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1. EinleitungAls imMai 1960 der amerikanis
he Physiker Theodore Maiman den ersten funktionsfähigenLaser vorstellte [1℄, galt seine Entde
kung als �Lösung, die ein Problem su
ht�. Eine vielgröÿere Fehleins
hätzung in der Wissens
haftsges
hi
hte ist im Na
hhinein kaum vorstell-bar, umfasst das heutige Anwendungsfeld von Lasern do
h einen multi-Milliarden DollarMarkt [2, 3℄, der von industrieller Materialbearbeitung, über Messsensorik und Medizin-te
hnik, bis hin zu privater Unterhaltungte
hnik auf viele Berei
he des modernen Lebensprägenden Ein�uss hat.So vielfältig die heutigen Anwendungsgebiete au
h sind, so bleibt do
h das grundlegen-de Funktionsprinzip eines Lasers in allen Bauformen seit Maiman glei
h, und wird bereitsmit dem Akronym LASER (Light Ampli�
ation by Stimulated Emission of Radiation) be-s
hrieben: Li
ht, das dur
h ein geeignetes, verstärkendes Medium läuft, stimuliert diesesMedium dahingehend, selbst Li
ht auszustrahlen, ohne dass das anregende Li
ht absorbiertwerden würde. Das emittierte Li
ht hat dann dieselbe Energie, Phasenlage und Ausbrei-tungsri
htung wie das ursprüngli
he, anregende Li
ht und verstärkt somit ni
ht nur dessenIntensität, sondern übernimmt au
h die restli
hen oben genannten Eigens
haften. Daherist Laserli
ht mono
hromatis
h, weisst im Idealfall keine Divergenz des Laserstrahls aufund besitzt eine groÿe Kohärenzlänge, also Phasenglei
hklang des emittierten elektroma-gnetis
hen Feldes über einen langen Zeitraum hinweg.Wesentli
her Grundbaustein, ist also das aktive, verstärkende Medium. Theodore Mai-man nutzte einen Rubinkristall, den er mit einer Ho
hleistungsblitzli
htlampe soweit anreg-te, dass eine Besetzungsinversion zwis
hen zwei Zuständen mit optis
h erlaubtem Übergangvorhanden war. Bei einer Besetzungsinversion sind, beispielsweise in einem atomaren Sys-tem, mehr Ladungsträger in einem energetis
h höheren Zustand als in einem niedrigeren.Bereits Einstein erkannte 1917 [4℄, dass nun eine Umkehrung der Absorption zu erwartensei, Li
ht also ni
ht absorbiert und dafür die Energie eines Elektrons um den Betrag derabsorbierten Photonenenergie erhöht wird, sondern stimuliert emittiert wird, wobei einElektron eben jene Energie an das neu entstandene Photon abgibt. Die Energie, die zurVerstärkung des Laserli
htes benötigt wird, muss also vorher in das elektronis
he Systemgebra
ht werden, zum Beispiel dur
h optis
he Anregung wie bei Mainmans Laser.Heutzutage gibt es eine groÿe Bandbreite von Materialien, in denen optis
he Verstärkungna
hgewiesen werden konnte. Dies geht von Festkörpern über Gase bis hin zu Flüssikeiten,die auf die unters
hiedli
hsten Arten optis
h, elektris
h oder 
hemis
h angeregt werdenkönnen.Wir untersu
hen in dieser Arbeit Laser, die als aktives, verstärkendes Medium Halbleitereinsetzen und dur
h einen Pumplaser optis
h angeregt werden.Parallel zur rasanten Entwi
klung der elektris
hen Anwendungen für Halbleiter, ange-1



1. Einleitungfangen beim ersten funktionierenden Halbleitertransistor 1947 bis zu heutigen integriertenMi
ro
hips mit Milliarden S
haltelementen, hat si
h au
h das Verständnis und die Anwen-dungsgebiete der optis
hen Eigens
haften von Haltbleitern seit der ersten Li
htemission imJahr 1907 [5℄ bis heute massiv vergröÿert. Die ersten Halbleiterlaser entstanden 1962 bereitskurz na
hdem Galliumarsenid als Halbleitermaterial mit direkter Bandkante in den Fokusder Fors
hung geriet [6, 7, 8, 9℄. Waren diese Laser zunä
hst nur unter tiefen Temperatu-ren und gepulst betreibbar, so bereitete der Vors
hlag Heterostrukturen [10℄ zu verwendenund die forts
hreitende Entwi
klung der Epitaxie die Basis für die Realisierung des erstenDauerstri
h-Halbleiterdiodenlaser bei Zimmertemperatur [11℄.Die Vorteile von Halbleitermaterialien als Verstärkermedium eines Lasers gegenüber an-deren Medien sind enorm: neben den häu�g kleinen Bauteilabmessungen sind die hoheKonversionse�zienz der eingebra
hten Leistung in Laserleistung und die Mögli
hkeit, ge-zielt die Emissionswellenlänge dur
h Variation der elementaren Komposition des Halblei-terkristalls, dem sogenannten Band-Gap-Engeneering, zu verändern, auss
hlaggebend fürden Erfolg halbleiterbasierter Laser.Mögli
h war und wird der Fortgang dieser Entwi
klung nur dur
h tieferes Verständnisder physikalis
hen Vorgänge in einem Halbleiter und daraus aufgebauten Lasern. Dabeilässt si
h ni
ht nur etwas über Halbleiterbauelemente lernen, sondern über Physik im All-gemeinen, insbesondere der We
hselwirkung von Li
ht und Materie und den Eigens
haftenvon Vielteil
hensystemen, wie sie ein Halbleiterkristall darstellt.Die hier vorgestellte Arbeit befasst si
h mit der Modellierung optis
h gepumpter Halb-leiters
heibenlaser, die eine spezielle Bauform von Halbleiterlasern darstellen. Dabei ist dasverstärkende Halbleitermaterial in einem s
heibenförmigen Halbleiterkristall angeordnet,und emittiert (bzw. verstärkt) das Laserli
ht senkre
ht zur S
heibenebene. Dur
h diesesDesign kann die Laserleistung wie bei Festkörpers
heibenlasern dur
h Ho
hskalieren derFlä
he der aktiven Zone (beispielsweise dur
h eine Vergröÿerung des optis
h gepumptenAreals) gesteigert werden. Daraus ergeben si
h wiederum neue, häu�g im Berei
h von Ho
h-leistungslasersystemen angesiedelte, Anwendungsmögli
hkeiten. Im Rahmen dieser Arbeitsoll insbesondere die Leistungs
harakteristik und Emissionsdynamik sol
her Halbleiter-s
heibenlaser untersu
ht werden.Das grundlegende Funktionsprinzip optis
h gepumpter Halbleiterlaser ist im S
he-ma (1.1), verans
hauli
ht. Elektronen werden dabei zunä
hst dur
h einen, von einem ex-ternen Pumplaser erzeugten und auf den Laser fokussierten, Pumpstrahl aus dem Va-lenzband in das Leitungsband angehoben. Dabei muss die Energiedi�erenz zwis
hen denbeiden Bändern am Wellenvektor k, an dem der Übergang statt�ndet, genau der Pump-energie ~ωpump entspre
hen. Die Elektronen relaxieren dann dur
h Streuung untereinanderund dur
h Streuung mit dem Kristallgitter zu kleineren Energien, und sammeln si
h imBerei
h der Bandkante. Wenn die Pumpleistung ausrei
hend ist, bildet si
h eine Ladungs-trägerinversion an der Bandkante, und stimulierte Rekombination der Ladungsträger unddamit optis
her Gewinn wird mögli
h.In einer mikroskopis
hen Modellbildung, die den Anspru
h hat die optis
hen Eigen-s
haften des Lasers auf fundamentale physikalis
he Prinzipien zurü
kzuführen, mussdaher neben der Berü
ksi
htigung des elektromagnetis
hen Feldes und seiner Ankopplung2



Abbildung 1.1.: S
hematis
he Darstellung des optis
hen Pump- und stimulierten Relaxati-onsprozesses in einem Halbleiterlasermedium. Ladungsträger werden dur
h den Pumplaserbei Energien ~ωpump erzeugt, streuen dann vermittels der Coulomb-We
hselwirkung zuniedrigeren Wellenvektoren und können dann, Ladungsträgerinversion vorausgesetzt, ander Bandkante stimuliert rekombinieren.an das elektronis
he System der Ladungsträger, das dynamis
he Verhalten ebenjenerLadungsträger und insbesondere die Streuprozesse der Ladungsträger Berü
ksi
htigung�nden.Zunä
hst stellen wir eine mikroskopis
he Theorie vor, die in der Lage ist, optis
hgepumpte Halbleiters
heibenlaser dynamis
h zu bes
hreiben. Wir verwenden dafür dieMaxell-Halbleiter-Blo
h-Glei
hungen in Hartree-Fo
k-Näherung, wobei Mehrteil
henkor-relationen, insbesondere Streuprozesse, dur
h phänomenologis
he Modelle implementiertwerden.In Kapitel 3 stellen wir das Bauprinzip eines VECSELs (Verti
al-External-CavitySurfa
e-Emiting-Laser) vor, und untersu
hen dann mit der Theorie aus Kapitel 2 die Aus-wirkungen des Ni
htglei
hgewi
hts der Ladungsträgerverteilungen unter stationären Anre-gungsbedingungen auf die Leistung
harakteristik eines sol
hen Lasers. Im letzten Abs
hnittdieses Kapitels analysieren wir mit Hilfe eines Ratenglei
hungsmodells den Ein�uss desResonators auf die Charakteristik des Halbleiters
heibenlasers, wobei das Aufheizen desaktiven VECSEL Spiegels mitberü
ksi
htigt wird. Zentrale Ergebnisse dieses Kapitels be-tre�en die Auswirkungen einer Antire�exionsbes
hi
htung auf dem aktiven Spiegel auf diestationäre Leistungs
harakteristik und das dynamis
he Antwortverhalten unter gepulsterAnregung. Die physikalis
hen Ursa
hen des thermis
hen Überrollens, das die errei
hbareAusgangsleistung in Ho
hleistungs-VECSELN limitiert, werden in Kapitel 3.3.5 untersu
ht.Kapitel 4 befasst si
h mit der Simulation und physikalis
hen Erklärung des dynamis
henAntwortverhaltens eines VCSELs (Verti
al-Cavity Surfa
e-Emiting-Laser) unter bestimm-3



1. Einleitungten, kohärent kontrollierten Anregungsbedingungen. Au
h hier wird si
h die Ladungsträ-gerdynamik als essenziell für das Verständnis der experimentell beoba
hteten Laseremissionherausstellen und damit die Notwendigkeit einer mikroskopis
hen Theorie wie der verwen-deten zur Bes
hreibung sol
her Systeme unterstrei
hen.

4



2. Mikroskopis
he Bes
hreibung derLasereigens
haftenDas Funktionsprinzip eines Lasers beruht auf der Kopplung zwis
hen Li
ht und verstär-kendem Medium. Eine mikroskopis
he Bes
hreibung von Lasersystemen muss also daselektromagnetis
he Feld, die Eigens
haften des aktiven Materials und insbesondere dieWe
hselwirkung von Li
ht und Materie beinhalten.Da es si
h bei Laserli
ht um kohärente Strahlung handelt, wird es dur
h die klassi-s
hen Maxwell-Glei
hungen adäquat bes
hrieben. Die Propagation des elektris
hen Feldes
E(z, t) in z-Ri
htung dur
h ein polarisierbares Medium wird von der Wellenglei
hung imSI-Einheitensystem

[
∂2

∂z2
− nB(z)2

c20

∂2

∂t2

]

E(z, t) = µ0
∂2

∂t2
P (z, t), (2.1)mit der Vakuumli
htges
hwindigkeit c0 und der magnetis
hen Feldkonstante µ0 bes
hrie-ben. Glei
hung (2.1) folgt direkt aus den Maxwell-Glei
hungen in Coulomb-Ei
hung undfür vers
hwindende Ladungsdi
hte ρ. Die linke Seite der Wellenglei
hung beinhaltet dabeidie Propagation und den passiven Ein�uss des Materials, bes
hrieben dur
h den lokalenHintergrundbre
hungsindex n(z). Die re
hte Seite der Glei
hung berü
ksi
htigt die Pola-risation P (z, t), also die selbstkonsistente Antwort des Materials auf das elektris
he Feld

E(z, t), und beein�usst so die Propagation ebenjenen Feldes. Unter geeigneten Bedingun-gen kann diese Materialantwort absorbierend oder au
h verstärkend auf das elektris
he Feldwirken. Um einen Laser bes
hreiben zu können, müssen wir wie eingangs angedeutet nebender korrekten Bes
hreibung des elektris
hen Feldes au
h die elektronis
hen Eigens
haftendes aktiven Materials, insbesondere die der Polarisation, in der Theorie berü
ksi
htigen.Die entspre
hende Wellenglei
hung für das magnetis
he Feld verna
hlässigen wir, dabei optis
hen Frequenzen auftretende We
hselwirkungen zwis
hen Halbleiter und magne-tis
hem Feld klein sind, d.h. µ = 1 für die magnetis
he Permeabilität gilt.2.1. MaterialsystemeDie in dieser Arbeit untersu
hten Systeme bestehen aus binären oder au
h höheren Verbin-dungshalbleitern, die kristalline Festkörper bilden können, wel
he dur
h ein dreidimensio-nales periodis
hes Gitter, bestehend aus elementaren Einheitszellen, bes
hrieben werden.Die Bindung zwis
hen den konstituierenden Atomen wird dur
h die delokalisierten Va-lenzelektronen vermittelt. Aufgrund der geringen Masse der Valenzelektronen gegenüber5



2. Mikroskopis
he Bes
hreibung der Lasereigens
haftender Masse der verbleibenden Rump�onen, also der Atomkerne eins
hlieÿli
h der Elektro-nen der tieferliegenden, ni
ht an der Bindung beteiligten S
halen, kann die Bewegung vonElektronen und Ionen voneinander getrennt werden (Born-Oppenheimer Näherung). Dur
hdie starke Bindung der Rumpfelektronen an den Kern haben diese keine Resonanzen beioptis
hen Frequenzen, die inneren Freiheitsgrade des Ions erlauben jedo
h eine Polarisati-on desselben und tragen daher zur Gesamtpolarisation des Systems bei. Bes
hrieben wirddieses dur
h die relative Permittivität ǫr. Für die verbleibenden Valenzelektronen begrenztsi
h der Ein�uss der Ionen auf ein von ihnen geformtes gitterperiodis
hes Potential, in demsi
h die Valenzelektronen delokalisiert bewegen.Wenn die laterale Ausdehnung des Kristalls groÿ ist, sind die Eigenfunktionen der zei-tunabhängigen S
hrödingerglei
hung von Elektronen im periodis
hen Potential der Io-nen (Blo
h-Theorem)
ψk(r) =

1√
V
eikruk(r), (2.2)mit gitterperiodis
hen Blo
h-Funktionen uk(r) = uk(r + R), wobei R der Vers
hiebungs-vektor zwis
hen zwei Einheitszellen und V das Quantisierungsvolumen sind. Das heiÿt also,dass die gitterperiodis
hen Eigenfunktionen der Valenzelektronen dur
h das Produkt einerebenen Welle mit Wellenzahl k und einer gitterperiodis
hen Funktion uk(r) bes
hriebenwerden können. Die in realen Systemen auftretende endli
he Ausdehnung l des Kristallserzwingt nun eine Diskretisierung der Wellenzahlen k auf dk = 2π/l, wobei die k-Werteauf die erste Brillouinzone bes
hränkt werden können. Die Lösung des Eigenwertproblemsfür festen Wellenvektor k führt dann auf diskrete Eigenwerte ǫλ(k) und die Bildung vonEnergiebändern, die dur
h die zweite Quantenzahl λ, den Bandindex, gekennzei
hnet wer-den.Die Blo
h-Funktionen und die daraus folgende Dispersionsrelation im Berei
h von k = 0können mit Hilfe von Materialparametern (Luttinger-Parameter) unter Verwendung einer

k · p Störungstheorie [12, 13℄ bestimmt werden.Ergibt si
h aus diesen Dispersionsrelationen eine energetis
he Lü
ke zwis
hen einemvollbesetzten Valenzband und einem unbesetzten Leitungsband, spre
hen wir von einemHalbleiter. Im Folgenden wollen wir uns auf diesen Fall bes
hränken. Dadur
h, dass imGrundzustand alle Valenzbandzustände gefüllt und die Leitungsbandzustände leer sind,sind Anregungen mit Energien kleiner als die um die exzitonis
he 1s-Bindungsenergie ver-minderte fundamentale Bandlü
kenenergie ni
ht mögli
h. Regt man das System jedo
h mitentspre
hend hoher Energie an, können Elektronen aus dem obersten Valenzband in dasunterste Leitungsband übergehen. Auÿerdem hat das angehobene Elektron seinen Platzim Valenzband frei gema
ht, der nun selbst zum Endzustand einer Anregung eines ande-ren Elektrons aus dem Valenzband werden kann, wobei s
hlussendli
h der freie Platz, dassogenannte �Lo
h�, �wandert�. In beiden Fällen spri
ht man von Ladungsträgern.HeterostrukturenLadungsträger in einem Volumenhalbleiter können si
h in allen drei Raumdimensionenfrei bewegen. Dies kann si
h ändern, wenn die Translationsinvarianz, die ja Grundlage für6



2.2. Hamilton-Operator in 2.Quantisierungdas Blo
h-Theorem ist, in einer oder mehr Raumdimensionen ni
ht mehr vorhanden ist.In einer sol
hen Halbleiterheterostruktur werden vers
hiedene Halbleitermaterialien mitinsbesondere unters
hiedli
hen Bandlü
ken räumli
h bena
hbart. Ladungsträger im Mate-rial der niedrigeren Bandlü
ke können nun ni
ht mehr ohne weiteres in den Raumberei
hdes Materials der höheren Baldlü
ke eintreten. Bettet man einen Halbleiter niedriger Band-lü
ke in einer Dimension zwis
hen zwei Berei
he mit Halbleitern hoher Bandlü
ke, wird dieLadungsträgerbewegung in eben jener Dimension auf den Berei
h einges
hränkt, der vondem ersten Halbleiter ausgefüllt ist. Ist die S
hi
ht dieses Halbleiters hinrei
hend dünn (imBerei
h der deBroglie-Wellenlänge oder kleiner), ist die Bewegung der Ladungsträger indieser Dimension unterbunden und somit auf die verbleibenden Dimensionen bes
hränkt.Diese Art von Eins
hluss (engl. 
on�nement) kann man in einer, zwei und au
h in allen dreiRaumdimensionen realisieren, und nennt das System dann entspre
hend einen Quanten-�lm, Quantendraht oder Quantenpunkt.In dieser Arbeit bes
häftigen wir uns mit eindimensional bes
hränkten Systemen, alsoQuanten�lmen (engl. quantum well, QW), bei denen si
h ein Material niedriger Bandlü
kezwis
hen Berei
hen eines oder mehrerer Materialien höherer Bandlü
ke be�ndet. Nebender freien Bewegung in der Filmebene spüren die Ladungsträger in Quantisierungsri
htung,die häu�g au
h die Wa
hstumsri
htung beim Herstellungsprozess ist, das von den umge-benden S
hi
hten vermittelte Potential. Die Form dieses Potentials kann als kastenförmigangenommen werden, womit si
h für die Bewegung in Quantisierungsri
htung (z-Ri
htung)ein quantenme
hanis
hes Teil
hen-im-Kasten-Problem ergibt. Dieses führt zur Aufspaltungder Energieeigenwerte, der Volumenbänder, in so genannte Unterbänder (engl. subbands).Die gitterperiodis
hen Wellenfunktionen verändern si
h dann zu
ψk(r) =

1

L
ζn(z)eikxrx+kyryuk,λ(r) (2.3)mit der elektronis
hen Con�nement-Funktion ζn(z) zur Subbandquantenzahl n und denWellenvektoren in x und y-Ri
htung, kx und ky.2.2. Hamilton-Operator in 2.QuantisierungDie elektronis
hen Eigens
haften des betra
hteten Modellsystems sollen von der Hamilton-Funktion

H = Hkin + HCoul + Hdip, (2.4)bes
hrieben sein. Dabei repräsentieren die vers
hiedenen Terme die kinetis
he Einteil
hen-energie der Ladungsträger Hkin, die We
hselwirkung zwis
hen Ladungsträgern dur
h dieCoulomb-We
hselwirkungHCoul und die We
hselwirkung mit einem klassis
hen Li
htfeldüber die Dipolwe
hselwirkung Hdip. In zweiter Quantisierung können die einzelnen Be-standteile des System-Hamiltonians dur
h Erzeugungs- und Verni
htungsoperatoren a†λ,µ,kund aλ,µ,k für Blo
h-Elektronen im Band λ, Subband µ und mit zweidimensionalen Wel-7



2. Mikroskopis
he Bes
hreibung der Lasereigens
haftenlenvektor k = (kx, ky), der implizit no
h den Teil
henspin beinhalten soll, ausgedrü
ktwerden. Damit ergibt si
h für die einzelnen Teile von H [14℄
Hkin =

∑

i,µ

ǫi,µ,ka
†
i,µ,kai,µ,k

HCoul = −
∑

i,j,µ,µ′,ν,ν′,k 6=q

Vi,µ,j,ν;j,ν′;i,µ′(q) [ρj,ν′;i,µ(k − q) − δj,νδi,νδν′,µ] a
†
j,ν,kai,µ′,k

Hdip = −E(t)
∑

di,µ;j,ν(k)a†i,µ,kaj,ν,k, (2.5)mit den Bandindizes i, j, den Subbandindizes µ, ν und der Einteil
hendi
htematrix
ρi,µ;j,ν(k, t) =

〈
a†j,ν,k(t)ai,µ,k(t)

〉
. (2.6)Die fermionis
he Natur der Elektronen ist dur
h die Antikommutationsrelationen derErzeuger- und Verni
hteroperatoren a† und a

[
a†i,ν,k, aj,µ,k′

]

+
= δi,jδk,k′δν,µ (2.7)und

[
ai,ν,k, aj,µ,k′

]

+
= 0 =

[
a†i,ν,k, a

†
j,µ,k′

]

+
(2.8)berü
ksi
htigt.Das Coulomb-Matrixelement für das quasi-zweidimensionale Quanten�lmsystem ist

Vi,µ,j,ν;j,ν′,i,µ′(q) =
2πe2

ǫ0L2

∫

dzdz′ζ∗i,µ(z)ζ
∗
j,ν(z

′)
e−q|z−z′|

q
ζj,ν′(z′)ζi,µ′(z) (2.9)mit subbandabhängigen Con�nement-Funktionen ζi,ν(z) in Quantisierungsri
htung z,die für senkre
hte Potentialwälle dem Teil
hen-im-Kasten-Problem entspre
hen (siehe dazuz.B.[15℄). Die Herleitung des Dipolmatrixelements der We
hselwirkung der einges
hlossenenLadungsträger mit dem klassis
hen elektris
hen Feld ergibt [14℄

di,ν;j,µ(r) =
erij

V

∫

d3rζ∗i,ν(r)ζj,µ(r) +
1

V

∫

d3rζ∗i,ν(r)erζj,µ(r)δi,j, (2.10)wobei
ζi,ν(r) =

1

L
ζi,ν(z)e

ikxrx+kyry (2.11)die Einhüllende der Wellenfunktion ist.2.3. Multiband-Halbleiter-Blo
h-Glei
hungenWie am Anfang dieses Kapitels bes
hrieben, interessieren wir uns für die makroskopis
hePolarisation P (z, t), die als Quellterm in der Wellenglei
hung (2.1) auftritt. Die makrosko-pis
he Polarisation kann auf die mikroskopis
he Polarisation pk mit
P =

