der modale Gewinn maximiert sich. Fiir dariiber hinausgehende Temperaturen
ist der modale Gewinn und damit auch der Nettogewinn im System wie erwartet mono-
ton abfallend mit 7. Fiir unsere weiteren Betrachtungen ist die Hohenlinie, bei der der
modale Gewinn gleich den optischen Verlusten ist, von besonderer Bedeutung (hier blau
gezeichnet). Dies stellt nun die charakteristische Dichte-Temperaturbeziehung im Laser-
betrieb dar, auf die wir bei der analytischen Untersuchung des thermischen Uberrollens
im vorangegangenen Kapitel bereits in einer gendherten Form getroffen sind. Dort wur-
de T'(N) als linear angenommen, was fiir positivem Abstand zwischen Resonatorlinie und
PL-Peakposition hAwgesonator — Bwpr, als eine akzeptable Naherung erscheint. Die sichtbaren
Abweichungen sind hier mafgeblich auf die Nichtparabolizitit der Binder in der mikro-
skopischen Rechnung im Vergleich zum analytischen Modell zuriickzufiihren.

Erwdhnenswert an dieser Stelle soll noch die Tatsache sein, dass T'(IN) aufgrund des
Hineinlaufens des Gewinns in die Resonatormode bei ca. 320 K keine richtige Funktion,
sondern genaugenommen eine Relation darstellt, denn zu einigen Dichten existieren zwei
Temperaturen, die die Laserbedingung erfiillen. Andererseits ist die ,Umkehrfunktion® wie-
derum eine echte Funktion. Im Folgenden teilen wir daher die Umkehrfunktion N(7) in
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zwei Funktionen N(77) und N (7<), jeweils definiert in den Bereichen oberhalb und un-
terhalb des Dichteminimums, die wiederum umkehrbar sind, auf. Wenn wir nun von 7'(N)
sprechen, betrachten wir implizit die die beiden Umkehrfunktionen von N(7>) und N(7°<).
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Abbildung 3.28.: Dichte- und Tem-
peraturabhingigkeit des Nettogewinns

Abbildung 3.29.: Dichteabhingigkeit der
Verlusttemperaturerhhung AT, des

(2'g(wigser, T, Now) — «) im unbeschich-
teten VECSEL (Aufbau siehe Kapitel 3.1)
bei A =-35meV, R; = 0.9999, R, = 0.98
und 7Tj,sc = 0.99. Je dunkler die Flache,
desto hoher der Nettogewinn, die weife
Flache bedeutet Nettoverlust. Die blaue
Linie markiert die Temperatur T'(V), bei
der die Laserbedingung (Gewinn — Ver-
lust) vorliegt.

VECSELSs aus Kapitel 3.1, berechnet auf
der Basis der mikroskopischen Verlus-
traten (Bilder (3.5) und (3.6)) sowie ei-
nem mononuklearen Verlustterm von A =
107s7!. Die gestrichelte rote Linie zeigt
ATj,ss selbstkonsistent berechnet, d.h.
AT, ist die einzige Wiarmequelle, die
schwarze Linie zeigt AT},s, wenn die La-
serbedingung erfiillt ist.

Wenden wir uns nun den Ladungstriagerverlusten und dem dadurch verursachten Tempe-
raturanstieg AT, zu. In realistischen Systemen sind die P4, Pg und Po Terme keine rei-
nen Funktionen der Ladungstrigerdichte mehr, wie noch in Gleichungen (3.27) und (3.28)
angenommen, sondern zusétzlich temperaturabhéngig. In Bild (3.29) ist die selbstkonsis-
tente Temperaturerh6hung ATj,.s(N) fiir die mikroskopischen Verlustraten aus Kapitel 3.1
und eine angenommene mononukleare Verlustrate von 10”s~! sowie einem thermischen Wi-
derstand Ry, = 6.25 K/W als gestrichelte rote Linie dargestellt. Selbstkonsistent bedeutet
hierbei, dass AT},ss(N) = Rip(Pa(N)+ Pp(AT}pss+Ts, N)+ Po(ATpss+Ts, N)) die einzige
Quelle der Temperaturerhéhung ist, jedoch selbst wieder von dieser erh6hten Temperatur
abhéngt. Dies ist im Laserbetrieb anders. Nun muss die Dichte und Temperatur den Vor-
gaben der Laserbedingung entsprechen, die Systemtemperatur 7" also eine Funktion von N
sein. Es ergibt sich somit fiir AT},

ATioss(N) = Ry [Pa(N) + Pg(T(N), N) + Po(T(N), N)]. (3.44)

In Bild (3.29) ist dies durch die durchgezogene schwarze Linie dargestellt. Deutlich sichtbar
ist dieser Ladungstragerverlust und der daraus resultierende Temperaturanstieg hoher als
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der selbstkonsistent berechnete. Dies liegt an dem starken Anstieg der Auger-Verluste mit
steigender Temperatur, die die Reduzierung der PL-Verluste iiberkompensieren (vergleiche
auch Bilder (3.5,3.6)).

Jetzt fiigen wir beide bekannten Temperaturanteile zusammen: im stationiren Laserbe-
trieb muss T(N) unter allen Pumpbedingungen, die diesen stationdren Laserbetrieb zu-
lassen, der Nullinie aus Bild (3.28) folgen. Andererseits gilt Gleichung (3.43), und neben
T(N) und der Warmesenkentemperatur Ts kennen wir auch AT),(N) (siehe Bild (3.29),
schwarze Linie). Daraus kénnen wir ATy, (N) = T(N) — Ts — AT}pss(N) und damit
Pyim(N) = ATgimhwean/ (Rin(Awpump — hweay)) bestimmen. Andererseits haben wir mit
ATjoss(N) auch Pyoss(N) und durch die mikroskopischen Verlustrechnungen P, (N), wo-
mit wir dann P,,,,,(N) berechnen kénnen.

In Bild (3.30) sind die Temperaturerhthung des Systems AT(N) = T(N) — Ts (blaue
Linie), der Anteil der Ladungstrigerverluste an dieser Temperaturerhbhung AT}, (V)
(schwarze Linie) und die Differenz aus beidem, die Temperaturerh6hung durch den Quan-
tendefekt ATy, (griine Linie), also der Uberschussenergie des Pumplasers gegeniiber der
Laseremission, gezeigt. Die Temperaturerhohung AT, oder dazu proportional die Laser-
ausgangsleistung, hat ein deutlich erkennbares Maximum bei ca.4.2:10'2cm ™2, das durch
die senkrechte gepunktete schwarze Linie angedeutet ist. Unterhalb dieses Maximums und
in dem kleinen Bereich bis zur gestrichelten schwarzen Linie ist ein stabiler Laserbetrieb
moglich, im Dichtebereich oberhalb der gestrichelten Linie nicht mehr.

Um dies zu verstehen nehmen wir einen physikalischen Zustand an, bei dem der Laser
angeschaltet und alle dynamischen Gréflen stationédr sein sollen. Dieser Zustand miisste
sich also im AT'(N)-Diagramm auf der blauen Kurve befinden (Laserbedingung).

Nehmen wir weiter eine kleine Temperaturschwankung 67" an, so folgt aus den beteiligten

Zeitskalen, dass sich gleichzeitig die Dichte anpasst, indem sie der vorgegebenen Kurve
0T (N) folgt. Fiir diese Dichteerh6hung gilt

P ~1
ON = | ==AT -0T 3.45
(5v07) (3.45)
mit der Steigung der T'(N)-Kurve an der betrachteten Ausgangskonfiguration. Andererseits
andert sich dadurch auch der Warmeverlust durch den Quantendefekt der stimulierten
Emission um

0 0 0
5Tstim — a—NATstim . 5N — (a—NAT - 8—NAEOSS) . 5N (346)

Fiir die Leistungsbedingung (3.41) folgt dann bei konstantem P, und als konstant an-
genommenen Py,

Ppump = Pspont + Pstim + 5Pstzm(5T> + Bherm + 5Ptherm(6T) + 5P(5T) (347)
mit
1 hwlaser
5Pszm5T —_ = (STszm(ST
! ( ) Rth hwpump - hwlaser ! ( )
1
3 Pierm(0T) = —— - 0T (3.48)
Ry,
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und 0P als resultierender Leistung. Da fiir 67" = 0 die Laserbedingung erfiillt sein soll und
sich das System im stationdren Zustand befindet, gilt

5P(5T> == (5Pstzm(5T> - 5Ploss(5T))

o 1 ( hwlaser
hwpump - hwlaser

Ty (6T) + 5T>

1 hwlaser a a 8 -
=—— AT — —ATjps | - | ——AT 1)o7
Rth (hwpump - hwlaser (aN ON 1088) <8N ) " ) ’

1
———0dT. 3.49
o (3.49)

Ist JP(6T) < 0, ergibt sich eine hohere Verlust- als Pumpleistung und die Ladungstri-
gerdichte und im weiteren Verlauf auch die Temperatur sinken. Bei §P(6T") > 0 tritt das
gegenteilige Verhalten ein und Dichte und Temperatur steigen. Ist also

hwlaser 0 8 8 -1
AT - —AToss | =—=AT 1 3.50
7 hwpump - hwlaser (aN ON ! ) (8]\[ ) + ( )

positiv, so resultiert aus einer anfinglichen Temperaturfluktuation 67" eine entsprechend
gegenteilige Reaktion bei der Ladungstriagerdichte und dadurch auch bei der Temperatur.
Das System gleicht somit Schwankungen aus und ist stabil.

Bei 0 < 0 werden Fluktuationen jedoch verstirkt, und das System bewegt sich vom Aus-
gangszustand weg. Bereits leichte Schwankungen konnen nicht mehr ausgeglichen werden
und das System ist instabil.

In Gleichung (3.47) haben wir vereinfachend angenommen, dass der Beitrag der sponta-
nen Emission Py, unabhangig von 07" und damit J NV ist. Dies ist eine gute Naherung, da
3 Pspont (67") klein im Vergleich zu 6 Py, (677) und 0P,s5(07") ist. Beriicksichtigt man auch
O Pypont (6T') ergeben sich Korrekturen bei der Grenzdichte zwischen stabilem und instabilem
Laserbetrieb von etwa 1% zu hoheren Dichten.

Die Dichte, bei der o, unter Beriicksichtigung der Korrektur durch 0Psp,,:(67"), das
Vorzeichen wechselt, ist die in Bild (3.30) eingezeichnete gestrichelte schwarze Linie.

In Abbildung (3.31) sind die verschiedenen Terme aus Gleichung (3.41) als Umkehrung
ihrer Dichteabhédngigkeit gezeigt. Unterhalb der Laserschwelle sind nur zwei der Terme
aus Gleichung (3.41) von Null verschieden. Dies sind die spontane Emission P, und die
restlichen Beitrage der Ladungstragerverluste. Da letztere auch die einzige Warmequelle
darstellen, folgt N(Pperma) zunédchst der selbstkonsistent berechneten, roten Kurve. Die
Dichteabhingigkeit der Gesamtleistung aus Ladungstrigerverlusten und spontaner Emissi-
on ist violett gezeigt. Erreicht die Pumpleistung die Schwelle, so ist Laseremission moglich
und die Temperatur - Dichte Relation folgt der Laserbedingung. Daher folgen die La-
dungstriagerverluste als Bestandteil der gesamten thermischen Verluste nun der schwarzen
Kurve, wihrend die gesamten thermischen Verluste Pyjermq durch die blaue Kurve darge-
stellt werden. Addieren wir auf die thermischen Verluste noch den spontanen Anteil Py,
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Abbildung 3.30.: Dichte-
Temperaturrelationen fiir die Laser-
bedingung AT(N) (blaue Kurve), La-

dungstrigerverluste  AT},s5(N) (schwarz)
und den Quantendefekt des stimuliert
emittierten Lichtes ATy, (griin). Die
senkrechte gepunktete Linie markiert das
Maximum von ATy;,,, die gestrichelte
Linie die Grenzdichte bei der der Laser
instabil wird (siehe Text).
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Abbildung 3.31.: Leistungs-Dichte-
Relationen fiir selbstkonsistent (rot, durch-
gezogen unterhalb der Schwelle, gestri-
chelt oberhalb) bzw. die Laserbedingung
erfiillend (schwarz) berechnete Ladungs-
tragerverluste, Laserbedingung (blau) und
selbstkonsistent bzw. der Laserbedingung
folgende Dichte in Relation zur Verlust-
leiStung N(Pthermal + Pspont) (VIOIett) Die
griine Kurve stellt die Dichte in Abhén-

gigkeit der gesamten Verlustleistung (im
stationdren Zustand = P,,,) dar.

erhalten wir die violette Kurve. Vollstdndig wird die Gleichung dann durch Hinzunahme
der stimuliert emittierten Leistung Py, welches durch die griine Kurve dargestellt wird.

Die thermischen Verluste in Bild (3.31), oder genau genommen die Dichte als Umkehr-
funktion N(Pipermar), folgen sowohl unter (rote Linie) als auch oberhalb der Schwelle (blaue
Linie) einem monoton steigendem Verhalten. Addieren wir dazu noch den Anteil der spon-
tanen Leistung Py, (violett), so dndert sich an dem generellen Verhalten wenig?. Betrach-
ten wir jedoch noch die stimulierte Laserleistung, also N(Pirermar + Pspont + Pstim) (griine
Kurve), ergibt sich eine ausgezeichnete Ladungstragerdichte N,,.. (gestrichelte schwarze
Linie), die zu einer maximalen Verlustleistung P, gehort, fiir die die Laserbedingung
noch erfiillt ist. Dies ist die bereits aus der Stabilitdtsuntersuchung bekannte Grenzdichte,
bei der o das Vorzeichen wechselt.

Oberhalb dieser Pumpleistung kann die Laserbedingung nicht mehr erfiillt werden, was
sich in der unphysikalischen Umkehr der N(P,,m,)-Relation darstellt. Offensichtlich kann
das Laserfeld unter der Bedingung Gewinn = Verlust nicht stark genug werden, um die

9Im Bereich der Schwellpumpleistung entsteht die bereits kommentierte Abweichung vom monotonen
Verhalten durch das Hineinlaufen des Materialgewinns in das Maximum des optischen Uberlapps.
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hohe, durch das Pumpen erzeugte Ladungstriagerdichte abzubauen. Im Resultat steigt die
Ladungstréigerdichte weiter an und verschlimmert so die Situation.

In Bild (3.31) ist auch noch die Ladungstrigerdichte mit der hochsten Ausgangsleistung
analog zu Bild (3.30) als gepunktete Linie eingezeichnet. Deutlich sichtbar wird erneut, dass
das thermische Uberrollen nicht bei maximaler stimulierter Laserleistung, sondern leicht
oberhalb davon liegt.

= stationarer Laserbetrieb 1 kein stationdrer Zustand _»Z -

AT

Abbildung 3.32.: Schematische Darstellung der Dichte-Temperatur Relation im VECSEL
und verschiedener Systemzustinde. Legende wie in Bild (3.30), mit der roten Kur-
ve (gestrichelt und durchgezogen) als selbstkonsistenter Berechnung von ATj,ss(N, Tjoss)-
Im Dichtebereich unterhalb der ersten senkrechten gestrichelten Linie ist die Dichte zu
klein, um Laserbetrieb zu ermoglichen - die Pumpleistung liegt unterhalb der Schwelle.
Die Dichte-Temperatur Relation des Systems folgt der selbstkonsistent berechneten Tem-
peraturerh6hung AT,ss(N) (rot, durchgezogen). Sobald die Laserbedingung erfiillt werden
kann (blaue Linie), folgt AT'(N) der blauen Kurve. Der Anteil der Ladungstriagerverluste
an AT(N) folgt nun nicht mehr der selbstkonsistent berechneten Form (rot, gestrichelt),
sondern AT},ss(N,T(N)) (schwarze Linie). Oberhalb der zweiten senkrechten gestrichelten
Linie wird das System instabil und der Laser rollt iiber. Bis zur dritten senkrechten gestri-
chelten Linie kann es keine stationiren sondern nur transiente Zustédnde geben (hellgrau
hinterlegte Funktion). Ist AT}ss(N, Tioss) > ATjss(N) erfiillt, existieren wieder stationére
Zusténde. Das System folgt wieder ATjyss(N, Tjpss) (rot, durchgezogen). Die Gesamtrelati-
on, bei der stationdre Zustdnde existieren, ist dunkelgrau hinterlegt.

Abbildung (3.32) zeigt die erlaubte Dichte-Temperaturrelation im VECSEL noch einmal

schematisch. Die dunkelgrau schattierte Relation zeigt die AT'(N)-Abhéngigkeit fiir stabile
Konfigurationen. Unterhalb der Schwelle ist kein Laserbetrieb moglich und AT (N) folgt
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der selbstkonsistenten Temperaturerh6hung AT),s(N) (gleiche Legende wie im restlichen
Kapitel, also rote Linie). Sobald die Dichte und Temperatur ausreichend sind, folgt AT(NV)
der Laserbedingung (blaue Linie). Oberhalb des Maximums von AT}, (griin) sinkt die
Laserausgangsleistung, der Laserbetrieb bleibt aber noch stabil. Im hellgrau schattierten
Bereich ist iiberhaupt kein stationdrer Endzustand des Systems mehr moglich. Tritt ein
Systemzustand aus dem stationédren Betrieb, z.B. durch Erh6hung der Pumpleistung, in den
bei hoheren Dichten liegenden Bereich ohne stabile Endzusténde, so folgt das System der
blau gestrichelten Linie. Die stimulierte Laserleistung ist nun zu klein, um das Uberangebot
der Pumpleistung abzubauen und das System heizt sich auf. Andererseits muss sich das
System im Wesentlichen auf der gestrichelten Linie bewegen '°, da sich die Temperatur auf
viel grofseren Zeitskalen dndert, als Laserfeld und Dichte. Erst wenn der hellgraue Bereich
durchschritten ist und das selbstkonsistente ATj,ss(N) (rote Linie) wieder oberhalb von
AT(N) der Laserbedingung (blaue Linie) liegt, existieren wieder stabile Zustdnde. Der
Laser ist nun aus, und das System wird nur durch die Ladungstrigerverluste aufgeheizt.
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Abbildung 3.33.: Vergleich der Leistungscharakteristik des unbeschichteten VECSELs
berechnet mithilfe der Leistungsbilanz (schwarze Linie) und dem Ratengleichungsmo-
dell (graue Fléche). Die gestrichelt gezeichneten Abschnitte der Leistungscharakteristik aus
der Leistungsbilanz entsprechen unphysikalischen Losungen von Gleichung (3.41), da fiir
diese Pumpleistungen die Laserbedingung Gewinn — Verlust nicht erfiillt werden kann.
Die Parameter der Simulation entsprechen denen aus Bild (3.20,a) fiir den unbeschichteten

VECSEL.

Tragen wir nun den Teil der stimulierten Laserleistung Py, gegen die Pumpleis-
tung Ppump auf, der den Laser durch den externen Spiegel verldsst, also Py, =

10Dje aktuelle Position ist pumpleistungsabhingig bei einer etwas hheren Ladungstrigerdichte als die zur
gleichen Temperatur berechnete Laserbedingung
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Pyim In(Ry)/ In(Ry R2Toss), so erhalten wir die schwarze Kurve in Bild (3.33). Der Ver-
gleich mit dem Ratengleichungsergebnis aus Abschnitt 3.3.4, hier grau hinterlegt, zeigt
die perfekte Ubereinstimmung beider Ergebnisse im Bereich der Giiltigkeit der Laserbe-
dingung, hier durch die durchgezogene Linienform dargestellt. Der gestrichelte Teil stellt
keine physikalische Losung dar, da hier die Laserbedingung nicht erfiillt werden kann.

Die nahezu exakte Ubereinstimmung der Leistungsbilanzanalyse mit der vollen Raten-
gleichung (Abweichungen sind kleiner 0.5%) mag verwundern, haben wir doch die La-
dungstriagerverluste in der Barriere komplett vernachléssigt. Bei typischen Npgg.. von
2.4-10% cm ™2 nahe der maximalen Pumpleistung (aus Ratengleichungsrechnung) vor dem
Uberrollen und 754, = 218 [33] in einem Volumen von V' = A, - lgarr = 2.5 - 10—13 m?
ergibt sich jedoch eine Verlustleistung durch die Barrierenladungstriger von Npg./TgarmV -
hwpymp = 75.4mW. Daher ist diese Naherung gerechtfertigt.
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Abbildung 3.34.: Energetisch Lage der
Bandkante (blaue Linie), des Maximums
von I', (griine Linie) und der Laserener-
gie (rote Linie) in Abhéngigkeit von der

Abbildung 3.35.: Dieselben Daten wie in
Abbildung (3.34), nur diesmal in Abhén-
gigkeit der emittiertem Laserleistung auf-
getragen.

Systemtemperatur 7. Zur senkrecht ge-
punkteten Linie emittiert der VECSEL
mit maximaler Ausgangsleistung, fiir Tem-
peraturen oberhalb der gestrichelten Linie
rollt der Laser thermisch iiber.

In Abbildung (3.34) sind die Energien der Quantenfilmbandkante (blau), des Maximums
des optischen Confinements des Resonators (griin) und die der Laseremission (rot) in Ab-
hangigkeit von der Systemtemperatur dargestellt. Weiterhin sind die Temperaturen, bei
denen der Laser seine maximale Ausgangsleistung erreicht als gepunktete senkrechte Li-
nie, und die Uberrolltemperatur als gestrichelte Linie eingezeichnet. Dabei ist deutlich
erkennbar, dass der VECSEL bereits wenige Grad Kelvin oberhalb des Kreuzungspunk-
tes von Laserenergie und Bandkante seine maximale Ausgangsleistung erreicht und bereits
kurz darauf iiberrollt. In Abbildung (3.35) sind dieselben Energien in Abhéngigkeit der
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3.3. Einfluss des Resonators auf die VECSEL-Charakteristik im thermischen Gleichgewicht

emittierten Laserleistung aufgetragen. Hier wird besonders deutlich, dass das Kreuzen von
Laserenergie und Quantenfilmbandkante bei Emmissionsleistungen von nur wenigen zehn-
tel Watt unterhalb der maximalen Ausgangsleistung stattfindet. In beiden Auftragungen
kreuzt die Resonatormode (griin) die Bandkantenenergie etwas vor der Laserenergie.
Ausgehend von dieser Beobachtung stellt sich nun die Frage, ob man dies zur unge-
fihren Vorhersage der Uberrolltemperatur aus gemessenen Temperaturabhiingigkeiten von
Resonatormode und Bandkante (bestimmbar iiber PL-Messungen) nutzen kann.
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Abbildung 3.36.: Die griine Linie beschreibt das Verhéltnis der Temperatur, bei der sich die
Bandkantenenergie mit der Resonatorlinie kreuzt, zur Temperatur bei maximaler emittier-
ter Leistung in Abhéngigkeit des Detunings A. Die rote Linie zeigt das analoge Verhiltnis
fiir die Laserenergie. Im Inset sind die maximale emittierte Laserleistung (schwarze Linie,
linke Skala) und die Systemtemperatur bei dieser Emission (blaue Kurve, rechte Skala)
aufgetragen. Die restlichen Parameter entsprechen denen aus Abbildung 3.33.