∑

ν,µk

dc,ν;v,µ(k)pν,µ(k) =
∑

ν,µ,k

dc,ν;v,µ(k)
〈
a†v,ν,kac,µ,k

〉 (2.12)
8



2.3. Multiband-Halbleiter-Blo
h-Glei
hungenzurü
kgeführt werden [14℄, wobei wir uns auf ein Volumenleitungsband c und ein Valenz-band v bes
hränkt haben und dessen Aufteilung in Lei
ht-, S
hwer- und Splito�band inden Subbandindex ν vers
hoben haben. Die mikroskopis
he Polarisation stellt also eine Ko-härenz zwis
hen Valenz- und Leitungsband dar, insbesondere zwis
hen im Leitungsbandbe�ndli
hen Elektronen und, im räumli
h homogenen Fall, zum selben k gehörenden freienBlo
h-Zuständen des Valenzbandes, den so genannten Lö
hern.Hierar
hie-ProblemDie Bewegungsglei
hungen der mikroskopis
hen Polarisationen lassen si
h nun mit Hilfedes Hamilton-Operators (2.4) und der heisenbergs
hen Bewegungsglei
hung
i~
d

dt
O = [O,H] (2.13)herleiten. Wertet man diesen Ausdru
k für einen Einteil
henoperator O(1), der si
h im Fallvon Fermionen aus einem Paar von Erzeuger und Verni
hter zusammensetzt, aus, so erkenntman s
hnell, dass die Bewegungsglei
hung vonO(1) dur
h den Coulomb-HamiltonianHCoulan Zweiteil
henoperatoren O(2) gekoppelt wird:

i~
d

dt
O(1) = [O(1),H]

= TO(1) + VO(2). (2.14)Dabei steht T für den kinetis
hen Anteil und V für den Zweiteil
henwe
hselwirkungsanteil,also in diesem Fall die Coulomb-We
hselwirkung. Bere
hnet man nun die Bewegungsglei-
hung für die neuen Zweiteil
henoperatoren O(2), erkennt man das so genannte Hierar-
hieproblem:
i~
d

dt
O(2) = TO(2) + VO(3). (2.15)Der Zweiteil
hen
harakter der Coulomb-We
hselwirkung koppelt einen n-Teil
hen Opera-tor O(n) an n+ 1-Teil
hen Operatoren. Diese Hierar
hie endet erst, wenn die Gesamtzahlder Teil
hen im System, also typis
herweise rund 1023 Teil
hen, errei
ht ist. Diese Tat-sa
he ma
ht eine geeignete Abbru
hbedingung dieser Hierar
hie notwendig. Eine sol
heMögli
hkeit ist die Cluster-Entwi
klung [16, 17, 18℄. Dabei werden u.A. die Erwartungs-werte der Zweiteil
henoperatoren in Glei
hung (2.14) als Summe aus allen Permutationen

P der Erwartungswerte aus allen mögli
hen Einteil
henoperatoren (Singlets) O(1) und demübrigbleibenden Erwartungswert der e
hten Zweiteil
henkorrelation ∆
〈
O(2)

〉 dargestellt,
〈
O(2)

〉
= sign(P )

∑

P

〈
O(1)

〉
·
〈
O(1)

〉
+ ∆

〈
O(2)

〉
. (2.16)Verna
hlässigt man ans
hlieÿend die e
hte Zweiteil
henkorrelation (Doublets) ∆

〈
O(2)

〉,ergibt si
h ein zur Hartree-Fo
k-Näherung der Vielteil
henwellenfunktion äquivalentes Er-gebnis. 9



2. Mikroskopis
he Bes
hreibung der Lasereigens
haftenBewegungsglei
hungenDie Auswertung der Heisenbergs
hen Bewegungsglei
hung für die mikroskopis
he Polari-sation ergibt auf Singlet-Niveau (siehe Anhang A)
i~
d

dt
pν,µ(k) = (εe

µ;k + εh
ν;k)pν,µ(k) + (ne

µ(k) + nh
ν(k) − 1)Ων,µ,k +

∂

∂t
pν,µ(k)

∣
∣
∣
corr

. (2.17)Bei der Herleitung treten zwei weitere Einteil
henoperatoren ne
µ(k) =

〈
a†c,µ,kac,µ,k

〉 und
nh

ν(k) = 1 −
〈
a†v,ν,kav,ν,k

〉 auf, an die die mikroskopis
he Polarisation pν,µ(k) koppelt, undfür die ebenso Bewegungsglei
hungen hergeleitet werden können. Mit Glei
hung (2.13) folgt
i~
d

dt
ne

µ(k) = −
∑

ν′

[
p∗ν′,µ(k)Ων′,µ,k − pν′,µ(k)Ω∗

ν′,µ,k

]
+
d

dt
ne

µ(k)
∣
∣
∣
corr

i~
d

dt
nh

ν(k) = −
∑

µ′

[
p∗ν,µ′(k)Ων,µ′,k − pν,µ′(k)Ω∗

ν,µ′,k

]
+
d

dt
nh

ν(k)
∣
∣
∣
corr

. (2.18)Die ne
µ(k) bes
hreiben die Wahrs
heinli
hkeit, dass ein Zustand mit Wellenvektor k imLeitungssubband µ von einem Ladungsträger, in diesem Fall also Elektronen, besetzt ist.Analog dazu bes
hreiben die nh

ν(k) die Wahrs
heinli
hkeit, dass keine Elektronen im Va-lenzsubband ν zu k zu �nden sind. Im Elektron-Lo
h-Bild bedeutet nh
ν(k) also die Wahr-s
heinli
hkeit ein Lo
h beim dur
h die Quantenzahlen ν und k bestimmten Zustand vor-zu�nden. In den Glei
hungen (2.17) und (2.18) wurden Energierenormierungen

εe
µ;k = ǫeµ;k −

∑

q 6=k

ne
µ(q)Vµµ(k − q) (2.19)und

εh
ν;k = ǫhν;k −

∑

q 6=k

nh
ν(q)Vνν(k − q) (2.20)der Einteil
hendispersionen ǫeµ;k und ǫhν;k sowie die renormalisierte Rabi-Frequenz

Ων,µ,k = E(t)dµν(k) +
∑

q 6=k

pν,µ(q)Vνµ(k − q) (2.21)eingeführt. Erstere führen zu einer Reduzierung der Einteil
henenergien mit steigenderLadungsträgerbesetzung, während letztere zu wassersto�artigen Resonanzen im linearenAbsorptionsspektrum, die als Exzitonen bezei
hnet werden, führt.Die makroskopis
hen Ladungsträgerdi
hten von Elektronen und Lö
hern ergeben si
hals
N e,h(t) =

∑

ν,k

ne,h
ν (k, t). (2.22)In den Glei
hungen (2.17) und (2.18) treten no
h mit |corr bezei
hnete Korrelationstermeauf, die die Kopplung an höhere, also Zweiteil
hen-, Dreiteil
hen- usw. Korrelationen in10



2.4. Vielteil
henkorrelationender Cluster-Entwi
klung beinhalten. Prinzipiell kann man diese Korrelationen nun na
hdem S
hema der Cluster-Entwi
klung separieren und für die auftretenden e
hten Mehrteil-
henkorrelationen eigene Bewegungsglei
hungen herleiten. Diese beinhalten dann physika-lis
he Phänomene wie z.B. Ladungsträgerstreuung oder Polarisationsdephasierung, und in�unendli
her� Ordnung au
h die korrekte Abs
hirmung der Coulomb-We
hselwirkung derKonstituenten dur
h Rearrangieren ihrer Ortsposition und damit ihrer eigenen Ladungen.Auf Singlet- oder Hartree-Fo
k-Ebene, also unter Verna
hlässigung dieser Korrelationen,bilden die Glei
hungen (2.17) und (2.18) ein ges
hlossenes Glei
hungssystem, die sogenann-ten Multiband-Halbleiter-Blo
h-Glei
hungen in Hartree-Fo
k-Näherung.Besonderes Augenmerk soll hierbei auf die Multibandformulierung gelegt werden. Da-dur
h können optis
he Übergänge ni
ht nur zwis
hen den niedrigsten, wie in der häu�gangenommenen Zweibandnäherung, sondern entspre
hend der mikroskopis
hen Dipolüber-gangswahrs
heinli
hkeit au
h zwis
hen höheren Bändern bes
hrieben werden.Unter Berü
ksi
htigung der Dimensionalität können au
h Barrierenbänder und derenelektronis
he Eigens
haften in einer analogen Multibandformulierung bes
hrieben werden.Näheres dazu ist in AppendixC bes
hrieben.Die lineare Absorption im System ist proportional zum Imaginärteil der Suszeptibilität
χ(ω) mit

χ(ω) =
P (ω)

E(ω)
. (2.23)Vielfa
hquanten�lmeDie untersu
hten Halbleitersysteme bestehen im Allgemeinen aus mehreren Quanten�l-men, die si
h in einem bestimmten Abstand voneinander be�nden. Prinzipiell müssten nunortsaufgelöst für jeden Quanten�lm die mikroskopis
hen Polarisationen separat bere
hnetwerden. Da wir jedo
h sämtli
he Kopplungen zwis
hen vers
hiedenen Quanten�lmen ver-na
hlässigen wollen, ergibt si
h, unter der weiteren Annahme, dass au
h das elektris
heFeld E(z, t) an allen Quanten�lmpositionen glei
h stark ist, eine vollständige Separati-on der Polarisationen, wobei jede einzelne Quanten�lmpolarisation den glei
hen Beitragliefert. Damit ist Pges = P1.QW · nQW , mit der makroskopis
hen Polarisation am erstenQuanten�lm P1.QW .2.4. Vielteil
henkorrelationenWie bereits erwähnt, beinhalten die mit |corr bezei
hneten Terme in den Halbleiter-Blo
h-Glei
hungen (2.17) und (2.18) Korrelationse�ekte höherer Teil
henordnung, die physika-lis
he E�ekte wie Ladungsträgerstreuung, Polarisationsdephasierung, Abs
hirmung oderau
h Ladungsträgerverlustprozesse (z.B. Auger-Prozesse) bes
hreiben. Prinzipiell kannman diese E�ekte also dadur
h in das theoretis
he Modell einbinden, dass man die Cluster-Entwi
klung in die entspre
hend notwendigen höheren Ordnungen (bei z.B. Ladungsträger-streuung bis auf Singlet-Doublet-Level) weiterführt und die Bewegungsglei
hungen für die11



2. Mikroskopis
he Bes
hreibung der Lasereigens
haftenauftretenden Mehrteil
henkorrelationen zusätzli
h zu den Polarisations- und Di
hteglei-
hungen löst.Andererseits bedeutet diese mikroskopis
he Bes
hreibung höherer Teil
henkorrelatio-nen einen gewissen numeris
hen Aufwand. In zweiter Borns
her Näherung, eine häu�gverwendete Approximation für Streuterme (Ladungsträgerstreuung, Polarisationsdephasie-rung) [19, 14℄, sind die zu lösenden Di�erentialglei
hungen bei Annahme von räumli
herIsotropie in ihrer Komplexität proportional zu k3, auf Singlet-Doublet Niveau bereits pro-portional zu k4. Demgegenüber steht die Komplexität der Halbleiter-Blo
h-Glei
hungenin Hartree-Fo
k-Näherung, also unter Verna
hlässigung der |corr-Terme, die proportionalzu k2 ist. Neben der geringeren absoluten Anzahl von Termen bei Hartree-Fo
k reduziertsi
h der numeris
he Aufwand pro Glei
hung gegenüber der zweiten borns
hen Näherungalso um k, genaugenommen also um den Faktor Nk des zur numeris
hen Auswertung auf
Nk Stützstellen diskretisierten Wellenvektors. Bei typis
hen Gröÿen von Nk = 50 bis 100bedeutet dies einen enormen Laufzeitunters
hied der entspre
henden Computerprogrammezur Lösung der Halbleiter-Blo
h-Glei
hungen.Bevor si
h in einem kontinuierli
h gepumpten Quanten�lmlasersystem ein stationärerZustand des Laserfelds einstellen kann, muss das si
h aufbauende Feld viele Male zwis
henden Spiegeln des Resonators hin- und herre�ektiert werden. Die Zeitskala des Laserfeldauf-baus na
h dem Eins
halten der Pumpquelle ist daher maÿgebli
h dur
h die Li
htpropaga-tion im Resonator bestimmt. Im Fall von VECSELn mit externen Resonatoren im Berei
hvon einigen Millimetern bis vielen Zentimetern Länge bedeutet dies Ans
haltzeiten desLasers von einigen wenigen bis hin zu vielen hundert Nanosekunden. Diese Zeitskalen sindeindeutig zu lang, um die oben skizzierten Korrelationen, also z.B. mikroskopis
he Streu-ung zwis
hen Ladungsträgern, mit aktuellen Computersystemen in vertretbarer Zeit zulösen.In dem hier dargestellten theoretis
hen Modell zur Bes
hreibung der Ladungsträgerdy-namik wird daher Wert auf mögli
hst einfa
he Numerik bei mögli
hst umfangrei
her, inweiten Teilen phänomenologis
her Berü
ksi
htigung der physikalis
hen E�ekte des realenSystems gelegt. Im Folgenden bes
hreiben wir die berü
ksi
htigten E�ekte und die Nähe-rungen, die zur Implementation derselben gema
ht werden mussten.2.4.1. PolarisationsdephasierungUnter Anderem bes
hreiben die Korrelationsterme der mikroskopis
hen Polarisation p(k)eine dur
h die Coulomb-We
hselwirkung vermittelte Streuung, die zur Dephasierung vor-handener mikroskopis
her Polarisation auf Zeitskalen von 100fs oder niedriger, bei fürLasersysteme typis
hen Ladungsträgerdi
hten, führt. Dabei werden die Phasenbeziehun-gen der mikroskopis
hen Polarisationen randomisiert und der Erwartungswert von p(k)zerfällt. Wir bes
hreiben diesen E�ekt mit einer Dämpfungskonstante γpol = 1/τpol:

∂

∂t
pν,µ(k)

∣
∣
∣
corr

= −γpolpν,µ(k). (2.24)12



2.4. Vielteil
henkorrelationenMit diesem Ansatz ist der generell beoba
htete Zerfall der Polarisation auf eine numeris
hsehr e�ziente Art berü
ksi
htigt. Dies ges
hieht jedo
h auf Kosten einer lorenzartigenLinienform der exzitonis
hen Resonanzen des Absorptionsspektrums mit unphysikalis
herAbsorption au
h unterhalb der 1s-Resonanz [20℄.2.4.2. Abs
hirmungDa Blo
h-Elektronen in einem Halbleiter quasi-freie Teil
hen sind, haben Coulomb-Kräftegroÿen Ein�uss auf ihre räumli
he Anordnung. Dies führt zur Abs
hirmung von Ladungendur
h Umordnung der freien Ladungsträger [12℄. Letztendli
h folgt eine Abs
hirmung desCoulomb-Potentials, der wir mit einer Ersetzung der Coulomb-Matrixelemente Vνµ(k− q)dur
h abges
hirmte Coulomb-Matrixelemente V scr
νµ (k − q) Re
hnung tragen. Au�älligs-ter E�ekt der Abs
hirmung ist eine deutli
he Reduktion der Einteil
henrenormierungenaus (2.19,2.20), die damit dem Artefakt der Hartree-Fo
k-Rotvers
hiebung [21℄ entgegen-wirkt.Das abges
hirmte Coulomb-Potential bere
hnen wir in statis
her Plasmonenpolnähe-rung [12, 14℄, die zwar etwas ungenauer als die Coulomb-Abs
hirmung na
h Lindhard [12℄ist, si
h numeris
h aber um ein Vielfa
hes s
hneller auswerten lässt. Das abges
hirmteCoulomb-Potential ergibt si
h damit zu [12℄

V scr(q) =
V (q)

ǫq
(2.25)mit

1

ǫq
=

(

1 −
ω2

pl

ω2
q

) (2.26)und der Plasmafrequenz
ω2

pl =
Ne2

ǫ0ǫrmr
. (2.27)Dabei ist N die Ladungsträgerdi
hte, ǫ0 die dielektris
he Konstante, ǫr relative Permittivi-tät und mr die reduzierte Elektronen-Lo
h-Masse (mr)

−1 = (me)−1 +(mh)−1 der e�ektivenElektronen und Lo
hmassen me und mh. Die e�ektive Plasmonenfrequenz ωq is de�niertals
ω2

q = ω2
pl

(

1 +
q2

κ2

)

+ C

(
~q2

4mr

)2 (2.28)mit einer Konstante C und der inversen Abs
hirmlänge κ
κ =

(

e2

ǫ0ǫr

∑

α=e,h

∂N

∂µα

)1/2 (2.29)und dem 
hemis
hen Potential der Ladungsträgerverteilungen von Elektronen und Lö
hern
µα. 13



2. Mikroskopis
he Bes
hreibung der Lasereigens
haften2.4.3. LadungsträgerstreuungWie bereits angedeutet ist die Ladungsträgerstreuung zwis
hen und au
h innerhalb dervers
hiedenen Bänder essenziell für die Bes
hreibung von Ni
htglei
hgewi
htsladungsträ-gerverteilungen (NGG-Verteilung), da die Coulomb-vermittelte Streuung die Ni
htglei
h-gewi
htsverteilungen ins Glei
hgewi
ht (GG) treibt. Da dieser Glei
hgewi
htsendzustandder Ladungsträgerverteilung einer Fermi-Dira
-Verteilung entspri
ht (z.B. [14, 22℄), kannman eine vereinfa
hte Bes
hreibung des Streuprozesses einzuführen. Dazu bedient man si
heines Ansatzes, der die Ni
htglei
hgewi
htsverteilungen vermittels einer 
harakteristis
henStreurate gegen die entspre
henden thermis
hen Fermi-Dira
-Verteilungen als Streuendzu-stand treibt [23, 24℄. Der grundlegende Streuansatz ist damit
∂

∂t
nα(k)

∣
∣
∣
scatt

= −γ [nα(k) − fα
k (T α, µα)] (2.30)wobei α ∈ [e, h], und der Subindex s
att andeuten soll, dass es si
h nur um einen Streuanteilder Korrelationen 
orr handelt. Zentrales Element dieses Relaxationsme
hanismus ist dieStreurate γ, die die Zeitskala eines Übergangs einer Ni
htglei
hgewi
htsverteilung in denGlei
hgewi
htsendzustand bestimmt. Letzterer muss die für die entspre
henden Streume-
hanismen geltenden physikalis
hen Nebenbedingungen, z.B. Energie- und Teil
henzahler-haltung bei Elektron-Elektron-Streuung, berü
ksi
htigen. In diesem Beispiel müssen alsodie Temperatur T und das 
hemis
he Potential µ der entspre
henden GG-Verteilung dieBedingungen

Nα
NGG =

1

A

∑

k

nα(k)kdk
!
= Nα

GG =
1

A

∑

k

fα
k (T, µ)kdk

Eα
NGG =

1

A

∑

k

ǫαnα(k)kdk
!
= Eα

GG =
1

A

∑

k

ǫαfα
k (T, µ)kdk (2.31)erfüllen, wobei NNGG, ENGG die Ni
htglei
hgewi
htsladungsträgerdi
hte und -Energie und

NGG, EGG die entspre
henden Glei
hgewi
htsgröÿen sind. Aus Energie- und Teil
henzah-lerhaltung folgt eine eineindeutige Festlegung von T und µ.Um den vers
hiedenen physikalis
hen Ursa
hen der Streuung Re
hnung tragen zu kön-nen erweitern wir das Streuratenmodell auf eine separate Streuung für jeden einzelnenauftretenden Me
hanismus [25℄. Im einzelnen sind dies:
• Intrabandstreuung zwis
hen Ladungsträgern: Energie- und Teil
henzahlerhaltung je-weils separat für Elektronen und Lö
her sowohl im Quanten�lm als au
h in derBarriere. Die entspre
hende Streurate bezei
hnen wir mit γα

carr−carr wobei α ∈ [e, h]für Elektronen bzw. Lö
her steht.
• Interbandstreuung zwis
hen Ladungsträgern aus Leitungs- und Valenz-band (Quanten�lm und Barrieren werden getrennt betra
htet): Es gilt Teil-
henzahlerhaltung für jede einzelne Ladungsträgersorte und die Erhaltung derGesamtenergie aus Elektronen- und Lo
hverteilung. Die Streurate bezei
hnen wirmit γplasma14



2.4. Vielteil
henkorrelationen
• Phononenstreuung (Quanten�lm und Barriere werden getrennt betra
htet): Eine Er-weiterung des System-Hamiltonians (2.4) um die We
hselwirkung mit dem Ionengit-ter würde eine weitere Klasse von Phänomenen in das Modell integrieren. Dazu gehörtau
h die Mögli
hkeit der Ladungsträgerstreuung mit quantisierten Gitters
hwingun-gen, den Phononen. Letztendli
h geben die Ladungsträger über diese Prozesse Ener-gie an das Gitter ab, das si
h folgli
h aufheizt. Wir modellieren die Phononenstreu-ung, indem wir für die Bestimmung der entspre
henden Fermi-Dira
-Verteilung derGlei
hgewi
htsladungsträger Teil
henzahlerhaltung annehmen, jedo
h die Bedingungder Energieerhaltung aufgeben und stattdessen die Gittertemperatur einsetzen. DieStreurate bezei
hnen wir mit γphonon.
• Streuung in den Quanten�lm: Mit diesem Ansatz de
ken wir die Ladungsträgerein-streuung von Barrierenladungsträgern in die Quanten�lme ab. Dabei nehmen wirTeil
henzahlerhaltung jeweils unter der Gesamtelektronen- und Lö
herzahl von Bar-riere und Quanten�lm sowie die Erhaltung der jeweiligen Gesamtenergien dur
h denStreuprozess an. Die Streurate bezei
hnen wir mit γin−well.Insgesamt ergibt si
h damit für die Streukorrelationen der Ladungsträgerbesetzungen desTyps α im Subband ν aus Glei
hung (2.18)

∂

∂t
nα

ν (k)
∣
∣
∣
scatt

= − γα
carr−carr

[
nα

ν (k) − fα
k (T α

carr−carr, µ
α
carr−carr)

]

− γplasma

[
nα

ν (k) − fα
k (Tplasma, µ

α
plasma)

]

− γphonon

[
nα

ν (k) − fα
k (Tlattice, µ

α
phonon)

]

− γα
in−well

[
nα

ν (k) − fα
k (Tin−well, µ

α
in−well)

] (2.32)mit den Fermi-Dira
-Funktionen
fα

k (T, µ) =
1

exp( 1
kBT

(ǫα(k) − µ)) + 1
(2.33)und der Boltzmann-Konstante kB. Wie bereits erwähnt bestimmen in diesem Modell dieStreuraten die 
harakteristis
hen Streu- und Thermalisierungszeiten des Systems. Ande-rerseits sind ebendiese ein Resultat der mikroskopis
hen We
hselwirkung zwis
hen denLadungsträgern, Phononen usw., und daher i.A. temperatur-, di
hte-, anregungsenergie-und insbesondere material- und systemaufbauabhängig. Der vollen mikroskopis
hen Streu-ung entspre
hende und prädiktive Ergebnisse kann man daher nur für aus mikroskopis
henRe
hnungen abgeleitete Streuraten erwarten [23℄. Dann jedo
h ermögli
ht dieser Ansatzeine numeris
h s
hnelle Alternative zur mikroskopis
hen Behandlung der Streuung mite�ektiv sehr guten Ergebnissen.Stehen keine oder nur teilweise mikroskopis
h bere
hnete Streuzeiten zur Verfügung, er-laubt der obige Ansatz immer no
h die Trennung der vers
hiedenen Streume
hanismenund der ihnen innewohnenden 
harakteristis
hen Streuzeiten. Typis
he Ladungsträger-Ladungsträger-Streuzeiten für GaAs-basierte Systeme sind im Berei
h von 100 fs bis 700 fs15



2. Mikroskopis
he Bes
hreibung der Lasereigens
haftenfür Elektronen und 80 fs bis 300 fs für Lö
her [24℄. Plasma- und Phononenrelaxation die-ser Strukturen �nden auf kleiner ps-Zeitskala [24℄, Ladungsträgereinstreuung aus der Bar-riere auf sehr unters
hiedli
hen, stark strukturabhängigen Zeitskalen von 0.1ps bis über
100ps [26, 27, 28℄ statt.Die Temperaturen T α

carr−carr und Tplasma verwenden wir zur Charakterisierung der La-dungsträgerverteilungen nα
ν (k), da T e,h

carr−carr ein Maÿ für die mittlere kinetis
he Energieder Elektronen beziehungsweise Lö
her, und Tplasma ein Maÿ für die mittlere kinetis
heEnergie der Ladungsträger im Quanten�lm insgesamt sind.2.4.4. LadungsträgerverlusteVers
hiedene Me
hanismen verursa
hen Verluste der angeregten Ladungsträger des Sys-tems. Wir unters
heiden dabei drei vers
hiedene Typen von Verlustme
hanismen. Zunä
hstverursa
ht ni
htstrahlende Rekombination an Gitterfehlstellen oder Unreinheiten Ladungs-trägerverluste, deren Di
hteabhängigkeit monomolekular, also proportional zur Ladungs-trägerdi
hte N ist. Diese Prozesse können ni
ht mikroskopis
h bes
hrieben werden, da ihreUrsa
hen von der Materialqualität und Reinheit abhängen. Der zweite betra
htete Ver-lustprozess ist die spontane Emission. Diese ges
hieht, wenn ein angeregtes Elektron unterAussendung eines Photons mit einem Lo
h glei
hen Gitterimpulses spontan rekombiniert.Mikroskopis
h bes
hreibbar wird dieser Prozess erst unter Berü
ksi
htigung der Quanten-natur des Li
htes und Verwendung eines entspre
henden vollquantisierten Li
ht-Materie-Hamiltonians [29℄. Die auf die spontane Emission zurü
kführbaren Ladungsträgerverlustefolgen über einen weiten Di
hteberei
h einer quadratis
hen Abhängigkeit von N , wei
henjedo
h im Berei
h oberhalb der Lasers
hwelle teils deutli
h von dieser funktionalen Abhän-gigkeit ab. Zuletzt betra
hten wir no
h Auger-Verluste, bei denen die dur
h Rekombinationeines Elektron-Lo
h-Paares freiwerdende Energie dur
h Streuung auf einen weiteren La-dungsträger übertragen wird, der dann seinerseits die vermittelte Energie dur
h Streuungan die restli
hen Ladungsträger abgibt und diese damit aufheizt.Insgesamt s
hreiben wir
∂

∂t
nα

ν (k)
∣
∣
∣
loss

= −
[

1

τmono
+

1

τspont
+

1

τAuger

]

nα
ν . (2.34)Auger und spontane Verluste lassen si
h mikroskopis
h struktur-, di
hte- und temperatur-abhängig bere
hnen [30, 31℄. Unter Ausnutzung der hauptsä
hli
hen Di
hteabhängigkeitenkönnen wir vereinfa
hend au
h s
hreiben

∂

∂t
nα

ν (k)
∣
∣
∣
loss

≈ −
[
A+BN + CN2

]
nα

ν (2.35)mit monomolekularem Verlustkoe�zient A = 1/τmono, spontanem Verlustkoe�zient B =
1/(τspontN) und Auger-Verlustkoe�zient C = 1/(τAugerN

2). Dabei muss jedo
h berü
k-si
htigt werden, dass diese Parametriesierung für Ladungsrägerdi
hten oberhalb der Laser-s
hwelle ihre Gültigkeit verliert [30℄16



2.5. Ankopplung an das elektris
he Feld2.5. Ankopplung an das elektris
he FeldAusgangspunkt der theoretis
hen Bes
hreibung war die Wellenglei
hung für das elektris
heFeld. Na
hdem wir die Materialantwort dur
h die makroskopis
he Polarisation P bes
hrei-ben können, wenden wir uns nun der Lösung der Wellenglei
hung zu.Wir ma
hen dazu zwei vers
hiedene Ansätze:2.5.1. Monomodales LaserfeldBesonders für Lasersimulationen unter Dauerstri
hpumpbedingungen ist der Ansatz eineseinmodigen Laserfeldes sinnvoll. Hierbei nehmen wir an, dass si
h der Halbleiterlaser na
heiner Ans
hwingphase im stationären Zustand be�ndet. Die Laseremission soll nun au
hstationär und im Dauerstri
hbetrieb auf einer einzelnen Frequenz ωlaser statt�nden. Fürdas Laserfeld nehmen wir daher an:
Elaser(z, t) =

1

2

[
u(z)ǫ(t)e−iωlasert + c.c.

] (2.36)mit der Modenfunktion des passiven Resonators u(z) zur Lasermode. Setzen wir diesenAnsatz in die Wellenglei
hung (2.1) ein, und nutzen die Eigens
haft der Resonatormoden-funktionen aus, Lösung der homogenen Wellenglei
hung zu sein bekommen wir für dieZeitentwi
klung der Koe�zienten ǫ(t) (siehe z.B. [32℄):
d

dt
ǫ(t) = −γresǫ(t) +

iω2
g

ε0ωlaserdQWA
eiωlasert

∑

ν,µ,k

Γνµdν,µ(k)pνµ(k, t) (2.37)mit der Bandlü
kenenergie ~ωg, der Dielektrizitätskonstante ε0 und dem optis
hen Über-lapp
Γνµ =

∫

ξ(z)∗µu
∗(z)ξ(z)νdz (2.38)mit den elektronis
hen Con�nement-Funktionen ξ(z)µ. Die Resonatormodenfunktionen

u∗(z) können mit einer Transfermatrixmethode [29℄ aus der dielektris
hen Struktur be-stimmt werden. Die Laseremission, und damit die Lebensdauer der Photonen im Resonator,wird dur
h die Dämpfung γres bes
hrieben. Letztere kann sowohl aus den Modenfunktio-nen [32℄, als au
h aus optis
hen Verlusten des Systems bere
hnet werden. Die optis
henVerluste werden i.A. dur
h die Re�ektivitäten R1 und R2 der Resonatorspiegel und dieTransmission des Lasers Tloss bes
hrieben (z.B. [12, 33℄). Für die Dämpfung γres ergibt si
hdann
γres =

c0
2lresonator

ln(
1√

R1R2Tloss

) (2.39)mit der optis
hen Resonatorlänge lresonator. 17



2. Mikroskopis
he Bes
hreibung der Lasereigens
haften2.5.2. Multimodales LaserfeldZur Bes
hreibung dynamis
her Prozesse rei
ht der obige einmodale Ansatz für das Laserfeldni
ht mehr aus. Daher wählen wir
Elaser(z, t) =

1

2

[
∑

q

uq(z)ǫq(t)e
−iωqt + c.c.

] (2.40)wobei ~ωq = ~c0/nq die Photonenenergie, mit q = |q| dem Betrag des Wellenvektors qim Medium mit Bre
hungsindex n, darstellt. Folgen wir dem selben Re
henweg wie oben,erhalten wir für die Zeitentwi
klung der Entwi
klungskoe�zienten ǫq(t) [32℄:
∂

∂t
ǫq(t) =

iω2
g

ε0ωqdQWA
eiωqt

∑

ν,µ,k

Γνµ,qdν,µ(k)pνµ(k) (2.41)mit dem modenabhängigen optis
hen Überlapp
Γνµ,q =

∫

ξ(z)∗µu
∗
q(z)ξ(z)νdz. (2.42)Im Gegensatz zum monomodalem Ansatz beinhaltet diese Bes
hreibung des Laserfeldesbereits die Abstrahlung von Laserli
ht aus dem Resonator und eine Dämpfungskonstanteist ni
ht notwendig. Andererseits bestimmt in der numeris
hen Umsetzung das gewählte

∆~ωq den Zeitberei
h, der simuliert werden kann. Je kleiner ∆~ωq ist, desto gröÿer istdie Zeitspanne, na
h der das kleinste gemeinsame Vielfa
he der Perioden der rotierendenExponentialfunktionen in Glei
hung (2.40) auftritt und damit unphysikalis
he Repliken desLi
htfeldes entstehen.2.5.3. Superposition von Pump- und LaserfeldBisher wurde nur der selbstkonsistente Anteil des Laserfeldes bes
hrieben. Im Experiment,und daher au
h in den betra
hteten Modellsystemen, existiert jedo
h no
h eine weitere,externe Li
htquelle - das Pumplaserli
ht Epump(z, t). Es dient zur Anregung des Systemsund muss daher in den Halbleiter-Blo
h-Glei
hungen berü
ksi
htigt werden. Andererseitsreagiert der Halbleiter auf das Pumpli
ht, was ja gerade dur
h das selbstkonsistent mitden Halbleiter-Blo
h-Glei
hungen zu lösende Laserfeld Elaser(z, t) bes
hrieben wird. Phy-sikalis
h messbar, und damit korrekt ist nur die Superposition von beidem an der Quan-ten�lmposition
E(z, t) = Elaser(z, t) + Epump(z, t). (2.43)Da das Pumpli
ht jedo
h im Allgemeinen unter einem Winkel eingestahlt wird, die sti-mulierte Emission der hier untersu
hten Strukturen aber senkre
ht zur Quanten�lmebenestatt�ndet und si
h i.A. die Frequenzberei
he von Epump und Elaser stark unters
heiden,muss nur bei der selbstkonsistenten Lösung der Maxwell-Halbleiter-Blo
h-Glei
hungen vonder Superposition beider E-Feldanteile ausgegangen werden. Die aus dem Laser senkre
htemittierte Li
htleistung wird nur dur
h Elaser(z, t) bzw. dem dur
h den Auskoppelspiegeltransmittierten Anteil davon bes
hrieben.18



2.5. Ankopplung an das elektris
he Feld2.5.4. Maxwell-Halbleiter-Blo
h-Glei
hungenZusammen mit den Halbleiter-Blo
h-Glei
hungen
i~
d

dt
pν,µ(k) = (εe

µ;k + εh
ν;k)pν,µ(k) + (ne

µ(k) + nh
ν(k) − 1)Ων,µ,k +
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∣
∣
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∑
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∑
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∣
∣
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(2.44)mit
εe

µ;k = ǫeµ;k −
∑

q 6=k

ne
µ(q)Vµµ(k − q)

εh
ν;k = ǫhν;k −

∑

q 6=k

nh
ν(q)Vνν(k − q)

Ων,µ,k = E(t)dµν(k) +
∑

q 6=k

pν,µ(q)Vνµ(k − q) (2.45)ergibt
Elaser(z, t) =

1

2

[
u(z)ǫ(t)e−iωlasert + c.c.

] (2.46)mit der Bewegungsglei
hung
d

dt
ǫ(t) = −γresǫ(t) +

iω2
g

ε0ωlaserdQWA
eiωlasert

∑

ν,µ,k

Γνµdν,µ(k)pνµ(k, t)

Γνµ =

∫

ξ(z)∗µu
∗(z)ξ(z)νdz (2.47)und der Superposition

E(z, t) = Elaser(z, t) + Epump(z, t) (2.48)die Maxwell-Halbleiter-Blo
h-Glei
hungen in monomodaler Näherung. Analog dazu sinddie Maxwell-Halbleiter-Blo
h-Glei
hungen in multimodaler Näherung de�niert.Numeris
h vereinfa
ht kann man die Maxwell-Halbleiter-Blo
h-Glei
hungen lösen, in-dem man räumli
he Isotropie der Observablen in der Quanten�lmebene annimmt. Damitvereinfa
hen si
h die k-Summen zu Summen über den Betrag k und die Winkelintegrati-on kann (bis auf bei der Bere
hnung des Coulomb-Matrixelements) analytis
h ausgeführtwerden.Die Zeitentwi
klung der Erwartungswerte der betra
hteten Systemobservablen wird danndur
h numeris
he Lösung der gekoppelten Maxwell-Halbleiter-Blo
h-Glei
hungen bere
h-net. Eine etwas detailliertere Bes
hreibung des Programms zur Lösung der Maxwell-Halbleiter-Blo
h-Glei
hungen wird in AppendixC angeboten. 19



2. Mikroskopis
he Bes
hreibung der Lasereigens
haften2.6. Spontane EmissionBisher haben wir nur kohärentes Li
ht im Lasersystem betra
htet. Wie bereits bei denVerlusten kurz angespro
hen, trägt jedo
h au
h die spontane Emission (PL) als Quelle voninkohärentem Li
ht zur Gesamtemission des Systems bei. Die spontane Emission ist quan-tenme
hanis
her Natur und kann daher ohne ein quantisiertes Li
htfeld, also insbesonderemit dem hier verwendeten System-Hamiltonian, ni
ht bes
hrieben werden. Aufgrund derzufälligen Phasenverteilung der emittierten Photonen ist der Erwartungswert des elektri-s
hen Feldes der spontanen Emission Null. Die Li
htintensität jedo
h ist von Null vers
hie-den, und agiert in Lasersystemen als Saat der stimulierten Rekombination [34℄, ist alsoinsbesondere beim Ans
haltprozess eines Lasers relevant. Um letzteren Prozess im Modellbes
hreibbar zu ma
hen, müssen wir die spontane Emission also im Rahmen der Mög-li
hkeiten korrekt implementieren. Den Widerspru
h der semiklassis
hen Bes
hreibung derHalbleiter-Blo
h-Glei
hungen, die nur kohärentes Li
ht berü
ksi
htigen, und der inkohä-renten Natur der spontanen Emission bewusst, setzen wir für Espont(t)

Espont(t) =
1

2
Espont,0

[
e−iωlasert + c.c.

] (2.49)und für das gesamte elektris
he Feld
E(t) = Elaser(t) + Epump(t) + Espont(t) (2.50)an. Damit wird die spontane Emission kohärent bes
hrieben, was sie in Wirkli
hkeit ni
htist! Andererseits stellt si
h dieser Ansatz als praktikable Lösung der Problematik heraus.Verglei
ht man die Amplituden von �spontaner� und stimulierter Emission in konkretenRe
hnungen, so überragt das stimulierte Feld das �spontane� um mehrere Gröÿenordnungenund re
htfertigt damit die Vorgehensweise im Na
hhinein.Die Amplitude Espont,0 wird aus der emittierten Verlustleistung Pspont =

~ωlaser
1

τspont
Nηspont unter der Annahme bere
hnet, dass die Energiedi�erenz zwis
hen La-serenergie und korrekter energetis
her Lage der PL klein und nur ein Bru
hteil ηspont derGesamtemission dur
h PL in die Lasermode emittiert wird. Damit ist

Espont,0 =

√

2
~ωlaser

ε0c0nb
nQW

1

τspont
Nηspont (2.51)mit der Anzahl der Quanten�lme nQW , dem Hintergrundbre
hungsindex nb, der Vaku-umli
htges
hwindigkeit c0 und der dielektris
hen Konstante ε0. Unter der Annahme, dassdie spontane Emission isotrop, und ungefähr der Anteil, der in einem Raumwinkel von 1◦abgestrahlt wird zum Aufbau des Laserfeldes beiträgt, erhält man für ηspont = 0.001.

20



3. Optis
he Eigens
haften undLeistungs
harakteristik vonVECSELnOptis
h gepumpte, senkre
ht emittierende Halbleiters
heibenlaser mit externem Resona-tor, sogenannte VECSEL (Verti
al-External-Cavity Surfa
e-Emitting-Laser) haben si
h inden letzten Jahren zu einer attraktiven, leistungsfähigen Laserquelle, mit hervorragendenoptis
hen Eigens
haften entwi
kelt.Die Grundidee ist dabei, zur Anregung des VECSELs Laserli
ht aus elektris
h gepump-ten Halbleiterkantenemittern zu verwenden, das zwar hohe Li
htleistungen aufweisen kann,aber bauartbedingt eine für viele Anwendungen unzurei
hende Strahlqualität hat. DerVECSEL dient dann als eine Art Konversionselement, das Laserli
ht mit �qualitativ min-derwertigen� Eigens
haften aber hoher Strahlleistung, in Laserli
ht hoher spektraler undräumli
her Güte umwandelt.Das VECSEL-Design kombiniert im einfa
hsten Fall einen aktiven, optis
h gepumptenSpiegel mit einem weiteren, externen Spiegel, der den Laserresonator s
hlieÿt und glei
h-zeitig dem Auskoppeln des Laserli
htes dient.Im aktiven Spiegel werden Quanten�lms
hi
hten als aktives Material auf einem ho
hre�ektierenden dielektris
hen Bragg-Spiegel so aufgewa
hsen, dass sie von dem Pumplaser-li
ht angeregt werden und für die Designwellenlänge des Resonators als Verstärkermediumdienen können. Dur
h gezieltes Bandgapengineering einer weiten Klasse von Quanten�lm-materialien kann damit ein groÿer Berei
h des si
htbaren und insbesondere des infrarotenSpektralberei
hs verstärkt werden [35, 36, 37, 38℄.Vorteile des VECSEL Designs sind zum einen die S
hmalbandigkeit der Emission undhohe Qualität des räumli
hen Strahlpro�ls [39, 40℄. Darüber hinaus ist es beim VECSELmögli
h, das Pumpli
ht direkt auf den aktiven Spiegel zu fokussieren, und damit den ak-tiven Berei
h des Spiegels zu pumpen ohne starke Re�exionsverluste zu erleiden. Mit demDur
hmesser des Pumpberei
hs bei glei
her Pumpleistungsdi
hte skaliert dann idealerwei-se (für Grenzen der Skalierbarkeit siehe z.B. [41℄) au
h die Laseremission, und Ho
hleis-tungsanwendungen werden realisierbar.Dabei wurden sukzessive Forts
hritte bei der maximalen Dauerstri
hausgangsleistungvon VECSELn insbesondere im Infrarotberei
h von rund 10W [42, 43, 44℄ und sogar biszu 50W [45℄ errei
ht. Im Ferninfrarot wurde von auf GaSb basierenden Systemen mit imeinstelligen Wattberei
h liegenden Ausgangsleistungen beri
htet [46℄.Neben der Skalierbarkeit der Laserleistung dur
h die beleu
htete Pump�ä
he kann die21



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELnLaserleistung au
h dur
h kompliziertere Aufbauten, bei denen ein gefalteter Resonatormehrere aktive, jeweils separate gepumpte Spiegel enthält, erhöht werden [47, 48℄.Der externe Resonator bietet darüber hinaus no
h weitere physikalis
he Anwendungs-mögli
hkeiten, wie z.B. Frequenzverdopplung des Laserli
htes dur
h das Einbringen ni
htli-neare Kristalle in den Resonator [38, 49, 50℄. Damit lassen si
h s
hlieÿli
h Spektralberei
heerrei
hen, für die keine passenden Gewinnmaterialien vorhanden sind. Au
h für die De-tektion von Spurengasen bietet die hohe Li
htfeldstärke im externen Resonator eine guteVoraussetzung [51, 52, 53℄.Aber ni
ht nur Anwendungen, sondern au
h generelle Zusammenhänge wie die We
h-selwirkung von Li
ht mit den elektronis
hen Freiheitsgraden im aktiven Material lassensi
h an diesen Systemen studieren. Dabei stehen die Auswirkungen des Pumpens auf dieerzeugten Ladungsträgerverteilungen, Streuung und Verlustme
hanismen der Ladungsträ-ger, Ausprägungen von ni
ht-thermis
h verteilten Ladungsträgerpopulationen, Aufheizendes Gesamtsystems dur
h thermis
he Verluste, die stimulierte Emission dur
h die Kopp-lung des aktiven Materials an die Resonatormoden und das We
hselspiel dieser Phänomenemiteinander im Fokus.Das fundamentale Verständnis dieser internen Vorgänge bildet dann wiederum die Vor-aussetzung für die Optimierung dieser Halbleiterlaserbauformen für die oben skizzierten,unters
hiedli
hen Anwendungen.Im folgenden Kapitel wollen wir vers
hiedene Aspekte, die in optis
h gepumptenVECSELn auftreten, näher untersu
hen, und ihren Ein�uss auf die Laseremission undinsbesondere auf die Leistungs
harakteristik und Konversionse�zienz des GesamtsystemsVECSEL bestimmen.LaserbedingungWenn si
h ein Laser in einem stationären Zustand be�ndet, also die Dauerstri
hemissiondes Lasers konstant ist, müssen si
h die optis
hen Verluste mit dem optis
hen Gewinn imLaser die Waage halten. Ausgedrü
kt wird dies dur
h die sogenannte Laserbedingung1
R1R2Tlosse

2Γg(N,~ω)lres = 1. (3.1)Bei einem Dur
hlauf im Resonator der Länge lres wird die umlaufenden Li
htintensitätdur
h Re�exionsverluste an den beiden Resonatorspiegeln und dur
h Transmisisonsver-luste beim Dur
hqueren des Resonators ges
hwä
ht. Dem tragen die Re�exionskoe�zi-enten R1 und R2 für die Spiegel, und der Transmissionskoe�zient Tloss Re
hnung. Na
heinem Umlauf verbleibt also nur no
h der um den Faktor R1R2Tloss ges
hwä
hte Anteilder Li
htintensität. Dieser Verlust wird im stationären Zustand dur
h optis
he Gewinne,bes
hrieben dur
h den di
hte- und energieabhängigen Intensitätsgewinn 2g(N, ~ω), im ak-tiven Medium ausgegli
hen. In den betra
hteten VECSELn ist das aktive Medium jedo
hni
ht homogen im Resonator verteilt, weshalb ein optis
her Überlapp, Γ, eingeführt wird,1hier und im Folgenden für einen linearen Resonator mit zwei Spiegeln22



der die räumli
hen Verteilung des Gewinns und die Kopplung desselben an die betra
hteteResonatormode berü
ksi
htigt (verglei
he Kapitel 3.3.1).Dur
h lei
hte Umformulierung von Glei
hung (3.1) erhält man
2Γg(N, ~ω)lres = ln

1

R1R2Tloss

, (3.2)wel
hes den wesentli
hen Zusammenhang Gewinn = Verlust mit dem optis
hen Verlust
α = − ln(R1R2Tloss) und dem sogenannten modalen Gewinn 2Γg(N, ~ω)lres bes
hreibt.