In Abbildung (3.36) ist das Verhéltnis der Temperatur, bei der sich die Bandkantenener-
gie (blaue Linie in Abbildung (3.34)) mit der Resonatorlinie (griine Linie in (3.34)) kreuzt,
zur Temperatur bei maximaler emittierter Leistung in Abhéngigkeit des Detunings A auf-
getragen (griine Linie). Die rote Linie zeigt das entsprechende Verhéltnis fiir die Laserener-
gie.

Zunichst einmal sind die Temperaturverhéltnisse alle im Bereich um Eins und zeigen
eine Tendenz zu niedrigeren Verhiltnissen fiir sinkendes negatives Detuning. Dies liegt
hauptsichlich daran, dass die Kreuzungstemperaturen reduziert werden, wird aber grofsteils
durch geringere Uberrolltemperaturen und damit geringere Tout.maz abgeschwiicht (vergl.
auch blaue Kurve im Inset).

Prinzipiell eignen sich also beide Kreuzungspunkte um die Temperatur, bei der die ma-
ximale Laseremission vorliegt, grob zu bestimmen. Kennt man diese Temperatur und den
thermischen Widerstand, so kann man mit dem Quantendefekt abschitzen, welche Lase-
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remission maximal erreichbar sein wird'!':

P < Tout,mam - TS hwlaser
out,max
Rth hwpump - hwlaser

(3.51)

Maximale Ausgangsleistung wird bei Detunings um -65 meV beobachtet (schwarze Kurve
im Inset). Hierfiir ergeben sich leicht positive Verhéltnisse der Kreuzungs- und Maximal-
temperaturen. Das bedeutet, dass fiir diese Parameterkonstellationen die Resonatorenergie
und auch die Laseremissionsenergie bei maximaler Ausgangsleistung leicht unterhalb der
fundamentalen Bandkante liegen. Reduziert man das negative Detuning, sinken sowohl die
Laserausgangsleistung als auch die Temperatur bei P,,; 4, und die betrachteten Tempe-
raturverhéaltnisse.

Vergrofert man hingegen das negative Detuning, so steigen die Temperaturverhiltnisse
weiter an. Diesmal begiinstigen beide Temperaturentwicklungen, die der Kreuzungspunkte
und die der maximalen Laseremission, diesen Trend: Die Temperaturen der Kreuzungs-
punkte steigen, und Thut ma. sinkt (vergleich blaue Kurve im Inset) aufgrund des friitheren
thermischen Uberrollens. Sichtbar ist diese Trendumkehr von teilweise kompensierenden
Temperaturentwicklungen fiir kein oder nur geringes negatives Detuning zur beiderseiti-
gen Verstirkung an der kleinen ,,Delle der Temperaturverhéltnisse in Abhéingigkeit des
Detunings.

Betrachtet man die absoluten Werte, die die Simulationen fiir 7}, ;. voraussagen, und
beriicksichtigt, dass der Betriebstemperatur eines Lasers materialspezifische Grenzen ge-
setzt sind, so kann man als Daumenregel aus dieser Betrachtung ziehen, dass das Raumtem-
peraturdetuning zwischen Resonatorlinie und Quantenfilmbandkante so gewihlt werden
sollte, dass sich Eyq, und Aw;csonator €twas unterhalb von 400 K kreuzen. Dies hat sich auch
unter variierten thermischen Widerstinden Ry, als verniinftige Annahme herausgestellt.

Unter diesen Bedingungen sollte dann eine maximale Ausgangsleistung aus dem
VECSEL erzielbar sein.

1 Je grofer die Schwellpumpleistung im Verhéltniss der erzielbaren, maximalen Laserausgangsleistung ist,
desto schlechter wird diese Abschitzung.
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4. Anregungskontrollierte

Kurzzeitdynamik in einem
VCSEL-System

Senkrecht aus einem Resonator emittierende Oberflichenlaser (so genannte Vertical Cavity
Surface Emitting Laser, VCSEL) haben in den letzten Jahren grofse Marktanteile als La-
serquelle bei der optischen Dateniibertragung erobert |68, 69|. Hierbei bilden zum einen die
Schmalbandigkeit und damit hohe Signalqualitit der Laseremission als auch die geringen
Herstellungskosten entscheidende Vorteile gegeniiber alternativen Laserbauformen.

Neben den wirtschaftlichen und technischen Aspekten bieten VCSEL jedoch auch ein
ideales Modellsystem zum Studium fundamentaler physikalischer Effekte in Halbleiterla-
sern. Die optischen Eigenschaften dieser Systeme werden sowohl von den Materialeigen-
schaften des verstirkenden Mediums, dessen optische Eigenschaften vom elektronischen
Anregungszustand i.A. nichtlinear abhédngen, als auch von den optischen Eigenschaften
des Resonators bestimmt. Die Kombination von beidem ergibt nun ein komplexes Ganzes.
Aktuelle Fragestellungen in diesem Zusammenhang betreffen z.B. das Antwortverhalten
von VCSELn nach ultrakurzer, optischer Anregung. Dabei steht zum einen die Antwort-
zeit des Lasers nach der Anregung und deren Minimierung im Fokus. Zum anderen ver-
sucht man die zeitliche Breite des emittierten Laserpulses so klein wie moglich zu machen.
Beides kann auch zur Erhéhung der Ubertragungsrate bei optischer Datenkommunikation
dienen |70, 71].

Ansétze zu der oben angesprochenen Optimierung kann man im Resonatordesign oder in
der Auswahl des aktiven Materials machen. In dem hier vorgestellten System werden hin-
gegen die Eigenschaften des Pumplasers als Freiheitsgrad zur Optimierung herangezogen.
Dabei variiert man neben den klassischen Parametern der zentralen Pumpenergie, Pump-
leistung und Pulsbreite auch noch die Phasenbeziehung(engl.chirp — Zwitschern) zwischen
den einzelnen Frequenzen des Pumplichtes. Diese so genannte kohédrente Kontrolltechnik
ist ein weit verbreitetes Werkzeug zur Manipulation und auch zur Detektion komplexer
Wechselwirkungen [72, 73, 74], z.B. zur Untersuchung von Chirp-selektiven Anregungen von
elektronischen und Vibrationszustinden in Edelgasen und Farbstofflasermolekiilen [75, 76].

Im Allgemeinen werden zwei verschiedene Strategien zur koh#renten Kontrolle ange-
wandt. Zunachst einmal gibt es die riickkopplungsbasierte, geschlossene Technik. Dabei
wird das Resultat des Experiments als Riickkopplung zur Erzeugung neuer Anregungs-
bedingungen verwendet. Unter Verwendung eines selbstlernenden Algorithmus, einer Art
Variation nach intelligentem Zufallsprinzip, kann dann auf ein gewiinschtes experimentel-
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les Resultat, z.B. minimierte Anschaltzeit eines VCSELs nach der optischen Anregung,
optimiert werden [77]. Obwohl dieses Konzept im Allgemeinen erfolgreiche Ergebnisse lie-
fert, ist ein physikalisches Verstindnis der zugrundeliegenden Mechanismen aufgrund der
komplexen resultierenden Pulsformen sehr schwierig.

Alternativ wird eine riickkopplungsfreie kohdrente Kontrolltechnik verwendet. Dazu wird
die Form des Anregungspulses systematisch veréndert, was ein leichteres Versténdnis der
physikalischen Effekte ermdoglicht [76]. Dieser Ansatz wurde bereits experimentell |78, 79,
80] und theoretisch in Halbleitersystemen angewandst.

In einem aktuellen Experiment wurde der riickkopplungsfreie Ansatz zur Untersuchung
von Optimierungsmoglichkeiten eines VCSEL-Systems angewandt. Konkret wurde der so
genannte quadratische Chirp der gepulsten Anregung systematisch verdndert und die
VCSEL-Emission zeitaufgelost gemessen [81].

Im Folgenden untersuchen wir diese experimentellen Resultate mit Hilfe der in Kapitel 2
vorgestellten Theorie der gekoppelten Maxwell-Halbleiter-Bloch-Gleichungen. Anders als in
Kapitel 3.2 wird sowohl das Pump- als auch das selbstkonsistent berechnete Laserfeld und
seine Ausbreitung im optischen Resonator durch den Multimodenansatz (2.40) beschrieben.
Diese Betrachtung erlaubt es uns, durch den Resonator verursachte Propagationseffekte von
Eump und Ejqg,, (siehe Gleichung2.43) genauso wie die Abstrahlung aus dem Resonator
korrekt zu beschreiben.

4.1. Modell - System

Der experimentell untersuchte VCSEL mit einer Designwellenldnge von A = 887nm bei
einer Temperatur von 10 K wurde bereits in den Referenzen [82] und [83| detailliert be-
schrieben. Tabelle (4.1) fasst die Schichtabfolge der Probe noch einmal zusammen: auf das
GaAs Substrat wurde ein hoch reflektierender dielektrischer Spiegel aus 15 alternieren-
den GaAs/AlAs Doppelschichten mit einer jeweiligen optischen Dicke von A/4 epitaktisch
aufgewachsen. Die optische Verstarkung wird durch insgesamt zwolf 8.2 nm dicke GalnAs-
Quantenfilme, die in vier Gruppen zu je drei benachbarten Quantenfilmen in dem 2\ langen
Resonator angeordnet sind, gewéhrleistet. Barrieren aus 9.9nm dicken GaAs Schichten
zwischen den Quantenfilmen sorgen fiir den elektronischen Einschluss (confinement) der
Ladungstriager in den aktiven Schichten. Die 4 Quantenfilmgruppen sind durch Ga(PAs)
Abstandshalter soweit separiert, dass sich jede Gruppe im Bereich eines Maximums der
stehenden Resonatormoden der Designwellenldnge befindet. Weiterhin kompensieren diese
Ga(PAs) Schichten die durch die unterschiedlichen Gitterkonstanten von GaAs und (In-
Ga)As aufgebaute kompressive Verspannung der Quantenfilme und erlauben damit das
weitere defekt- und versetzungsfreie Aufwachsen der nachfolgenden Schichten.

Da der Abstand der durch die GaAs Barrieren getrennten Quantenfilme innerhalb einer
Gruppe klein gegeniiber der Resonatorwellenlénge ist, erreichen somit alle 12 Quantenfilme
einen (nahezu) maximalen Uberlapp zwischen confinement-Wellenfunktion und optischer
Mode und damit maximale Licht-Materie Kopplung. Der obere Spiegel, der gleichzeitig
dem Auskoppeln des Laserlichtes dient, wird durch einen zweiten dielektrischen Spiegel
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mit 12.5 Doppelschichtabfolgen gebildet.

12.5% | GaAs A4
AlAs
4% GaPg.g7As.93 Spacer
3* | GaAs-Barriere 9.9nm
Gagglng 1 As-Quantenfilm | 8.2nm | 2\
GaAs-Barriere 9.9nm
GaPg g7Asp.93 Spacer
15% | GaAs A4
AlAs
GaAs Substrate

Tabelle 4.1.: Zusammensetzung der untersuchten VCSEL Struktur [82]. Designwellenldnge
ist A = 887nm(1.397eV).

4.2. Experiment

Im Experiment wurde das oben beschriebene VCSEL-System mit einem von ei-
nem Ti:Saphir-Laser erzeugten 110fs Pumppuls bei einer zentralen Wellenldnge von
825 nm (1.503 eV) angeregt. Die mit einer Wiederholfrequenz von 80 MHz erzeugten, fou-
rierlimitierten Pulse wurden dann durch einem Pulsformer|77| gefiihrt, der die Phasen-
beziehung zwischen den einzelnen Pulsfrequenzen einstellt und gleichzeitig eine spektral
unabhéngige Dampfung der Lichtintensitat bewirkt, durch die die Leistung P, des ein-
fallenden Pumplichts eingestellt werden kann. Das Pumplicht wurde unter einem Winkel
von ca. 10° auf den VCSEL fokussiert, wobei eine annidhernd kreisférmige Fldche mit ei-
nem Durchmesser von 50 pm voller Halbwertsbreite beleuchtet wurde. Sowohl die VCSEL
Emission als auch Teile des reflektierten Pumplichtes wurden mit Hilfe einer Streakkamera
spektral und zeitlich aufgelost. Die Genauigkeit lag dabei spektral bei 2nm und zeitlich
bei 2 ps.
Es wurden folgende experimentelle Beobachtungen gemacht':

e Bei Pumpleistung von 40 mW (siehe Bild (4.1)), welches eine Pumpleistung nur mi-
nimal oberhalb der Laserschwelle ist, beobachtet man, dass bei positivem Chirp &
die Amplitude der Laserausgangsintensitét leicht grofer als bei ungechirptem Pump-
puls ist. Positiv- und ungechirpte Pulse kommen mit etwa der gleichen Verzogerung

1Soweit nicht anders vermerkt, wurden alle Experimente von Sangam Chatterjee durchgefiihrt.
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Abbildung 4.1.: Experimentelle, zeitaufgeloste VCSEL-Emission fiir verschieden gechirpte
Anregungen. Der 110fs-Anregungspuls erfolgt am Zeitnullpunkt mit einer Pumpleistung
von 40mW. Inset: integrierte und normierte Emission in Abhéngigkeit vom quadratischen
Chirp fiir Pumpleistungen von 40, 50, 66, 80, 101 und 200 mW. Aus |81|

am Detektor an. Bei negativem Chirp steigt die Verzogerung zwischen Pumppuls
und Ausgangsmaximum deutlich mit dem Betrag des negativen Chirp an. Zudem
reduziert sich die Amplitude des Laseroutputs mit dem Chirp und der emittierte
Laserpuls wird zeitlich breiter. Auch die zeitlich integrierte Intensitit nimmt ab, wie
im Inset in Bild (4.1, schwarze Linie) gezeigt.

e Bei steigender Pumpintensitit gehen die beobachteten relativen Emissionsintensi-
tatsunterschiede mit dem Chirp zuriick (Inset in Bild (4.1), normiert auf I,,; ¢—0).

e Weiterhin nimmt die Zeitverzdgerung des Ausgangssignals mit steigender Pumpleis-
tung kontinuierlich ab(Abbildung (4.2)) und wird chirpunabhéngig.

e In einem separaten Experiment wurde der Hochpumpfall mit P, > 1 W unter-
sucht. Dabei zeigt sich eine deutliche Reduktion der integrierten Emission fiir unge-
chirpte Anregungen im Vergleich zu gechirpten Anregungen (sieche Abbildung (4.3)).

Wie bereits in der Einleitung dieses Kapitel beschrieben, erlaubt also die kohdrente Kon-
trolle der optischen Anregung des VCSELs einen starken Einfluss auf die Dynamik des Sys-
tems auszuiiben. Die nun folgende theoretische Untersuchung der obigen experimentellen
Beobachtungen gibt eine Einsicht in die komplexen elektronischen und optischen Vorginge,
die wihrend des Experiments eine Rolle spielen und zeigt Moglichkeiten und Grenzen der
Manipulation solcher Systeme durch kohérent kontrollierte optische Anregungen auf.

Dazu betrachten wir zunéchst die Eigenschaften des verwendeten Pumplichtes und den
Einfluss des quadratischen Chirps als kontrollierten Freiheitsgrad im Experiment. Danach
wird der Aufbau des dielektrischen Resonators untersucht, und dessen Einfluss auf das
Pumplicht analysiert. Das zentrale Element bei kohirenter Kontrolle ist die Anregung des
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Abbildung 4.2.: Anschaltzeit des La- Abbildung 4.3.: Chirpabhéngige integrier-

sers nach Pumpanregung im Experiment. te Laseremission unter hoher Pumpanre-

Pumpleistungen wie im Inset der Abbil- gung (P,ump > 1W). Die Emission wur-

dung (4.1). de auf die der ungechirpten Anregung nor-
miert.

aktiven Materials, das wir im darauf folgenden Abschnitt intensiv betrachten. Dabei spie-
len die dynamischen Nichtgleichgewichtseigenschaften des Elektronensystems und dessen
Ladungstrigertemperatur eine entscheidende Rolle. Die Gesamtbetrachtung zum Schluss
dieses Kapitels erklirt dann die experimentell beobachteten Phinomene und stellt deren
physikalischen Ursprung nocheinmal klar heraus.

4.3. Mathematische Definition des quadratischen Chirp

Die Grundidee in einem experimentellen Chirp-Pumpaufbau ist, die Fourierkomponenten
(also die den Puls erzeugenden Frequenzen) des Pumppulses nicht phasengleich wie beim
ungechirpten Puls, dem so genannten fourierlimitierten Puls, sondern mit einer Phasen-
verschiebung auf die Probe treffen zu lassen. In dem von hier verwendeten quadratischen
Chirp wird eine quadratische Phasenverschiebung der einzelnen Frequenzkomponenten ei-
nes Gaukpulses eingefiihrt. Das elektrische Feld eines solchen Pulses mit Amplitude Ej,
Zentralfrequenz wy und spektraler Breite A7y kann im Frequenzraum als

(w — wo)?AT¢

E(w) = Egexp {— Sing

} exp {i®(w — wp)*} (4.1)

beschrieben werden. Dabei ist ® der Proportionalitétsfaktor fiir die quadratisch vom Ab-
stand der betrachteten Frequenz w zur Zentralfrequenz wy abhéngige Phasenverschiebung.
In den untersuchten Experimenten ist ® in der GroRenordnung von 103 fs2.

Da die zweite Exponentialfunktion in (4.1) nur eine Phasenabhéngigkeit beschreibt, er-
kennen wir bereits an der verwendeten Definition des quadratischen Chirps eine wichtige
Eigenschaft dieser Pulse. Die spektrale Verteilung solcherart gechirpter Pulse ist chirpunab-
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hangig. Das heifst, dass damit erzeugte Ladungstriager fiir alle ® gleiche Energieverteilungen
aufweisen.
Fiihrt man eine Fourier-Transformation in den Zeitraum durch, so ergibt sich

E(t) = Eyexp {—2;222152} exp {—%¢t2} exp {—iwot} (4.2)

1
2

mit der modifizierten Feldamplitude E, = Ej (2 [?1—1232 — z@}) . Diese stellt den gleichen

Energieinhalt fiir Gaukpulse unterschiedlichen Chirps sicher. Die gaufssche Breite At ist
abhingig von der spektralen Breite und zuséatzlich eine Funktion der Chirpamplitude &:

2
AT = \/AT@ + P2 <8Ah;02) (4.3)

Weiterhin gilt fiir den quadratischen Chirp ¢ im Zeitraum

ATg 2
2+2 (81:(12(1))

Die zeitliche Entwicklung von unterschiedlich gechirpten Gaufspulsen ist in Bild (4.7) dar-
gestellt. Man erkennt deutlich die grofer werdende Verbreiterung der Pulse mit steigendem
Chirp aus Gleichung (4.3) und minimaler zeitlicher Breite bei ® = 0, dem fourierlimitierten
Fall.

Analog dazu kann man den quadratischen Chirp auch als zeitliches Verschieben der Zen-
tralfrequenz wihrend der Pulsdauer interpretieren. Dies sieht man am besten im Zeitverhal-
ten des Pulses (Gleichung (4.2)). Fiihrt man in exp(—i/2¢t?) eine zeitabhiingige Frequenz
wy(t) = 1/2¢t ein, so erhilt man fiir das elektrische Feld E(t)

o= : (4.4)

E(t) = Eyexp {—tzjizz} exp{—i(wo + wy(t))t} . (4.5)

Ein (quadratisch) gechirpter Gaufipuls stellt also einen Puls mit zeitabhéngiger Zentralfre-
quenz dar.

4.4. Resonatoreigenschaften

Der in Tabelle (4.1) dargestellte Aufbau des VCSELs bestimmt durch die verschiedenen
Hintergrundbrechungsindizes der einzelnen Schichtmaterialien wesentlich die optischen Ei-
genschaften des Gesamtsystems. Vernachléssigt man zunéchst einmal die nichtlinearen op-
tischen Eigenschaften der Quantenfilme und beschreibt die entsprechenden Schichten allein
durch ihre Hintergrundbrechungsindizes, erhélt man das in Bild (4.4) mit Hilfe der Trans-
fermatrixmethode [29] berechnete Reflexionsspektrum.
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Neben dem etwa 170 meV breiten Stopband von nahezu hundertprozentiger Reflexion
sind hier deutlich die Resonatormode bei 1.39eV und Reflexionsoszillationen oberhalb des
Stopbandes erkennbar. Vergleicht man dieses Spektrum mit dem experimentell gewonnen
(Bild (4.5), aus |82]), erkennt man eine recht gute Ubereinstimmung von Stopbandposition
und -Breite sowie der generellen Eigenschaften der Reflexionsoszillationen oberhalb des
Stopbandes. Wie wir sehen werden, hat das Reflexionsspektrum einigen Einfluss auf den
Pumppuls, der energetisch im Bereich des ersten starken Minimums oberhalb des Stop-
bandes eingestrahlt wird. Um die dortigen Oszillationen im Reflexionsspektrum besser
darstellen zu konnen, erlauben wir kleine Variationen der Brechungsindizes zu den Litera-
turwerten und kleine Abweichungen der Schichtdicken. Damit erreichen wir das in Bild (4.6)
gezeigte Reflexionsspektrum.