Abbildung 3.1.: S
hematis
he Darstellung der Laser
harakteristik (oben) und Ladungsträ-gerdi
hte (unten) in einem Laser.Der Lasertheorie [14, 34℄ zufolge entwi
kelt si
h die Ausgangsleistung des Lasers in Ab-hängigkeit der Pumpleistung s
hematis
h entspre
hend Abbildung (3.1,oben). Dies lässtsi
h anhand der Laserbedingung (3.2) wie folgt erklären:Da die Ladungsträger dur
h Rekombinationsprozesse dem System verloren gehen kön-nen, stellt si
h zu jeder Pumpleistung eine bestimmte stationäre Ladungsträgerdi
hte ein,bei der dur
h das Pumpen genausoviel Ladungsträger erzeugt werden, wie dur
h die La-dungsträgerverluste dem System entzogen werden. Im unteren Graphen von Bild (3.1) istdies für Pumpleistungen unterhalb einer ausgezei
hneten Pumpleistung Ppump s
hematis
hgezeigt, wobei in realistis
hen Systemen N i.A. ni
htlinear von Ppump abhängt.Im Berei
h von Ppump < Ps ist nun die Ladungsträgerdi
hte zu klein, um ausrei
hendMaterialgewinn zur Verfügung zu stellen und es gilt Gewinn < Verlust, womit keine sta-tionäre, von Null vers
hiedene Laserintensität existieren kann.Errei
ht die Pumpleistung den Wert Ps, so ist die erzeugt Ladungsträgerdi
hte Ns ge-rade so groÿ, dass der modale Gewinn glei
h den optis
hen Verlusten ist, und damit dieLaserbedingung erfüllt wird. Diese Pumpleistung wird S
hwellpumpleistung genannt. 23



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELnEine weitere Erhöhung der Pumpleistung würde nun zunä
hst zu höheren Di
hten unddamit zu einem gröÿeren Gewinn führen, wodur
h das Laserfeld exponentiell anwä
hst. An-dererseits basiert die Laseraktivität auf stimulierter Emission und verringert so die Lebens-dauer der Ladungsträger, womit si
h erneut ein Glei
hgewi
ht in der Ladungsträgerdi
hteeinstellt, bei dem si
h Ladungsträgererzeugung dur
h das Pumpen und Ladungsträger-verluste dur
h stimulierte Emission und den ni
htstimulierten Rekombinationsprozessenausglei
hen.Der stationäre Zustand muss wieder die Laserbedingung Gewinn = Verlust erfüllen.Daraus folgt in der obigen Lasertheorie, dass die Ladungsträgerdi
hte im System für höherePumpleistungen als der S
hwellpumpleistung ni
ht über die S
hwellenladungsträgerdi
hte
Ns hinaus steigen kann. Man sagt, dass die Ladungsträgerdi
hte, und damit au
h dieni
htstimulierten Verlustprozesse, geklemmt werden.Über die S
hwellpumpleistung hinaus in den Laser eingebra
hte Pumpleistung wirddann mit einer gewissen Konversionse�zienz η in das emittierte Laserli
ht umgewandelt.Leistungs
harakteristik im VECSELBezogen auf optis
h gepumpte VECSEL lässt si
h die Ausgangsleistung Pout mit

Pout = ηabsηquantηoutput · (Ppump − Ps) (3.3)bes
hreiben [39℄.Dabei sind folgende Prozesse berü
ksi
htigt:
• Ladungsträgerverluste im Gewinnmaterial (Materialeigens
haft der aktiven S
hi
h-ten, di
hteabhängig), die zusammen mit den optis
hen Verlusten die S
hwellpump-leistung Ps bestimmen
• Absorptionse�zienz des Pumpli
htes (Materialeigens
haft der aktiven S
hi
hten, dieim Allgemeinen wellenlängen- und di
hteabhängig ist; weiterhin Re�exion des Pum-pli
htes an der Frontfa
ette des aktiven Spiegels), wird dur
h die Absorptionse�zienz
ηabs bes
hrieben

• Quantendefekt, ηquant = λpump

λlaser
. Die physikalis
he Ursa
he des Quantendefekts ists
hnell erkannt: im stationären Zustand muss jeder Ladungsträger, der zur Aufre
ht-erhaltung des Laserli
htes stimuliert rekombiniert, vorher dur
h den Pumplaser er-zeugt worden sein. Beim Emittieren trägt das erzeugte Photon eine Energie von

~ωlaser mit si
h fort. Zum Zeitpunkt der Ladungsträgererzeugung dur
h den Pum-plaser hatte es aber die Energie ~ωpump. Die Di�erenz bleibt dur
h Streuung demGesamtsystem zunä
hst erhalten, wird über Phononen an das Gitter abgegeben, undmuss dann dur
h eine externe Wärmesenke abgeführt werden.
• Interne optis
he Verluste des VECSELs, die die Auskoppele�zienz ηoutput =

lnR2/ ln(R1R2Tloss), also den Anteil der stimuliert Emittierten Photonen, der zum24



ausgekoppelten Laserstrahl beiträgt im Verhältniss zu allen stimuliert emittiertenPhotonen, beein�ussen.In der klassis
hen Bes
hreibung eines Lasers sind diese Beiträge zur Gesamte�zienzkonstant, woraus ein linearer Zusammenhang zwis
hen der die S
hwellpumpleistung über-steigenden Pumpleistung und der Ausgangsleistung folgt (verglei
he Bild (3.1,oben)). DerProportionalitätsfaktor η = ηabsηquantηoutput wird Steigungse�zienz oder �slope-e�
ien
y�genannt.In realen Systemen treten jedo
h Abwei
hungen von diesem linearen Zusammenhangauf. Die im System verbleibende Übers
hussenergie, mithin also die Energie (oder zu-mindest ein bedeutender Anteil daran), die ni
ht in emittiertes Laserli
ht umgewandeltwird, heizt realistis
he Systeme auf, und verändert sowohl den Materialgewinn als au
h dieResonatoreigens
haften. Letztendli
h muss daher bei höheren Temperaturen eine höhereLadungsträgerdi
hte aufre
hterhalten werden, wodur
h die S
hwellpumpleistung tempera-turabhängig und die Steigungse�zienz sublinear wird [33℄. Au
h auf den Quantendefekthat die Erwärmung des Lasers einen kleinen Ein�uss, da die Resonatorwellenlänge mittypis
hen Koe�zienten von 
a. 0.1nm/K steigt.Aber au
h ohne eine Erwärmung des Kristalls gibt es Abwei
hungen der Leistungs
ha-rakteristik von einer linearen Funktion. Dur
h das optis
he Pumpen werden Ladungsträgerin einem s
hmalen Energieberei
h i.A. ho
h im Band angeregt, die dann dur
h Streupro-zesse untereinander und mit Phononen Energie und Impuls abgeben und dadur
h zurBandkante hin relaxieren. Erst hier ist die Ladungsträgerbesetzung ho
h genug, um Inver-sion und damit optis
he Verstärkung zu realisieren. Diese Streuprozesse �nden, genausowie die Ladungsträgererzeugung dur
h den Pumplaser und die stimulierte Rekombinationan der Bandkante, auf einer jeweiligen 
harakteristis
hen Zeitskala statt. Ist die Streuungdeutli
h s
hneller als die Erzeugung und Rekombination der Ladungsträger, so wird si
heine Glei
hgewi
htsladungsträgerverteilung einstellen. Erhöht man die Pumpleistung, soreduziert man die 
harakteristis
he Zeitskala der Ladungsträgererzeugung, und in Folgegröÿerer Laseremission au
h die der Rekombination. Dadur
h kann si
h das Systemin einen stationären Zustand ni
htglei
hgewi
htsverteilter Ladungsträger vers
hieben.Charakteristikum einer sol
hen Verteilung in einem Laser sind reduzierte Besetzungen anzur Laseremissionsenergie korrelierenden Wellenvektoren und erhöhte Besetzungen bei denzur Pumpenergie entspre
henden k = kpump. E�ektiv steigt in diesem Fall die notwendigeLadungsträgerdi
hte für steigende Pumpleistungen, also die S
hwellpumpleistung Ps.Dur
h die Erhöhte Besetzung bei kpump sinkt darüber hinaus no
h die Absorptionse�zienz
ηabs.In diesem Kapitel untersu
hen wir die Leistungs
harakteristik und die vers
hiedenenEin�üsse der optis
hen Pumpbedingungen, des Resonators und der Kopplung an die ex-terne Wärmesenke auf die E�zienz eines konkreten VECSEL Systems. Dazu stellen wirzunä
hst das betra
htete System vor, um es dann auf dur
h den Pump- und Emissionspro-zess hervorgerufene Ni
htglei
hgewi
htsladungsträgerverteilungen und deren Ein�uss aufdie Systeme�zienz bei konstant angenommener Gittertemperatur zu untersu
hen. Dabei25



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELnwird si
h ergeben, dass die Pumpwellenlänge und die Ents
heidung, ob in die Barriere oderdirekt in den Quanten�lm gepumpt wird, starken Ein�uss ni
ht nur auf den Quantendefekt
ηquant, sondern au
h auf die Absorptionse�zienz ηabs und die Stärke des Ni
htglei
hgewi
htsin den Ladungsträgerverteilungen hat. Weiterhin wird si
h eine Unters
heidung von Gitter-und Ladungsträgertemperatur als notwendig herausstellen. Na
hfolgend bes
häftigen wiruns in Kapitel 3.3 mit dem optis
hen Resonator, der Bildung eines sogenannten Unterreso-nators und der Auskoppele�zienz im System. Hier untersu
hen wir sowohl den stationärenZustand des Systems bei Dauerstri
hanregung und -emission als au
h die Dynamik desSystems na
h gepulster Anregung. Für beides verwenden wir eine Theorie, die si
h aufRatenglei
hungen für die Systemobservablen auf der Basis der mikroskopis
h bere
hnetenGewinn- und Verlustdaten aus Kapitel 3.1 bes
hränkt. Damit führen wir au
h eine Analyseder thermis
hen Eigens
haften, insbesondere des E�zienzverlustes dur
h das Aufheizen derStruktur und des thermis
hen Überrollens, dur
h. Abges
hlossen wird dieses Kapitel dur
hein analytis
hes Modell, das wi
htige Zusammenhänge der Systemgröÿen und Parameterin Bezug auf das thermis
he Überrollen aufzeigt, und dur
h eine auf den mikroskopis
henGewinn- und Verlustdaten basierende Analyse der Ursa
hen des thermis
hen Überrollens,die zudem einen alternativen, stationären Zugang zur kompletten Leistungs
harakteristikeines VECSEL-Systems bietet.3.1. VECSEL - Aufbau und optis
he Eigens
haftenZur Untersu
hung der oben skizzierten Fragestellungen betra
hten wir ein auf die wesentli-
hen Elemente reduzierten VECSEL in einem linearen Resonatoraufbau. Der aktive Spiegelbesteht zunä
hst aus einem Bragg-Spiegel, aufgebaut aus 26.5 λresonator/4 di
ken, abwe
h-selnd aus GaAs und AlAs bestehenden Doppels
hi
hten. Auf den Spiegel sind 14 dur
h(Al0.06Ga0.94)As Barrieren voneinander getrennte 8 nm di
ke (In0.21Ga0.79)As Quanten�l-me so positioniert, dass si
h in jedem zweiten Bau
h der stehenden Resonatormode bei
λ = λresonator ein Quanten�lm be�ndet. Dies erzeugt einerseits einen maximal mögli
henÜberlapp der elektronis
hen Wellenfunktionen mit dem Li
htfeld und damit maximalenmodalen Gewinn für den Laserbetrieb. Andererseits wird dur
h die sehr breiten Barrierensi
hergestellt, dass bei Pumpanregung in eben diese Barrieren mehr als 95% des in dieStruktur eindringenden Pumpli
htes absorbiert wird, und nur ein verna
hlässigbar kleinerAnteil des Pumpli
htes in den Bragg-Spiegel eindringen, und dur
h dortige Absorptionzum Aufheizen desselben führen kann. Die Designwellenlänge λresonator wurde auf 1045 nmgesetzt. Der aktive Spiegel wird dur
h eine (AlGa)As S
hi
ht zur Vermeidung von Ober-�ä
henrekombinationen der Ladungsträger abges
hlossen. Dieser Aufbau ist insofern einvereinfa
hter und idealisierter, als keine verspannungskompensierenden S
hi
hten einge-führt wurden, wel
he für eine glei
hbleibende Quanten�lmdi
ke und Qualität im konkretenWa
hstum unerlässli
h sind. Ein mögli
her Kandidat für ein sol
hes Material ist Ga(PAs),das zudem einen re
ht ähnli
hen Bre
hungsindex und (je na
h Zusammensetzung) nurlei
ht erhöhte Bandlü
kenenergie aufweist (siehe z.B.[54℄). Die daraus folgenden Modi�-kationen sind klein und daher ist die Verna
hlässigung dieser S
hi
hten in der folgenden26



3.1. VECSEL - Aufbau und optis
he Eigens
haftentheoretis
hen Betra
htung vertretbar.Weiterhin würde dieser Aufbau in umgekehrter Reihenfolge gewa
hsen, d.h. man begännemit der Abs
hlusss
hi
ht, die man auf das GaAs Substrat wa
hsen würde und endete mitder letzten S
hi
hte des Bragg-Spiegels. Ans
hlieÿend würde eine Wärmesenke aufgeklebtund das Substrat weggeätzt. Damit reduziert man den hohen thermis
hen Widerstand desSubstrates, der bei �ri
htigherum� gewa
hsenen Bauteilen zwis
hen aktiver S
hi
ht undWärmesenke auftritt, auf ein Maÿ, das Ho
hleistungsanwendungen erst mögli
h ma
ht.Der Laserresonator wird dur
h einen 4.6mm vom aktiven Spiegel entfernten, 98-prozentigre�ektierenden Spiegel (R2 = 0.98) ges
hlossen. Dieser dient glei
hzeitig dem Auskoppelndes Laserli
htes. Der Bragg-Spiegel hat eine Re�ektivität von R1 = 0.9999 für die Desi-gnwellenlänge. Wir nehmen weiterhin einen internen optis
hen Verlust 1− Tloss von einemProzent der Laserintensität pro Umlauf an.3.1.1. Optis
he Eigens
haftenIn Abbildung (3.2) sind die Bandstruktur, Dipolübergangsstärke und das lineare Ab-sorptionsspektrum von (In0.21Ga0.79)As zwis
hen (Al0.06Ga0.94)As Barrieren als aktivemMaterial des VECSELs gezeigt. Die k.p Bandstrukturbere
hnung [12℄ sagt für diese Ma-terialkonstellation (bei einem Verhältnis der Bando�sets von 60 zu 40 bei Leitungs- bzw.Valenzbandkante) zwei gebundene Leitungs- und fünf gebundene Valenzsubbänder vor-aus (Abbildung (3.2,a)), deren Energiedispersion in Unterbild (b) von (3.2) dargestellt ist.Zusammen mit den Dipolübergangswahrs
heinli
hkeiten (
) kann man daraus das lineareAbsorptionsspektrum (d) bestimmen. Ab einer Photonenenergie von 1.517 eV beginntdie Absorption in der Barriere. Unterhalb dieser Energie zeigt das lineare Absorptionss-pektrum deutli
he Signaturen der vers
hiedenen erlaubten Dipolübergänge. In Bild (3.3)sind nun Absorptionsspektren für unters
hiedli
he Glei
hgewi
htsladungsträgerdi
htenbei einer Ladungsträger- und Gittertemperatur von 305K gezeigt. Bere
hnet wurdendiese Spektren (wie au
h das Absorptionsspektrum aus Bild (3.2)) unter Verwendungeiner mikroskopis
hen Glei
hgewi
htsgewinnre
hnung2 [20℄, deren Zuverlässigkeit undVoraussagefähigkeit vielfa
h bewiesen wurde [55, 56, 35℄. Der groÿe Vorteil dieser Theorieist ihre Unabhängigkeit von experimentellen Fitparametern, da die Voraussagen einzigauf bekannten Materialparametern und dem konkreten S
hi
htaufbau der Halbleiterhete-rostruktur beruhen.In den mikroskopis
hen Spektren erkennt man deutli
h die ni
htlineare Abhängigkeitder Absorption von der Ladungsträgerdi
hte, also das Ausblei
hen der starken Absorp-tionssignaturen der dominierenden Übergänge mit steigender Di
hte und s
hlieÿli
h denoptis
hen Gewinn im Berei
h der Bandkante für hohe Ladungsträgerdi
hten.Mit Hilfe der Ni
htglei
hgewi
htstheorie (NGG) aus Kapitel 2 werden die Abbildung (3.3)entspre
henden linearen Absorptionsspektren bere
hnet. Wir berü
ksi
htigen dabei alleDipolübergänge zwis
hen den beiden gebundenen Leitungs- und den fünf gebundenen2umgesetzt im Programm gainmain.
 von J.Hader 27



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELn

Abbildung 3.2.: Übersi
ht der elektronis
hen Eigens
haften der 8 nm (In0.21Ga0.79)As /(Al0.06Ga0.94)As S
hi
hten. In Unterbild (a) ist die Bandanordnung sowie die Energien undCon�nementfunktionen der gebundenen Unterbänder der Heterostruktur zu sehen. In (b)ist die Dispersionsrelation der Quanten�lmbänder an Abhängigkeit vom Wellenvektor inder Quanten�lmebene und in (
) die Dipolstärke zwis
hen den gebundenen Bändern darge-stellt. Im Unterbild (d) ist das aus Bandstruktur und Dipolübergangsstärke resultierendelineare Absorptionsspektrum unter Verwendung einer mikroskopis
hen Streutheorie abge-bildet.Valenzbändern sowie deren korrekte Einteil
henbandstruktur. Die Polarisationsdephasie-rungszeit τpol wurde dabei für jede Di
hte so angepasst, dass mögli
hst viele Eigens
haftendes NGG-Spektrums mit dem mikroskopis
hen Spektrum übereinstimmen. Das Resultatist in Bild (3.4) gezeigt. Im Verglei
h mit Bild (3.3) erkennt man eine deutli
he Überein-stimmung der wesentli
hen spektralen Form, wobei jedo
h Einzelheiten wie die Form desGewinns, die korrekten Resonanzhöhen und das Verhältnis dieser untereinander mit dem
τpol-Zeit Ansatz ni
ht korrekt wiedergegeben werden können[20℄.Die Absorption des Pumpli
htes dur
h einen Quanten�lm ist damit, wie eingangs be-28



3.1. VECSEL - Aufbau und optis
he Eigens
haften

Abbildung 3.3.: Mikroskopis
he Absorptionsspektren mit 8 nm breiten (In0.21Ga0.79)AsQuanten�lmen als aktiven VECSEL-Material zwis
hen (Al0.06Ga0.94)As Barrieren. Die Bar-rierenbandlü
ke ist bei 1.517 eV.

Abbildung 3.4.: Absorptionsspektren für die 8 nm breiten (In0.21Ga0.79)As Quanten�lmen,bere
hnet mit di
hte- und Ladungsträgertemperatur abhängiger Polarisationsdephasie-rungszeit τpol(N, T ).s
hrieben, bereits im Falle von Glei
hgewi
htsladungsträgerverteilungen stark di
hteab-29



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELnhängig. Die Pumpabsorption direkt in den Quanten�lm hängt darüber hinaus, analog zurEmission in die Lasermode, von der Li
ht-Materie Kopplung an der entspre
henden Quan-ten�lmposition ab. In dem bes
hriebenen VECSEL sind die Quanten�lmabstände so ge-wählt, dass si
h die aktiven S
hi
hten in den Bäu
hen der stehenden Welle zur Lasermodebe�nden. Im Vorgri� auf Kapitel 3.3.1 ergibt si
h dadur
h, dass die Quanten�lme im op-timalen Fall eine doppelt so hohe Li
htintensität �sehen� wie im räumli
hen Dur
hs
hnittund die Li
ht-Materie Kopplung entspre
hend verstärkt wird. Die Pumpwellenlänge hinge-gen de
kt si
h ni
ht mit dem QW-Abstand im Resonator und die Li
ht-Materie Kopplungzur Pumpfrequenz ist bei jedem Quanten�lm unters
hiedli
h. Im Ende�ekt werden eini-ge aktive S
hi
hten stärker gepumpt werden als andere und die mittlere Kopplung wird,im Grenzfall sehr vieler aktiver S
hi
hten, eins sein. In der folgenden Betra
htung desPumpens direkt in die Quanten�lme hinein wird die unters
hiedli
he Absorption des Pum-pli
htes an den Quanten�lmpositionen verna
hlässigt, und für das optis
he Con�nementdes Pumpfeldes an QW-Position ein dur
hs
hnittli
her Wert von |Γ| = 1 angenommen.Damit verhalten si
h alle Quanten�lme glei
h und die Bes
hreibung der Polarisation desSystems aus nQW aktiven S
hi
hten vereinfa
ht si
h von Pges =
∑nQW

i Pi zu Pges = nQWP1.

Abbildung 3.5.: Mikroskopis
h bere
hneteLebensdauer τspont der Ladungsträger auf-grund von spontaner Emission. Abbildung 3.6.: Mikroskopis
h bere
hneteLebensdauer τAuger der Ladungsträger auf-grund von Auger Prozessen.3.1.2. LadungsträgerverlusteDur
h Pumpabsorption erzeugte Ladungsträger gehen dem System dur
h die in Ab-s
hnitt 2.4.4 bes
hriebenen Prozesse verloren. Ebenso wie die mikroskopis
hen Absorpti-onsspektren lassen si
h die spontane Emission [31℄ und die Auger-Raten [30℄ für die konkreteStruktur bere
hnen. Die aus dieser mikroskopis
hen Theorie folgenden Ladungsträgerle-bensdauern des aktiven Materials sind in den Bildern (3.5, spontane Emission) und (3.6,Auger-Verluste) für unters
hiedli
he Temperaturen dargestellt. Zunä
hst einmal ist die Le-bensdauer aufgrund spontaner Emission bei glei
her Di
hte länger, je höher die Temperatur30



3.2. Ni
htglei
hgewi
ht bei optis
her Anregungdes Systems ist. Dies liegt an den für höhere Temperaturen reduzierten Besetzungswahr-s
heinli
hkeiten bei kleinen Wellenvektoren und damit nahe der Bandkante, bei der diespontane Emission hauptsä
hli
h auftritt. Bei der Auger-Rekombination erkennt man dasgegenteilige Verhalten. In Di
hteberei
hen unterhalb etwa 2-3·1012 
m−2 ist die Lebensdauereines Ladungsträgers dur
h spontane Emission kleiner als dur
h Auger-Verluste. Oberhalbdieser Di
hte sättigen die spontanen Verluste, während die Auger-Verluste weiterhin starksteigen und die spontane Emission als stärksten Verlustme
hanismus ablösen.3.2. Ni
htglei
hgewi
ht bei optis
her AnregungDieses Kapitel soll der Frage gewidmet sein, wie stationäre Ni
htglei
hgewi
htsladungsträ-gerverteilungen in optis
h gepumpten Lasern zustandekommen und wel
hen Ein�uss sieauf die Leistungs
harakteristik des VECSELs haben. Dazu betra
hten wir die stationäreLaseremission unter Dauerstri
hanregung mit unters
hiedli
hen Pumpbedingungen, unduntersu
hen die resultierenden stationären Ladungsträgerverteilungen auf Ni
htglei
hge-wi
hts
harakteristika.Bezogen auf die Leistungs
harakteristik stellt si
h s
hnell eine weitere Frage: wel
hesist die optimale Pumpwellenlänge für das System? Ausgehend von den Glei
hgewi
htsab-sorptionsspektren (Bild (3.4)) und den Dipolübergangsstärken aus Abbildung (3.2) werdenanregungsenergieabhängig deutli
h unters
hiedli
he Absorptionen und daher unters
hied-li
he Ladungsträgererzeugung in vers
hiedenen Bändern erwartet. Dies wird einen groÿenEin�uss auf das entstehende Ni
htglei
hgewi
ht in den Ladungsträgerverteilungen habenund zudem die Steigungse�zienz direkt, über die Energieabhängigkeit der Absorptionsef-�zienz ηabs und die der Quantene�zienz ηquant, beein�ussen.Für eine Optimierung von ηquant ers
heint es natürli
h, die Pumpenergie so klein wiemögli
h zu wählen, um das Verhältnis von ~ωlaser/~ωpump zu maximieren. Bei einem kon-ventionellen VECSEL stellt si
h daher zunä
hst die Frage, ob man in die Barriere oberhalbder Quantentöpfe oder in die Quantentöpfe selbst pumpen mö
hte.Die Barrierenvariante hat den deutli
hen Vorteil, dass die Barrieren i.A. sehr viel di
kersind als die Quanten�lme. Daher wird ein gröÿerer Prozentsatz des Pumpli
hts au
h wirk-li
h absorbiert und ni
ht ungenutzt transmittiert. Die Absorptionse�zienz ηabs kann dabeiWerte von 80-100% errei
hen.Andererseits werden die Barrieren ortsabhängig sehr unters
hiedli
h stark angeregt, dain tieferen Berei
hen nur no
h bereits stark ges
hwä
htes Pumpli
ht zur Verfügung steht.Weiterhin ist bei Barrierepumpen der erwähnte Quantendefekt groÿ (typis
he Werte sind
ηBarr

quant ≈ 0.75 im Nahinfrarotberei
h[54℄, bis zu ηBarr
quant < 0.5 im mittleren Infrarotbe-rei
h [57℄), der insbesondere beim Aufheizen der Struktur in realen Systemen, und demdamit verbundenen thermis
hen Überrollen sehr wi
htig ist (siehe au
h Kapitel 3.3.5).In Bezug auf das erwartete Ni
htglei
hgewi
ht identi�ziert man hierbei no
h einen wei-teren Prozess: Ladungsträger, die in der Barriere erzeugt wurden, müssen zunä
hst in dieQuanten�lme hinein relaxieren, um am Gewinnaufbau teilnehmen zu können. Die 
harak-teristis
he Zeitskala dieses Einfangprozesses ist jedo
h stark vom strukturellen Aufbau des31