Im Experiment werden weiterhin anstatt des einen Reflexionsminimums innerhalb des
Stopbandes aus Bild (4.6) zwei unterschiedlich starke Minima beobachtet. Dies ist die Kon-
sequenz aus einer in diesen Resonatoren beobachteten starken Kopplung zwischen der Re-
sonatormode und den exzitonischen Eigenzustinden der Quantenfilme [21]. Das gekoppelte
Gesamtsystem aus Resonatormode und 1s-Exzitonzustand verhilt sich dann analog zur
Kopplung zweier mechanischer Pendel sehr dhnlicher Eigenfrequenzen, und bildet fiir das
Gesamtsystem zwei neue Resonanzen aus. Variiert man nun eine der beiden Eigenfrequen-
zen um die zweite, festgehaltene, so beobachtet man eine Abstofung der Eigenfrequenzen,
die abhéngig von der Kopplungsstéirke der Systeme ist (Anti-Crossing). Das theoretische
Spektrum beinhaltet diesen Effekt nicht, da nur der ,leere” Resonator, also ohne Quanten-
filmsuszeptibilitit, beriicksichtigt wurde.
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Abbildung 4.4.: Nach den nominellen Abbildung 4.5.: Gemessenes Reflexionss-
Parametern berechnetes Tieftemperatur  pektrum, aus [82]
Reflexionsspektrum.

Im Bereich der energetisch oberhalb des Stoppbandes angesiedelten Nebenminima und
Maxima ist die Gruppengeschwindigkeit des propagierenden Lichtes innerhalb des Reso-
nators stark unterschiedlich 84, 85|. In Kombination mit der Interpretation des Chirps als
zeitliche Verdnderung der Zentralfrequenz eines Pulses ergibt sich in einer dielektrischen
Struktur ein unterschiedliches zeitliches Verhalten und Form des Pulses fiir verschiedene
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Reflectivity / mode strength
I
1

o 1 L]

1.4 1.48 1.56
E [eV]

Abbildung 4.6.: Simuliertes Reflexionsspektrum (durchgezogene Linie) und chirpunabhén-
giges Energiespektrum des anregenden Pulses (graue Flédche) fiir modifizierte Strukturpa-
rameter.

Vorzeichen, aber ansonsten gleichem Chirp. Im Vakuum ist das Verhalten dagegen vorzei-
chenunabhiingig (sieche Abbildung (4.7)).

Man kann dies so verstehen, dass fiir einen bestimmten Chirp zuerst Frequenzen einge-
strahlt werden, zu denen hohe Transmittivitdten und damit langsame Gruppengeschwin-
digkeiten gehdren. Im Verlauf des Pulses wird nun die Zentralfrequenz verschoben, wo-
bei sich die Gruppengeschwindigkeit des Lichtes erhohen kann. Ein solcher Puls wird im
Zeitraum kiirzer erscheinen, da die ,schnellen Frequenzen“ die langsamen einholen. Der
selbe Puls mit umgedrehtem Vorzeichen wird nun zeitlich ldnger, da zuerst die schnel-
len Moden eingestrahlt werden. Bezogen auf das Experiment muss man jedoch immer
von beiden Effekten (Verschmélerung und Verbreiterung) in unterschiedlichen Gewichten
sprechen, da die energetische Breite des Pulses immer einen ganzen Bereich mit deutlich
unterschiedlichem Reflexionsverhalten darstellt. Diese chirpabhéngige Verbreiterung und
zeitliche Verzogerung durch die frequenzabhéingige Gruppengeschwindigkeit des Lichtes im
VCSEL-Resonator ist in Bild (4.8) dargestellt.

Der in diesem Fall vom Puls abgedeckte Spektralbereich ist in Bild (4.6) grau hinter-
legt. Damit lassen sich die in Bild (4.8) dargestellten Pulse einfach erkldren. Fiir positiven
Chirp werden zuerst die niedrigen Frequenzen des Pulses den Resonator passieren. Diese
liegen im Bereich relativ kleiner Reflektivitit und haben eine recht niedrige Gruppenge-
schwindigkeit. Die zentralen Frequenzen sind in einem Bereich hoher Transmittivitit und
sehr langsam. Der hochfrequente Anteil propagiert schlussendlich wieder schneller. Effektiv
sind die zuerst eingestrahlten Frequenzen etwas langsamer als die zuletzt eingestrahlten,
das Pumpmaximum verschiebt sich zu spiteren (positiven) Zeiten, die abfallende Pulsflanke
wird steiler. Den umgekehrten Fall beobachten wir bei negativen Chirp. Die Frequenzantei-
le geringerer Energie und kleiner Gruppengeschwindigkeit werden erst spét ausgesandt. Sie
werden von den ,schnellen”, zuerst eingestrahlten Frequenzen ,abgehiangt®, wodurch sich
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das Maximum des Pulses zu fritheren (negativen) Zeiten verschiebt, und sich eine deutlich
flachere abfallende Pulsflanke ergibt.

T 3 T
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Abbildung 4.7.: Zeitentwicklung von ge-  Abbildung 4.8.: Zeitentwicklung analog

chirpten Pulsen im Vakuum und Zentral-  zu Bild (4.7). Gechirpter Puls unter Be-

energie fiwpympy = 1.005eV. Die Hohe des  riicksichtigung des Resonators und be-

ungechirpten Pulses ist zur besseren Les-  rechnet fiir die erste Quantenfilmpositi-

barkeit mit einem Faktor 0.25 skaliert. on. Die Hohe des ungechirpten Pulses ist
zur besseren Lesbarkeit mit einem Faktor
0.5 skaliert.

Die fiir Bild (4.8) verwendeten Parameter entsprechen den Anregungsbedingungen des
Experiments. Daher ldsst sich die Frage, ob die beobachteten starken Abhéngigkeiten des
Laserausgangssignals auf den quadratischen Chirp auf Resonatoreffekte zuriickzufiihren
sind, bereits beantworten. Mit den in Bild (4.8) beobachteten, chirpabhéngigen Verzige-
rungen des Pulsmaximums, und damit auch des Anregungszeitpunktes lassen sich die be-
obachteten Unterschiede im Anschwingverhalten des Lasers(vgl. Bild (4.1)) nur teilweise
erklaren. Zwar folgen Pulsmaximum und Anschwingzeit fiir positiven Chirp der gleichen
Tendenz, und auch die Grofenordnung der Verzogerung stimmt einigermafen. Die An-
schwingzeit fiir negativ gechirpten Pumppuls hingegen ist im Experiment genau entgegen-
gesetzt zum zeitlichen Eintreffen der entsprechenden Pumppulsmaxima. Dariiber hinaus
ist die resonatorbedingte Chirpverzdgerung des Pumppulses unabhéngig von der Pump-
leistung. Das Experiment zeigt jedoch eine starke Abhéangigkeit. Weiterhin gibt es ad hoc
keinen Grund, warum die Form des Pumppulses fiir verschiedene integrierte Laseremissi-
on sorgen sollte, da ja nur die Reihenfolge, aber nicht die Frequenzkomponenten an sich
mit dem Chirp verdndert werden. Damit transportiert jeder Puls, wie bereits besprochen,
chirpunabhéngig gleich viel Energie.
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4.5. Elektronische und optische Eigenschaften des
aktiven Materials

Die optischen Eigenschaften der (InGa)As Quantenfilme des VCSELs werden mafgeblich
durch die elektronischen Eigenschaften dieses Halbleitermaterials sowie durch deren Um-
gebung, namentlich die GaAs Barrieren, die den elektronischen Einschluss (Confinement)
vermitteln, bestimmt.

4.5.1. Quantenfilmmaterial

Autfbauend auf einer k- p-Theorie [12] wurden die Einteilchenbandstruktur und die optische
Dipoliibergangswahrscheinlichkeiten berechnet. Letztere hingen stark von den Symmetri-
en der beteiligten Confinementwellenfunktionen in Wachstumsrichtung ab [86]. Wichtig
ist dabei, dass Bandstruktur und Dipolmatrixelemente einzig aufbauend auf den geome-
trischen und den Luttinger-Materialparametern und ohne Verwendung von Fitparame-
tern berechnet werden. Im Bild (4.9) sind die optisch relevanten Bénder in der Néhe der
Bandkante sowie ausgewihlte Dipoliibergangswahrscheinlichkeiten der (InGa)As Quan-
tenfilme dargestellt. Die beiden oberen Teilbilder zeigen jeweils einzeln die Elektronen-
(Unterbild (a),blau) und Locherteilsysteme ((b) ,rot). Die senkrechte schwarze Linie in bei-
den Teilbildern ist entsprechend dem k-Wert des Dipoliibergangs zwischen dem obersten
Valenzband mit dem untersten Leitungsband bei einer Ubergangsenergie von 1.503 eV ein-
gezeichnet. Diese Ubergangsenergie entspricht der Zentralfrequenz des anregenden Pulses
im Experiment. Man erkennt bereits hier, dass der Dipoliibergang vom zweiten Leitungs-
band ins zweite Valenzband fiir die weitere Betrachtung nicht relevant sein kann: der ener-
getische Abstand beider Biander voneinander bei £ = 0 ist grofer als die Pumpenergie.
Daher ist eine direkte Ladungstrigererzeugung zwischen diesen Bandern nicht moglich.
Wohl aber konnen Ladungstriger aus dem untersten Leitungsband und dem obersten Va-
lenzband in die benachbarten Bénder streuen. Bei einer genaueren Betrachtung der chemi-
schen Potentiale der Valenz- und Leitungsbandsubsysteme bei der maximal durch Pumpen
bei 1.503 eV erreichbaren Dichte (Transparenz bei der Pumpenergie durch verschwindenden
Phasenraumfiillfaktor), ergibt sich eine maximale kumulierte Besetzung ni’, + ni<, von
ca.0.6. Zudem ist die entsprechende Ubergangsenergie so weit oberhalb der Resonatorlinie,
dass selbst bei einer existierenden Inversion keine Laseraktivitit einsetzen kann. Energe-
tisch und auch von der Besetzung her im Bereich des Moglichen ist der optische Ubergang
vom zweiten Valenzband in das erste Leitungsband. Hierbei ist jedoch das optische Uber-
gangsmatrixelement vernachlissigbar klein, wie im Graphen von Bild (4.9,d) zu sehen ist.
Die Stédrke des Dipoliibergangs wiederum ist von den Symmetrien der in die beteiligten
Quantenfilmsubbénder hineinmischenden Volumenbéndern abhingig [86].

Betrachten wir noch den Ubergang vom ersten Valenzband in das zweite Leitungsband,
so treten gleich beide obigen Griinde dafiir auf, ihn zu vernachléssigen. Sowohl das Dipol-
matrixelement als auch die maximale Besetzung bei & = 0 verhindern eine Laseraktivitét.
Die restlichen denkbaren Bandiibergédnge sind alle energetisch zu weit von den im Experi-
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Abbildung 4.9.: Bandstruktur und Dipolmatrixelement des (InGa)As Quantenfilmmaterials
zwischen GaAs Barrieren. Die oberen beiden Bilder zeigen die Elektronen(Unterbild (a),
blau) und die Lochbandstruktur((b), rot) separat. Das Unterbild (c) zeigt als Ubersicht
die volle Bandstruktur. Das Teilbild (d) stellt die impulsabhéngige Stérke des Quadrats
des Dipoliibergangs in dem berechneten System fiir verschiedene Bandiiberginge dar. Die
schwarz angedeutete Linie entspricht einer Ubergangsenergie von 1.505¢V. Diese Daten
wurden von Christoph Schlichenmaier berechnet.

ment beteiligten Energien entfernt.

Als wesentliches Ergebnis dieser Betrachtung stellen wir also fest, dass die hoheren Bén-
der durchaus einen Einfluss auf die Absorption des Pumppulses im QW haben, da sie
die Gesamtzustandsdichte erhéhen. Da aber die Gesamtabsorption, wie wir noch sehen
werden, von der Barrierenabsorption dominiert wird, ist dieser Einfluss vernachléssigbar.
Bei der Emission jedoch spielen die weiteren QW-Bénder keine Rolle, und wir kénnen die
theoretische Beschreibung des Systems auf zwei Quantenfilmsubbénder beschrianken.

Neben der Bandstruktur sind die in dem aktiven Material auftretenden Streumecha-
nismen fiir die Absorption und den Aufbau von Ladungstrigerdichten von Bedeutung.
Auf diesen charakteristischen Zeitskalen werden durch das Pumpen erzeugte Nichtgleich-
gewichtsladungstriagerverteilungen thermalisiert, was wiederum Einfluss auf die durch das
pumpinduzierte Pauli-Ausschlussprinzip reduzierte Pumpabsorption hat. Die verwendeten,
mikroskopisch motivierten Intrabandrelaxationszeiten liegen je nach Dichte und Tempera-
tur zwischen 550 fs (10 K/1lell cm™2) und 220 fs(500 K/8e12 ¢cm~?2) bei den Elektronen und
bei etwa halb so hohen Werten fiir die Locher [24]. Fiir den Energieaustausch zwischen
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Léchern und Elektronen nehmen wir eine Plasmarelaxationszeit von 1 ps an, fiir die An-
kopplung an das Gitter eine charakteristische Relaxationszeit von ebenfalls 1 ps [24].

4.5.2. Barriere

Der elektronische Ladungstriagereinschluss, und damit die Begrenzung der Elektronenfrei-
heitsgrade auf zwei Dimensionen wird durch die Quantenfilme umgebende, nur 9.9 nm
dicke, GaAs Barrieren sowie die (GaP)As Abstandshalterschichten erreicht. Beide Mate-
rialien haben deutlich unterschiedliche Bandliicken von ca. 1.518eV beim GaAs |87, 88|
und ca. 1.572¢V fiir das Ga(PAs) [88] bei 10 K Gittertemperatur. Das daraus resultierende
Bandschema ist in Abbildung (4.10) gezeigt, wobei eine Bandanordnung (band-alignment)
von 2/3(Elektronen) zu 1/3(Locher) angenommen wurde [89, 90|. Aus dieser Bandanord-
nung ergibt sich, dass die untersten drei Leitungs- und die obersten beiden Valenzsubbander
aus Bild (4.9) im Quantenfilm gebunden sind.

1.6 ]
'_|1 SF Barrieren- Quantenfilm- |
% zustande zustande
UJO 1k Quantenfilme ]
20nm
——>

ol ]
1 1 1 1 1 1 1 1

Abbildung 4.10.: Schema der Bandliickenanordnung einer Quantenfilmgruppe bestehend
aus drei (InGa)As Quantenfilmen, GaAs-Barrieren und Ga(PAs)-Abstandshaltern. Die
Energieniveaus der drei Leitungs- und zwei Valenzsubbinder in Wachstumsrichtung sind
durch die schwarzen Striche angedeutet. Innerhalb des Resonators sind vier solcher Grup-
pen an den Béuchen der stehenden Lichtwelle bei der Designwellenldnge angeordnet(vgl.
Tabelle (4.1)).

Trotz der geringen Barrierendicke konnen wir die elektronischen Wellenfunktionen
der Barrieren als dreidimensional annehmen, da sie selbst erst von den Ga(PAs)-
Abstandshalterschichten begrenzt werden und damit iiber eine ganze Quantenfilmgruppe
ausgedehnt sind.

Die 1s-Resonanz der linearen Absorption der Barriere liegt aufgrund ihrer Bandliicke im
Bereich der Pumppulsfrequenzen. Zur genauen Beschreibung der Absorption des Pumplich-
tes ist also auch die Beriicksichtigung der Barriere essentiell. Wir tragen dem Rechnung,
indem neben den zwei Quantenfilmbidndern noch zwei als parabolisch angenommene Barrie-
rebénder mit effektiven Massen mg,, = 0.067-mo und mgff = 0.5-m |88, 87| mitgerechnet
werden. Abbildung (4.11) zeigt das gesamte Absorptionsspektrum von einem Quantenfilm

94



4.6. Anregungsinduziertes Dephasieren - Simulation der experimentellen Beobachtungen

mit Barriere als durchgezogene schwarze Linie. Deutlich sind sowohl die 1s Plasmaresonanz
des auf nahezu zwei Dimensionen eingeschlossenen Elektronengases des Quantenfilms, als
auch die 1s-Resonanz der Barriere zu sehen.
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o
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Abbildung 4.11.: Berechnetes Absorptionsspektrum des VCSEL ohne Anre-
gung (durchgezogene Linie) und fiir die Ladungstridgerdichte, die nach dem halben
Pumppuls (30 mW Pumpleistung) im System vorhanden ist (gestrichelte Linie). Dabei ist
eine inhomogene Verbreiterung von 4 meV angenommen worden. Der vom Pumppuls ange-
regte Spektralbereich ist grau hinterlegt. Die gepunktete Linie gibt das Reflexionsspektrum
aus Bild (4.6) wieder. Aus [81]

Zusitzlich zu der Ladungstriagerstreuung innerhalb der Barrieren, die analog zu der in
den Quantenfilmen angenommen wird, wird die Streuung aus den Barrieren in die Quan-
tenfilme mithilfe einer charakteristischen Einstreuzeit von 5 ps beschrieben, die damit im
unteren Bereich der in der Literatur beschriebenen Relaxationszeiten d&hnlicher Strukturen
liegt |26, 60].

4.6. Anregungsinduziertes Dephasieren - Simulation
der experimentellen Beobachtungen

Fiir die Simulationen wéhlen wir mit wyym, = 1.505 meV eine um zwei meV hohere Anre-
gungsenergie als im Experiment (1.503 eV), weil wir damit die besten Theorie-Experiment-
Vergleichsergebnisse erzielen konnen. In Bild (4.12) ist die zeitaufgeloste Laseremission fiir
verschieden gechirpte Pumppulse mit einer Pumpleistung knapp oberhalb der Laserschwel-
le, die in der Simulation bei ca. 30 mW liegt, dargestellt. Vergleicht man dieses Ergebnis
mit dem Experiment (Bild (4.1)), so zeigen sich alle wesentlichen Beobachtungen des Expe-
riments auch in der Simulation. Sowohl die chirpabhéngige Verzogerung der Laseremission
nach dem Pumppuls als auch die relativen unterschiedlichen Emissionsintensititen sind
qualitativ korrekt wiedergegeben. Im kleinen eingesetzten Bild sind zudem die integrier-
ten und normierten Laserausgangsleistungen fiir steigende Pumpleistungen bis ca. 250 mW
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t[ps]

Abbildung 4.12.: Berechnete VCSEL-Ausgangsleistung [,,; fiir verschiedenen quadrati-
schen Chirp ® und eine Pumpleistung von ~30mW. Im Inset sind die integrierten und
normierten VCSEL-Emissionen fiir steigende Pumpleistung (30 mW - 250 mW) als Funkti-
on des Chirps dargestellt.

wiedergegeben. Auch diese Tendenz stimmt vollkommen mit den Beobachtungen des Ex-
periments iiberein.

Zur Erkldrung dieser Beobachtungen miissen wir nochmal auf die Besonderheiten des
Pumppulses eingehen. Dieser liegt wie bereits erwdhnt mit seiner Zentralfrequenz in ei-
nem Nebenminimum des Reflexionsspektrums sowie sehr nahe an der Bandkante der
GaAs-Barrieren und deckt durch die spektrale Breite des 110fs breiten Pulses deren 1s-
Plasmaresonanz komplett ab (Bild (4.11)). Ein sehr grofser Teil der Pumpabsorption ist also
vom Vorhandensein dieser Resonanz abhéngig. Durch in die Barriere gepumpte Ladungs-
trager bleicht diese Resonanz jedoch stark aus. Dieser Effekt ist als anregungsinduziertes
Dephasieren(Excitation induced Dephasing, EID) bekannt [91, 92, 93|. Hierbei koppeln die
erzeugten Ladungstrigerpopulationen iiber die Coulomb-Wechselwirkung an die mikrosko-
pischen Polarisationen und sorgen durch Streuung fiir eine Umverteilung der Polarisations-
amplituden im k-Raum. Im Endeffekt dephasiert dadurch die Gesamtpolarisation, so dass
sich die konstruktive Interferenz der py, die ja im Fall linearer Absorption insbesondere das
stark betonte 1s-Resonanzmaximum erzeugt, durch destruktive Interferenz abschwicht.

Das anregungsinduzierte Dephasieren ist also ein Resultat der Coulomb-Streuung der
mikroskopischen Polarisationen und gehort somit zu den hoheren Korrelationen in den
Halbleiter-Bloch-Gleichungen. Um jedoch die Numerik moglichst schlank und effizient zu
gestalten, imitieren wir den Effekt des EID durch eine dichte- und temperaturabhingi-
ge Tpo-Zeit, also eine dichteabhéngige homogene Verbreiterung der Polarisation, anstatt
sie mikroskopisch zu beriicksichtigen. Die gewihlten 7,,-Zeiten liegen dabei zwischen
250 fs (10 K/1ell cm™2) und 55 fs(500 K /8e12 cm™2).

Betrachten wir nun Pumpleistungen im Bereich der Laserschwelle des VCSELs, dann
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konnen wir die experimentellen Abhingigkeiten des Laserausgangssignals vom induzierten
Chirp mit dem EID wie folgt erkldren:

Die gestrichelte Linie in Bild (4.11) zeigt ein Absorptionsspektrum, nachdem die Halfte
eines Fourier-limitierten Pumppulses bei einer Pumpleistung nahe der Laserschwelle den
aktiven Bereich passiert hat. Es wurden also bereits EID verursachende Ladungstriger
injiziert und dadurch insbesondere die 1s-Absorption der Barriere stark ausgeblichen.

Die chirpabhingige Pumpabsorption ist nun auf die Asymmetrie des Absorptionsspek-
trums im Bereich der 1s-Resonanz der Barriere sowie deren EID zuriickzufiihren. Fiir po-
sitiven Chirp beginnt der Pumppuls mit Energien knapp unterhalb der 1s Resonanz der
Barriere und geht dann zu den héheren Energien iiber. Ladungstriger werden zunéchst
nur in den Quantenfilmen, nicht aber in der Barriere erzeugt. Daher hat bis zum Errei-
chen der 1s Resonanz das EID noch nicht eingesetzt und der zentrale Energiebereich des
Pulses wird daher stark absorbiert. Im Falle negativen Chirps (der Puls startet zuerst mit
dem hochenergetischen Frequenzanteil) werden zunichst Ladungstriger oberhalb der 1s
Barrierenresonanz in der Barriere erzeugt, und zwar deutlich mehr als im Falle des positi-
ven Chirp im unteren Auslaufer der 1s-Resonanz. Die Resonanz wird dann durch das EID
ausgeblichen und die Absorption der zentralen Frequenzen fillt geringer aus. Insgesamt
werden weniger Nichtgleichgewichtsladungstriager erzeugt und die Laseremission schwécht
sich im Vergleich zum positiven Chirp ab.

Je nachdem wo sich die ausbleichende Resonanz relativ zur Zentralfrequenz des anregen-
den Pulses befindet, hat der Chirp auch Auswirkungen auf die mittlere Energie und damit
auf die mittlere Temperatur der erzeugten Ladungstriger. Betrachten wir zunéchst die
vom EID nicht oder nur schwach betroffenen Bereiche des Absorptionsspektrums, so ergibt
sich aus der Stérke der Absorption (schwach unterhalb der Barrierenbandliicke, stark ober-
halb) und der entsprechenden energetischen Position eine mittlere Ladungstrégerenergie.
Liegt nun der wvariable, also ausbleichende Bereich des Absorptionsspektrums energetisch
oberhalb dieser mittleren Ladungstragerenergie der restlichen erzeugten Ladungstriger, so
steigt die Temperatur mit der unausgebleichten Absorption (Fall des positiven Chirp) und
bleibt ungefihr gleich bei ausgeblichener Absorption (negativer Chirp). Dieser Fall liegt
in den Simulationen vor, wobei der Temperaturunterschied chirpabhingig kurzzeitig iiber
100 K ausmachen kann. Er wirkt sich jedoch fast nicht auf die Laseremission aus. Das
wiederum liegt an der relativ schnellen Kiihlung der Ladungstrigerverteilungen durch die
Phononen im Vergleich zu den Anschwingzeiten der Laseremission.

Bei einer Verschiebung der Zentralfrequenz des Pumppulses zu gréferen Energien kann
man auch den gegenteiligen Effekt erreichen, so dass die mittlere Energie der erzeugten La-
dungstriger bei positivem Chirp kleiner ist als bei negativem. In unserem konkreten Fall
sinkt dabei jedoch auch der Unterschied in der erzeugten Ladungstriagerdichte zwischen
Pumppulsen verschiedener Chirpvorzeichen, da die 1s-Resonanz nun nicht mehr vom Ma-
ximum, sondern nur noch von einem Ausldufer der im Pumppuls enthaltenen Frequenzen
abgedeckt wird.

In Bild (4.13) ist die Plasmatemperaturentwicklung nach den verschieden gechirpten An-
regungen aufgetragen. Die gewiihlten Parameter entsprechen denen von Bild (4.12). Zu-
nidchst einmal erkennt man eine ausgeprigte Dynamik der Ladungstrigertemperaturen

97



4. Anregungskontrollierte Kurzzeitdynamik in einem VCSEL-System

100

- —-40k*fs?| |
/" |—-20k*fs?
—-10k*fs?
— 0 :
—10 k*fs?| ]
—20 k*fs?| ]
— 40 k*fs?| .

t[ps]

Abbildung 4.13.: Logarithmische Darstellung der Plasmatemperaturentwicklung nach un-
terschiedlich gechirpter Anregung mit einer Pumpleistung von 30mW. Der Zeitbereich wih-
rend und unmittelbar nach der Anregung ist linear und vergréfert dargestellt.

wiahrend der jeweilige Pumppuls auf die Probe trifft. Nach Gleichung (4.3) sind gechirpte
Pulse ldnger als ungechirpte. Da das Maximum des gechirpten Pulses (im Vakuum) zur
Festlegung des Zeitnullpunktes dient, werden bereits bei negativen Zeiten die ersten La-
dungstriager angeregt. Dabei werden zunéchst nur sehr wenige Ladungstrager hoch im Band
erzeugt, deren mittlere Energie somit grof ist und die berechnete hohe Ladungstriagertem-
peratur erkldrt. Man erkennt, dass negativ gechirpte Pulse hohere Anfangstemperaturen
verursachen als positiv gechirpte, was wiederum an den bei negativem Chirp zuerst ein-
gestrahlten hohen Frequenzen und damit hoch im Band angeregten Ladungstriagern im
Vergleich zu den tiefer im Band angeregten Ladungstrigern beim positiven Chirp liegt.

Im Folgenden sinkt die Ladungstrigertemperatur durch Energieabgabe an das Gitter
zunichst. Bei positivem Chirp folgt auf die erste Abkiihlungsphase eine deutlich sichtbare
Erwérmung. Dies ist auf die nun verstirkt stattfindende Absorption im Bereich der Barrie-
renresonanz zuriickzufiihren. Die nun erzeugten Ladungstriger haben eine hohere Energie
als die zuerst erzeugten. Die mittlere Energie steigt und damit auch die Temperatur. Nach-
folgend néhert sich die Ladungstrigertemperatur der Gittertemperatur an. Sobald der La-
ser beginnt, signifikante Lichtintensitdten zu emittieren, rekombinieren zunehmend mehr
Ladungstriger an der Bandkante und die Gesamtladungstrigerdichte nimmt ab. Da dies
wiederum Ladungstridger mit Energien unterhalb der mittleren Energie der Ladungstréiger
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sind, steigt deren Mittelwert und damit die Temperatur.

Die Temperaturkurven fiir negativ gechirpte Pumpanregung folgen demselben generellen
Schema, wobei jedoch der zweite Anstieg durch Absorption an der 1s-Resonanz der Barriere
nur noch sehr schwach als leichte Verzogerung des Temperaturabfalls sichtbar ist(siehe
z.B. rot-gestrichelte Kurve fiir -4-10*fs? bei ca. -0.5ps). Dies liegt an der bereits stark
ausgeblichen Resonanz und den verhdltnisméafig wenigen erzeugten Ladungstrigern.
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Abbildung 4.14.: Quantenfilmladungstrigerdichteentwicklung nach unterschiedlich gechirp-
ter Anregung bei einer Pumpleistung von 30 mW. Als Inset ist die Zeitentwicklung der
Flachenladungstriagerdichte in der Barriere (berechnet aus der dreidimensionalen Ladungs-
tragerdichte) unter den selben Pumpbedingungen gezeigt.

In Abbildung (4.14) ist eben jene Ladungstrigerdichteentwicklung fiir die verschieden
gechirpten Anregungen gezeigt. Im kleineren, oberen Bild ist die aus der Ladungstriger-
dichte berechnete Flichendichte in den Barrieren dargestellt. Vergleicht man z.B. Ny,,..(t)
der maximal gechirpten Anregungen dieser Untersuchung, Npygy,(t)|o——4.104s2(rot gestri-
chelt) und Nygpr(t)|o=t4.101 52 (rot durchgezogen), so erkennt man, dass die vorauseilende
Flanke (¢t < 0) des Pumppulses bei negativem Chirp hohere Dichten erzeugt als bei positi-
vem Chirp. Dieser Unterschied wird dann im Verlauf des restlichen Pumppulses wie oben
erklart iiberkompensiert, was zu einer effektiv hoheren erzeugten Gesamtdichte zunéchst
in der Barriere und nach Relaxation dann auch im Quantenfilm (grofses, unteres Teilbild)
fiihrt. Auf den Erzeugungsprozess der Ladungstriger folgt eine kurzer Zeitabschnitt nahe-
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zu konstanter Ladungstragerdichte. In dieser Zeit baut sich das Laserlichtfeld exponentiell
auf, ist jedoch noch nicht stark genug, signifikante Mengen der angeregten Ladungstriger
stimuliert rekombinieren zu lassen. Auch bemerkt man keinen sichtbaren Ladungstriger-
verlust durch andere Prozesse wie Rekombination an Kristalldefekten, spontane Emission
und Auger-Prozesse. Eine einfache Abschitzung dazu liefert fiir N = 4 - 10"e¢m™2 und
dow = 8nm mit A = 107s71, B = 107 Yem3s™, C = 6 - 107%cm®s! [33] Ladungstriger-
verluste von unter 2.5 - 103¢m =2 in 10 ps, womit diese Beobachtung erklirt werden kann.
Nachfolgend ist das Laserfeld bereits so stark, dass es signifikant Ladungstriager stimuliert
rekombinieren liasst und die Ladungstrigerdichte so weit absinkt, bis kein Netto-Gewinn
mehr vorhanden ist, der Laser also ausgeht. Die Energie des emittierten Laserlichts ent-
stammt dabei den stimuliert rekombinierten Ladungstrigern. Somit bedeutet eine grofere
Ladungstrigerdichte auch eine grofere integrierte Laseremission, wie im kleinen Bild in
Bild (4.12) bzw. Bild (4.1) beobachtet.
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Abbildung 4.15.: Chirpabhingige Anschaltzeit des Lasers nach Pumpanregung in der Si-
mulation. Die Pumpleistung nimmt von der Schwelle bei 30 mW in Pfeilrichtung bis auf
250 mW zu.

Erhohen wir nun die Pumpleistung, so erzeugt auch der niederenergetische Anteil der
Pumpfrequenzen signifikante Ladungstragerdichten. Bei positiven Chirp bedeutet dies im
Extremfall fiir den zentralen Pumpfrequenzbereich eine ebenso ausgeblichene 1s Barrie-
renresonanz wie im Fall des negativen Chirps. Die fiir unterschiedlichen Chirp erzeugten
Ladungstréigerdichten gleichen sich an, die chirpabhéngigen Unterschiede in der Emission
verschwinden (vergleiche die normierte integrierte Laseremission in Bild (4.12) und (4.1)).

Durch die hohere Pumpleistung werden mehr Ladungstriger erzeugt, was wiederum zu
héherem Gewinn an der Laserwellenlédnge fiihrt. Daher schwingt der Laser bei hoheren
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Ladungstriagerdichten schneller an als bei niedrigeren. Bild (4.15) zeigt die Anschwingzeit
des Lasers fiir die verschiedenen Werte des Chirps bei unterschiedlichen Pumpleistungen.
Zunichst einmal erkennt man bei der niedrigsten Pumpleistung die deutlich ldngere An-
schwingzeit fiir negativen Chirp im Vergleich zum positiven. Ursache sind die starken,
chirpabhéngigen Unterschiede in den erzeugten Ladungstrigerdichten, und damit deutlich
unterschiedlichen Netto-Gewinne. Bei Erhéhung der Pumpleistung nivellieren sich diese
Unterschiede und die durchschnittliche Anschaltzeit verkiirzt sich. Eben dieses Verhalten
wurde qualitativ auch im Experiment beobachtet (Bild (4.2)).

Variieren wir die Pumpleistung in die entgegengesetzte Richtung, also zu sehr kleinen
Pumpleistungen hin, so verschwindet die Chirpabhéngigkeit der Ladungstrigererzeugung
auch. Diesmal liegt es daran, dass insgesamt nicht genug Ladungstriger erzeugt werden,
um ein anregungsinduziertes Dephasieren der Absorption auszulsen.

Regime hoher Pumpleistung

Erhéhen wir die Pumpleistung deutlich iiber den bisher betrachteten Bereich hinaus (im
Experiment > 1 W), so beobachtet man ein weiteres Phinomen. Die integrierte Emis-
sion wird, nachdem sie fiir mittlere Pumpleistungen chirpunabhéngig war, wieder stark
chirpabhéngig. Jedoch ist diese Chirpabhéngigkeit nahezu symmetrisch im Vergleich zur
asymmetrischen Abhéngigkeit bei sehr kleinen Pumpleistungen. In Bild (4.3) ist eine deut-
lich geringere Laseremission fiir den fourierlimitierten Puls als bei den gechirpten Pulsen
erkennbar. Weiterhin gibt es eine leichte Asymmetrie dahingehend, dass negativ gechirpte
Pulse eine kleinere integrierte Emission hervorrufen als positiv gechirpte.
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1.2 -

[norm.]

out

0
@ [10%s%]

Abbildung 4.16.: Integrierte und auf die ungechirpte Emission normierte Laseremission fiir
unterschiedlichen Chirp und eine Pumpleistung von 1.2 W.

Ursache dieses Phinomens ist die hohe Leistung, die beim fourierlimitierten Puls in
kiirzester Zeit in das System gebracht wird. Da die Pulslinge in der Grofenordnung der
Polarisationsdephasierung ist, kommt es zu Bloch-Oszillationen [94|, die in der zeit- und
impulsaufgelsten Darstellung in Bild (4.17) deutlich sichtbar sind. In diesem Fall ist der
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Abbildung 4.17.: Zeit- und k- aufgeldste Dichteentwicklung und Bloch-Oszillationen im
Barrierenleitungsband fiir fourierlimitierte Anregung mit 1.2 W.
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Abbildung 4.18.: Zeit- und k- aufgelés-  Abbildung 4.19.: Zeit- und k- aufgelos-
te Dichteentwicklung im Barrierenleitungs-  te Dichteentwicklung im Barrierenleitungs-
band fiir Anregung mit ® = 6 - 10*fs> und  band fiir Anregung mit ® = —6-10%s? und
einer Pumpleistung von 1.2 W. einer Pumpleistung von 1.2 W.

Pumppuls auf einer etwas kleineren Zeitskala als die Streuprozesse in benachbarte Bandzu-
stdnde. Die Ladungstrigerbesetzungen nZ’h fiir durch den Pumppuls angeregte k reduzieren
sich durch Streuung in andere Zusténde also langsamer als sie durch den Puls bevolkert
bzw. kohérent in die Bloch-Oszillationen getrieben werden. Durch das Dephasieren der
Polarisation auf der Zeitskala der Pumppulslinge an der Quantenfilmposition ist die ma-
ximal erreichbare Ladungstrégerdichte durch den Phasenraumfiillfaktor (Pauli-Abstofung)
begrenzt.

Gechirpte Pulse sind im zeitlich deutlich langer und Bloch-Oszillationen sind vermindert.
Gleichzeitig nimmt die Bedeutung der Streuung zu, und bereits wihrend des Pumppulses
wird ein grofer Anteil der erzeugten Dichte in andere Zusténde gestreut. Die gesamt er-
zeugte Dichte steigt damit mit lingeren Pulsen.

Die Asymmetrie zwischen gleichstark, aber mit unterschiedlichem Vorzeichen gechirpten
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Pulsen ist auf den zeitlichen Verlauf der Pumpfrequenz zuriickzufiihren. Positiver Chirp be-
deutet, dass zundchst die niedrigeren Pumppulsfrequenzen die Probe treffen. Im zeitlichen
Verlauf des Pumppulses wandert dann einerseits die Pumpfrequenz zu héheren Frequenzen,
andererseits steigt die Renormierung der Einteilchenenergien durch die bereits erzeugten
Ladungstriager und erreicht dabei Werte von einigen 10 meV. Beides wirkt dahingehend,
dass die Ladungstriiger im Verlauf des Pulses bei steigenden Impulsen erzeugt werden (siehe
Bild (4.18)). Damit ist die mittlere Energie nachfolgender Ladungstriger oberhalb des Mit-
telwerts der bereits erzeugten, und teilweise thermalisierten Ladungstriger, und ein redu-
ziertes Blocking tritt auf. Bei negativem Chirp kompensieren sich Einteilchenrenormierung
und Pumpfrequenzverschiebung teilweise, womit die Ladungstriager iiber die Dauer des
Pumppulses bei anndhernd gleichen k erzeugt werden, was wiederum ein erhéhtes Blockie-
ren zur Folge hat. Dies ist in Bild (4.19) gut erkennbar.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Dissertation werden optisch gepumpte Halbleiterscheibenlaser zweier unterschied-
licher Bauformen, VECSEL (Vertical-External-Cavity Surface-Emitting-Laser) und VC-
SEL (Vertical-Cavity Surface-Emitting-Laser), untersucht. Dazu wird im wesentlichen eine
mikroskopische, quantenmechanische Theorie der elektronischen Eigenschaften in Kom-
bination mit einer klassischen Beschreibung des elektrischen Feldes, den so genannten
Maxwell-Halbleiter-Bloch-Gleichungen, verwendet. Diese Beschreibung erlaubt insbesonde-
re dynamische Vorgénge im elektronischen System des aktiven Lasermaterials (hier Quan-
tenfilme) detailliert nachzuvollziehen und daraus resultierende Auswirkungen auf die La-
seremission zu verstehen.

Im Rahmen der Arbeit zeigt sich, dass in optisch gepumpten VECSELn dynamische
Streuprozesse zwischen angeregten Ladungstriagern unter Laserbedingungen zu stationaren
Nichtgleichgewichtsladungstrigerverteilungen fiihren konnen, die eine Reduktion des Ge-
winns im Vergleich zu Gleichgewichtsverteilungen bei gleicher Ladungstrigerdichte verur-
sachen. Weiterhin stellen sich aufgrund des Quantendefekts Ladungstrigertemperaturen,
die die mittlere Energie der Nichtgleichgewichtsverteilung reprédsentieren, ein, die oberhalb
der Gittertemperatur des Systems liegen. Dadurch wird der Gewinn weiter reduziert. Als
Konsequenz aus der kombinierten Gewinnreduktion steigt die Ladungstrigerdichte und
damit auch die Verluste des Lasersystems. Hinzu kommt ein Ausbleichen der Absorpti-
on der Quantenfilme, das sich negativ auf die Absorptionseffizienz quantenfilmgepump-
ter VECSEL auswirkt. Zusammen folgt daraus eine sublineare Leistungscharakteristik fiir
Pumpleistungen oberhalb der Laserschwelle, bei der rund 3/4 der Abweichungen in dem
betrachteten System und den betrachteten Anregungsbedingungen auf das Ausbleichen der
Absorption und 1/4 auf die Ausprigung der Nichtgleichgewichtsverteilung zuriickgefiihrt
werden konnte.

Regt man den VECSEL mit Pumpenergien im Bereich oberhalb der Barrierenbandkante
an, treten deutlich geringere und von der Pumpleistung nahezu unabhéngige Ausbleichef-
fekte der Pumpabsorption auf, die jedoch von der Ladungstriagereinstreuzeit 7, .y in die
Quantenfilmschichten bestimmt sind. Fiir Streuzeiten unterhalb rund 20 ps wird die Emis-
sionscharakteristik unabhéngig von 7;, _ e, bei lingeren Streuzeiten entstehen signifikante
Ladungstrigerbesetzungen in der Barriere, die zusdtzliche Verluste und eine reduzierte
Pumpabsorption mit sich bringen.

In stationdren Zustand wird der grofste Teil der Laserverlustleistung iiber die Elektron-
Phonon-Kopplung an das Gitter abgegeben und schlussendlich an eine externe Warmesenke
abgefiihrt. Die aktiven Schichten, und in der Folge der gesamte aktive Spiegel, heizen sich
daher pumpleistungsabhéngig auf und verursachen Wellenldngenverschiebungen vom Ma-
terialgewinn und der Resonatormode. Bereits bei angenommenen Gleichgewichtsladungs-

105



5. Zusammenfassung und Ausblick

tragerverteilungen auf Gittertemperatur fiihrt dieser Effekt zur signifikanten Erhohung der
Ladungstréigerdichte und damit der Laserverluste und daher sinkender Effizienz des Laser-
systems bei hohen Pumpleistungen. Letztendlich schaltet der VECSEL durch supralinear
mit der Ladungstrigerdichte steigende Verluste ab - dem sogenannten thermischen Uber-
rollen.

In der vorliegenden Arbeit wurde dieser Aspekt der Leistungscharakteristik eines
VECSELs unter Verwendung eines Gleichgewichtsratengleichungsmodells auf Basis mi-
kroskopischer Verlust- und Gewinnrechnungen untersucht. Dabei wurde der Einfluss des
Resonators und insbesondere die Auswirkungen einer Anti-Reflexionsbeschichtung (AR)
auf dem aktiven Spiegel auf die Leistungscharakteristik des Systems analysiert. Im Er-
gebnis verursacht die in experimentellen Aufbauten hiufig verwendete AR-Beschichtung
eine signifikant verschlechtere Leistungscharakterist mit erh6hten Schwellpumpleistungen
und veringerter maximaler Laseremission. Der Grund dafiir ist eine Abschwichung des
optischen Uberlapps von aktivem Material und der Resonatormode durch einen weniger
ausgepriagten Unterresonator im aktiven Spiegel. Allerdings kann eine geeignet gewéhlte
AR-Beschichtung die Reflexion des Pumplichtes so stark reduzieren, dass die Gesamteffi-
zienz des beschichteten VECSEL grofer als die des unbeschichteten ist.

Die Auswertung der Auswirkungen weiterer Resonatoreigenschaften wie der Reflektivitit
des externen Spiegels und der Energieverschiebung zwischen Resonatormode und Photolu-
mineszenzsignal des aktiven Materials bei Raumtemperatur auf die Leistungscharakteristik,
ergaben verschiedene Optima der maximaler Ausgangsleistung und Schwellpumpleistung
fiir beschichtete und unbeschichtete Bauelemente. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit,
bereits beim Design eines VECSELs die Auswirkungen einer eventuellen AR-Beschichtung
mit zu beriicksichtigen, um die fiir die jeweilige Anwendung optimale Leistungscharakte-
ristik erreichen zu kénnen.

Nachfolgend wurde der Einfluss der AR-Beschichtung auf die Emissionsdynamik gepulst
angeregter VECSEL betrachtet. Dabei zeigte sich auch hier, dass die AR-Beschichtung cha-
rakteristische Merkmale der Laseremission wie Anschwingzeit, Schwellpumpleistung und
Steigungseffizienz beeinflusst. Zuriickzufiihren sind diese Effekte wieder auf den durch die
AR-Beschichtung deutlich schwécher ausgeprigten Unterresonator und dem daraus folgen-
den geringeren optischen Einschluss I'.