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELnLasersystems abhängig [26℄ und die Frage ist, unter wel
hen Umständen dies einen Ein�ussauf die Ausprägung des Ladungsträgerni
htglei
hgewi
hts haben kann.Pumpen in die Quantentöpfe bedeutet hingegen, dass nur ein kleiner Teil des Pumpli
htesüberhaupt absorbiert wird [37, 46℄ (als Daumenregel kann man von ungefähr 1% Absorptionpro Film ausgehen), und die Absorption zudem stark von der Pumpenergie abhängt (sieheBild (3.4)). Von der absorbierten Pumpleistung steht dann jedo
h ein deutli
h höhererAnteil der Laserli
hterzeugung zur Verfügung [46℄, der aufgrund der ähnli
hen Pump- undLaserenergien ηquant bis in den Berei
h von 0.9 oder höher gehen kann [37℄.Für die folgenden Simulationen verna
hlässigen wir das Aufheizen des aktiven Mate-rials und des Resonators und nehmen damit eine unendli
h gute Wärmeleitfähigkeit zurWärmesenke an. Das hat den ents
heidenden Vorteil, dass wir die Auswirkungen ni
ht-glei
hgewi
htsverteilter Ladungsträger auf die Leistungs
harakteristik des VECSELs vonden Folgen des Aufheizens des Lasers separat untersu
hen können und erlaubt so eineeindeutige Zuordnung der vers
hiedenen Ursa
hen der beoba
hteten sublinearen Laserleis-tungs
harakteristik. In Kapitel 3.3, wird das Aufheizen dann explizit berü
ksi
htigt.Die Gittertemperatur setzen wir im Folgenden auf 305K, die Laserenergie auf dieDesignwellenlänge (1045nm) fest. In realen Systemen auftretende Re�exionsverluste desPumpli
htes an der Ober�ä
he des aktiven Spiegels verna
hlässigen wir in diesem Ka-pitel, da sie unter den hier betra
hteten Bedingungen einzig einen konstanten Faktor
ηreflex = 1 − Preflex/Ppump, mit der re�ektierten Pumpleistung Preflex, zur Pumpabsorp-tion ηabs beitragen. In Kapitel 3.3 ändert si
h dieses dur
h die Einführung einer Anti-Re�exionsbes
hi
htung auf dem aktiven Spiegel.Ni
htglei
hgewi
htIn der verwendeten Terminologie soll Ni
htglei
hgewi
ht als die Abwei
hung einer aktuel-len Ladungsträgerverteilung n(k) von einer theoretis
hen Verteilung f(k), die bei glei
herEnergie und Teil
henzahl einer Fermi-Verteilung als statistis
he Endverteilung fermioni-s
her Teil
hen folgt, verstanden werden.Als Messgröÿe für das Ni
htglei
hgewi
ht wird daher die relative Abwei
hung der Ni
ht-glei
hgewi
htsladungsträgerverteilung in Subband ν von der entspre
henden Glei
hge-wi
htsladungsträgerverteilung (siehe Kapitel 2.4)

NGGν =
∆Nν

2Nν

=
1

2

∫ ∣
∣nν(k) − fν(T

α
carr−carr, µ

α
carr−carr, k)

∣
∣ kdk

∫
nν(k)kdk

(3.4)de�niert. Der Faktor 1/2 berü
ksi
htigt die Tatsa
he, dass die Zahl der Teil
hen, die imNi
htglei
hgewi
ht sind, doppelt gezählt wird, einmal dur
h das nν(k) und einmal dur
h das
fν(k). Ein Wert für NGG von 0.5 bedeutet also, dass si
h die Hälfte der Ladungsträger inZuständen be�ndet, die au
h im Glei
hgewi
ht der Fermi-Funktion fν(k) folgend besetztwären. Die andere Hälfte be�ndet si
h in Zusatänden, die im Glei
hgewi
ht unbesetztwären. Typis
he Werte für NGG belaufen si
h aber im Berei
h von wenigen Promille biszu einigen Prozent.32



3.2. Ni
htglei
hgewi
ht bei optis
her AnregungEin weiterer Aspekt des Ni
htglei
hgewi
hts sind voneinander abwei
hende Gitter- undLadungsträgertemperaturen. Wie in Kapitel 2.4 bes
hrieben, sind T α
carr−carr und TplasmaMessgröÿen für die kinetis
he Energie der Ladungsträger. Diese kinetis
he Energie steigtdur
h den im System verbleibenden Energieübers
huss von Pump- zu Emissionsener-gie (Quantendefekt) und wird über Streuung mit Phononen an das Kristallgitter abge-geben. Abhängig von der E�zienz der Kopplung an die Phononen ergibt si
h nun einTemperaturunters
hied zwis
hen Ladungsträgern und Gitter.Somit entsteht bereits unter den angenommenen Bedingungen einer konstanten Gitter-temperatur, und den daher ni
ht bes
hriebenen E�ekten wie dem thermis
hen Überrollenoder der pumpleistungsabhängigen Emissionswellenlänge, eine Abhängigkeit der S
hwel-lenladungsträgerdi
hte von der Pumpleistung.T[K℄ T[K℄300 325 350 375 400 300 325 350 375 400

~ωpump N [1012 
m−2] τe[fs] τh[fs]1.27 eV 0.5 512 447 390 330 302 213 172 150 137 1142.0 512 496 490 442 391 156 130 122 99 958.0 257 219 169 172 167 101 90 97 90 871.33 eV 0.5 422 356 324 336 285 140 112 104 98 872.0 637 509 489 422 380 156 130 122 99 958.0 218 167 192 182 180 101 90 97 90 871.39 eV 0.5 464 356 285 303 318 102 112 94 72 612.0 521 512 459 411 377 142 136 103 103 1028.0 222 231 237 223 230 90 92 91 83 821.45 eV 0.5 410 392 370 343 303 105 94 94 85 782.0 525 462 441 404 362 118 111 103 105 988.0 256 206 200 200 200 86 85 85 85 85Tabelle 3.1.: Temperatur-, di
hte- und anregungsenergieabhängige Leitungs- und Valenz-bandstreuzeiten.StreuratenFür die folgenden Re
hnungen werden mikroskopis
h bere
hnete, temperatur-, di
hte- undanregungsenergieabhängige Intrabandladungsträgerstreuraten[23℄ verwendet. Die Streu-33



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELnzeiten τalpha = 1/γα
carr−carr sind in Tabelle 3.1 dargestellt. Die Plasmastreuzeit, τplasma,und die Streuung mit den Gitters
hwingungen, τphonon, werden glei
hgroÿ zu jeweils 1 psangenommen[24℄.3.2.1. Quanten�lm-PumpenZunä
hst betra
hten wir die Ein�üsse des Ni
htglei
hgewi
hts auf die VECSEL-Charakteristik bei Pumpwellenlängen, für die die Barrieren transparent, die Quanten�l-me als aktive S
hi
hten jedo
h absorbierend wirken. Im untersu
hten VECSEL sind diesPumpenergien oberhalb der Quanten�lmbandkante bei 1.223 eV und unterhalb der Barrie-renbandkante von 1.517 eV.Um optis
hen Gewinn an der Bandkante, also im Berei
h der designierten Laserenergie,zu realisieren, ist eine Besetzungsinversion am Γ-Punkt, mithin also eine hohe Ladungs-trägerdi
hte, nötig. Absorption jedo
h kann nur statt�nden, wenn der Phasenraumfüll-faktor positiv ist, d.h. bei Wellenvektoren deutli
h oberhalb von k = 0. Liegt die ver-wendete Pumpenergie nun zu nahe an der Bandkante, wird die Absorption dur
h dasPauli-Abstoÿungsprinzip ausgebli
hen. Weiterhin ist der Überlapp zwis
hen den vers
hie-denen Quanten�lmbändern k-abhängig, und sinkt z.B. bei dem wi
htigen e1h1 Über-gang (verglei
h Abbildung (3.2)) mit steigendem Impuls. Dadur
h gibt es also bereits beider Absorption im Quanten�lm ein Optimierungsproblem zwis
hen sinkender Absorptionaufgrund von Pauli-Abstoÿung dur
h bereits vorhandene Ladungsträger bei vornehmli
hkleinen Impulsen, und einer für höhere k abnehmenden Dipolübergangsamplitude. DiesesOptimierungsproblem wurde bereits in [58℄ bei Zwei- und Dreibandsystemen untersu
ht.Dabei ergaben si
h pumpleistungsabhängig optimale Pumplaserenergien, bei denen beiglei
her eingestrahlter Leistung maximale Laseremission errei
ht wird.In realistis
hen Lasern liegen jedo
h höhere Bandübergänge im relevanten Energieberei
hund modi�zieren das Gesamtproblem erhebli
h, wie die Absorptionsspektren in Bild (3.4)zeigen. Eine Untersu
hung des Ein�usses der Anregungsfrequenz sowie der erwartetenNi
htglei
hgewi
htsladungsträgerverteilungen eines optis
h gepumpten VECSELs auf des-sen Leistungs
harakteristik muss also alle relevanten Leitungs- und Valenzbänder berü
k-si
htigen.Ni
htglei
hgewi
htsverteilungen dur
h optis
hes PumpenFür die Simulationen bes
hreiben wir das System mit Hilfe der in Kapitel 2 vorgestelltenTheorie. Das Laserfeld modellieren wir in monomodaler Näherung und mit einer optis
henModenstärke an den Quanten�lmpositionen von |ulaser| = 2. Die optis
hen Verluste be-re
hnen si
h dann mit Glei
hung (2.39) sowie R1 = 0.9999, R2 = 0.98 und Tloss = 0.99.Die Laseremission ergibt si
h als

Pout = − lnR2 · Pintern (3.5)34



3.2. Ni
htglei
hgewi
ht bei optis
her Anregungmit der Re�ektivität des Auskoppelspiegels R2 und der internen Laserli
htleistung [59℄
Pintern =

1

2
Aε0c0nbE

2
intern. (3.6)Hierbei ist A die Flä
he, aus der der Laser emittiert, ε0 die dielektris
he Konstante, nbder Hintergrundbre
hungsindex an der Position, an der das Feld gemessen wird, und c0 dieVakuumli
htges
hwindigkeit. Bei der Bestimmung der Feldstärke des internen elektris
henFeldes Eintern muss berü
ksi
htigt werden, dass ein Detektor, der dieses Feld misst, interneine Integration innerhalb eines gewissen Detektorvolumens vornimmt, also insbesonderedie mittlere räumli
he Modenstärke wahrnimmt. Daher folgt für dieses System, dass diemittlere interne Laserli
htleistung proportional zu E2
intern = 0.5E2

QW mit der elektris
henFeldstärke an der Quanten�lmposition EQW = EQW (z = zQW , t) (siehe Glei
hung 2.36) ist.

Abbildung 3.7.: VECSEL-Emisison beiAnregung in den Quanten�lm mit ver-s
hiedenen Pumpenergien und Pumpinten-sitäten von 984 kW/
m2 (dur
hgezogenes
hwarze Linie), 437 kW/
m2 (s
hwarz ge-stri
helt), und 280 kW/
m2 (grau dur
hge-zogen).
Abbildung 3.8.: Normierte VECSEL-Emission bei Quanten�lmanregung mitvers
hiedenen Pumpenergien und Pum-pintensitäten wie bei Bild (3.7). ZurNormierung wurde die entspre
hendeEmission bei 1.244 eV herangezogen.In Abbildung (3.7) ist die Laseremission in Abhängigkeit von der Pumpenergie für ver-s
hiedene Pumpintensitäten von 280 kW/
m2 (graue Linie) bis 984 kW/
m2 (dur
hgezogenes
hwarze Linie) dargestellt. Zunä
hst erkennt man eine deutli
he Pumpenergieabhängig-keit der emittierten Laserleistung, die im Wesentli
hen dem Verlauf der Absorption beiDi
hten um 2 · 1012 
m−2 in Bild (3.4) folgen. Si
htbar ist dabei vor allem die Absorptionam Dipolübergang zwis
hen dem zweiten Valenzband und dem zweiten Leitungsband (h2-e2, verglei
he au
h Bild (3.2)). Eine Erhöhung der Pumpenergie bewirkt also wie erwarteteine Erhöhung der Laseremission und damit der Steigungse�zienz η dur
h verbesserteAbsorption des Pumpli
htes. 35



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELnWenn Ni
htglei
hgewi
ht unter diesen Umständen keine Rolle spielen sollte, müsste eineErhöhung der Pumpleistung einzig zu einer linearen Zunahme der Laseremission führen,da für alle Ppump

Pout = ηabs(~ωpump)ηquant(~ωpump)ηoutput · (Ppump − Ps) (3.7)erfüllt sein müsste. Also müsste für beliebige Pumpleistungen Ppump,1, Ppump,2 mit (Ppump,2−
Ps) = α(Ppump,1 − Ps) gelten

Pout,2 = ηabs(~ωpump)ηquant(~ωpump)ηoutput · (Ppump,2 − Ps)

= ηabs(~ωpump)ηquant(~ωpump)ηoutput · α(Ppump,1 − Ps)

= αPout,1. (3.8)Insbesondere folgt daraus, dass Pout,2, unabhängig von der Anregungsenergie, proportionalzu Pout,1 ist. In Abbildung (3.8) betra
hten wir daher die Laseremission für die vers
hiede-nen Pumpleistungen aus Bild (3.7), normiert auf die Emission der kleinsten untersu
htenPumpenergie, da dort die Emission aus dem Laser am niedrigsten und daher eventuellauftretende Ni
htglei
hgewi
htse�ekte am s
hwä
hsten sein sollten. Im Verglei
h ist einepumpenergieabhängige Abwei
hung der normierten Emissionen mit steigender Pumpleis-tung und Pumpenergie erkennbar. Glei
hung (3.7) kann also ni
ht die korrekte Bes
hrei-bung von eingestrahlter zu emittierter Leistung sein. Vielmehr werden ηabs, ηquant und Pspumpleistungsabhängig sein.Das diese Abwei
hungen von der einfa
hen Parametrisierung (3.7) auf Ni
htglei
hge-wi
htsladungsträgerverteilungen zurü
kzuführen ist, sieht man deutli
her an Bild (3.9).Im Unterbild (a) sind dort die Ladungsträgertemperaturen T α (s
hwarz gestri
helt fürElektronen und gepunktet für Lö
her) und die Plasmatemperatur Tplasma (s
hwarz dur
h-gezogen) für die untersu
hten Pumpenergien bei einer Pumpintensität von 437 kW/
m2dargestellt. Abhängig von der Pumpenergie steigt die Elektronentemperatur bis zu 40Küber die Gittertemperatur von 305K.Diese Temperaturerhöhung verursa
ht bereits ein signi�kantes Ausblei
hen von Absorp-tion und Gewinn, das zur weiteren Erfüllung der Laserbedingung eine deutli
h erhöhteLadungsträgerdi
hte na
h si
h zieht (graue Linie, re
hte Skala in Unterbild (a)).Neben der mittleren kinetis
hen Energie der Ladungsträger im System, ausgedrü
ktdur
h die Temperaturen T α und Tplasma, zeigen si
h au
h no
h deutli
h Abwei
hungender Ladungsträgerbesetzungen von einer Fermi-funktionsartigen Verteilung. Das Ladungs-trägerni
htglei
hgewi
ht NGG als Messgröÿe dieser Abwei
hungen in den vers
hiedenenBändern ist in den Teilbildern (b) und (
) von Bild (3.9) dargestellt. Au
h hier ist einestarke Zunahme des Ni
htglei
hgewi
hts am h2-e2 Dipolübergang für alle Bänder beob-a
htbar. Anders als bei den Ladungsträgerverteilungen werden hier jedo
h no
h weitereResonanzen, z.B. der Übergang bei 1.3 eV und bei 
a. 1.45 eV si
htbar. Die Gröÿenordnungdes NGG ist bei diesen Pumpintensitäten im Berei
h von Promille bis Prozent, wobei dieAbwei
hungen in den Leitungsbandverteilungen deutli
h gröÿer als in den Valenzbändernausfallen.36
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hgewi
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Abbildung 3.9.: Abhängigkeit der Ladungsträgerstreutemperaturen, der Ladungsträger-di
hte und des Ni
htglei
hgewi
hts von der Anregungsenergie für eine Pumpintensität von437 kW/
m2. Unterbild (a) zeigt die Plasmatemperatur Tplasma (dur
hgezogene s
hwarze Li-nie), die Elektronentemperatur T e
carr−carr (s
hwarz gestri
helt) sowie die Lö
hertemperatur

T h
carr−carr (s
hwarz gepunktet). In grau ist die Ladungsträgerdi
hte gezeigt (re
hte Skala). InUnterbild (b) sind die Werte für das Ni
htglei
hgewi
ht der stationären Ladungsträgerver-teilungen NGG der im Quanten�lm gebundenen Elektronenbänder (dur
hgezogen: erstesElektronenband, 
1; gestri
helt: zweites Elektronenband, 
2) dargestellt. Unterbild (
) zeigtdas Ni
htglei
hgewi
ht der gebundenen Lo
hbänder (v1 s
hwarze dur
hgezogene Linie, v2s
hwarz gestri
helt, v3 grau dur
hgezogen, v4 grau gestri
helt und v5 grau gepunktet).Um einen Eindru
k zu bekommen, was diese Abwei
hung von einer Fermi-Verteilung fürdie Ladungsträgerverteilung bedeutet, ist in Bild (3.10) die Ni
htglei
hgewi
htsladungs-trägerverteilung des ersten Leitungsbands (dur
hgezogene Linie) und die entspre
hendeFermi-Verteilung (gestri
helte Linie) für die Temperatur T e und der NGG-Verteilung ent-spre
henden Di
hte, bei einer Pumpenergie von 1.344 eV und einer Pumplintensität von
Ppump =437 kW/
m2 gegen den Betrag des Wellenvektors k gezeigt.Besonders im Berei
h um k = klaser ≈ 0 der stimulierten Rekombination an der La-serfrequenz, ergibt si
h eine deutli
he Absenkung der Ladungsträgerbesetzungen. Im Be-rei
h der Pumpanregung (k ∼ 4.5 kBohr) erkennt man eine lei
ht erhöhte Besetzung, derenNi
htglei
hgewi
hts
harakter jedo
h deutli
h weniger stark ausgeprägt ist als die verrin-gerte Besetzung dur
h stimulierte Rekombination. Dieser Unters
hied vers
hwindet, wenn37
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Abbildung 3.10.: Stationäre Ladungsträgerverteilung im ersten Leitungsband bei Pump-anregung von 437 kW/
m2 und ~ωpump = 1.344 eV. Die dur
hgezonene Linie entspri
ht derstationären Ni
htglei
hgewi
htsverteilung (NGG) aus der Simulation. Gestri
helt ist eineFermi-verteilte Ladungsträgerverteilung glei
her Di
hte (N = 2.06·1012 
m−2) und Plasma-temperatur (Tplasma = 333.7K) wie bei der NGG-Verteilung eingezei
hnet. Grau hinterlegtist eine Glei
hgewi
htsverteilung bei Gittertemperatur (Tgitter = 305K).

Abbildung 3.11.: Amplitudengewinn- und Absorptionsspektrum im stationären Zustandbei Pumpanregung von 437 kW/
m2 und ~ωpump = 1.344 eV. Die dur
hgezonene Liniezeigt das Spektrum zur NGG-Verteilung aus Bild (3.10), die gestri
helte Linie die derFermi-verteilten Ladungsträgerverteilung bei Plasmatemperatur. Grau hinterlegt ist dasAbsorptionsspektrum bei Gittertemperatur.
38



3.2. Ni
htglei
hgewi
ht bei optis
her Anregungman ni
ht gegen den Betrag des Wellenvektors aufträgt, sondern gegen die Zustandsdi
hteim betra
hteten k-Intervall. Daraus ergibt si
h, dass Ladungsträgerbesetzungen bei klei-nen k deutli
h weniger zur Gesamtpopulation beitragen bei als bei hohen k, und lei
hteAbwei
hungen bei groÿen Wellenvektoren eine verglei
hbare Anzahl von Ladungsträgernim Ni
htglei
hgewi
ht repräsentieren können wie deutli
he Abwei
hungen bei niedrigen k.Grau hinterlegt in Bild (3.10) ist eine Ladungsträgerverteilung, die si
h bei glei
her La-dungsträgerdi
hte und T = Gittertemperatur ergeben würde.In Bild (3.11) sind die aus den vers
hiedenen Ladungsträgerverteilungen folgendenAbsorptionsspektren vergli
hen. Im Berei
h des optis
hen Gewinns nahe der Bandkan-te (Egap = 1.223 eV) sind die stärksten Unters
hiede der Absorptionsspektren si
htbar3.Aus der Glei
hgewi
htsladungsträgerverteilung zur Gittertemperatur (grau hinterlegt) folgtein etwa 50% höherer Materialgewinn an der Laserenergie (als gepunktete Linie eingezei
h-net) als aus der Ladungsträgerverteilung zur Plasmatemperatur (gestri
helte Linie) beiglei
her Gesamtladungsträgerdi
hte. Au
h die reduzierte Besetzung von Ladungsträgernin der NGG-Verteilung bei klaser ma
ht si
h im Absorptionsspektrum deutli
h bemerkbar,indem der optis
he Gewinn gegenüber der Glei
hgewi
htsverteilung bei glei
her mittlererEnergie no
hmal um rund 40% einbri
ht.Bei der Pumpenergie ist ein weniger ausgeprägtes, aber denno
h vorhandenes Ausblei-
hen der Absorption dur
h höhere Ladungsträgertemperatur und insbesondere für dieNi
htglei
hgewi
htsverteilung erkennbar.Jedo
h muss an dieser Stelle beda
ht werden, dass aufgrund der Laserbedingung im sta-tionären Laserbetrieb der Gewinn und ni
ht die Ladungsträgerdi
hte geklemmt ist. Alsowürde ein Laser, dessen Ladungsträgerverteilung im stationären Zustand Fermi-verteiltbei T = Tgitter sei, unter denselben Pumpbedingungen wie in Bild (3.11) eine gerade so ho-he Gesamtladungsträgerdi
hte aufweisen, dass der Gewinn an der Laserenergie dem Wertdes Ni
htglei
hgewi
htsgewinns aus Bild (3.11) an eben jener Energie entsprä
he. Die La-dungsträgerdi
hte wird, wie man aus den obigen Gewinnspektren direkt sieht, daher kleinerals die beoba
htete Ni
htglei
hgewi
htsladungsträgerdi
hte sein, und somit ein geringeresAusblei
hen der Pumpabsorption bewirken.Es stellt si
h nun also die Frage, wel
her der beoba
hteten E�ekte den dominierendenBeitrag zu dem sublinearen Verhalten der Laserausgangsleistung mit der Pumpleistungleistet: die Erhöhung der Ladungsträgerdi
hte und damit der S
hwellpumpintensität dur
htemperatur- und ni
htglei
hgewi
htsreduzierten Gewinn an der Laserenergie oder die re-duzierte Pumpabsorption, die dur
h eben jene erhöhte Di
hte verursa
ht wird.Diese Frage kann mithilfe der Leistungs
harakteristik aus Abbildung (3.12) beantwortetwerden. Im Unterbild (a) ist die emittierte Laserintensität unter Berü
ksi
htigung der vollenNGG-Theorie gegen die Pumpintensität für die Pumpenergien ~ωpump = 1.294 eV (rot),
1.344 eV (s
hwarz) und 1.444 eV (grün) geplottet.Die gepunkteten Linien wurden na
h Glei
hung (3.3) bere
hnet und repräsentieren daher3Die unphysikalis
he Absorption energetis
h unterhalb des optis
hen Gewinns ist ein Artefakt, das dur
hdie Verwendung der τpol-Zeit Näherung der Polarisationsdephasierung entsteht [20℄, und hat auf dieweitere Betra
htung keinen Ein�uss. 39
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Abbildung 3.12.: Leistungs
harakteristik unter Quanten�lmpumpbedingungen und Pum-penergien von 1.294 eV (rot), 1.344 eV (s
hwarz) und 1.444 eV (grün). Das Teilbild (a) zeigtdie Laseremissionsintensität in Abhängigkeit der Pumpintensität, das Teilbild (b) in Ab-hängigkeit der absorbierten Pumpleistung Pabs = ηabs ·Ppump. Volle Linien entspre
hen denNi
htglei
hgewi
htssimulationen, die gepunkteten Linien der zu erwartenden Leistungs
ha-rakteristik bere
hnet na
h Glei
hung (3.3)