Die Betrachtung der Leistungscharakteristik von VECSELn wurde mit einer Analyse
der physikalischen Griinde fiir das thermische Uberrollen beendet. Bereits aus einem ana-
lytischen Modell geht dabei hervor, dass supralinear von der Ladungstrigerdichte abhén-
gige Ladungstriagerverluste die Ursache des Phidnomens darstellen. In einer detaillierte-
ren Betrachtung auf der Basis der mikroskopischen Gewinn- und Absorptionsspektren der
untersuchten VECSEL-Struktur konnte diese Aussage prézisiert werden und das exakte
Verhalten der Leistungscharakteristik einschliefslich des Auftretens eines klar definierten
Maximums der Ausgangsleistung erkliart werden. Nebenbei bietet dieser Ansatz die Mdog-
lichkeit, die komplette Leistungscharakteristik eines VECSELs in stationdrem Zustand
auf der Basis mikroskopischer Gewinnspektren, mikroskopisch berechneter Ladungstriger-
verluste und aus dem Resonatoraufbau abgeleiteten optischen Confinementspektren ohne
Losung der Ratengleichungen zu berechnen.
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Im letzten Teil der Arbeit wurde das dynamische Antwortverhalten eines VCSELs
unter kohédrent kontrollierten Pulsanregungsbedingungen untersucht. Dabei wurden in
einem Experiment' gaukformige, 110 fs lange Pumppulse unterschiedlichen quadratischen
Chirps und unterschiedlicher Pumpleistung resonant mit der 1s-Barrierenresonanz des
untersuchten VCSEL eingestrahlt. Ein experimentell beobachteter Zusammenhang zwi-
schen dem quadratischen Chirp und sowohl der Antwortzeit als auch der emittierten
Laserleistung, konnte in der Simulation auf das Ausbleichen der 1s-Barrierenresonanz
durch die angeregten Ladungstriger und dem damit einhergehenen anregungsinduzierten
Dephasieren der Resonanz zuriickgefithrt werden. Die qualitativen Zusammenhénge
zwischen Pumpleistung und Laserantwort wurden in der Simulation nachgewiesen und auf
die pumpanregungsabhingig unterschiedlichen Ladungstriagerverteilungen zuriickgefiihrt.

Als Fortfiithrung der bisherigen VECSEL-Nichtgleichgewichtsuntersuchungen kénnten die
Auswirkungen variierter Relaxationszeiten im Ladungstrigersystem der Quantenfilme auf
die Auspridgung von Nichtgleichgewichtsladungstrigerverteilungen unter Laserbedingun-
gen untersucht werden. Dabei ist von einer Reduktion des Nichtgleichgewichts bei gleicher
Pumpleistung fiir schnellere Ladungstrigerstreuungen auszugehen, womit sich also der Be-
reich der Pumpleistungen, indem es zu signifikanter Reduktion der Steigungseffizienz der
Leistungscharakteristik kommt, zu hheren Werten verschieben sollte. Gleichermassen soll-
te die Kiihlung der Ladungstrigerverteilungen durch Streuung mit den Phononen grofsen
Einfluss auf die Gesamteffizienz des Lasers haben.

In einem weiteren Schritt konnten die Nichtgleichgewichtssimulationen mit der Tempe-
raturerh6hung des Resonators kombiniert werden, um so die Auswirkungen von Ladungs-
tragernichtgleichgewicht und gittertemperaturinduzierten Effekten wie der Verschiebung
der Resonatorwellenliinge und dem thermischen Uberrollen selbstkonsistent berechnen zu
konnen. Da die Zeitskala des Aufheizenz des Systems jedoch grofs gegen die in Kapitel 3.2
simulierten Zeiten sind, und diese Simulationen bereits auf 4 Prozessorkernen mehrere Tage
Rechenzeit in Anspruch nehmen, ist eine einfache Erweiterung auf eine flexible Gittertem-
peratur, die mit der aus der Energiebilanz der Streuung resultierenden Abwirmeleistung
steigt, nicht zielfiithrend. Vielmehr muss ein Weg gefunden werden, die massiv unterschied-
lichen Zeitskalen von Streuung und Gittererwirmung in einer solchen Simulation sinnvoll
zu kombinieren. In diesem Kontext kdnnte auch eine ungewollte, aber unter Barrieren-
pumpbedingungen leider oft unvermeidliche Absorption von Teilen des Pumplichtes im
Bragg-Spiegel als zusdtzliche Warmequelle beriicksichtigt werden. Diese Pumpabsorption
wird einen signifikanten Einfluss auf die Leistungscharakteristik haben und das thermische
Uberrollen zu kleineren Pumpleistungen verschieben. Die Ergebnisse solcher Simulationen
konnten dann als Designhilfe auf dem Weg zu immer stidrkeren Hochleistungslasern genutzt
werden.

Ein weiteres Untersuchungsgebiet kénnte die Dynamik von VECSEL-Systemen mit pas-
siven séttigharen Absorbern darstellen. Dabei werden Resonatoren aus aktiven Spiegeln
und sogenannten SESAMs (Semiconductor Saturable Absorber Mirror) geformt, die ab-

'Durchgefiihrt von S.Chatterjee
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5. Zusammenfassung und Ausblick

hiangig von den optischen Eigenschaften von VECSEL und SESAM, kurze Laserpulse im
ps-Bereich emittieren [95, 96|. Die Pulsformung einer weiten Klasse von VECSEL-SESAM
Systemen beruht dabei auf einem &hnlichen Mechanismus wie bei Solitonen [97] und er-
zeugt daher sech? formige Pulse. Neuere Experimente |98| nutzen den optischen Stark Ef-
fekt um ultrakurze, gaukformige Pulse mit 260 fs voller Halbwertsbreite zu erzeugen. Dy-
namische Simulationen dieser SESAM-Systeme unter Verwendung der Maxwell-Halbleiter-
Bloch-Gleichungen sollten Aufschluss dariiber geben kénnen welches die relevanten Para-
meter des Pulsformungsmechanismus sind, und wie man sie in Hinblick auf noch kiirzere
Pulsdauern optimieren kann, um damit alternative, preiswerte Kurzpulslasersysteme zu
realisieren.
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A. Herleitung der vereinfachten
Multisubband Halbleiterbloch
Gleichungen

Der multiband Hamiltonoperator in Hartree-Fock-Néherung [14] lautet:

_ § T T
HHF — h€i/7H,7kai’,/ﬂ,kai/7ﬂ/7k — E(t) di’,u’;j’yl” (k)ai/7uz7kaj/’y/7k
E T
- ‘/i/7M'7j'7V/§j/7V/'§ilyl/«" (q) [pjlyyﬁ;ilvul(k - q) - 5jl7V/6il7Vl6V”7ul:| aj,,l//,ka'ilvunvk (A']-)
Lost man dafiir Heisenbergs Bewegungsgleichung

d

ih2-0(1) = [0(1), H (A.2)
fir die Einteilchenkorrelationen p; ,,.; . (k)
d .
g T ik = )] i (K)
1
= _ﬁf(t) Z (01 it (K) dir g, (K) = i s (K) P30 (K]
il gl v
i
_ ﬁ Z |:pi,,u;j’u’(k) [pj,,V//;j,/.l,(k — q) — 5‘]'/7”5‘]-7”51//““/] ‘/}"ul’j/7yl;j/’yll7j’y(q>
il
v g0
_ %/’ul’i’u;i’yll7i/7“// (q) [pi,u”;i’,u’ (k — q) — 5i7v5i,7v(sl’uyﬂl] pi’,p”;j,y(k)]
+ corr

(A.3)

in den Béndern ¢, j und Subbédndern pu,v, ist die Zeitentwicklung der reduzierten Einteil-
chendichtematrix

P (K, t) = (af 1 (D)aiu(t) ) (A.4)
vollstandig bestimmt.

Dabei ist Vi jr s i () das Coulombmatrix Element mit Confinementfunktionen
Giu(2) zu den Quantenzahlen ¢ und g

_ !
2me? e~ alz=#l

‘/73/7“/7‘7'/7”/;‘]‘/7”//’7:/’#//(q) —_— 6 L2 /dZdZ/C;7M/(Z>C;/7V/(Z/>
0

q Cj’,u”(z/)gi’,u”(z>’ (A5)
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A. Herleitung der vereinfachten Multisubband Halbleiterbloch Gleichungen

Nach [99] sind Coulombmatrixelemente mit ¢/ = p”” und v/ = v um 1-2 Gréssenordnungen
grosser als Nichtdiagonalelemente mit p/ # p” und v/ # " (Intersubbandstreuung). Daher
werden im Folgenden die Nichtdiagonalelemente vernachléssigt.

Die d;,.;,.(r) bezeichnen die Dipolmatrixelemente fiir nichtwechselwirkende Elektronen
im periodischen Gitter, fiir die gilt [14]

€r;;

1
sl = G2 [ @166 + 3 [ G060, (A0

mit der Einhiillende der Wellenfunktion
1 tkeretkyr
Giw(r) = ZCi,u(Z)e vy, (A7)

Man identifiziert die Einteilchengrofen mikroskopische Polarisation

Pyu(k) = pepop(k) = <ai,u,kac,u,k > (A.8)

und die intraband Korrelationen

Ne ! k = pc,u;c,u’(k)a Ny’ k = 1— pv,u;v,u’(k) (Ag)

in der reduzierten Einteilchen Dichtematrix. Die diagonalen Terme der intraband Korre-
lationen ng ,, k = ek und 1,k = Ny k beschreiben die Besetzung der Elektron- und
Léchersubbéander p bzw. v.

Fiir P, ergibt sich mit vernachlissigter Intersubbandstreuung

d

%PI’;H = _i(Ecv/vak - Evvyyk)Py;y‘

)
" Z Vu’,u;u,u’(q)ne,uuﬁk—qu/;u’(k)

w',q#0

1
-+ ﬁ Z VV,V’;V’,I/(q)(l - nh,u’uk—q - 5V/V)PV/;M(k)

v',q#0

+ %g(t) [Z Ly (K) (1 = M rs) = ) ne,ufu,kdwk)]
v w

1
N ﬁ Z VVW/W/J’(q)neﬂu‘u’,kpy;ur(k — q)

w',q#0

1
+ ﬁ Z VV/7M;M,V’(q)(1 - nh,l/’l/k)PI/’;p,(k - Q)
v/ ,q#0
+ corr. (A.10)
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Die intraband Korrelationen n s x und ny ./ x ergeben

d .
E”e,pp’,k - _Z(Ec,u,k - Ec,,u’,k)ne,,u,u’,k
1
" h Z | A C V(LR g
n",q#0
1
+ h Z Vit psgupe (@) Mt KM e’ k—q
K’ ,a#0
{ *
= 520 D [ () = s (K) 0]
V/
{ x
T h Z Vit ()P Py o xe—q
v’ ,q#0
i .
+ 7 Z VV’,u;u,V’(Q)pu',u',kpw,u,k—q (A.11)
v ,q#0
und
d
T Npov' k) = — Uk €v, k — Nh' k
ca ) =il a )
i
- E, Vu 409744 u(Q)(l - nh,y’u”,k)(l - nh,u”y,k—q - 5 ”l/,k—q)
v ,q#0
1
+ - Z Vu”,zx’;u’,u” (q)(l - nh,u”y,k)(l — Nhy'v" k—q — 61/’1/”,k—q)
V" .q#0
i *
- ﬁf(t) Z [pu,u’,kdu’w’(k) - d,,;,/(k)pw,w,k]
!
{ *
7 Z Vor it v (D3 o iPv it k—a
w,aq7#0
{ x
—I— ﬁ Z VM'MMM’(q)p'/',u'vkpu,,u’,k—q (A12)
w,a#0

Vereinfachte Multiband Halbleiterbloch Gleichungen

Zur weiteren Auswertung der obigen Gleichungen (A.10) bis (A.12) kénnen wir noch die
Symmetrie der Dipolmatrixelemente nutzen, also d,, (k) ist Null fir 4 = v. Unter der
Annahme, dass fiir die Besetzungen n,,, o ¢,,,, gilt, die Nichtdiagonalen Besetzungen also
vernachléssigbar sind, folgt fiir die mikroskopische Polarisation und die Ladungstragerbe-
setzungen:

d
ihiPrall) = (€t EaPun() + (05,06) + (1) = Dy + scatt - (A13)
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A. Herleitung der vereinfachten Multisubband Halbleiterbloch Gleichungen

. d e * *
th—n (k) = — Z [pyl7“(k)QV/’u7k _pV'vu(k)QV’,u,k} + scatt (A14)

ih—(1=nk(k) = +> [P (K)Quwac — poyw (K, 0] + scatt (A.15)

wobei die Summe iiber 2/ Valenzsubbénder und die iiber i/ Leitungssubbéinder durchlauft.
Weiterhin sind

jik = € Zn Vin(k —q) (A.16)
q#k

und

k=Y nih(@Vi(k —q) (A.17)

a7k

die renormierten Elektron- und Locheinteilchenenergien, sowie der renormierten Rabiener-
gie

Qpx = k) + > puu(@Viuk — q). (A.18)
q#k

Ladungstriagererhaltung

Die Ladungstrigererhaltung verlangt, dass

N°¢ — N" = const. (A.19)

Z nyk — Z n"k = const
Z E”uk Z Enfjk =0

Z [pu’,p,(k)Ql/’,mk - pu’,u(k)QZ’7u7k] - Z [p:u’(k)Ql/,u’7k - pu,u'(k)QZ,u’,k] =0

w,v'k wrk

Wenn wir nun die Striche an den p’s und v’s weglassen bekommen wir

Z [p:u(k)Qu,u,k - pu,u(k)Qz Jk pzt,u(k)QV,u,k + pu,u(k)Qiu k] =0. (A20)

uyvk

Damit ist die Ladungstriagererhaltung gezeigt.
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Ladungstrdagererhaltung bei Streuung gegen
Gleichgewichtsladungstragerfunktionen

Die zeitunabhéngige Anzahl der Ladungstriger in einem zweidimensionalen Quantenfilm-
band ist
N(t) = np(t)kdk. (A.21)
k

Die Ladungstrigererhaltung bei Streuprozessen ist erfiillt, wenn der Streuprozess die An-
zahl der Ladungstriger iiber die Zeit nicht dndert

Schreiben wir die mikroskopischen Besetzungen als ny(to) = ng(t1) + Ang, bekommen wir

N(tz) =Y (ni(t) + Any) kdk. (A.23)

Die Anderung der mikroskopischen Besetzungen Any, riithrt von der Streuung gegen Gleich-
gewichtsladungstrigerfunktionen vermittels Streuraten zustande. Daher schreiben wir

Any = —v (ng — fr) (A.24)

mit der Streurate v und der Gleichgewichtsladungstrigerverteilung fy = (exp(Bex — Su) +
1)~!, und der Bedingung, dass

> felt)kdk. = N(t) (A.25)
k
wobei N (t) die zugehorige Nichtgleichgewichtsladungstrigerdichte ist. Daraus folgt
N(t2) = > (m(tr) = yn + 7 fi) kdk (A.26)
k

= > mt)kdk =Y " np(t)kdk + Y filty)kdk (A.27)

k k k

N‘(;) NE) N‘(;)

N(tz) = N(h) (A.28)

fiir alle Relaxationsraten ~.
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B. Bestimmung der Gleichgewichts-
ladungstragerfunktionen

Zentrales Element der Beschreibung von Nichtgleichgewichtseffekten ist die mikroskopi-
sche Beschreibung der Ladungstriger und ihre Streuung untereinander. Wie in Kapitel 2
beschrieben, wird die mikroskopische Streuung der Ladungstriger untereinander vereinfa-
chend durch Streuungen gegen thermische Ladungstrigerverteilungen f;* auf charakteris-
tischen Streuzeiten +y ersetzt:

9«
—n%(k
ot (
Um Ladungstrager- und Energieerhaltung zu gewihrleisten, miissen die zu einer
Nichtgleichgewichtsladungstriagerverteilung berechneten Gleichgewichtszustiande eben je-
ne Energie- und Teilchenzahlerhaltung beinhalten, also beispielsweise

(03 1 « ! « 1 «
Nyoe = A Z” (k)kdk = Nég = A ka (T, p)kdk
k k

= =y [ (k) = £ (T, u)]- (B.1)

scatt

1 ! [e% 1 o fo
Efaa =5 > en®(k)kdk = Egg = vl > e fUT, p)kdk (B.2)
k k

erfiillen.

Fiir die numerische Simulation steht man nun vor der Aufgabe, genau diese Gleichge-
wichtsladungstriagerverteilungen f zu finden.

Als Beispiel soll hier die Vorgehensweise zur Bestimmung der Fermiverteilung der energie-
und teilchenzahlerhaltenden Elektronenintrabandstreuung betrachtet werden, also dem
Streuterm

_’ygarr—carr [nle/(k) - flj(Tcearr—carm /"LECLTT—CU,T‘T‘)} . (BS)
Dafiir muss zunachst die Gesamtladungstriagerdichte im Elektronensystem
e 1 e
Niee = 5 ; nS (k) kdk (B.4)
und die Gesamtenergie
ES L > eong (k) kdk (B.5)
= — en :
NGG A — vy

aus den mikroskopisch berechneten nj , ermittelt werden. Dabei geht v iiber alle betrach-
teten Elektronensubbander.
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Die zu ermittelnde Gleichgewichtsladungstrigerverteilung

1

flj (Tcearr—carm lu’iarr—carr) = |iexp (F

carr—carr

(e“(k,v) — uim_m,«)> + 1] h (B.6)

wird durch die Parameter Temperatur 77 . _ ... und chemisches Potential p,.,. ... €in-
deutig bestimmt.

Fiir die Bestimmung dieser Parameter sollte nun zundchst einmal ein Parameterbereich
vorgegeben werden, in dem das gesuchte Wertepaar sicher liegt. Gibt man einen zu kleinen
Parameterbereich an, so kann man diesen bei Nichterfolg der Suche erweitern und eine
erneute Suche beginnen.

Die Ermittelung des Wertepaars 7T, .., und p,.._ ... €rfolgt nun durch eine bisek-

tionale Suche, also mit logarithmischem Rechenaufwand. Im Detail macht man sich dabei
folgende Eigenschaften der Fermifunktionen zunutze:

e Bei festgehaltener Temperatur steigt die Teilchenzahl monoton mit dem chemischen
Potential. Ausnahmen dazu existieren nur bei extren geringen Temperaturen bei
stark negativen chemischen Potantialen. Dann steigt die Ladungstriagerdichte nicht
an, wenn g leicht erh6ht wird, sondern bleibt konstant Null.

e Bei festgehaltener Ladungstrigerdichte steigt die Gesamtenergie monoton mit stei-
gender Temperatur.

Daraus ergibt sich eine Suchstrategie, bei der zu einer gewidhlten Testtemperatur T}
zunéchst das chemische Potentialyy berechnet wird (unter Verwendung einer bisektionalen
Suche), das die Teilchenzahlerhaltung erfiillt, und dann die Gesamtenergie E&. (17, u1).
Vergleicht man diese Gesamtenergie mit der Nichtgleichgewichtsgesamtenergie Efq, S0

ist E&a(Th, ) < ESae, fir Ty < TE,., o und entsprechend E& (11, 1) > ESqq, fiir
Ty > T, corr- Diesem Kriterium folgend kann dann 77 mit einer bisektionalen Suche
beliebig nahe an das zu bestimmende 7%, .. ... angendhert werden.

Als Abbruchbedingung haben sich relative Abweichungen von Teilchenzahl und Energie
als sinnvoll herausgestellt. Die relative Genauigkeit sollte, um Fehler in der Ladungstrige-
rerhaltung klein zu halten, im Bereich von 1077 sein.
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C. Umsetzung als Programm MSBE

Die in den Kapiteln 3.2 und 4 gezeigten Ergebnisse wurden unter Verwendung des Pro-
gramms MSBE (fiir Maxwell-Semiconductor-Bloch Equations), das die Nichtgleichgewichts-
theorie aus Kapitel 2 numerisch auswertet, berechnet. An dieser Stelle sollen die wesent-
lichen Funktionen und Naherungen des Programms MSBE und die Handhabung des Pro-
gramms vorgestellt werden.

C.1. Programmstruktur

Der Kern des Simulationsprogramms MSBE ist die Losung der Maxwell-Halbleiter-Bloch
Gleichungen (vergleiche Kapitel 2), die als gekoppelte Differentialgleichungen mit dem
Runge-Kutta (RK) Verfahren ausgehend von physikalischen Anfangsbedingungen im Zeit-
raum berechnet werden.

Runge-Kutta und rotierendes Bezugssystem

Der verwendete RK-Algorithmus ist fiinfter Ordnung in der Zeitschrittweite At und erlaubt
eine dynamische Anpassung von At [100|. Dies ist insofern von Vorteil, als dak damit die
ansonsten notwendige manuelle Anpassung der Schrittweite bei verinderten numerischen
Parametern wie z.B. dem k-Gitter (siche unten), wegfillt.

Die Schrittweite muss ausreichend klein sein, um die zeitliche Variation der betrachteten
Groke aufzulosen. Angewendet auf die Halbleiter-Bloch Gleichungen sind dies im wesent-
lichen die Oszillation der Polarisation mit der aus der Ubergangsenergie Enpk T 55;1{ = ek

folgenden Frequenz wy = ey /h. Die Ubergangsenergie wiederum beinhaltet auch die Band-
liickenenergie €44, die also insbesondere eine ,Grundfrequenz “ fiir die Rotation der Pola-
risation bedeutet, und damit die notwendige Zeitschrittweite drastisch verkiirzt. Um diese
Grundfrequenz zu eliminieren, transformiert man die Polarisation und das auf der selben
Energieskala liegende Elektrische Feld in ein rotierendes Bezugssystem. Damit gilt fiir ein
mit einer allgemeinen Frequenz w,.; = €,4/h rotierendes Bezugssystem

(k) () = e/, k(1)
E(t) = e /Mot B(¢). (C.1)

Diskretisierung des Wellenvektors und Polarisationsgleichung

Um die Maxwell-Halbleiter-Bloch Gleichungen numerisch zu 16sen, muss weiterhin eine
diskretisierte Formulierung der Gleichungen erarbeitet werden.
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C.1. Programmstruktur

Die betrachteten Systeme werden in den nichtquantisierten Dimensionen als isotrop an-
genommen. Damit vereinfacht sich die Abhingigkeit von Polarisationen und Dichten von
der Quantenzahl k zu eine Abhéngigkeit vom Betrag von |k| = k. Obacht muss an dieser
Stelle bei der Bestimmung der Coulombmatrixelemente walten, da hier die Winkelabhén-
gigkeit von k explizit beriicksichtigt werden muss.

In zweidimensionalen Systemen ersetzt man dann

A kEmaz 27
; — W/k /0 kdopdk (C.2)

min

und in drei Dimensionen

1% kmaz 2w T 5
;_)(%)3 /km /0 /0 K2 sin(8)dododk. (C.3)

Der Betrag des Wellenvektors wird nun in einem betrachteten Parameterbereich 0 < k; <
kmae diskretisiert, wobei k; die i-te Stiitzstelle des auf N, Stiitzstellen diskretisierten k,
und k., der grofte betrachtete Wellenvektor sind. Mit Ak; wird das Integrationsgewicht
des diskretisierten, i-ten k-Stiitzpunkes bezeichnet. Die Stiitzwerte von k beginnen bei
ki—y = Aky/2 und enden bei ki—n, = ke — Akn, /2, typische Ny sind im Bereich von
ca. 60-200, typische k,,q. im Bereich von 12-20kpg,;.

Damit ergibt sich fiir die mikroskopische Polarisation im mit w,.; rotierenden Bezugs-
system

L d . _ . ~ I
zh%p,,,u[ki] = €6k, T €y — Erot) Dulki] + () [Ki] + nlki] — 1), u[ks] — - lpu,,u[ki]
PO
(C.4)
mit den Renormierungen
QVvaki = E(t)dw[ki] + Zﬁvvu[%‘]vvu[k‘i] [9;] (C.5)
J
und
53;1@- - Ez;ki - Z nfL[q]]VMN[kZ][q]] (C6)
J

und den bereits diskretisierten Coulombmatrixelementen

62

Vv,u[ki] [Qj] =

27 1 e k?+q32-—2kiqjcos¢\zg—zl|
|- | [ el —

0 ©\/kF+q—2kigjcos¢ \/kzl + q; — 2kigjcosg

8m2¢ep€,

Cu(21)Cu (22)dz1dzad g Aq;

(C.7)
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C. Umsetzung als Programm MSBE

in eingeschlossenen, quasizweidimensionalen Systemen mit den Confinementfunktionen

Cu(2), und

e? i 1 1
Vikillqg:| = n(60)d0qg? Ag; C.8
killas) 4Am2ege, /0 €2 1g2—2kiqcos0 k? + qf- — Qkiqjcosé?sm( )d0q; Aq; (C8)

in dreidimensionalen Systemen und der Abschirmung 1/e, (vergleiche Kapitel 2).

Die Winkelintegrationen in den Coulombmatrixelementen werden mit dem Gaulk-
Tschebyscheft Verfahren durchgefiihrt, so dafs bereits 12 Winkelstiitzpunkte ausreichen.
Aufserdem wird nur auf dem Intervall |0, 7| integriert (und im quasizweidimensionalen Fall
mit zwei multipliziert), womit eine Division durch Null im Integranten vermieden wird. Da
das Coulombmatrixelement von Integrationsbeitrigen nahe der Singularitét bei |k—q| =0
stark abhéngt, muss die numerische Integration eben diese Beitrége ausreichend beriick-
sichtigen. Um jedoch die Gesamtzahl der k-Stiitzstellen gering zu halten, teilt man bei der
Berechnung der Coulombmatrixelemente das verwendete k-Gitter nochmal in ein feineres
auf, und berechnet aus diesem feinen k-Gitter die Coulombmatrixelemente auf dem gro-
beren Gitter. Im der Praxis hat sich eine Erhohung der k-Stiitzstellen des feinen Gitters
gegeniiber dem groberen um den Faktor 16 als praktikabel erwiesen.

Bandstruktur und Ladungstriagerbesetzungen

Das Programm verwaltet intern zwei getrennte Bandsysteme, bestehend jeweils aus einer
beliebigen Anzahl von Leitungs- und Valenzbéndern, fiir die die Halbleiter-Bloch Gleichun-
gen jeweils separat geloft werden. Als Beriithrungspunkt zwischen diesen Bandsystemen
existiert nur eine eventuelle optische Kopplung iiber das emittierte/absorbierte Lichtfeld
und iiber die sogenannte in-Well Ladungstrigerstreuung. Die beiden Bandsysteme sollen
hier mit Quantenfilmbandsystem und Barrierebandsystem bezeichnet werden. Ungeachtet
der Namenswahl konnen beide Systeme sowohl aus zwei- als auch dreidimensionalen Bén-
dern bestehen. Innerhalb eines Bandsystems kann jedoch nur eine Dimensionalitét realisiert
werden.
Fiir die Zeitentwicklung der Ladungstragerbesetzungen ergibt sich

d .
Zhdtnu[l{;] = Z [ﬁz’,u[ki]g v,k p'/ M[k ]Qz’,u,ki:|

~ Yearr—carr [ Ki] = i (Toawr—carrs Mearr—carr)]
— plasma [n [ki] = fi( plflsmmluplasmaﬂ

— 7Yphonon [n (ki) — fr (Datice, :uphonon)}

~ Vin—well [n [kl = o (Lon—wetts 15— well):|

= ek - ek - — ok (C.9)

1w
Tmon Tspont TAuger

wobei a sowohl den Bandtyp (e, h) als auch das Bandsystem (Barr, QW) beinhaltet und
die Fermifunktionen f nach AppendixB und den jeweiligen Energie- und Teilchenzah-
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C.1. Programmstruktur

lerhaltungen bestimmt werden. Die Verlustterme entsprechen monomolekularen (o Tl ),

mon
spontanen (oc ——) und Auger-Verlusten (oc ——).
Tspont TAuger

Energiedissipation an das Gitter - Aufheizeffekte

Die Streuung der Ladungstriger mit den Gitterschwingungen, den Phononen, erfiillt nicht
die Erhaltung der Ladungstriagerenergien. Dies muss auch so sein, da ansonsten die durch
den Quantendefekt im Ladungstriagersystem verbleibende Energie nicht abgefiihrt wer-
den konnte, und sich daher kein stationédrer Zustand einstellen konnte. Die Gesamtenergie
des Systems bleibt aber erhalten, da die vom Ladungstrigersystem abgegebene Energie
das Gitter aufheizt. Der Laserkristall wiederum ist vermittels eines thermischen Wider-
standes Ry, an eine externe Wirmesenke der Temperatur Ty gekoppelt, die die Uber-
schussenergie (Quantendefekt und Verluste) schlussendlich abfiihrt. Um die an das Gitter
abgegebene Energie zu bestimmen, werden die Bewegungsgleichungen der Ladungstriger-
besetzungen im Programm MSBE ein zweites Mal ausgewertet, jedoch ohne die Verlust-
terme Ypnonon [nfj ki) — f (Tzamce,ughonon)], ﬁnfj [k;] und ﬁnz‘ [k;]. Der Vergleich des
Energieinhaltes der Ladungstrigerverteilungen mit und ohne Dissipation liefert dann den
Energieiibertrag AFE, der an das Gitter gegangen ist.

Der Halbleiterkristall erwédrmt sich Aufgrund dieses Energieiibertrags entsprechend sei-
ner Warmekapazitit C', und kiihlt sich durch die Ankopplung an die Warmesenke ab. Die
Gittertemperaturinderung ATj,1c. in einem Zeitintervall At ergibt sich damit zu

Aﬂattice —C AFE . Eattice - TS
At At Ry, '

(C.10)

Resonator

Zur korrekten Beschreibung der Propagationseffekte und der Kopplung von Licht und
Materie konnen im Programm die Resonatormodenfunktionen einer vorgegebenen Dielek-
trischen Struktur berechnet werden. Dazu zerlegt man das Licht in Ebene Wellen mit
urspriinglich positiver (nach rechts) und urspriinglich negativer (nach links) Propagations-
richtung. Diese breiten sich aufgrund der Isotropie innerhalb einer Schicht gleichférmig aus.
Trifft nun das Licht auf die Grenzfliche zwischen zwei Schichten, so wird ein Teil der Inten-
sitdt reflektiert und transmittiert. Fiir die Modenfunktion mit Wellenvektor q innerhalb
der Schicht mit Index m und der eindimensionalen Position z,, < z < z,11 folgt:

Ugm = Ame—i-iqnm(Z—Zm) + Bme—iqnm(z—zm) (C_ll)

wobei der Brechungsindex im Exponent von der reduzierten Lichtgeschwindigkeit im Me-
dium stammt. Nach [29] lassen sich die Koeffizienten A,, und B,, nun aus den Anfangsbe-
dingungen Ay, By mit Hilfe einer Matrixgleichung
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berechnen, wobei

1 TT-—RIR, R
M, = —

(C.12)
1.5 -R. 1

die sogenannte Transfermatrix ist.
Die Transmissionen und Reflexionen an einer Grenzschicht j 41, T 11 und R]Jrl berechnen
sich aus den entsprechenden Fresnellformeln fiir s-polarisiertes Licht

2n1c08(0;11)
T+ _ Jj+1 It 013
J+1 nj+1c08(8;41) + njcos(0;) ( )
B 2ncos(6;)
T _ J J C.14
J+l njcos(8;) + njy1cos(0j11) ( )
Rtoo— nj+1008(0;41) — njcos(6;) (C.15)
a+ nj1c08(0541) + njcos(0;)
P n]008(9-) - n]+1008(9a+1) (C.16)
und
2n;,1c0s(0;11)
T+ _ Jj+1 Jt+ C].7
B 2n;cos(6;)
T _ J J C.18
A njr1cos(0;) + njcos(6;41) ( )
n 1608( ;) — n-COS( +1)
R — J+ J C.19
R njcos( 1) n]+lcos(93) (C.20)
fiir p-polarisiertes Licht. Dabei ist 0, = arcsm(sme n]/n]—l—l) Iterativ ergeben sich dann

mit

T-‘r T-l— iqnjcos(0;)(zj41—25)

T j+1
7}4-1 - — R~ R;’elq2njcos(9j)(zj+l—z’j) (0'21)

J+1
. T T eimseos0) (e =2)
7}-‘1-1 = ’ —]+ + iq2nicos(0;)(zi41—2; (022)
1—Rj+1R'€q j (05)(zj+1—25)
+ 7'\’,+T Zq2nj008(9j)(zj+1—zj)
+ j+l
Rj-irl - R]‘H 1— RJ+1R+eZq2”yCOS(9 i) (zj4+1—25) (0'23)
TR~ 'T+ iq2njcos(8;)(zj+1—2;5)
— N - J Tl
Rin = R; + R]H’R;rezq?njCOS( i) (zj+1=25) (C.24)

die Transmissions- und Reflexionskoeffizienten durch ein Paket von m Grenzschichten, die
in GL.(C.12) Verwendung finden.
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Um die Modenfunktionen nach Ansatz (C.11) bestimmen zu konnen, miissen noch An-
fangsbedingungen fiir die Matrixgleichung (C.12) angenommen werden. Nach links propa-
gierendes Licht muss

und nach rechts propagierendes Licht

Ay =1 Ay =T:
—
By =R, By =0

erfiillen. Diesem Ansatz zufolge ergibt sich eine Vakuumamplitude der Modenfunktionen
von eins, die Lichtintensitit ist also in diesem Fall im Vakuum auf 1/2 normiert.

Im Programm werden zwei Sdtze von Modenfuntionen berechnet - einer fiir die Ent-
wicklung des Pumplichtes und einer fiir die Modenentwicklung des emittierten elektri-
schen Feldes. Dies ist insofern sinnvoll, als die optische Anregung i.a. nicht senkrecht zur
Quantenfilmebene ist wie die Laseremission, sondern unter einem Winkel zur Senkrechten
stattfindet. Auch unterschiedliche Resonatoren, die die verschiedenen Lichtfelder ,sehen “,
z.B. beim VECSEL, kénnen damit realisiert werden. Gerade in Hinsicht auf die Entwick-
lung des Pumppulses und des internen Laserfeldes konnen auch durchaus unterschiedliche
Energiebereiche und eine unterschiedliche Anzahl von optischen Moden sinnvoll sein.

Die Temperaturabhéngigkeit der Modenfunktionen, verursacht durch die Temperaturab-
hidngigkeit der Brechungsindizes der dielektrischen Struktur, kann im Programm auf zwei
grundsétzlich unterschiedliche Weisen beriicksichtigt werden. Physikalisch korrekt ist die
Umsetzung der Temperaturabhéngigkeit von n(z,T'), hat aber zur Folge, dak bei jeder si-
gnifikanten Resonatortemperaturverinderung die Transfermatrixmethode zur Berechnung
der Modenfunktionen neu ausgefiihrt werden muss. Dies ist i.a. numerisch zu aufwin-
dig. Im Programm ist diese Mdoglichkeit mit einer linearen Temperaturabhidngigkeit von n
implementiert, kann aber nur per Compiler-Switch ausgewihlt werden (ist also keine Stan-
dardoption des Programms). Numerisch sehr viel schneller ist, die Temperaturabhéngigkeit
der Modenfunktionen an sich zu vernachlissigen, und nur das aus den Modenfunktionen
berechnete optische Confinement I' temperaturabhéngig zu beschreiben. Dieser Weg ist
der standardméfig vorgesehene. Die Verschiebung erfolgt dann mit einer linear von der
Temperatur abhédngigen Wellenldngenverschiebung.

Optisches Pumpen und Entwicklung nach Resonatormoden

Das optische Pumpen kann im Programm durch Dauerstrichanregung (cw), Rechteckpulse,
Gaukpulse mit oder ohne Chirp (bis zur 4.0rdnung) oder komplett frei durch Eingabe eines
Entwicklungsspektrums des gewiinschten Pulses erfolgen.

Wird cw oder Rechteckpuls als Pulsformen gewéhlt, so wird von einer monomodalen
Anregung ausgegangen. Soll weiterhin der Resonator beriicksichtigt werden, so wird die
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Anregung mit der der Anregungsenergie entsprechenden Modenfunktion an der Quanten-
filmposition gewichtet. Das Anschaltverhalten (und im Fall von Rechteckpulsen auch das
Abschaltverhalten) wird durch ein weiches Hochfahren der Amplitude der Anregung si-
muliert. Die dafiir genutzte Funktion dhnelt einer Fermiverteilung mit einer Aufweichzone
analog zur Temperaturaufweichung einer Fermiverteilung.

Gaulpulse der Amplitude Ey und Breite fwhm werden entsprechend der Vakuummo-
denfunktionen - angenommen als ebene Wellen - entwickelt. Die Entwicklungskoeffizienten
lauten dann

fwhm?
81n2

E; = €EXP (ZCDO — (cbl — wqi)Z — Z@Q(@l — wqi)2 — Z(I)g(q)l — wqi)?’ — Z(I)4((I)1 — wqi)4> s

(C.25)
wobei die ®; die Phase (j = 0), die Zentralfrequenz (j = 1) und den Chirp (j = 3 — 5)
beinhalten. Das Elektrische Feld an der Quantenfilmposition zgy ist dann

auss fwh'm .
ESu(t) = Eom Z eitig, (Zow )exp(—i(wyt)) Ag;. (C.26)

Damit sind Propagationseffekte innerhalb der dielektrischen Struktur korrekt beriicksich-
tigt.

Man kann die optische Anregung auch durch einen Satz von Entwicklungskoeffizienten
beschreiben, analog zu denen, die bei der Entwicklung beispielweise eines Gaufspulses nach
den Resonatormoden (siche oben) entstehen. Damit sind prinzipiell beliebige Pulsformen
realisierbar. Die zur Berechnung des Pumpfeldes notwendigen Modenfunktionen an der
Quantenfilmposition konnen dann entweder aus der eingebauten Transfermatrixberechnung
einer dielektrischen Struktur stammen, oder von aufen als Datei vorgegeben werden.

Alternativ kénnen Vakuummodenfunktionen - also ebene Wellen - als Grundlage der

Modenentwicklung herangezogen werden. Dann ergeben sich natiirlich keine Propagations-
effekte.

Generationsratenmodell

Aus den Halbleiter-Bloch Gleichungen folgt, dak Dichteerzeugung erst iiber den Umweg
kohédrenter Polarisation moglich gemacht wird. Im numerischen Sinne bedeutet dies, dafs die
verbleibende Rotation der Polarisation im rotierenden Bezugssystem die groftmoglichen
Zeitschrittweiten bestimmt. Die Zeitentwicklung der Dichte hingegen variiert auf sehr viel
lingeren Zeitskalen, und ist daher nicht kritisch.

Durch adiabatische Eliminierung der Polarisation in der Dichteerzeugung kann man unter
Dauerstrichanregungsbedingungen diese durch das optische Pumpen verursachte Rotation
der Polarisation vermeiden. Durch Riickkopplung an die Maxwell Gleichung bleibt jedoch
die Rotation der Polarisation mit der Laserfrequenz (minus der Frequenz des rotierenden
Bezugssystems) iibrig.
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Das implementierte Generationsratenmodell liefert einen weiteren Term in den Ladungs-
tragerdichtegleichungen

IR 101 210) o
o ; 2h2 72 + WI%MJ% (n“ [kl] i nu[kz] 1) (027)

9 ok,

ot

genrate

wobei die Summe iiber Locherbénder geht, wenn o = e und iiber Elektronenbénder fiir
a = h(sei somit o’ das Gegenteil von «), und

!

Wopes = (Egxc — Epx — €rot) /1 (C.28)

sowie der Linienbreite v des Pumplichtes.

Selbstkonsistentes Laserfeld an der Quantenfilmposition

Analog zur Diskretisierung der Halbleiter-Bloch Gleichungen muf die Maxwell Gleichung
zur Beschreibung des elektrischen Feldes in eine diskretisierte Form gebracht werden. Im
Programm werden folgende Mdglichkeiten der Einbindung des internen elektrischen Feldes
geboten:

e keine Riickkopplung der Polarisation an das elektrische Feld

e monomodales Lichtfeld: der Gleichung (2.37) folgend wird das Lichtfeld in mono-
modaler Ndherung beschrieben, wobei der Resonator durch die Parameter v und I’
beschrieben werden.

e multimodales Lichtfeld: ausgehend von Gleichung (2.41) wird das Lichtfeld in den
Resonatormoden entwickelt.

Mit der Polarisation im rotierenden Bezugssystem ist dann das monomodale Lichtfeld

d iw2 i(w —w ~
g1 = —rese(t) + Il N dy (k) Bkl ARy (C.29)

71-50(*‘Jlase7”dQVV —

Im multimodalen Fall mit diskretisiertem Frequenzbareich folgt

0 iw?

g Cai(t) = me“wq—wm > " T (k) o [k s A, (C.30)

Vyh,J

Beide Beschriebenen Falle sind fiir ein zweidimensionales aktives Material. Bei dreidimen-
sionalen Materialien wird das Integrationsgewicht entsprechnd abgedndert.
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Mehrfachquantenfilmstrukturen

Durch die Transfermatrixmethode kennen wir die Modenstérke in Abhéngigkeit von ¢ an
den Quantenfilmpositionen. Der Uberlapp des elektrischen Feldes mit den in den QWs
confineten Ladungstrigern berechnet sich im Multimodenfall nach (2.42) zu

Lo = [ 26,6 )5 ). (C31)

Aus der Herleitung zur Maxwell Gleichung folgt dies aus

iw? .

%eq(t) _ mez(wq—wm)t/Vzl;kgu(z)ﬁ,’j(z)uz(z)dl,,u(k)ﬁw(k)dz. (C.32)
und der dortigen Identifizierung von I'. Dafiir ist jedoch implizit angenommen worden,
daf die mikroskopische Polarisation ortsunabhingig ist. Insbesondere bei Mehrfachquan-
tenfilmstrukturen ist dies aber nicht der Fall.

Nimmt man aber an, dass die verschiedenen Quantenfilme gleich sind, und damit auch
der Ladungstrigereinschluss, und ferner an, dass die Confinementfunktionen bereits fiir
kleine Abweichungen von der QW Position schnell abfallen, dann kann man Gleichung
(C.32) umschreiben in

aeq( ) 50wquWA awrot) Zk Fl/ TR q (k) (033)
v,p,K,j
Hierbei ist
I g / §u(2)& (2 updz, (C.34)

der Uberlapp und pf{(t) die mikroskopische Polarisation am j-ten Quantenfilm. Die w7
stellen die auf der Langenskala der Quantenfilmdicke L; nahzu konstanten Amplituden der
Lichtfeldmode ¢ am Quantenfilm j dar. Daraus ergibt sich
8 ng i(wg—wrot) * * 7 ~j
er\Wa— e §M uy’d, . (k)pl, (k)dz, (C.35)

et = ——
ot €0wquwA o, k j

was man mit L; = dow Vj zu
) iw? -
—e,(t) = —L— eHwa=wrot) & (2)dy (k) upl (k) | dz (C.36)
ot 1 60wquwA V;{ dQW K ; 4 "

umschreiben kann. Fiir die korrekte Berechnung des Laserlichtquellterms ist nun die Pha-
senlage zwischen Quantenfilmpolarisation und optischer Mode von grosser Bedeutung. Da
im Programm aber die verschiedenen Quantenfilme und deren Polarisation nicht explizit
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beriicksichtigt werden, sondern nur die Antwort eines Quantenfilms auf eine dussere Anre-
gung berechnet werden soll, werden im Programm die quantenfilmabhéngigen mikroskopi-
schen Polarisationen durch die mikr. Polarisation des ersten (einzigen explizit betrachteten)
Quantenfilms ersetzt, und damit explizit die Phasenlage der unterschiedlichen Polarisatio-
nen in den verschiedenen Quantenfilmen ignoriert. Dies ist dadurch gerechtfertigt, dass die
Polarisationen im Laserbetrieb immer so anschwingen, dass sich eine Verstiarkung ergibt.
Die Phasenverschiebung zwischen den Polarisationen der verschiedenen Quantenfilme ent-
spricht also genau derjenigen der Lasermode. Es ist also nur der Betrag der Lasermode an
der Stelle der weiteren Quantenfilme relevant. Daher wird Gleichung (C.36) durch

u*,l
31 dz
[ug” |

9 _ ng i(wg—wrot )t ~1 / * *,]
EEq(t) = We Z du,p(k)pyu(k> o §u(2)E(2) ; |uq |

v,k

(C.37)
ersetzt.
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C.2. Ablaufdiagramm

Start
}

| Initialisierung

'

@ Berechne aktuelles Pumpfeld

dem aktuellen Zeitpunkt

2, h
dn®"™ _ _eh

dt = Tintra\T

Jh h ok
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( 5«h,fe’h ( e,h e,h

intra

e,h
.

Tintra? Iui’ntra)) +7

phonon

e,h
plasma

(ne,h o f

eh
honon

@ Berechne mit der RK-Methode die HBGI+Maxwell (in Resonatormoden entwickelt) zu

@ Bestimme Relaxation der NGG-Ladungstragerverteilungen gegen Fermiverteilungen

Jh
(Tlattice ’ M;}I,OTI,OTI,))

'

@ Berechne Fourier-Transformation von E und P

@ Bestimme spontane Emission in die Lasermode

@ Bestimme Energietransfer an das Kristallgitter

die Warmesenke
@ Aktualisiere £

phonon

@ Bestimme Verlustterme aus A,B,C Koeffizienten oder aus tabellierten Daten

@ Bestimme T},;1icc aus dem Energietransfer an den Kristall und der Kopplung an

'
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Aktualisierung zu lange her?
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fe,h fe,h
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Abschirmung

Weiny
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—
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n®"(k), P(w)etc.