Abbildung 3.13.: Ladungsträgertemperatur (a,d), -di
hte (b,e) und Ni
htglei
hgewi
ht (
,f)entspre
hend der Simulationen der Leistungs
harakteristik in Bild (3.12). In der linkenSpalte (a-
) sind die Daten in Abhängigkeit der Pumpintensität, in der re
hten Spalte (d-f)in Abhängigkeit der absorbierten Pumpleistung aufgetragen. Die s
hwarz dur
hgezogenenLinien entspre
hen ~ωpump = 1.344 eV, die rot gepunkteten 1.294 eV und die grün gestri-
helten 1.444 eV.
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3.2. Ni
htglei
hgewi
ht bei optis
her AnregungGlei
hgewi
htsladungsträgerbedingungen. Dabei wurde für ηabs die NGG-Absorption derPumpleistung nahe der S
hwelle zugrundegelegt, und die S
hwellenwerte ange�ttet.Zunä
hst fällt auf, dass die bere
hnete NGG-Laseremission für alle betra
hteten Pump-energien kleiner als die erwartete Emission unter der Annahme einer strikt linearen Stei-gungse�zienz ausfallen, das Ergebnis aus Bild (3.8) also bestätigt wird. Die Abwei
hungensind wie erwartet pumpintensitätsabhängig und fallen für die vers
hiedenen Pumpenergienunters
hiedli
h stark aus.Der Verglei
h mit dem Teilbild (b) lösst nun die obige Fragestellung: Dort ist die emit-tierte Pumpintensität gegen die absorbierte Pumpleistung, also Ppump · ηabs aufgetragen.Dazu wurde die Absorption an der Pumpenergie zu jedem Datenpunkt aus den Ni
ht-glei
hgewi
htsabsorptionsspekten bestimmt, und mit der Pumpleistung multipliziert. Dieübrigbleibenden Abwei
hungen zwis
hen der Ni
htglei
hgewi
htslaseremissions
harakteris-tik und dem linearen Zusammenhang rührt nun von der Erhöhung der Ladungsträgerdi
hteund den damit verbundenen Verlusten - in der Spra
he von Glei
hung (3.3) also von Ps -her. Quantitativ folgt daraus, dass rund 3/4 der beoba
hteten Abwei
hung der Laser
ha-rakteristik vom linearen Verhalten, bes
hrieben dur
h Glei
hung (3.3), auf die reduzierteAbsorption zurü
kzuführen ist, und 
a. ein Viertel dur
h die höhere Ladungsträgerdi
htean si
h.Au
h die unters
hiedli
hen Laser
harakteristiken für vers
hiedene Pumpenergien erwei-sen si
h nun als E�ekt der Pumpabsorption. Dies wird bei der Betra
htung der GröÿenPlasmatemperatur Tplasma, Ladungsträgerdi
hte N und dem Ni
htglei
hgewi
ht (hier ex-emplaris
h das des ersten Leitungsbandes) in Bild (3.13) klar. Zeigen diese Systemgröÿender vers
hiedenen ~ωpump gegen die einfallende Pumpintensität aufgetragen (a-
) no
h star-ke Unters
hiede, so reduzieren si
h diese bei der Betra
htung in Abhängigkeit der absor-bierten Pumpintensität (d-f) nahezu vollständig. Die Plasmatemperatur bietet hier eineAusnahme, die auf die unters
hiedli
hen Quantendefekte zurü
kzuführen ist. N und dasNi
htglei
hgewi
ht NGG, sowie in gewissen Grenzen au
h Tplasma, sind also bei glei
herabsorbierter Pumpleistung nahezu unabhängig von ~ωpump, womit si
h die beoba
hteten,si
h nur s
hwa
h unters
heidenden Laseremissionen aus Bild (3.12,b) erklären.Die gröÿten Unters
hiede zwis
hen der Laser
harakteristik gegen die eingestrahlte undgegen der absorbierten Pumpleistung wird bei ~ωpump = 1.344 eV beoba
htet. Dies liegtam Ausblei
hen der h2-e2 Absorptionsresonanz dur
h die steigende Ladungsträgerdi
hte.Zusammenfassend kann man also sagen, dass si
h bei quanten�lmgepumpten VECSELndur
h den Quantendefekt und die stimulierte Emission aus den Zuständen k = klaser ei-ne von der Pumpintensität abhängige Ni
htglei
hgewi
htsladungsträgerverteilung einstellt,die zum einen dur
h eine gegenüber der Gittertemperatur erhöhte Ladungsträgertempera-tur und zum anderen dur
h eine reduzierte Ladungsträgerbesetzung bei k = klaser 
harak-terisiert ist. Beides reduziert den optis
hen Gewinn, woraufhin die Ladungsträgerdi
hte zurweiteren Erfüllung der Laserbedingung ansteigt. Mit der Ladungsträgerdi
hte steigen au
hdie Ladungsträgerverluste und damit die S
hwellpumpintensität. Andererseits reduzierendie NGG-Verteilung und die erhöhte Ladungsträgerdi
hte die Pumpabsorption.Die Relevanz der reduzierten Pumpabsorption zeigt si
h, wenn man typis
he Werte ausExperimenten quanten�lmgepumpter VECSEL der Theorie gegenüberstellt. In Quelle [37℄41
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haften und Leistungs
harakteristik von VECSELnwurden absorbierte Pumpleistungsintensitäten von rund 36 kW
m−2 bei 840 nm Laseremis-sionswellenlänge und in [46℄ absorbierte Pumpleistungsintensitäten von rund 19 kW
m−2 bei2.35µm beoba
htet. Bereits bei einer absorbierten Pumpintensität von 40 kW
m−2 beträgtdie reduzierte Absorption in dem untersu
hten Modell rund 13%, der E�ekt ist also bereitsbei heutigen Experimenten ni
ht mehr zu verna
hlässigen und wird auf der Jagd na
h im-mer höheren Laserleistungen aus quanten�lmgepumpten Lasern nur no
h an Bedeutungzunehmen.3.2.2. Barriere-PumpenNa
h den Ergebnissen des vorangegangenen Abs
hnitts sind insbesondere die Ausblei
h-e�ekte der Pumpabsorption für die sinkende Konversionse�zienz des eingestrahlten Pum-pli
htes in emittiertes Laserli
ht bei steigender Pumpintensität verantwortli
h. Dem Aus-blei
hen der Pumpabsorption begegnet man häu�g dur
h Pumpenergien oberhalb der Bar-rierenbandkante, so dass der gröÿte Teil der Absorption in den Barrieren statt�ndet. Hierist die Zustandsdi
hte gröÿer als in den Quanten�lmen, womit Ausblei
he�ekte reduziertwerden. Diese Wahl der Pumpenergie bedeutet andererseits, dass die Ladungsträger, diein der Barriere erzeugt worden sind, zunä
hst einmal in die Quanten�lme hineinrelaxie-ren (in-Well Relaxation) müssen, um an der Bildung des optis
hen Gewinns teilnehmen zukönnen. Entspre
hende Relaxationsraten sind wie erwähnt stark abhängig vom konkretenAufbau, insbesondere dem Überlapp der elektronis
hen Wellenfunktionen von Barriere undQuanten�lm [26, 27, 60, 28℄.Ist diese Relaxationszeit jedo
h in der Gröÿenordnung der 
harakteristis
hen Zeitskala,mit der die Ladungsträger stimuliert rekombinieren, so limitiert die Relaxation in denQuanten�lm die stimulierte Emission. Infolgedessen steigt die Ladungsträgerdi
hte in derBarriere, und daraus resultierende Verluste nehmen zu während die Absorption ausblei
ht.Eine wi
htige erste Fragestellung besteht also darin, den Parameterberei
h der in-Well-Relaxationszeit zu bestimmen, in der nur geringe stationäre Barriereladungsträgerdi
htenerzeugt werden, und damit keine Limitierung der Ausgangsleistung dur
h die Bildung einesFlas
henhalses in der Ladungsträgerrelaxation vorliegt.Zur Bes
hreibung des Barrierepumpens nehmen wir zwei Barrierenbänder zu den siebengebundenen Quanten�lmbändern hinzu. Vereinfa
hend kann man für die Barrierenbänderparabolis
he Energiedispersionen mit e�ektiven Massen me = 0.067·m0 undmh = −0.5·m0annehmen. Die Barrierenbandkante positionieren wir übereinstimmend mit den mikrosko-pis
hen Re
hnungen (vgl. Bild (3.3)) bei 1.517 eV. Die Pumpanregung erfolgt bei einer Wel-lenlänge von 800 nm (entspri
ht 1.55 eV).Die Abs
hwä
hung der Pumpleistung dur
h die Pumpabsorption in den Barrieren sollin der folgenden Untersu
hung ni
ht betra
htet werden. Es wird vielmehr eine homogeneLadungsträgerdi
hte über die gesamten Barrieren angenommen, die wir dur
h den aus-glei
henden E�ekt der Ladungsträgerdi�usion aus stark angeregten Berei
hen in wenigerstark angeregte Berei
he (also den weiter von der Ober�ä
he des aktiven Spiegels entferntenBerei
hen) motivieren.Zunä
hst betra
hten wir die VECSEL-Emission für steigende Relaxationszeiten τin−well.42
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Abbildung 3.14.: Laserausgangsintensität in Abhängigkeit der Quanten�lmeinstreuzeit
τinWell bei einer Pumpintansität von 78.5 kW
m−2.In Abbildung (3.14) ist dies exemplaris
h für eine Pumpintensität von Ppump =78.5 kW
m−2gezeigt. Na
hdem die Laseremission für τin−well kleiner etwa 20 ps nahezu unabhängig von
τin−well ist, sinkt die Laseremission bei weiter steigender Relaxationszeit deutli
h ab.Das dies auf das dynamis
he Glei
hgewi
ht zwis
hen der Ladungsträgerdi
hte im Quan-ten�lm (NQW ) und in der Barriere (NBarr) zurü
kzuführen ist, und ni
ht, wie bei der Pum-panregung direkt in die Quanten�lme hinein, auf steigende Ladungsträgertemperaturenund steigendes Ni
htglei
hgewi
ht, sieht man in Abbildung (3.15). Im oberen Bild ist dortdie Quanten�lmdi
hte (gestri
helte Linie), und die zur besseren Verglei
hbarkeit dur
h dieBreite lbarr der Barriere geteilte Barrierenladungsträgerdi
hte (dur
hgezogene Linie) dar-gestellt. Über die volle Variation des Streuzeit τin−well hinweg tritt nur eine sehr s
hwa
heVeränderung der Quanten�lmdi
hte auf, während die Barrierendi
hte ab τin−well > 20 psdeutli
h zu steigen beginnt. Nun ist die dur
hs
hnittli
he Verweildauer eines Ladungsträ-gers in der Barriere gröÿer als im Quanten�lm, womit die residente Ladungsträgerdi
htein der Barriere steigen muss, um weiterhin (nahezu) konstante Quanten�lmdi
hte gewähr-leisten zu können. Letzteres ist wieder aufgrund der Laserbedingung im stationären Laser-betrieb zwingend notwendig4.Die Plasmatemperatur Tplasma und das Ladungsträgerni
htglei
hgewi
ht NGGc1 im ers-ten Leitungsband (unteres Bild) sinken sogar lei
ht mit steigender Streuzeit. Dieses etwasparadox anmutende Verhalten liegt daran, dass dur
h die höhere Gesamtdi
hte mehr La-dungsträger ni
htstrahlend und spontan rekombinieren, so dass die S
hwellpumpintensitätsteigt und damit die Laserausgangsleistung sinkt. Dadur
h wiederum verbleibt au
h weni-ger Energie dur
h den Quantendefekt im Ladungsträgersystem, und die Temperatur sinkt.4Genaugenommen ist der modale Gewinn geklemmt, aber in diesem Fall ist au
h die Ladungsträgertempe-ratur und das NGG der Ladungsträger nahezu unabhängig von τin−well, womit si
h die Laserbedingungauf konstantes NQW reduziert. 43
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Abbildung 3.15.: Temperatur, Di
hte, und Ni
htglei
hgewi
htsgröÿe NGG des ersten Lei-tungssubbandes in Abhägigkeit von τinWell bei einer Pumleistung von 78.5 kW
m−2. Imoberen Bild ist die Quanten�lmdi
hte (gestri
helt) und die Barrierenladungsträgerdi
h-te (dur
hgezogene Linie) dargestellt. Unten: Plasmatemperatur Tplasma (gestri
helt, re
hteSkala) und NGG des ersten Leitungsbandes (dur
hgezogene Linie).Andererseits steigt in einem realen System daraufhin die Gittertemperatur weiter an, danun der Beitrag der Verluste die Reduktion den Anteils vom Quantendefekt überkompen-sieren.Für die Leistungs
harakterisik ergibt si
h nun das in Abbildung (3.16) gezeigte Ver-halten. Hier ist die Ausgangsintensität gegen Ppump für τin−well = 2ps, 20ps und 35psdargestellt. Au�ällig dabei ist der sehr geringe Unters
hied der emittierten Leistungen un-tereinander sowie die Tatsa
he, dass die Leistungs
harakteristik nahezu linear entspre
hendGlei
hung (3.3) (gepunktete Linie) verläuft.Beides ist wieder darauf zurü
kzuführen, dass Ausblei
he�ekte der Barrierenabsorptionbei den untersu
hten τin−well no
h keine Rolle spielen, da au
h bei den hö
hsten untersu
h-ten Pumpintensitäten die Einstreuzeit in die Quanten�lme unter der stimulierten Rekombi-nationszeit liegen, und si
h daher keine signi�kanten Ladungsträgerdi
hten in den Barrieren44
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htglei
hgewi
ht bei optis
her Anregungaufbauen. Daher folgt die Leistungs
harakteristik i.W. derjenigen der absorbierten Pump-leistung bei Quanten�lmpumen (verglei
he au
h Bild (3.12,re
hts)), nur mit aufgrund deserhöhten Quantendefekts modi�zierten Steigungen.

Abbildung 3.16.: Ausgangsintensität in Abhängigkeit der Pumpintensität für vers
hiede-ne τinWell = 2ps (rot), 20ps (grün) und 35ps (blau). Die gepunktete Linie entspri
ht demlinearen Steigungse�zienzverlauf.Zusammenfassend zeigt si
h, dass die Laseremission unter Barrierepumpbedingungenfür ni
ht zu groÿe τin−well unabhängig von dem konkreten Wert dieser Relaxationszeit ist.Desweiteren treten nur sehr s
hwa
h ausgeprägte Ni
htglei
hgewi
htse�ekte in der Leis-tungs
harakteristik auf, da eine erste Thermalisation pumpinduziert ni
htglei
hgewi
hts-verteilter Ladungsträger in der Barriere statt�ndet und die Absorption in der Barrieredur
h steigende Ladungsträgerdi
hten nur wenig ausblei
ht.Barrierepumpen kann also eine geeignete Mögli
hkeit darstellen, den E�ekt der pum-pintensitätsabhängigen Konversionse�zienz, der in quanten�lmgepumpten Systemen auf-tritt, auf Kosten eines erhöhten Quantendefekts zu vermeiden.

45



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELn3.3. Ein�uss des Resonators auf dieVECSEL-Charakteristik im thermis
henGlei
hgewi
htIn vorangegangenen Kapitel wurden die Eigens
haften des Quanten�lmmaterials und dieAuswirkungen von � dur
h Anregungs- und Emissionsbedingungen verursa
hten � Ni
ht-glei
hgewi
htsladungsträgerverteilungen auf den Gewinn und damit die Gesamte�zienz desVECSEL-Systems betra
htet. Neben den Materialeigens
haften des verstärkenden Medi-ums bildet der optis
he Resonator die andere Säule, auf der ein Laser gebaut ist. In diesemKapitel soll nun der Ein�uss des Resonators auf die VECSEL Charakteristik der zentraleUntersu
hungsgegenstand sein.Der einfa
hst denkbare Laserresonator besteht aus zwei Spiegeln, die das aktive Mate-rial ums
hlieÿen. Aus diesem Material spontan emittierte Photonen werden nun zwis
henden Spiegeln hin- und herre�ektiert und ermögli
hen, solange im aktiven Material Beset-zungsinversion herrs
ht, eine Verstärkung des Li
htfeldes dur
h stimulierte Emission (siehez.B.[34℄). Der Verstärkung entgegen wirken die im Resonator auftretenden Verluste wiezum Beispiel die Auskopplung eines Teils des Feldes (beabsi
htigt als Laserstrahl oder un-beabsi
htigt als Verlust) oder Absorption in den Spiegeln. Im stationären Zustand mussder Gewinn genau den Verlusten entspre
hen. Modi�ziert man nun die Eigens
haften desResonators, indem man z.B. dur
h geeignete Maÿnahmen die optis
hen Verluste verringert,so verändert man au
h den für den stationären Betrieb notwendigen optis
hen Gewinn unddamit die Leistungs
harakteristik des Lasers.In diesem einfa
hen Beispiel ist der Ein�uss des Laserresonators auf die Verluste desResonators bes
hränkt. Dies liegt an der implizit angenommenen groÿen Ausdehnung desaktiven Materials in Propagationsri
htung im Verhältnis zur Laserwellenlänge. Dann mit-teln si
h die mit der Wellenlänge modulierten Intensitäten der stehenden Resonatorwellenüber den aktiven Berei
h, und der Überlapp von Li
htmode und Gewinn wird den Dur
h-s
hnittswert Eins annehmen. Bei den hier untersu
hten VECSELn jedo
h ist die Aus-dehnung des aktiven Materials klein gegenüber der Laserwellenlänge, womit eine deutli
hgenauere Betra
htung des Aufbaus des Halbleiters
heibenlasers nötig wird.3.3.1. VECSEL-Resonatoreigens
haften und Kopplung an dasaktive MaterialDer konkrete Aufbau des untersu
hten VECSELs wurde bereits in Kapitel 3.1 bes
hrieben.Wesentli
hes konzeptionelles Merkmal dabei ist, dass einer der für den Laserbetrieb not-wendigen Spiegel als dielektris
her Bragg-Spiegel ausgeführt ist. Dies ermögli
ht in einems
hmalen Frequenzband extrem hohe Re�ektivitäten von deutli
h über 99.9% zu erzeugen,was weit über den Mögli
hkeiten konventioneller Spiegel aus Metall liegt. Auf diesen dur
hepitaktis
hes Abs
heiden hergestellten Bragg-Spiegel lassen si
h nun die optis
h aktivenQuanten�lms
hi
hten (QW) aufwa
hsen und ma
hen den Bragg-Spiegel somit zum akti-ven Spiegel. Da die Quanten�lme sehr s
hmal (i.A. <10 nm) im Verglei
h zur typis
hen46
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hgewi
htWellenlänge des zu erzielenden Laserli
hts (einige hundert nm im Vakuum) sind, kommtder Positionierung der Quanten�lme vor dem Bragg-Spiegel eine ents
heidende Bedeutungzu: Die Mode zur Designwellenlänge hat direkt am Bragg-Spiegel einen Bau
h und somiteine viertel Wellenlänge vor dem Bragg-Spiegel einen Knoten. Würde man dort, oder umeine weitere halbe Wellenlänge des Li
hts im Medium versetzt, einen Quanten�lm posi-tionierten, so �sähe� er kein Li
htfeld und hätte damit au
h keine Kopplung an selbiges.Um jedo
h eine maximale Ankopplung zu errei
hen platziert man die Quanten�lme, dur
hden elektronis
hen Eins
hluss vermittelnde Barrieren getrennt, in den Bäu
hen der Li
ht-feldmoden. Der Abstand der Quanten�lme zueinander beträgt daher ganzzahlige Vielfa
heder halben Wellenlänge der Designwellenlänge des Lasers im Medium. Für von der Desi-gnwellenlänge abwei
hende Li
htfeldmoden stehen die Quanten�lme aber ni
ht mehr imOptimum, womit bereits dur
h die Positionierung eine frequenzabhängige Auswahl derAnkopplung von Li
ht und Materie eingeführt wird.Der Laserresonator wird nun einfa
h dur
h einen extern aufgestellten, konventionellenoder dielektris
hen Spiegel geeigneter Re�ektivität ges
hlossen.Jedo
h bildet alleine der aktive Spiegel bereits einen Resonator für si
h. Dies liegt ander Teilre�exion des Li
htes, die an der Ober�ä
he des aktiven Spiegels dur
h den Sprungim Bre
hungsindex an dieser Material-Luft Grenz�ä
he hervorgerufen wird. Obwohl dieseRe�exion nur rund 30% beträgt, hat sie starken Ein�uss auf die Resonatoreigens
haften.Dieser so gebildete Unterresonator wirkt wie ein eindimensionaler photonis
her Kristallmit Fehlmoden bei ganzzahligen Vielfa
hen der halben optis
hen Länge des Abstandeszwis
hen Bragg-Spiegel und Resonatorober�ä
he. In diesen Unterresonator können Mo-den, die ni
ht den Fehlmoden entspre
hen, nur sehr s
hle
ht eindringen, was eine weitereFrequenzselektion der Li
ht-Materie Kopplung bedeutet. Na
h [61℄ entspri
ht der relativeoptis
he Con�nement Faktor Γr

Γr =
L

Lactive

∫

Lactive
E2(z)dz

∫

L
E2(z)dz

(3.9)oder in den Resonatormoden uq energieaufgelöst ausgedrü
kt
Γr(q) =

L

Lactive

∫

Lactive
u2

q(z)dz
∫

L
u2

q(z)dz
. (3.10)Dabei geht das Integral im Zähler über den Berei
h des aktiven Materials Lactive = nQWdQWwährend der Nenner die Normierung der Modenfunktionen im Integrationsvolumen L dar-stellt. Da die Li
htwellenlänge groÿ gegenüber der Di
ke der Quanten�lme ist, kann mandas Integral über den aktiven Berei
h als Summe über alle nQW Quanten�lme s
hreiben

Γr(q) ≈
L

nQWdQW

∑nQW

i=1 u2
q(zi)dQW

∫

L
u2

q(z)dz
(3.11)mit zi der Position des i-ten Quanten�lms und dQW der Di
ke des Quanten�lms. Bei Nor-mierung der Li
htintensität auf eins kann Γr maximal den Wert vier annehmen, wobei47



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELnein Faktor zwei von der Positionierung in den Bäu
hen des stehenden Li
htfeldes und derandere Faktor zwei vom Hin- und Rü
klauf stammt. Die Modenfunktionen u(z)q, die alsLösung der homogenen Wellenglei
hung für den Resonator die Orts- und Energieabhängig-keit des stehenden Li
htfeldes bes
hreiben, können mit Hilfe der Transfermatrixmethodeaus [29℄ bere
hnet werden.In Bild (3.17) ist der optis
he Überlapp mit dem Gewinnmaterial für die vers
hiedenenQuanten�lmpositionen energieaufgelöst dargestellt. Die vers
hiedenen Quanten�lmpositio-nen werden dur
h die Farbs
hattierungen von grün (erster QW) bis blau (letzter QW vordem Bragg-Spiegel) repräsentiert. Im Berei
h der Designwellenlänge, das sind 1.186 eV,erkennt man, dass ein maximaler Überlapp von Li
htfeld und aktivem Material errei
htwurde.