— Ende

Abbildung C.1.: Ablaufdiagramm des MSBE Programms
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C.3. Start MSBE.exe

Um das Programm MSBE zu benutzen, muf man eine Eingabedatei anlegen, die alle not-
wendigen Eingabeparameter und den Pfad der optionalen Datendateien enthilt. Wenn die
Eingabedatei vorhanden ist (zur Struktur der Eingabedatei siehe Abschnitt C.4), kann man
das Programm in der Konsole mit

./ MSBE input.ini

starten, wobei “input.ini“ die einzulesende Eingabedatei ist. Als optionalen Parameter kann
man nach dem Dateinamen der Eingabedatei noch eine natiirliche Zahl angeben, die dann
als Anzahl der zur Verfiigung stehenden Prozessorkerne gewertet wird. Das Programm wird
dann entsprechend dieser Angabe parallelisiert.

C.4. Input.ini

Allgemeines

Die Eingaben in der Eingabedatei werden in einer festgelegten Reihenfolge erwartet. Zur
besseren Ubersichtlichkeit sind die Parametereingaben in thematischen Blocken angeord-
net, die aus mehreren Eingabezeilen bestehen konnen wobei einzelne Zeilen gegebenenfalls
auch mehr als einen numerischen oder logischen Wert beinhalten konnen.

Es gibt vier verschiedene Arten von Eingaben:

e Numerische Werte entweder als natiirliche oder reelle Zahl

Boolsche Ausdriicke (true oder false)

Geschiitzte Schliisselworter wie “gauss® oder “cw” zur Festlegung spezieller Pro-
grammfunktionen (in diesem Fall die Festlegung, ob die Anregung ein gaukférmiger
Puls oder eine kontinuierliche Dauerstrichanregung sein soll)

Zeichenketten, die die Dateinamen externer Dateien enthalten

Geschiitzte Schliisselworter

Zur Auswahl einiger Programmfunktionen werden folgende geschiitzte Schliisselworter ver-
wendet:

43

e “gauss”’, “sqr‘ und “cw“ : bestimmt die Art der Pumpanregung als Gaufpuls,
Rechteck- oder Dauerstrichanregung.

e “QW* und “Bulk“ sowie “Barrier2D“ und “Barrier” : legt das Bandsystem und die
Dimensionalitéit des beschriebenen Bandes fest (“QW* = 2D, “Bulk“ = 3D, beides
Quantenfilmsystem; sowie “ Barrier2D“ — 2D, “Barrier — 3D, Barrierensystem)
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e “el“  “Ih* und “hh“ : nur fiir Confinementfunktionen in 2D wichtig und gibt an, ob
das betrachtete Band Elektronen (“el“), leichte Locher (“ 1h*) oder schwere Locher (¢
hh*) représentiert

e “lindhardt”, “plasmon®, “none“ : verwendete Abschirmung entweder nach Lindhardt,
in der Plasmonenpolnidherung oder keine

e “modes” und “n-index” : entscheidet, ob der folgende Dateiname Moden oder Moden-
koeffizienten enthélt, oder ob in der angegebenen Datei eine Brechungsindexprofil
einer dielektrischen Struktur zu finden ist

e “file” und “param” : bestimmt ob eine nachfolgende Eingabe als externe Datei oder
als Parameter(-satz) interpretiert wird

e “vacuum® : schaltet die Transfermatrixberechnung aus, und setzt als optische Moden
ebene Wellen an

e “vars” : benutzt die Varshni-Gleichung zur Berechnung der thermischen Verschiebung
der fundamentalen Bandkante

Externe Dateien

Einige Parameter der Simulation kdnnen aus einer externen Datei eingelesen werden. In
diesen Fillen beinhaltet der zugehorige Eingabeblock meistens die Moglichkeit der Wahl
zwischen den Schliisselwortern “param® und “file”. Dabei steht “param® fiir die Moglich-
keit, eben jene gewiinschten Eingabeparameter durch die dann nachfolgenden Parameter
anzugeben. Als Beispiel sei hier die Eingabe einer parabolischen Dispersionsrelation fiir ein
Quantenfilmband gezeigt:

: param 0.067 0.100 QW el //

Dabei wird nach dem Schliisselwort “param‘ eine effektive Masse in Vielfachen der Elekro-
nenruhemasse (hier 0.067})sowie ein Energieoffset (hier 0.100}) beziiglich der (an anderer
Stelle definierten) fundamentalen Bandkante erwartet. Die darauf folgenden Parameter ste-
hen nicht in einem direkten Zusammenhang mit der Dispersionsrelation des Bandes, und
sind daher auch im folgenden Beispiel der Eingabe aus einer Datei namens “band.src” zu
finden (die Erkldrung dazu findet sich im Block ,,Bandstruktur und Relaxation®):

: file band.src 2 QW el  //
Der Parameter nach dem Dateinamen wird in diesem Beispiel als die Spalte der Datei

interpretiert, in der die gewiinschte Information zu finden ist.
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Beispiel fiir eine Eingabedatei

Wie bereits angesprochen, beinhaltet die Eingabedatei alle Informationen, die nétig sind,
um die Simulation ausfiihren zu kénnen. Sie ist damit die wesentliche Schnittstelle zwischen
Anwender und Programm. Daher soll die genaue Struktur dieser Eingabe anhand eines Bei-
spiels vorgestellt werden. Generell beginnen alle Zeilen, die relevante Eingaben enthalten
sollen mit einem “:* und enden mit “//“. Nur dazwischenliegende Zeichen werden vom
Eingabeparser interpretiert, der Rest wird ignoriert. Kommentare kann man einfach durch
“/ /¢ einleiten, womit verhindert wird, dass durch ein versehentliches Verwenden von “:*
der Parser durcheinandergebracht wird.

In der Beispieldatei sind Kommentare zu den Eingabeblocken angefiigt, in denen die Ein-
gaben erklart und auf Alternativen hingewiesen wird. Dabei bedeutet “ “ ein Schliisselwort
und ’ 7 einen Parameter.

// start all comments with ’//’, data with ’:’, use spacer ’ ’ to separate more
// than one paramter if neccessary

// EXCITATION

: gauss // "gauss", "sqr", "cw" or "file": ’name’,
// ’moede_re’,’modes_im’ to toggle between the
// different pulsshapes of the pump pulse or load
// expansion coefficiens from file

:01.33000 // w-parameter fuer pump-puls (5 parameter); energy
// of the pump pulse in eV, egap will be substracted
// automatically

le6 110 500 2000 // ’amplitude’[V/m] ’fwhm’[fs] ’t0’[fs] ’t cutoff’[fs]

// probe pulse

:05e-3000 // w-parameter fuer probe-puls (5 parameter)

: 0e2 10 100 2000 // ’amplitude’[V/m] ’fwhm’[fs] ’t0’[fs] ’t cutoff’[fs]
: 100 // ’delay’[fs] between pump and probe

: false 10000 // freeze dynamic after ’time’ [fs]

// generation rate model (always cw!)
: false // switch whether to use gen.rate model
1.33 300 1e6 // ’energy’[eV] of the pump, ’lorenzian width’[fs]
// of the gen.pump, ’amplitude’[V/m] to gen.pump

// RESONATOR

// laser cavity - excitation

: n-index cav.dat 1 2 // "vacuum", '"n-index":’name’,’row_n’,’row_dz’ or
// "modes":’name’,’row_m_re’,’row_m_im’,’row_p_re’,
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’row_p_im’

"param":’qmin’ [eV], ’qmax’ [eV], ’#gpoints’ or
"file":’name’,’row’, ’#qpoints’

’angle’[rad] of incident

"parameter" (only with single mode):

’opt.mode conf.fac.’,’cavity linewidth’[1/s] or
"n-index":’name’, ’row_n’, ’row_dz’ or "modes":
’name’,’row_m_re’,’row_m_im’,’row_p_re’,’row_p_im’

"param":’qmin’ [eV], ’qmax’ [eV], ’#gpoints’ or
"file":’name’,’row’, ’#qpoints’ or
"single":’energy’ [eV]

switch whether backcoupling to the polarization is
allowed or not

//
// q-grid pump-probe
1.27 1.36 1000 //
//
// angle of incident
: 0 //
// laser cavity
: param 1.58e-3 4.13el0 //
//
//
//
// q-grid E-multi - angle is always O degree
single 1.186 //
//
//
: true //
//
: true //

// BANDSTRUCTURE and RELAXATION

switch whether min E-field(PL) is applied

// conduction bands - define conduction band system

2 //

: file xfk_1_red.dat 2 QW el //
//

//

//

//

’#conduction subbands’

write "file" and ’filename’ and ’row’ of the data

if you want to read band from file, write "param"
and value of ’effective mass’[mO] and ’offset’ [eV]
to the first subband if you want to use effective
mass switch whether the band is 2D "QW" or 3D "Bulk"

: param 0.067 0.168 Barrier el // write "file" and ’filename’ and ’row’ of the data

//
//
//
//

: param 300 //
//
//
//
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: param 300 //
//
//
//

Barrier-Subsystem: write "file" and ’filename’ if
you want to use relaxation rates tabulated or write
"param "and ’value’[fs] if you want to use a
certain numerical value

// valence bands - define valence band system

: 3 //
: file xfk_O_red.dat 2 QW hh //
//
//
//
//

’#valence subbands’

write "file" and ’filename’ and ’row’ of the data
if you want to read band from file, write "param"
and value of ’effective mass’ and ’offset’ to the
first subband if you want to use effective mass
switch whether the band is 2D "QW" or 3D "Bulk"

// "hh" for heavy hole symmetry, "1lh" for light hole

//
: file xfk_O_red.dat 3 QW 1h //
//
//
//
//
//
//

symmetry

write "file" and ’filename’ and ’row’ of the data
if you want to read band from file, write "param"
and value of ’effective mass’ and ’offset’ to the
first subband if you want to use effective mass
switch whether the band is 2D "QW" or 3D "Bulk"
"hh" for heavy hole symmetry, "lh" for light hole
symmetry

: param -0.5 -0.126 Barrier hh // write "file" and ’filename’ and ’row’ of the data

//
//
//
//

: file h_1330meV_mod.rel //
//
//
//
: param 200 //
//
//
//

// misc relaxation

: false 10e-12 //
//
: true //

if you want to read band from file, write "param"
and value of ’effective mass’[mO] and ’offset’[eV]
to the first subband if you want to use effective
mass switch whether the band is 2D "QW" or 3D "Bulk"

QW-Subsystem: write "file" and ’filename’ if you
want to use relaxation rates tabulated or write
"param "and ’value’[fs] if you want to use a
certain numerical value

Barrier-Subsystem: write "file" and ’filename’ if
you want to use relaxation rates tabulated or write
"param "and ’value’[fs] if you want to use a
certain numerical value

calculate fermiupdate in everystep; if not give
maximal ’time’[s] between two fermicalculations

switch on or off the plasma relaxation
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1000
1000

5000
5000

// bandgap
1 1.32

// ’dephasing time’[fs] of the plasma
// ’dephasing time’[fs] of the phonon coupling
// ’inwell capture time’[fs] for electrons

// ’inwell capture time’ [fs] for holes

// ’bandgap’[eV] - if you use bandstructure from
// file, this value is obsolet, but the
// extracted value from the file will be used

// initialization of the bands - give an initial fermi distribution of carriers
// into the bands
: param 300 5el5b // use "param" to set ’temperature’[K] and

// EXAMPLE:
//: file
//: iniOcc.
//: iniOcc.
//: iniOcc.
//: iniOcc.
//: iniOcc.
: 300

// LOSSES
// QW-loss
: file 1e7
: 0.001

// Barrier-

// ’Density’[1/m~2] of initial fermi distribution
// write "file" and in the NEXT rows a ’filename’
// and ’row’ of initializing data for EVERY band
// (2C-band+3V-Bands=5Bands=brows with filenames)

// EXPAMLE
dat 3 // cl occupation
dat 5 // c2 occupation
dat 7 // vl occupation
dat 9 // v2 occupation
dat 11 // v3 occupation

// temperature of the initial phonon coupling
// distribution (lattice temperature) [K]

Spont.rel Auger.rel // switch "false" for no losses, "param" for ’A’,
// ’B?,’C’ losses or "file": ’A’,’filename_PL’,
// ’filename_Auger’
// fraction of PL-losses into Lasermode

loss

: param 1e7 9.25e-8 5.144e-26 // switch "false" for no losses, "param" for ’A’,
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// DIPOLMATRIXELEMENT

: file clvl.dat 2 // clvl dipole matrix elements from "file" -
// ’file name’ and ’row’

: file civ2.dat 2 // clv2 dipole matrix elements from "file" -
// ’file name’ and ’row’

: param 0.0 // clv3 dipole matrix elements from "param"
// and ’value’ [eA]

: param 0.0 // c2vl dipole matrix elements from "param"
// and ’value’ [eA]

: param 0.0 // c2v2 dipole matrix elements from "param"
// and ’value’ [eA]

: param 5.0 // c2v3 dipole matrix elements from "param"

// and ’value’ [eAl

// POLARIZATION

: file pol_deph.rel // switch "param", ’time’[fs] or "file",’filename’
// for the dephasing of the QW-polarization
: param 90 // switch "param", ’time’[fs] or "file",’filename’

// for the dephasing of the Barrier-polarization

// STRUCTURE

: 8.2e-9 1.233e-8 12.9 // QW ’width’[m], ’exciton_bohrradius_QW’ [m],
// ’relative permeability’
61.063e-9 // Barrier ’width’[m] - use value ’1’ if real 3D
// treatment is requested
14 // ’Number’ of QuantumWells

// therm conductivity parameters

: 0.326 5.320 1e-8 20 300 // ’spec.heat capacity’[J/(g*K)], ’density’[g*cm~-3]
// ’width’[m] of the active region,
// ’therm.resistance’ [K/W], ’T heatsink’ [K]

// thermal bandgap shift(Varshni)
: vars 1.5192 5.405e-4 204.0 // "vars", ’E0’[eV],’alpha’,’beta’ for
// gap-shift with varshni’s equation or "param",

// ’shift’ [nm/K], ’referenceT’[K] for empirical shift

// thermal shift of resonator
: 0.1 290 // ’shift’[nm/K], ’referenceT’ [K]

// COULOMB
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: true
// screening
: plasmon 4

5e-8 1le-7 100000

// NUMERICAL PARAMETERS

le6 le-14
: true be-14
: 0.0
: false
. true

: false 30000 0.05 5.0

//K-GRID and FT

// k-grid

: file clvli.dat 1 1 true 75
//: param 20 100

// fourier transformation
: false

// q-grid
1.25 1.55 100

// SIMULATION TIME and OUTPUT

// simulation time
10000
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//
//

//
//
//
//
//
//
//

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

//
//
//
//

//
//
//
//

//

switch whether the coulomb interaction is switched
on or off

determines the type of screening: "lindhardt",
"plasmon": ’numerical constant’ C, '"none"

set the ’density difference’ which has to be made
until a new calculation of screening and
relaxation is performed; second value is the
actualization ’value’ after ’third value’[fs] of
time has passed

’numerical accuracy’ (the higher, the better the
accuracy) and ’minimal stepsize’ for RK

adaptive step size or not and if not, the

’fixed stepsize’ in s

value of the ’rotating frame - E_gap’[eV]

switches between interpolation of chem.pot.
between two fermisearches or not

switches adjustment of the densities after rk step
temperature prognose, ’equilibrium time’[fs],
>fraction-value’, ’maximal step’[K]

from "file" ,’filename’, ’row k’ , ’row dk’,
calculate dk from k values yes/no and ’#kpoints’
alternatively use

use aequidistant grid with ’k_max’[kBohr], ’#k’

ft only for probe pulse or not (then ft is
performed over the full time, and pol is resetted)
grid for fourier transformation

‘qmin’ [eV], ’qmax’[eV], ’#qgpoints’

’simulation time’ [fs]
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// output parameters
: 800 // ’time’[fs] between two outputs
: 5000 // every ’#.rd’ output a spectrum is created

Die Eingabeblocke im Detail

In diesem Abschnitt werden einige Kommentare und Hilfen zur Logik der verschiedenen
Eingabeblocke angeboten. Weiterhin soll skizziert werden, welche Auswirkungen die wihl-
baren Parameter haben.

Anregung

Der erste Eingabeblock behandelt die Anregungsbedingungen, die ihrerseit wieder in drei
Teile zerfallen: Die optische Anregung als Puls oder Dauerstrich, einen moglichen weitern,
gaulformigen Probepuls sowie die alternative Anregung unter Verwendung des Generati-
onsratenmodells.

Zunichst wird abgefragt, welcher Art die optische Anregung sein soll. Dafiir muss be-
stimmt werden, wie die nachfolgenden Informationen zu interpretieren sind. Mit Hilfe der
Schliisselworter “cw® und “sqr werden die folgenden Zeilen als Dauerstrich- bzw. Recht-
eckanregung (die nichts anderes als eine Dauerstrichanregung ist, die nach einer gwissen
Zeit ausgeschaltet wird) verstanden. Wird “file* verwendet, erwartet der Eingabeparser
drei weitere Eingaben, und zwar den Dateinamen der Datei in der die Entwicklungskoeffi-
zienten spaltenweise zu finden sind, und die Spalten fiir den Realteil und den Imaginéarteil
der Entwicklungskoeffizienten. Als letzte Option kann man einen Gaufpuls wihlen, und
dies durch “gauss” dem Programm mitteilen. Die folgenden beiden Zeilen charakterisieren
dann die oben gewéhlte Anregung. In der ersten Zeile werden 5 Parameter erwartet (bei
Wahl von “file“ werden diese Daten jedoch nicht interpretiert). Im Falle einer gaufkformi-
gen Anregung werden diese 5 Parameter als 'Phase’, "Zentralfrequenz’|eV|, quadratischem
Chirp[1/s?|, kubischem Chirp [1/s?], und vierter Ordnung Chirp[1/s?] interpretiert. Bei
“cw" und “sqr* wird nur der Zentralfrequenzparameter interpretiert.

Die folgende Zeile beinhaltet die "Anregungsamplitude’|V/m]|, die 'Breite’|fs], 'to’[fs] und
eine Abschaltzet ’te,q’[fs]. Der erste Eintrag sollte selbsterklirend sein, wihrend der zwei-
te einerseits die volle Halbwertsbreite einer gepulsten Anregung (“gauss®), andererseits die
Aufweichungszone bei Dauerstrichanregung bedeutet. Der Wert 'ty” bestimmt den Schwer-
punkt eines Gaufpulses bzw. den Zeitpunkt, an dem die Dauerstrichanregung beginnen
soll. Der letzte Eintrag bestimmt bei Gaufspulsen einen Zeitpunkt, ab dem die Anregung
auf Null gesetzt wird. Dies dient hauptséachlich zur Vermeidung von Pulsechos durch end-
liches Ag. Bei “sqr dient diese Zeitangabe, um den Abschaltzeitpunkt der kastenformigen
Anregung zu definieren, wihrend sie bei “cw* ignoriert wird.

Die folgenden beiden Zeilen definieren auf dieselbe Art einen weiteren, diesmal nur als
Gaufkpuls realisierbaren Anregungspuls (sog. Probepuls). Dieser wird zur Berechnung der
Fourier-Transformation und damit den Absorptionsspektren verwendet. Die Zeitverzoge-
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rung zwischen Pump-und Probepuls wird in der folgenden Zeile angegeben. Der Probepuls
hat seinen Schwerpunkt dann bei t2“™ + delay-+t5"".

Wenn es erwiinscht ist, kann die gesamte Dynamik in der Simulation ,eingefrohren®
werden. Dies, und der Zeitpunkt, an dem das passieren soll, wird in der folgenden Zeile
erfragt.

Der dritte Teil des Anregungsblocks betrifft die Verwendung des Generationsratenmo-
dells fiir Dauerstrichanregungen. Wenn es gewiinscht wird (true) folgen dann in der néchs-
ten Zeile Angaben zur Zentralenergie, der spektralen Breite der Anregung und zur Pum-
pamplitude.

Resonator

Der folgende Block beinhaltet die zur Beschreibung des Resonators notigen Parameter.
Wie erwahnt wird in dem Programm zwischen Anregungs- und Laserresonator unterschie-
den. Zunéchst werden die Angaben fiir den Anregungsresonator erwartet. Dabei muss man
sich zwischen “vacuum®, “n-index” und “modes” entscheiden. “vacuum® bedeutet, dass kein
Resonator simuliert wird, sich die Anregung also so verhilt wie im Vakuum. Das Schliis-
selwort “n-index” muss dann von einem Namen fiir eine Datei gefolgt werden, in der sich
die zu beschreibende dielektrische Struktur spaltenweise befindet. Die Formatierung dieser
Eingabedatei sieht in einer Spalte den Brechungsindex der Schicht, und in einer weiteren
Spalte die Dicke der betrachteten Schicht in m vor. Die Zuordnung der entsprechenden Spal-
tennummern wird nachfolgend dem Dateinamen erwartet (erst Spalte fiir n, dann fiir die
Schichtdicke d). Das Schliisselwort “modes* schlussendlich erlaubt es, die Modenfunktionen
an der QW-Position aus einer Datei zu iibernehmen, und damit die interne Transferma-
trixberechnung wegzulassen. Dem Dateinamen folgen dann die Angaben, in welcher Spalte
sich die gewiinschten Informationen befinden

Die folgende Zeile bestimmt das ¢-Gitter, auf dem die Modenentwicklung der Anre-
gung (und ggf. die Transfermatrixberechnung der Moden) stattfindet. Es kann unter Ver-
wendung von “param‘, gefolgt von den Parametern gin|e€V|], ¢nas|eV| und N, als dqui-
distant angenommen werden, oder aber durch “file“ aus einer Datei eingelesen werden.
Fiir letztere Option muss dann noch der Dateiname und die Spalte, in der sich die g¢-
Gitterpunkte befinden, sowie die Gesamtzahl der einzulesenden Datenpunkte (N,) ange-
geben werden. Wichtig ist dabei, dass explizit eingelesene Modenfunktionen fiir dasselbe
Gitter gelten, wie das an dieser Stelle definierte.