Abbildung 3.17.: Relatives optis
hes Con�nement der VECSEL Struktur aus Abs
hnitt 3.1an den vers
hiedenen Quanten�lmpositionen (dargestellt dur
h Farbverlauf von grün (ersterQuanten�lm) bis blau (letzter Quanten�lm vor dem Bragg-Spiegel)).Beim ersten Quanten�lm (grün) sind neben dem Hauptmaximum au
h zwei deutli
heNebenmaxima zu beoba
hten, während die Amplitude der Nebenmaxima für die mittlerenQuanten�lmpositionen stark absinkt, um bei den letzten Quanten�lmen wieder deutli
hsi
htbar zu werden. Diese Nebenmaxima entspre
hen weiteren Wellenlängen, bei denen einhalbzahliges Vielfa
hes derselben in den Unterresonator passt. In Abbildung (3.18) sinddie Hauptmode bei 1.185 eV (dunkelgrau) und die erste Nebenmode bei 1.1294 eV (hellgrau)ortsaufgelöst dargestellt. Aufgrund des starken Bre
hungsindexkontrasts an der Ober�ä
hedes aktiven Spiegels haben die Resonatormoden dort ein Maximum. Entspre
hend liegendie ersten Quanten�lme (rot gestri
helt) nur wenige nm neben den für die zu den Reso-natornebenmoden gehörenden optimalen QW-Positionen. Der Längenunters
hied zwis
henQW-Abstand und Nebenmaximumswellenlänge summiert si
h jedo
h von Quanten�lm zuQuanten�lm weiter auf und reduziert den entspre
henden Überlapp bis auf Null, wenn dieLängendi�erenz genau so groÿ ist, dass der betre�ende Quanten�lm im Modenminimum48
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Abbildung 3.18.: Ortsaufgelöste Modenstärke der VECSEL Struktur aus 3.1 für die Haupt-mode bei 1.185 eV (dunkelgrau) und die erste Nebenmode bei 1.1294 eV (hellgrau). DieQuanten�lmpositionen sind rot gestri
helt eingezei
hnet.steht. Bei den letzten Quanten�lmen (in Bild (3.17) blau dargestellt) steigen die Amplitu-den der Nebenmaxima wieder, da jetzt die aufgesammelte Längendi�erenz gröÿer als einViertel der Wellenlänge der Resonatornebenmoden ist. Die dur
hs
hnittli
he Kopplung vonLi
ht und Materie der weiteren Lasermoden abseits der Designwellenlänge ist also dur
hdie Positionierung der Quanten�lme in einem Übergitter der halben Designwellenlänge
λresonator stark unterdrü
kt.Für die Simulationen müssen nun sowohl die Quanten�lmpositionen als au
h die dur
hden Unterresonator erzeugte Auswahl der Resonatormoden berü
ksi
htigt werden. InBild (3.19) ist das relative optis
he Con�nement um die zentrale Resonanz bei 1.186 eVals Mittelwert aus den Werten an den entspre
henden Quanten�lmpositionen darge-stellt (dur
hgezogene Linie).Auswirkungen einer Antire�exionsbes
hi
htung auf dem aktiven SpiegelFür eine Reihe von Anwendungen erweist si
h der oben dargestellte VECSEL-Aufbau alsni
ht zufriedenstellend. Da der VECSEL optis
h gepumpt wird, muss das Pumpli
ht zu-nä
hst in den aktiven Spiegel eindringen, um von den Barrieren absorbiert werden zukönnen. Dem entgegen steht die bereits erwähnte Re�exion an der Ober�ä
he des ak-tiven Spiegels, die in der betra
hteten Struktur rund 40% des unter einem Winkel von45◦einfallenden Pumpli
htes direkt re�ektiert, wel
hes damit ni
ht zur Anregung zur Ver-49



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELn

Abbildung 3.19.: Optis
hes Con�nement der VECSEL Struktur aus Abs
hnitt 3.1, gemitteltüber die vers
hiedenen Quanten�lmpositionen für die nominelle Struktur (dur
hgezogeneLinie) und einer antire�exionsbes
hi
hteten, ansonsten glei
hen Struktur (gestri
helte Li-nie).fügung steht. Daher wird oft eine Antire�exionsbes
hi
htung (AR) auf den aktiven Spiegelaufgebra
ht, die bei ri
htiger Auswahl der Wellenlänge eine deutli
h bessere Nutzung deseinfallenden Pumpli
htes erlaubt. Weitere Gründe für das Auftragen einer sol
hen Antire-�exionsbes
hi
htung können sein:Eine AR-Bes
hi
htung mit einer Reduktion der Re�ektivität in einem sehr s
hmalenBerei
h um die Laserwellenlänge kann zu einem breiteren und �a
heren modalen Gewinnführen und ist daher vorteilhaft für Anwendungen, die spektral breite Verstärkung erfor-dern, wie z.B. Spurengasdetektion [52℄. Für Ho
hleistungsanwendungen reduziert die AR-Bes
hi
htung Ober�ä
hens
häden dur
h das eigene Laserli
ht, da die Moden bei einembes
hi
hteten Bauteil einen Knoten an der Ober�ä
he aufweisen, wohingegen unbes
hi
h-tete Bauteile dort einen Modenbau
h aufweisen. Dort heizt dann die hohe LaserfeldstärkeOber�ä
hendefekte besonders stark auf und verursa
ht so Degradierung bis hin zum To-tals
haden des Bauteils.Eine Antire�exionsbes
hi
htung erhöht weiterhin die Feldstärke in dem externen Resona-tor im Verhältnis zur Feldintensität im aktiven Medium. Von der verstärkten Li
ht-MaterieKopplung pro�tieren dann VECSEL mit optis
h aktiven Elementen im externen Resonatorwie z.B. frequenzverdoppelnden Kristallen[62, 38℄.In allen Fällen bewirkt die AR eine starke Modi�kation des Unterresonators und verur-sa
ht unter anderem Veränderungen bei der Wellenlängenselektivität des Gesamtresona-tors. Um diese E�ekte zu verstehen betra
hten wir zunä
hst das Funktionsprinzip einerAntire�exionsbes
hi
htung.Eine optimale eins
hi
htige Antire�exionsbes
hi
htung kann die Re�exion z.B. an einerLuft-Materie-Grenz�ä
he bei einer bestimmten Wellenlänge λAR auf Null reduzieren. Dazu50



3.3. Ein�uss des Resonators auf die VECSEL-Charakteristik im thermis
hen Glei
hgewi
htwird eine S
hi
ht mit einem Bre
hungsindex von √
n0, wobei n0 der Bre
hungsindex desMaterials ist, und einer optis
hen Di
ke von λAR/4 aufgebra
ht. Dur
h die spezielle Wahlvon nAR =

√
n0 sind die an der Luft-AR S
hi
ht und der AR-Material S
hi
ht re�ektiertenund in die Luft wieder eintretenden Intensitäten glei
h groÿ, dur
h die optis
he Di
ke voneinem Viertel der Wellenlänge jedo
h genau um das doppelte, also einer halben Wellenlängephasenvers
hoben. Die Überlagerung der re�ektierten Wellen lös
ht si
h dann komplett aus,und kein Li
ht wird re�ektiert.Für von dieser Designwellenlänge λAR abwei
hende Wellenlängen nimmt die Grenz-s
hi
htre�ektivität dann, aufgrund ni
ht mehr passender Phasenvers
hiebung, stark zu.Einen breiteren Berei
h niedriger Re�ektivität kann man dur
h Kombination mehrererAR-S
hi
hten errei
hen. Eine sol
he, und im Folgenden verwendete, zweiphasige Antire�e-xionsbes
hi
htung ist für das in Bild (3.19) mit der gestri
helten Linie dargestellte relati-ve optis
he Con�nement angenommen worden. Sie besteht aus zwei jeweils 60 nm di
kenS
hi
hten aus SiO2 und Si3N4 und einem si
h daraus ergebenden λAR von 980 nm.Diese Wahl von λAR hat zwei Konsequenzen: zum einen reduziert sie die Re�exion imBerei
h der Barrierenbandlü
ke, was, wie bereits angespro
hen, die Gesamte�zienz desBauelements erhöht. Zum anderen vers
hiebt si
h das Maximum des optis
hen Con�ne-ments Γ zu kleineren Energien, also gröÿeren Wellenlängen. Dies liegt daran, dass dieAR-Bes
hi
htung die Hin- und Herre�exion des Li
htes in dem Unterresonator im Berei
hum 980 nm=1.265 eV dur
h die Abs
hwä
hung des �Ober�ä
henspiegels� unterdrü
kt. Nor-miert auf die einfallende Li
htintensität bedeutet dies eine Abs
hwä
hung von Γ auf etwaein Drittel. Da si
h λAR aber ni
ht mit λresonator de
kt, vers
hiebt si
h das Maximum von

Γ. Andererseits werden Moden, deren Wellenlänge ni
ht so gut zu den geometris
hen Ab-messungen des Unterresonators passen, mit AR weniger stark unterdrü
kt. Ein perfektesAR für alle Frequenzen würde ein nur no
h dur
h die Frequenzabhängigkeit der Re�ektivi-tät des Bragg-Spiegels und dur
h die Wellenlänge des dur
h die Quanten�lmpositionierunggebildeten Übergitters moduliertes Γ-Spektrum erzeugen5.Zusammenfassend haben wir mit diesen Vorüberlegungen bereits einige E�ekte, die dur
hden optis
hen Resonator hervorgerufen werden, genauer betra
htet. Die Re�ektivitäten vonaktivem und externem Spiegel de�nieren zusammen mit den optis
hen Verlusten dur
hOber�ä
henrauigkeit oder Absorption im externen Spiegel die gesamten optis
hen Verlustedes Systems. Weiterhin erzeugt der konkrete Aufbau des aktiven Spiegels zum einen dur
hdie Wahl der Quanten�lmpositionen und zum anderen dur
h die optis
he Länge des Un-terresonators, der aus Bragg-Spiegel und Grenz�ä
henre�ektivität an der Ober�ä
he desaktiven Spiegels gebildet wird, eine Selektion der an das optis
h aktive Material ankoppel-baren Li
htfeldmoden. Der dur
h den Unterresonator erzeugte Selektionse�ekt kann dur
hdie Einführung einer Antire�exionsbes
hi
htung maÿgebli
h modi�ziert werden.5Dies gilt, da der externe Resonator sehr viel gröÿer als der Unterresontor ist. Ansonsten erzeugt dieoptis
he Länge zwis
hen Bragg-Spiegel und externem Resonatorspiegel eine weitere Selektivität inWellenlängenberei
hen in der Gröÿenordnung von λresonator. 51



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELn3.3.2. Temperaturein�üsse auf den Resonator und das aktiveMaterialBei der Bere
hnung der Laser
harakteristik in Kapitel 3.2 wurde ein ausrei
hender Ener-gietransport zur Wärmesenke angenommen, der die Resonator- und damit die Gittertem-peratur konstant (auf der Temperatur der Wärmesenke) halten kann und insbesondere eineglei
hbleibende Gittertemperatur für alle Pump- und damit au
h Verlustleistungen gewähr-leistet. In konkreten Bauelementen und im Speziellen für Ho
hleistungsanwendungen kanndiese Annahme jedo
h ni
ht erfüllt werden. In der Folge heizen si
h die aktiven S
hi
htenund das umgebende Material, also im Speziellen au
h der Unterresonator, auf.Da die Bre
hungsindizes der den aktiven Spiegel aufbauenden Halbleiters
hi
hten tempe-raturabhängig sind, ändern si
h nun au
h die optis
hen Eigens
haften und damit das opti-s
he Con�nementΓ. In Ende�ekt ergibt si
h eine Vers
hiebung des gesamten Γ-Spektrumsvon etwa 0.1 nm/K [39, 33, 54℄. Ursä
hli
h dafür ist die Verlängerung der optis
hen Weg-länge im Unterresonator. Die Änderung der Bre
hungsindizes der Bragg-Spiegels
hi
htenvers
hiebt ledigli
h den Berei
h sehr hoher Re�ektivität zu lei
ht geringeren Energien, hataber keinen weiteren Ein�uss auf Γr.Neben den Eigens
haften des Resonators ändern si
h au
h no
h die Absorptionsspektren
α(N, T ) des aktiven Materials in Abhängigkeit von der Ladungsträger- und Gittertempe-ratur. Letztere s
hlägt si
h in der Energie der fundamentalen Bandlü
ke nieder, die fürkleine Temperaturen gröÿer ist als für hohe. Dies liegt einerseits an den kleineren Glei
hge-wi
htsabständen der Kristallionen bei reduzierter Temperatur, die eine stärkere Kopplungund damit Abstoÿung von Valenzband und Leitungsband zur Folge haben. Andererseitskommt no
h ein deutli
her Beitrag von den Phononen dazu [63℄. Eine Veränderung derGittertemperatur vers
hiebt also das gesamte Absorptionsspektrum auf der Energiea
hse.Die Ladungsträgertemperatur hingegen modi�ziert die Form der Absorptionsspektren. Beisteigender Temperatur wei
ht die Fermi-Verteilung als Endzustandsverteilung der Ladungs-trägerbesetzungen im stationären Zustand im Berei
h um das 
hemis
he Potential auf, waserhöhte Besetzungszahlen bei hohen Quasiimpulsen k und niedrigere Besetzungszahlen beikleineren Impulsen unterhalb des zum 
hemis
hen Potential gehörenden bedeutet. Dadur
hsinkt zum einen die Besetzung am Γ-Punkt und in dessen Folge ein mögli
herweise vor-handener Materialgewinn g(~ω,N, T )

g(~ω,N, T ) =

{

−α(~ω,N, T ) für α(~ω,N, T ) < 0

0 sonst , (3.12)zum anderen wird der Phasenraumfüllfaktor im Allgemeinen modi�ziert, was zu teilweiseerhöhtem Pauli-Blo
king und damit verringerter Absorption führt (siehe Kapitel 3.2).In einem Laser kann nur dann stimulierte Emission beoba
htet werden, wenn zuglei
hGewinn und eine Kopplung von Li
htfeld und elektronis
hem System an der Laserwellen-länge vorliegt. Insbesondere ist der e�ektive Gewinn, der so genannte modale Gewinn, dasProdukt aus Materialgewinn und dem optis
hem Con�nement
gmodal(ωq, T,NQW ) = Γr(q, T )g(ωq, T,NQW )nQWdQW (3.13)52



3.3. Ein�uss des Resonators auf die VECSEL-Charakteristik im thermis
hen Glei
hgewi
htmit einer Länge des aktiven Berei
hs von nQWdQW mit der Quanten�lmdi
ke dQW und-anzahl nQW .Sowohl für g als au
h bei Γr ist das Spektrum temperaturabhängig. Und obwohl si
hbeide Spektren bei steigender Temperatur zu kleineren Energien vers
hieben, bleibt auf-grund unters
hiedli
her Amplituden der Temperaturabhängigkeit eine relative Vers
hie-bung zueinander bestehen. Bei einer TemperaturT1 können Γr(~ω, T1) und der Material-gewinn g(~ω,N, T1) bei disjunkten Energien von Null vers
hieden und der modale Gewinn
Γr(~ω, T1) · g(~ω,N, T1)nQWdQW damit Null sein, wogegen der modale Gewinn bei eineranderen TemperaturT2 endli
h sein kann. Der modale Gewinn ist also eine Funktion derGitter- und Ladungsträgertemperatur, wel
he in realistis
hen Ho
hleistungs VECSELn mitder Pumpleistung steigt.3.3.3. Ratenglei
hungsmodellZur Bes
hreibung der Lasereigens
haften verwenden wir in diesem Kapitel ein Ratenglei-
hungsmodell und ni
ht die in Kapitel 2 dargestellte mikroskopis
he Bes
hreibung mit Hil-fe der Halbleiter-Blo
h-Glei
hungen. Das Ratenglei
hungsmodell hat wesentli
h geringerenumeris
he Anforderungen und erlaubt daher längere Simulationszeiten. Andererseits wer-den dabei Glei
hgewi
htsladungsträgerverteilungen angenommen und daher entspre
hendeNi
htglei
hgewi
htse�ekte verna
hlässigt. Für den Fall von barrieregepumpten VECSELn,bei denen die 
harakteristis
he Relaxationszeit der Ladungsträgern in die Quanten�lmehinein kurz gegenüber der stimulierten Rekombinationszeit ist, ist dies jedo
h eine guteNäherung (verglei
he Abs
hnitt 3.2.2).Die längeren Simulationszeiten werden dur
h die Berü
ksi
htigung des Aufheizens derStruktur und der daraus entstehenden Implikationen auf das Gesamtsystem notwendig. Füreine Abs
hätzung der Zeitskala des Aufheizens kann man vereinfa
hend annehmen, dassder gesamte Unterresonator, der eine Länge von 
a. 4µm hat, aufgewärmt werden muss undaus reinem GaAs bestünde. Die spezi�s
he Wärmekapazität von GaAs ist 0.326 J*(gK)−1bei einer Di
hte von 5.320 g*
m−3. Nimmt man ferner an, dass nur der vom Pumpli
htabgede
kte Berei
h, das sind 1.257·10−7m2, aufgeheizt wird, so erhält man eine Wärmeka-pazität des Unterresonators von 8.7·10−7 J/K.Daher benötigt alleine das Aufheizen des Unterresonators, unter Verna
hlässigung desWärmetransports zur Wärmesenke, bei einer thermis
hen Verlustleistung von 20W etwa17µs. Diese Zeitskala liegt weit über der Ans
haltzeit des Lasers (
a.2-3 ns), die in Kapi-tel 3.2 die bestimmende Zeitskala auf dem Weg in den stationären Zustand darstellte, undweit über dem, was in vertretbarer Re
henzeit mit dem vollen Maxwell-Halbleiter-Blo
h-Programm(siehe au
h AnhangC) simuliert werden kann.Das verwendete Ratenglei
hungsmodell folgt im Wesentli
hen dem in Quelle [33℄ vorge-stellten Modell und bes
hreibt die vier Gröÿen Temperatur, Ladungsträgerdi
hte in derBarriere, Ladungsträgerdi
hte in einem Quanten�lm und die Li
htintensität. Hierbei wirdau
h ni
ht mehr zwis
hen Ladungsträger- und Gittertemperatur unters
hieden, sonderneine gemeinsame Temperatur angenommen. Abwei
hend von [33℄ verzi
hten wir auf eindetailliertes thermis
hes Transportmodell, und bes
hreiben den Wärme�uss an die Wär-53



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELnmesenke mit einem Gesamtwärmewiderstand Rth. Damit erhalten wir:
d

dt
NBarr = − NBarr

τEinfang
− NBarr

τBarr
+

Ip0

lBarr~ωpump
[1 − exp(−2α(ωpump, T,NBarr)lBarr)] (3.14)für die gesamte Barrierendi
hte,

d

dt
NQW = +

NBarr

τEinfang

lBarr

nQW

− (
NQW

τnr

+
NQW

τspont

+
NQW

τAuger

) − Ilaser

~ωlaser

Γ2g(ωlaser, T,NQW ) · dQW(3.15)für die zweidimensionale Ladungsträgerdi
hte pro Quanten�lm,
d

dt
Ilaser =

c0
2lcav

(2Γg(ωlaser, T,NQW ) − α)Ilaser +
d

dt
Ispont (3.16)für die Laserintensität, und

cpρV · d
dt
T =

TS − T

R
+Hpump +Hloss (3.17)für die Temperaturentwi
klung im System.In Glei
hung (3.14) bezei
hnen τEinfang die 
harakteristis
he Einfangzeit von Ladungs-trägern aus den Barrieren in die Quanten�lme und τBarr die Relaxationszeit von Barrie-reladungsträgern aufgrund von ni
htstrahlenden Verlusten. Den damit bes
hriebenen La-dungsträgerverlusten in der lBarr di
ken Barriere steht die Ladungsträgererzeugung dur
hdas Pumpli
ht der Intensität Ip0

und Energie ~ωpump entgegen. Die temperatur-, di
hte-und frequenzabhängige Absorption α(ωpump, T,NBarr) des Pumpli
htes in der Barriere wirdmit Hilfe der Halbleiter-Blo
h-Glei
hungen für Glei
hgewi
htsladungsträger einer einfa
henPadé-Approximation[12℄ bere
hnet.Der Verlustterm der Barrierenladungsträgerdi
hte dur
h Relaxation in die Quanten�l-me tau
ht in Glei
hung (3.15), normiert auf eine zweidimensionale Di
hte, als Quelltermwieder auf. Da NQW die Di
hte innerhalb eines Quanten�lms bes
hreibt, muss dieser Quell-term no
h dur
h die Anzahl nQW der Quanten�lme geteilt werden. Die Verluste von NQWbestehen zum einen aus ni
htstrahlenden Verlusten an Gitterfehlstellen und Verunreinigun-gen, die dur
h 1/τnr bes
hrieben werden, und aus Ladungsträgerverlusten dur
h spontaneEmission und Auger-Prozesse proportional zu 1/τspont und 1/τAuger. Im Fall von Lasere-mission trägt der letzte Term in (3.15) am stärksten zur Ladungsträgerverni
htung bei. Erbes
hreibt die stimulierte Emission pro Quanten�lm dur
h eine Energiebilanz. Die dur
hden modalen Gewinn Γg(ωlaser, T,NQW ) verstärkt im Resonator umlaufende Li
htintensität
ILaser wird dur
h die Photonenenergie ~ωlaser geteilt. Dabei liegt die Annahme zugrunde,dass die zur Verstärkung der Li
htintensität abgegebene Energie pro Zeit dur
h die in derselben Zeit rekombinierten Ladungsträger an der Bandkante zur Verfügung gestellt wurden.Glei
hung (3.16) bes
hreibt die Zeitentwi
klung der im Resonator umlaufenden Li
htin-tensität. Während eines Umlaufs im Resonator wird die Li
htintensität um den Faktor
α = −ln(R1R2Tloss) ges
hwä
ht. Dabei sind R1 und R2 die Re�ektivitäten der beiden54



3.3. Ein�uss des Resonators auf die VECSEL-Charakteristik im thermis
hen Glei
hgewi
htResonatorspiegel und Tloss ist die Transparenz des Lasers/Resonators. Tloss bes
hreibt da-mit optis
he Verluste, die hauptsä
hli
h dur
h Absorption oder Streuung an Verunreini-gungen oder rauen Ober�ä
hen verursa
ht werden. Im selben Zeitraum eines Resonator-umlaufes 2lcav/c0 wird die Li
htintensität dur
h den modalen Gewinn Γg(ωlaser, T,NQW )verstärkt. Hierbei bezei
hnet Γ den bei der Laserenergie e�ektiv an das Li
htfeld kop-pelnden aktiven Berei
h, also Γ = Γr(qlaser)nQWdQW . Der Faktor 2 in der Laserbedingung
(2Γg(ωlaser, T,NQW ) − α) rührt hier von dem in diesem Fall verwendeten, mikroskopis
hbere
hnetem Amplitudengewinn g (siehe Kapitel 3.2) her, der genau die Hälfte des notwen-digen Intensitätsgewinns G darstellt[12℄. Der letzte Term in (3.16) bes
hreibt den Beitragder spontanen Emission zur Li
htintensität. Dafür wird die entspre
hende Li
htintensitätaus der spontanen Emissionsleistung bere
hnet. Weiterhin nehmen wir an, dass nur die Ab-strahlung in einen Raumwinkel von 1◦ der als isotrop angenommenen spontanen Emissionzur betra
hteten Li
htintensität beiträgt. Daraus ergibt si
h, dass d

dt
Ispont proportional zu0.1% der gesamten spontanen Emission ist.Die letzte der von dem Ratenglei
hungsmodell betra
hteten Observablen ist die Sys-temtemperatur T . Glei
hung (3.17) bes
hreibt die Änderung der Temperatur, die si
h zumeinen dur
h Wärmetransport zur Wärmesenke der Temperatur TS mit thermis
hem Wider-stand Rth reduziert und dur
h den Pump- sowie Relaxations- und Verlustprozesse ansteigt.Die Zeitkonstante der Aufheizung ist dur
h das Produkt aus spezi�s
her Wärmekapazität

cp, Materialdi
hte ρ und dem aufgeheizten Volumen V gegeben. Dabei nehmen wir an, dassder Temperaturgradient innerhalb des Unterresonators Null ist, also in allen Quanten�lmeund im Unterresonator die glei
he Temperatur herrs
ht.Die Wärmequellen werden mit den Termen Hpump und Hloss bes
hrieben:
Hpump =