In der nachfolgenden Zeile wird der Winkel|rad| zur Wachstumsrichtung angegeben,
unterdem die Anregung auf den Laser fallt.

Der Laserresonator ist durch die folgende Zeile definiert. Der Aufbau folgt dabei dem
selben Muster, wie fiir den Anregungsresonator, aufer, dass hier kein Vakuum auswéhlbar
ist. Dazu bietet sich die weiterfiihrende Moglichkeit, das Schliisselwort “param®, gefolgt
von einem effektiven optischen Uberlapp T' und einer effektiven Linienbreite v.4,[1/s] zu
verwenden.

In folgenden Zeile wird wieder das ¢-Gitter, diesmal fiir den Laserresonator bestimmt.
Als Option iiber das Anregungs-g-Gitter hinaus, kann ein monomodales Lichtfeld mit “sin-
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gle“, gefolgt von der Laserenergie[eV| gewidhlt werden. Dies ist zwingend notwendig, wenn
vorhergehend eine effektive Beschreibung des Laserresonators mit “param® gewéhlt wurde.

Dieser Eingabeblock schlieftt mit zwei separaten Schaltern, die die Riickkopplung des
elektrischen Feldes an die Polarisation (und bei false damit die Maxwell-Gleichung fak-
tisch ausschalten) sowie die Beriicksichtigung der PL als Quelle im Laserfeld bestimmen.

Bandstruktur und Relaxation

Die Angabe der Bandstruktur funktioniert folgendermafen: zunichst werden die Leitungs-
bander festgelegt. Dafiir wird in der ersten Zeile die Gesamtzahl aller Leitungsbander
angegeben. Danach werden die einzelnen Bénder, jeweils in einer eigenen Zeile, definiert.
Es werden genausoviel Eingabezeilen erwartet, wie unter der Gesamtzahl der Bénder an-
gegeben. Eine Zeile zur Definition der Bandeigenschaften beginnt mit der Wahl, ob die
Energiedispersion des Bandes aus einer Datei (“file) eingelesen, oder als parabolische Di-
spersion (“param“) angenommen werden soll. In beiden Fillen folgen zwei weitere Para-
meter - bei “file” folgt Dateiname und Spalte, in der die diskretisierte Energiedispersion
zu finden ist, bei “param® folgen die effektive Masse des Bandes|my| (Lochermassen ne-
gativ!) und ein Energieoffset auf die fundamentale Bandkante|eV|. Die vierte Eingabe in
einer solchen Zeile zur Banddefinition bestimmt die Dimensionalitit und Zugehorigkeit
zum Bandsystem (siehe weiter oben), gefolgt noch von der Symmetrie des Bandes (“el* fiir
Elektronen, “hh* fiir Schwelochzusténde und “lh“ fiir Leichtlochzusténde).

Die erste auf diesen Bandstrukturdefinierenden Abschnitt folgende Zeile definiert die
Intrabandstreuzeit im Quantenfilmsystem. Mit “param® gefolgt von einer Streuzeit 7|fs]
wird eine konstante Streurate v = 1/7 fiir alle Ladungstrigerbedingungen angenommen.
Alternativ dazu kann mit “file” gefolgt vom Dateinamen eine temperatur- und dichte-
abhingige Relaxationszeit eingelesen werden. Die Datei soll dann eine Matrix beinhalten,
deren erste Zeile die Temperaturen (Spalten 2-beliebig), die erste Spalte die Dichten (Zeilen
2-beliebig) und die dadurch gebildeten Eintrige die Relaxationszeiten unter den entspre-
chenden Temperatur- und Dichtebedingungen enthélt. Der (1/1) Eintrag der Matrix kann
eine beliebige Zahl sein (wird ignoriert), muss jedoch unbedingt vorhanden sein (sonst ent-
steht keine Matrix).

Die folgende Zeile definiert die Intrabandstreuung des Leitungsband-Barrierensystems
auf dieselbe weise.

Der nachfolgende Abschnitt definiert die Valenzbénder und deren Intrabandstreuung
genau analog, wie oben die Leitungsbiander

Weiterhin folgt ein Abschnitt, in dem verschiedene weitere Relaxationsmechanismen defi-
niert werden. Zuerst entscheidet ein Schalter, ob die Berechnung der Gleichgewichts-Fermi-
Funktionen in jedem (true) Zeitschritt stattfinden sollen, oder nur mindestens einmal in
einem gegebenen Zeitintervall (false, gefolgt von 't’[s]).

Die néchste Zeile behandelt die Elektronen-Loch-Streuung. Da diese recht Zeitaufwéindig
sein kann, kann man sie separat ausschalten (false). Ist sie jedoch eingeschaltet (true),
so wird die Relaxationszeit|fs| in der folgenden Zeile fiir die Elektronen-Loch-=Streuung
verwendet.
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Die néichsten Eingabezeilen beinhalten die Phononenstreuzeit|fs| sowie die Einstreuzei-
ten|fs| der Elektronen und Locher aus dem Barrierensystem in das Quantenfilmsystem (und
umgekehrt).

Sollte eine parametrisierte Bandstruktur gewahlt worden sein, so ist die folgende Ein-
gabezeile wichtig: hier wird die fundamentale Bandliicke in eV angegeben. Wenn das erste
Leitungsband hingegen aus einer Datei eingelesen wird, so wird dieser Wert intern mit der
Energie dieses ersten Leitungsbandes am I'-Punkt iiberschrieben.

Der letzte Abschnitt dieses Eingabeblocks betrifft die Initialisierung der Binder. Dazu
kann man “param‘, gefolgt von T’ und 'N’ wihlen, wobei dann die Binder mit Fermi-
Funktionen der Temperatur T’ und einer Gesamtdichte von N’ initialisiert werden. Alter-
nativ kann eine beliebige Ladungstriagerverteilung aus einer Datei eingelesen werden. Dazu
muss das Schliisselwort “file“ gewéhlt werden, auf dass dann in den folgenden Zeilen (je eine
fiir jedes Leitungsband und fiir jedes Valenzband) die Dateinamen und die Spaltennummer,
in der die Besetzungen zu finden sind, aufgefiihrt werden.

Der Bandsystemblock endet mit der Angabe der initialen Kristallgittertempera-
tur (Phononentemperatur)|K].

Verluste

In diesem Block werden die Ladungstragerverluste im Quantenfilm und in der Barriere
beschrieben. Die erste Zeile beschreibt die Verluste des Quantenfilms. Wéhlt man “param®,
dann werden drei weitere Parameter erwartet. Diese werden dann vom Parser als A-, B- und
C-Koeftizienten der Ladungstrégerverluste interpretiert. Alternativ kann mit “file”, gefolgt
vom A-Verlust, dem Namen der Datei in der die Verluste aufgrund der spontanen Emission
zu finden sind, und dem Dateinamen fiir die Augerverluste, abweichende Funktionalititen
von den B- und C-Koeffizienten vorgeben.

Auf diese Angaben folgt die Angabe, welcher Anteil der PL-Verluste in die Lasermode
emittiert werden (nur relevant, wenn der Schalter fiir die Berticksichtigung der PL auf true
steht).

Die letzte Zeile dieses Blocks behandelt die Verluste der Barriere analog zu denen des
Quantenfilms.

Dipolmatrixelemente

Abhéngig von der Anzahl der beriicksichtigten Bénder, werden hier die Dipolmatrixele-
mente in N, - N, Zeilen definiert. Die erste Zeile wird dabei zur Definition des Ubergangs
vom ersten Leitungsband (c1) in das erste Valenzband (v1) verwendet. Die zweite Zeile fiir
den c1v2 Ubergang, die N, + 1.te Zeile als c2vl Ubergang usw. Die Syntax jeder Zeile
folgt dabei dem bekannten Schema: zunéchst die Wahl zwischen Datei (“file“) und fes-
tem Parameter (“param®) und wird entweder von Name der Datei, in der das k-abhéngige
Dipolmatrixelement zu finden ist und der entsprechende Spalte gefolgt, oder von dem k-
unabhingigen Wert des Dipolmatrixelements|eA].
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Polatisationsdephasierung

Die 7,0-Dephasierungszeiten der Polarisationen des Quantenfilmsystems und des Barriere-
systems sind in dem folgenden Eingabeblock bestimmt. Znéchst fiir das Quanetenfilmsys-
tem folgt die bereits bekannte Entscheidung, ob die Polarisationsdephasierung als fester
Parameter (“param®), gefolgt von der Dephasierungszeit|fs|, oder aus einer Datei (“file”),
gefolgt vom Dateinamen, genommen werden soll. Die Formatierung der temperatur- und
dichteabhéngigen Dephasierungszeiten in der Datei folgen dann denselben Vorschriften wie
fiir die Intrabandladungstrégerrelaxationen.

Die folgende Zeile beschreibt auf die analoge Weise die Polarisationsdephasierungszeit
des Barrierensystems.

Struktur

Der Strukturblock startet mit einer Zeile, in der als erstes die Breite der Quantenfilme|m],
dann der exzitonische Bohr-Radius|m| und zuletzt relative Permeabilitit angegeben wird.
Die nachfolgende Zeile enthélt die Breite der Barriere|m|. Diese Zahl wird insbesondere
fiir die Umrechnung der Ladungstrégerdichten (3D) und Flachenladungstragerdichten (2D)
benotigt. Daher folgen aus einer gewédhlten Barrierenbreite von 1 m dann korrekte (3D) La-
dungstrigerdichten. Darauf folgend erwartet der Parser dann die Anzahl der Quantenfilme
im System.

Der zweite Abschnitt behandelt die Warmekapazitdt und Wéarmeleitfiahigkeit, die zur
Berechnung des Aufheizens des Kristallgitter notig sind. Im Einzelnen wird die spezifische
Wirmekapazitit|J/(gK)|, die Dichte|g*cm ™3| und die Dicke[m| des Aufgeheizten Bereichs
erwartet. Als vierter Parameter folgt der thermische Widerstand[K/W]| zur Wirmesenke
und zuletzt deren Temperatur|K].

Der nichste Abschnitt beinhaltet die Parameter zur Berechnung der Bandkantenver-
schiebung. Dazu kann “vars“ gew#hlt werden, um die Verschiebung nach Varshni[63] mit
den folgenden 3 Parametern EpleV|, a und [ zu beschreiben. Alternativ kann eine sim-
ple Parametrisierung mit “param‘ gewahlt werden. Die Bandliickenverschiebung folgt dann
mit der nachfolgend angegebenen Wellenlédngenénderung[nm /K] und ist auf die angegebene
Reverenztemperatur|[K| bezogen.

Diesem Schema folgt auch die Verschiebung des optischen Uberlapps I'. Hier wird nur
die Mdglichkeit des Wellenlangenabhéangigen Shifts angeboten.

Coulomb und Abschirmung

In diesem Abschnitt wird zunéchst abgefragt, ob die Halbleiter-Bloch-Gleichungen mit
Coulomb (true) oder ohne (false) berechnet werden.

Die folgende Zeile beschreibt die Abschirmung. Dazu wird zunéchst der Abschirmtyp mit
den Schliisselwortern “none* (keine Abschirmung), “lindhardt* (schaltet die Abschirmung
nach Lindhardt an) und “plasmon® (Abschirmung in Plasmonenpolnéherung) gewéhlt. Bei
der letzteren Wahl, wird noch die Eingabe der Konstante C erwartet.
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Die letzte Zeile dieses Eigabeblocks gibt dem Programm an, wie grofs die Dichtednde-
rung maximal sein darf, bis eine neuberechnung der Abschirmung ausgefiihrt wird. Dieses
Abweichungskriterium kann im Verlauf der Simulation abgedndert werden. Dazu wird als
erster Parameter das Abweichungskriterium definiert, dann ein alternative Kriterium, das
dann nach der Zeit, die durch den dritten Parameter|fs| definiert wird, aktiviert wird, und
das anféngliche Abweichungskriterium ersetzt.

Numerische Parameter

Dieser Block beinhaltet Parameter, die zur numerischen Auswertung der Maxwell-
Halbleiter-Bloch-Gleichungen notwendig sind. Begonnen wird dies mit Parametern zur
Kontrolle des Runge-Kutta-Algorithmus. Im der ersten Zeile wird zunéchst eine Mafizahl
fiir die numerische Genauigkeit eingelesen. Dabei bedeuten hohere Mafzahlen eine héhe-
re Genauigkeit. Der zweite Parameter der ersten Zeile gibt eine minimale Schrittweite|s|
vor, die der RK-Algorithmus nicht unterschreiten darf. Dies ist wichtig, das es vereinzelte
Situationen gibt, in der der adaptive RK sich festfressen kann. Die Folgezeile beinhaltet
zunéchst den Schalter zur Bestimmung, ob der adaptive RK angeschaltet (true) werden
soll, oder nicht (false). Nachfolgend wird bei ausgeschalteter adaptiver Schrittweite ein
konstantes Zeitintervall|s| eingelesen.

Die néchste Zeile legt das rotierende Bezugssystem fest. Dabei wird ein Wert|eV| relativ
zur fundamentalen Bandkante erwartet.

Der nachfolgende Schalter ermdglicht (true) eine Zwischeninterpolation der Fermi-
Funktionen zwischen zwei numerischen Suchen der korrekten Fermi-Funktionen. Dies kann
sinnvoll sein, wenn die Suche sich als rechenzeitkritisch herausstellt, und zudem auf eine
hidufige Aktualisierung nicht verzichtet werden kann.

Die nichste Zeile beinhaltet einen Schalter, der die Ladungstrigerdichten von
Elektronenband- und Lochbanssystem ,,synchronisiert”. Dieser Vorgang wird notig, da sich
kleine Fehler von abweichenden Fermi-Funktionen zu den Nichtgleichgewichtsfunktionen je
nach dem, ob es sich um Lé¢her oder Elektronen handelt, unterschiedlich aufsummieren.

Die letzte Zeile beschreibt einen eingebauten Mechanismus, der die Temperaturerhéhung
des Gitters, die auf einer ps-Zeitskala stattfindet, abkiirzen soll. Bei false ist dieser Mecha-
nismus abgeschaltet, bei true wird nach Ablauf der als zweiten Parameter|fs| definierten
Zeit eine Prognose der Endtemperatur erstellt, und die Gittertemperatur um den als drit-
ten Parameter eingelesenen Anteil der prognostizierten Temperaturerh6hung angehoben.
Der vierte Parameter setzt noch ein festes oberes Limit[K] fiir diese Anhebung.

k-Gitter und Fouriertransformation

Dieser Block setzt das k-Gitter und die entsprechende Diskretisierung, welche die Basis
fiir die Bandstruktur und alle darauf aufbauenden Parameter ist, fest. Wie bereits hiu-
figer anzutreffen, steht der Anwender auch hier vor der Wahl, das k-Gitter durch Para-
meter (“param”, gefolgt von ’k,.." und der Anzah der k-Punkte) als dquidistantes Gitter
anzugeben, oder es aus einer Datei (“file“) einzulesen. Letztere Option wird von der Spalte
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gefolgt, in der die k-Gitterstiitzpunkte in der Datei zu finden ist. Nachfolgend wird das
Integrationsgewicht des k-Gitters aus der als viertem Parameter eingelesenen Spalte aus
der Datei eingelesen. Wenn hier dieselbe Spalte wie fiir die Stiitzstellen angegeben wird,
wird das Integrationsgewicht aus den Stiitzstellen berechnet. Darauf folgt die Angabe, ob
die k-Stiitzstellen in Vielfachen von kg, angegeben sind (truie) oder nicht (false). Als
letztes wird die Anzahl der Stiitzstellen eingelesen.

Der Zweite Abschnitt beschreibt die Fourier-Transformation (FT) zur Berechnung des
Absorptionsspektrums. Der erste Parameter setzt bei truie die Polarisation direkt be-
vor der Probepuls anfingt auf Null. Die folgende Zeile beinhaltet das Energiegitter, das
fiir die FT verwendet werden soll. Dies wird durch ’gui’[€V], '@maez’|€V] und Anzahl der
Stiitzstellen angegeben.

Simulationszeit und Ausgaben

Hier wird zuerst die gesamte Simulationszeit|fs| angegeben. Darauf folgt dann der Ab-
stand|fs| an, in dem zwei Ausgaben in die zeitabhéingigen Ausgabedateien geschrieben
werden. Die letzte Zeile gibt an, wieviele Ausgaben vergehen miissen, bis ein Spektrum
geschrieben wird.

C.5. Ausgaben

Das Programm MSBE erzeugt eine Reihe von Ausgabedateien, die unterschiedliche Daten
enthalten. Man kann die Ausgabedateien in drei verschiedene Kategorien aufteilen. Die ers-
te Gruppe besteht aus Dateien, die Daten enthalten, die nur einmal wihrend der Simulation
berechnet werden, und die daher {iber die Laufzeit auch keine Aktualisierung erfahren. In
diesen statischen Dateien werden z.B. Informationen iiber den Resonator (Moden, Reflek-
tivitaten usw.) oder auch statistische Informationen (Zusammenfassung der Bandstruktur,
benotigte Rechenzeit usw.) geschrieben.

Die zweite Gruppe von Dateien beinhaltet Laufzeitergebnisse, die regelmifig abge-
speichert werden. Das konnen z.B. die aktuelle Simulationszeit, Laserfeldstiarke, La-
dungstrigerdichte und #hnliches sein. Die letzte Kategorie von Dateien enthilt Spek-
tren (Absorptionsspektrum, FT-Anregungspuls, frequenzaufgelofites Laserfeld, Lasdungs-
tragerbesetzungen usw.), die nach dem in der Eingabedatei vorgegebenen Rhythmus aus-
gegeben werden.

Statische Informationsdateien

Diese Dateien sind
e cav_R m.dat - entilt die berechneten Daten iiber den Laserresonator. Die Einzelnen

Spalten sind: g-Energy in eV; abs(R); abs(T); Re[modes,,|; Im[modes,,|; 0 ;Re[Vean);
Im([7ea]; Re[l'g]; Im[Tg]
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e cav_R m _exc.dat - das gleiche wie cav_ R m.dat nur fiir den Anregungsresonator:
q-Energy in eV; abs(R); abs(T); Re[modes,,|; Im[modes,,|; Re[modes,|; Im[modes,;
0.0 ;Re[Yean); IM[Veao]; T? * Nnaz * 08(Nunaz) / (Mamin * €08(Mnin))

e exc coeff.dat - nur wenn die Anregung nicht durch Entwicklungskoeffizienten aus
einer externen Datei bestimmt wird. Enthélt die entwicklungskoeffizienten des Anre-
gungspulses: g-Energy in eV; Re[modes,,|; Im|[modes,,|; Relexp.oef f|; Im|exp.oef f].

e statistics.txt - Textdatei mit einigen statistischen Informationen. Nach Abschluss
der Simulation wird diese Datei um den Laufzeitverbrauch einzelner Programmteile
erganzt.

Laufzeitdateien

e Screening.dat - beinhaltet dichte- und abschirmungsrelevante Daten: time [s]; band-
renormalization [eV]; coulomb-renorm [eV]; coulomb-hole shift [eV]; temperature shift
[ev]’ Ne,total [1/cm2], Nh,total [1/cm2], (Ne,total o Nh,total) [1/cm2], NéW [1/cm2],
hwlaser [eV]

e fermilog.dat - beinhaltet Daten iiber die Relaxationen gegen die Gleichgewichts-
Fermi-Funktionen: time [s|; 75y, [K|; péy [eV] (velativ zu Egey); 7 |fs]; Ty, [K];
pow [eV] (relativ zu Eyqp); 7" [fs]; T, [K]: pa,, [€V] (velativ zu Egyy):Th,,. [K];
Whary [eV] (velativ 2u Egop)iThtasma [K: Lgiasma V] Htasma [eV]s Tpnonon tattice [K]:
Hononon [EV1 Hynonon (V15 T e (K] 4155 e [V] (relativ zu Egap);AEiopattice [J];
At [S]: PtoLattice [W]: A—]\'/vloss [1/m2]7 Tphon(m - Theatsink [K]

e Laser pol t.dat - Laserfeldstirke und Anregung: time [s|; |Eser|> [VZ/m?];
Re|Buser| [V/ml; Im|Ejaser| [V/ml; RelEp,,| [V/ml|; Tm|E, .| [V/m]; RelE,|

[V/ml; Im|Ey..| [V/ml; Re[P] [1]; Im[P] [1]; Re[Epunp| [V/ml: Im| Epumy| [V/m].

e temp prognose.dat - nur wenn Gittertemperaturprognose angeschaltet ist. Enthélt
dann informationen iiber die Energieabgabe an das Kristallgitter und das Tem-
peraturprognosesystem: time [s|; T70o9" [K]; T2 [K|; Einjectea |I]; Elosspands

[J]a Eloss,laser [J]a Eloss,recomb [J)], Einjected - (Eloss,bands + Eloss,laser + Eloss,recomb)
[J]a AEitoLattice [J]a At [S], AEﬁtoLattice/At [W], A]Vloss [1/m2], ANinjected [1/m2],
A]Vinjected,rmw: [1/m2]7 0.

Spektrale Dateien

Die spektralen Dateien haben eine Zahl als Erweiterung (*.#’). Die Datei 'Spec_ Zeiten.ref’
bietet dann den Zusammenhang zwischen Erweiterung und der Simulationszeit, an der das
entsprechende Spektrum erstellt wurde.

e Occupation.# - Besetzung in den verschiedenen Béndern: k [kgopn.|; €1 (k) [eV]; n (k);
562(k) [e\/], nc2(k>’ ) gvl(k) [GV], nvl(k)’ €U2(k) [GV], nv2(k)’ ) Ebandrenorm(k) [e\/]
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e £ pol ft.#/ - FT des elektrischen Feldes und der Polarisation sowie berechne-
tet Absorption: g |eV]; Re|E(q)"] ; Im[E(q)FT] ; RelP(q)*T] ; Im|[P(q)"] ;
Im[P(q)"]/1E(q)"]*.

e E Laser.# - Besetzung der Lasermoden: quser [eV]; RelE(q)~|; Im[E(q)7];
Re[E(q)"]; Tm[E(q)"]; Re[Fervi (9)]; Im[Peren (9)];
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