ωpump − ωbarr

ωpump
ApumpIp0(1 − exp(−2α(ωpump, T,Nbarr)lbarr)) (3.18)und

Hloss = Apump

[
~ωbarrNbarrlBarr

τbarr
+ ~ωlasernQW (

NQW

τnr
+
NQW

τAuger
) +

~(ωbarr − ωlaser)NbarrlBarr

τEinfang

]

.(3.19)Dabei wird mit Hpump dem Anteil der absorbierten Pumpenergie, der dur
h Relaxationder Ladungsträger von der Pumpenergie zur Bandkante der Barriere im System verbleibt,Re
hnung getragen. Der erste Term in Hloss bes
hreibt den Beitrag der ni
htstrahlend re-kombinierenden Ladungsträger direkt aus der Barriere, wohingegen der zweite Beitrag dieVerluste in den Quanten�lmen beinhaltet. Der letzte Term trägt wieder einem Relaxati-onsprozess Re
hnung - diesesmal für die Relaxation der Ladungsträger in die einzelnenQuanten�lme hinein.3.3.4. SimulationenDas vorangehend eingeführte Ratenglei
hungsmodell nutzen wir nun zur Simulation derLeistungs
harakteristik, also der Laserausgangsleistung Pout als Funktion der Pumpleis-55



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELntung Ppump, und der Ein�usses der in Kapitel (3.3.1) bes
hriebenen Antire�exionsbes
hi
h-tung auf den in Kapitel (3.2) vorgestellten VECSEL. Dafür verwenden wir die dort bereitsvorgestellten, mikroskopis
h bere
hneten Absorptionsspektren und Verlustraten (spontaneEmission und Auger-Verluste). Letztere sind äuÿerst wi
htig für die Simulationen, da siezusammen mit den optis
hen Verlusten die Lasers
hwelle bestimmen und einen groÿen Bei-trag zu den Wärmeverlusten leisten. Die Ladungsträgerverluste dur
h Störstellenprozessekönnen hingegen ni
ht mikroskopis
h bere
hnet werden, da es si
h dabei um Auswirkungender Materialqualität handelt. Für die Simulationen verwenden wir daher einen Literatur-wert von A = 1e7 s−1 [39, 33℄.Die Relaxation der Ladungsträger aus der Barriere, in der sie dur
h die Pumplaserab-sorption erzeugt werden, in die Quanten�lme soll als so s
hnell angenommen werden, dasssie keinen Ein�uss auf die restli
he Dynamik und Leistungs
harakteristik ausübt. Den Er-gebnissen aus Kapitel 3.2.2 folgend, nehmen wir daher τEinfang = 2ps an. Dies de
kt si
hauÿerdem mit verglei
hbaren in der Literatur bes
hriebenen Relaxationszeiten[26℄. Wiebereits erwähnt, wird die Absorption in der Barriere mit Halbleiter-Blo
h-Glei
hungenfür Glei
hgewi
htsladungsträger in einer Padé-Näherung [12℄ bes
hrieben. Für die Pum-pli
htintensitäten, die in diesem Kapitel untersu
ht werden, liegt die damit bere
hneteAbsorption bei lei
ht über 96% des einfallenden Li
htes. Etwaige Absorption von in denBragg-Spiegel eindringendem Pumpli
ht, und damit verbundenes Aufheizen des Spiegels,soll in dieser Untersu
hung verna
hlässigt werden.Im stationären Zustand, insbesondere im Dauerstri
hbetrieb (
w) des Lasers, muss dieLaserbedingung Γ2g(N, T ) = α erfüllt sein. Dabei wird angenommen, dass der Beitrag derspontanen Emission zur Intensität I verna
hlässigbar gegenüber der stimulierten Emissionist. Wie bereits oben erwähnt, setzen si
h die optis
hen Verluste α aus den Re�exions-verlusten an den beiden Spiegeln R1 und R2 sowie den Transmissionsverlusten Tloss desResonators zusammen. Zusammen ergibt si
h α = − ln(R1R2Tloss). Aus der Transferma-trixbere
hnung der dielektris
hen Struktur des aktiven Spiegels ergibt si
h eine Re�ektivi-tät R1 = 0.9999 für den Bragg-Spiegel. Die Transmissionsverluste nehmen wir als 1%[39℄an, womit si
h für Tloss ein Wert von 0.99 ergibt.Für den Wärmetransport an die externe Wärmesenke wird in den folgenden Simulatio-nen ein resultierender thermis
her Widerstand von 6.25K/W angenommen. Dieser Wertde
kt si
h mit den thermis
hen Widerständen, die für verglei
hbare Strukturen dur
hExperiment-Simulationsverglei
h und Veri�kation mit kommerzieller Software bestimmtwurden[64℄.Stationärer ZustandZunä
hst sollen die VECSEL-Charakteristik und die weiteren stationären Eigens
haftensowie der Ein�uss des Resonators auf dieselbe unter Dauerstri
hpump- und Emissionsbe-dingungen untersu
ht werden. Dazu regen wir den VECSEL bei einer Energie von 1.55 eV,also im Absorptionsberei
h des Kontinuums der Barrierenzustände, an.Im Teilbild a) von Bild (3.20) ist die Dauerstri
hausgangsleistung gegen die absorbierteDauerstri
hpumpleistung für den antire�exionsbes
hi
hteten (gestri
helte Linie) und un-56



3.3. Ein�uss des Resonators auf die VECSEL-Charakteristik im thermis
hen Glei
hgewi
htbes
hi
hteten (dur
hgezogene Linie) aktiven Spiegel gezeigt. Für diese Bere
hnungen legenwir eine Re�ektivität R2 des externen Spiegels von 98% zugrunde.

Abbildung 3.20.: Leistungs
harakteristik des VECSELs mit unbes
hi
hte-tem (dur
hgezogene Linien) und antire�exionsbes
hi
htetem (gestri
helte Linien) aktivenSpiegel (Unterplots a,b) und entspre
hende Emissionsenergie und Systemtempera-tur (Unterplots 
,d). Die Daten in der linken Spalte (Unterplots a,
) sind gegen dieabsorbierte Pumpleistung aufgetragen, in der re
hten Spalte (Unterplots b,d) gegen dieeinfallende Pumpleistung. Der Unters
hied ist die Pumpre�exion an der Ober�ä
he desaktiven Spiegels. Die Insets in (a,b) zeigen eine Vergröÿerung des Pumpberei
hs um dieLasers
hwelle.Bei beiden Proben ist der generelle Trend der glei
he: unterhalb der S
hwelle wird keineLaseremission beoba
htet. Für Pumpleistungen oberhalb der S
hwelle steigt die Laseraus-gangsleistung lei
ht sublinear mit der Pumpleistung. Bei einer bestimmten Pumpleistungerrei
ht die Ausgangsleistung ein klar de�niertes Maximum und bri
ht bei weiterer Er-höhung der Pumpleistung s
hnell zusammen. Dies ist das bereits erwähnte thermis
heÜberrollen.Dieser Laser
harakteristik liegt folgender Me
hanismus zugrunde: Unterhalb der Laser-s
hwelle ist der Pumpstrahl zu s
hwa
h, um eine Ladungsträgerdi
hte zu erzeugen, dieausrei
hen würde, die Laserbedingung zu erfüllen. Für Ppump = PSchwelle ist die Laserbe-dingung Γ2g(N, T ) = α gerade erfüllt und ab jetzt ist der modale Gewinn an die Ver-luste �geklemmt�. Eine weitere Erhöhung der Pumpleistung erzeugt eine stärkere Laser-ausgangsleistung. Wie bereits in Kapitel 3.2 bes
hrieben wurde, ist die Steigungse�zienzdur
h den Quantendefekt auf ein theoretis
hes Maximum von ~ωcav/~ωpump[39℄, in diesemFall ≈ 1.17 eV/1.55 eV= 0.75, begrenzt. Die übrigbleibenden 25% der über die S
hwellehinausgehenden Pumpleistung tragen direkt zum Aufheizen der Struktur bei. Weiterhinreduzieren die optis
hen Verluste im Resonator die Steigungse�zienz dur
h den Auskop-pelfaktor [39℄ ln(R2)/ ln(R1R2Tloss) ≈ 2/3.Da nun der Materialgewinn g(N, T ) von der Ladungsträgerinversion am Γ-Punkt ab-hängt, und die dortige Besetzungswahrs
heinli
hkeit mit steigender Temperatur bei glei
her57



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELnGesamtladungsträgerdi
hte sinkt, reduziert si
h au
h der Materialgewinn bei konstanterLadungsträgerdi
hte für steigende Temperaturen. Um weiter die Laserbedingung erfüllenzu können, muss diese thermis
h verursa
hte Gewinnreduktion dur
h erhöhte Ladungsträ-gerdi
hte kompensiert werden, was seinerseits wieder höhere Ladungsträgerverluste unddamit Wärmeentwi
klung bedeutet. Dadur
h sinkt die Steigungse�zienz mit steigenderPumpleistung Ppump.Zusätzli
h ist der modale Gewinn Γg(N, T ) wie bereits oben erwähnt dur
h die Tempe-raturabhängigkeit der fundamentalen Bandkantenenergie und der Temperaturabhängigkeitder Bre
hungsindizes im Unterresonator selbst temperaturabhängig.Die Einführung der bes
hriebenen Antire�exionsbes
hi
htung reduziert nun den letztge-nannten E�ekt, da der Unterresonator s
hwä
her ausgeprägt ist. Dies kann man deutli
him Unterbild (
) von (3.20) erkennen. Dort sind sowohl die Laserenergie als au
h die Tem-peratur des Systems aufgetragen. Da im Ans
haltprozess eines Lasers zwar zunä
hst ver-s
hiedene Moden mit verglei
hbaren modalen Gewinnen verstärkt werden, aber si
h s
hlus-sendli
h die Mode mit dem stärksten modalen Gewinn dur
hsetzt, wird die Laserenergiedur
h die energetis
he Position des spektralen Maximums der modalen Gewinnfunktion
gmodal bestimmt. Abbildung (3.20,
) zeigt die stärkere Abhängigkeit der Laserenergie vonder Pumpleistung und Temperatur für das bes
hi
htete Bauteil im Verglei
h zum unbe-s
hi
hteten. Dies ist eine direkte Folge des �a
hen Maximums im optis
hen Con�nementder AR-Struktur, woraus ein stärkerer Ein�uss der Form und damit der Temperaturab-hängigkeit des Gewinnspektrums auf das modale Gewinnspektrum resultiert als bei dernAR-Struktur.Ab einer bestimmten Pumpleistung und Systemtemperatur kann der modale Gewinndie Laserbedingung ni
ht mehr stabil erfüllen. Das bedeutet, dass eine kleine Tempera-turs
hwankung, der eine steigende Ladungsträgerdi
hte zur Kompensation des reduziertenGewinns folgt, zu einer weiteren Steigerung der Systemtemperatur dur
h genau diese La-dungsträgererhöhung führt. Dies ist ein selbstverstärkender E�ekt, weshalb si
h der Laserdann s
hlagartig auss
haltet (siehe au
h Abs
hnitt 3.3.5). Verbesserte Wärmeleitung ver-s
hiebt dieses Phänomen zu höheren absorbierten und emittierten Leistungen [65℄.Der Verglei
h zwis
hen bes
hi
htetem und unbes
hi
htetem VECSEL zeigt einen signi-�kanten Na
hteil in der Leistungs
harakteristik des bes
hi
hteten Bauteils. Dur
h die Ab-s
hwä
hung des Unterresonators und die einhergehende Reduktion des optis
hen Con�ne-ments muss zur Erfüllung der Laserglei
hung ein gröÿerer Materialgewinn vorliegen. Dieseswird dur
h erhöhte Ladungsträgerdi
hten errei
ht, was wiederum den thermis
hen Über-rollprozess bes
hleunigt. Die im Inset von Bild (3.20,a) si
htbar höhere S
hwelle kann mandarauf zurü
kführen.Die re
hte Spalte von Bild (3.20) zeigt dieselben Daten wie die linke Spalte, nur diesmalgegen die eintre�ende Pumplaserleistung aufgetragen. Der Unters
hied zur absorbiertenPumpleistung ist die Re�exion an der Ober�ä
he des aktiven Spiegels. In dieser Auftragungzeigt der bes
hi
htete Spiegel eine gröÿere Steigungse�zienz und ist dem unbes
hi
htetenBauteil bis zu Pumpleistungen von 20W überlegen. Im weiteren Verlauf zeigt jedo
h dasunbes
hi
htete Bauteil eine höhere maximale Ausgangsleistung und niedrigere Temperatu-ren für ein festes Pout.58



3.3. Ein�uss des Resonators auf die VECSEL-Charakteristik im thermis
hen Glei
hgewi
ht

Abbildung 3.21.: Abhängigkeit der VECSEL Charakteristik für nAR (dur
hgezogene Li-nien) und AR (gestri
helte Linien) von der Re�ektivität R2 des externen Spiegels (linkeSpalte) und dem Raumtemperaturdetuning ∆ (re
hte Spalte). Unterplot (a) zeigt die Leis-tungs
harakteristik für R2 = 0.99 (rot), R2 = 0.97 (s
hwarz) und R2 = 0.94 (grün). DieUnterplots (b-d) zeigen die maximale Ausgangsleistung Pout,max, die Lasers
hwelle Pthresholdund die Steigungse�zienz s. Die senkre
hten gepunkteten Linien deuten die Pumpleistun-gen der in Unterplot (a) gezeigten Kurven an. Die Unterplots (e-h) sind analog für Raum-temperaturdetuning von ∆ = −55meV (rot), ∆ = −15meV (s
hwarz) und ∆ = +5meV(grün).Bis zu diesem Punkt haben wir die Dauerstri
h-Laserbedingung für konstante Verlus-te α untersu
ht. In der linken Spalte von Abbildung (3.21, Unterplots (a-d)), sind nun dieLeistungs
harakteristiken für vers
hiedene Re�ektivitäten R2 des externen Spiegels gezeigt.Wiederum bezei
hnen die gepunkteten Linien die AR-bes
hi
hteten und die dur
hgezoge-nen Linien die unbes
hi
hteten Bauteile. Die vertikalen Linien in (b-d) entspre
hen denLeistungs
harakteristiken aus Unterbild (a). Die Änderung von R2 bedeutet zwei vers
hie-dene Dinge für das System: einerseits sinken die relativen internen optis
hen Verluste imVerglei
h zur ausgekoppelten Laserintensität für kleineres R2 und die Steigungse�zienz
s steigt (d)[39, 66℄. Da au
h die gesamten optis
hen Verluste α mit R2 steigen, muss der59



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELnmodale Gewinn höher sein, was wiederum zu einer höheren S
hwelleistung führt (
). Au
hdie maximal errei
hbare Ausgangsleistung kurz vor dem thermis
hen Überrollen hängt vonder Re�ektivität R2 ab (b). Dort erkennt man ein deutli
hes Maximum von Pout,max, dasvon dem We
hselspiel aus verbesserter Steigungse�zienz und dem negativen E�ekt des be-nötigten höheren Materialgewinns zur Erfüllung der Laserbedingung für erhöhtes α rührt.Letzteres verursa
ht höhere Ladungsträgerdi
hten im stationären Zustand, wel
he wieder-um zu verstärkter Wärmedissipation und damit früherem thermis
hen Überrollen führt.Dies kann gut an der nAR Leistungs
harakteristik von Unterbild (a), wo reduziertes R2 zubeidem, höherer slope-E�zienz und thermis
hem Überrollen bei kleineren Pumpleistun-gen führt, beoba
htet werden. Der Verglei
h mit den AR-bes
hi
hteten Strukturen zeigtwiederum, dass die Bes
hi
htung die VECSEL-Charakteristik hauptsä
hli
h vers
hle
h-tert. Auÿerdem muss bei der Optimierung einer gewüns
hten VECSEL-Eigens
haft, z.B.einer maximierten Ausgangsleistung oder einer minimierten S
hwelle, der Ein�uss der AR-Bes
hi
htung berü
ksi
htigt werden.Die re
hte Spalte im Bild (3.21, Unterplots (e-h)) zeigt die Auswirkungen der Raumtem-peraturvers
hiebung zwis
hen der Unterresonatorresonanz und der Material-PL auf dieAusgangs
harakteristik für eine Re�ektivität des externen Spiegels von 98%. Die Legendeist dieselbe wie in der linken Spalte. Modelliert wird die Vers
hiebung (Detuning) ∆ dur
heinfa
hes Vers
hieben des optis
hen Con�nementspektrums relativ zu dem �gewa
hsenen�Spektrum, wel
hes eine Vers
hiebung von -35meV aufweist. Wiederum zeigt die unbe-s
hi
htete Probe überlegene Leistungen bei der maximalen Ausgangsleistung (Unterbild f)und minimaler S
hwelle (g), wohingegen die Steigungse�zienzen (h) verglei
hbar und re-lativ unabhängig von ∆ sind. Besonders das Ergebnis für die S
hwelle ers
heint zunä
hstunerwartet, da das optis
he Con�nement des bes
hi
hteten Spiegels (vergl. Bild (3.19)) denWert des unbes
hi
hteten in einem breiten Berei
h beiderseits des Maximums übertri�t.Daher sollte das bes
hi
htete Bauteil für Detunings von 10 bis 15meV ein höheren mo-dalen Gewinn bei glei
her Ladungsträgerdi
hte aufweisen als das unbes
hi
htete. DieserE�ekt ist jedo
h komplett dur
h die Tatsa
he unterdrü
kt, dass die Form des Materialge-winnspektrums sehr breit und �a
h im Verglei
h zum optis
hen Con�nement ist. Daherbildet das Spektrum des modalen Gewinns imWesentli
hen die Eigens
haften des optis
henCon�nementfaktorsΓ ab.Die Pout,max-Kurven (f) der AR und nAR Proben zeigen Maxima bei vers
hiedenen De-tunings. Dabei vers
hiebt negatives Detuning zunä
hst einmal die Temperatur, bei der dasthermis
he Überrollen auftritt, na
h oben. Daraus folgt eine erhöhte Ausgangsleistung, wo-hingegen die gestiegenen Ladungsträgertemperaturen die Amplitude des Materialgewinnssenken. Diese beiden gegenläu�gen E�ekte verursa
hen das beoba
htete Maximum undunterstrei
hen wiederum die Notwendigkeit, den Ein�uss der AR-Bes
hi
htung bereits beider Entwi
klung des VECSELs zu berü
ksi
htigen.Ein�uss der Antire�exionsbes
hi
htung auf die VECSEL-Ans
haltdynamikIn einem weiteren Satz von Simulationen wird nun die dynamis
he Antwort des VECSELsauf eine 100 fs Anregung bei einer Wiederholfrequenz von 80MHz untersu
ht und der Ein-60



3.3. Ein�uss des Resonators auf die VECSEL-Charakteristik im thermis
hen Glei
hgewi
ht�uss der Antire�exionsbes
hi
htung auf diese Dynamik identi�ziert. Dabei nehmen wiran, dass die Systemtemperatur konstant über eine Periode ist. Dies ist eine gute Nähe-rung, da das Aufheizen des Gitters wie oben bereits angespro
hen auf Zeitskalen von µsund damit weit oberhalb der Wiederholrate der gepulsten Anregung liegt. Bei dynami-s
hen Bere
hnungen bestimmt die Resonatorlänge lResonator den exponentiellen Anstiegder Laserintensität bei gegebenem modalen Nettogewinn 2Γg(N, T ) − α. Dabei muss dieResonatorumlaufzeit klein gegenüber dem Zeitfenster, in dem Nettogewinn vorliegt, sein.Andernfalls vers
hwindet der Nettogewinn bereits, bevor die Moden im Resonator auf-gefüllt sind. Für die folgende Untersu
hung wählen wir eine externe Resonatorlänge von4.6mm, woraus eine Resonatorumlaufzeit von rund 15 ps folgt. Diese ist deutli
h kleinerals die Zeitskala der Ladungsträgerverluste, die im ns-Berei
h liegt.

Abbildung 3.22.: Ratenglei
hungssimulationen der Emissionsdynamik des unbes
hi
h-teten (dur
hgezogene Linien) und AR-bes
hi
hteten(gestri
helte Linien) aktivenVECSEL-Spiegels für absorbierte Pumpleistungen von 2.1W(grün), 3.2W(rot), und4.5W(s
hwarz). Die grau gezei
hnete Flä
he zeigt den Anteil der reinen spontanenEmission an der Laserintensität für die hö
hste Pumpleistung (für bessere Si
htbarkeit umden Faktor 10 ho
hskaliert). Im Inset sind die entspre
henden Ladungsträgerdi
hteentwi
k-lungen dargestellt. Die graue Flä
he zeigt den Di
hteverlauf für künstli
h ausges
haltetestimulierte Emission und Ppump = 4.5W.Um Lasertätigkeit zu erzielen wird eine niedrige S
hwelle benötigt. Deshalb wird, auf-bauend auf den vorangegangenen Ergebnissen, die Re�ektivität des externen Spiegels auf99% und das Detuning auf -15meV festgesetzt.Die Kurzpulsanregung erzeugt Ladungsträger und damit verbundenen Gewinn auf einers
hnellen (ps) Zeitskala, gefolgt von dem Aufbau des Laserfeldes auf einer ns-Zeitskala. Diedaraus folgende, transiente Laseremission für unbes
hi
htete (dur
hgezogene Linien) undAR-bes
hi
htete (gestri
helte Linien) Bauteile ist in Bild (3.22) für vers
hiedene Pumpleis-tungen aufgetragen. In beiden Fällen folgt die Laseremission dem selben 
harakteristis
henVerlauf eines exponentiellen Anstiegs bis zu einem Maximum, gefolgt von einem exponen-tiellen Abfall. Der Anstieg wird von modalen Nettogewinn 2Γg(N, T ) − α bestimmt undist somit di
hte- und temperaturabhängig. Anders als bei den 
w-Bere
hnungen von Kapi-61



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELntel (3.3.4) ist nun der modale Gewinn (und au
h die Di
hte) ni
ht auf den zur Erfüllung derLaserbedingung notwendigen Wert geklemmt, sondern ändert si
h direkt mit der Pump-leistung.Dur
h radiative und ni
htradiative Verlustprozesse zerfällt die erzeugte Ladungsträger-di
hte bereits ohne stimulierte Emission. Im Inset von Abbildung (3.22) zeigt die graus
hattierte Flä
he die zweidimensionale Ladungsträgerdi
hte für den Fall der hö
hstenPumpleistung (4.5W) bei künstli
h abges
halteter stimulierter Emission. Der hier beob-a
htete Zerfall der Di
hte geht also einzig auf mononukleare Rekombination, spontaneEmission und Auger-Prozesse zurü
k. Die spontane Emission in die Lasermode, die alsKeim für den Aufbau der stimulierten Emission dient, ist au
h in Bild (3.22) als graueFlä
he dargestellt.Bei einges
halteter stimulierter Emission wird die Di
hte dur
h den Aufbau des La-serfeldes abgebaut. Der unbes
hi
htete Fall zeigt dabei eine ausgeprägte Di
htereduktion
a. 0.7 ns na
h der Anregung. Im bes
hi
hteten Fall ist der Di
hteabfall weniger prägnant,aber denno
h vorhanden. Daran sieht man bereits den Hauptein�uss der AR-Bes
hi
htungauf die Ans
haltdynamik: in beiden Fällen sind die optis
hen Verluste α und der Materi-algewinn g(N, T ) kurz na
h der Anregung glei
h. Beginnend mit dem spontan emittiertenLi
ht baut si
h die Laserintensität exponentiell mit Γg(N, T ) − α auf. Dur
h die Unter-s
hiede im optis
hen Con�nement Γ steigt die Li
htintensität im unbes
hi
hteten Fall je-do
h viel s
hneller als im AR-Fall. Während dieses Aufbaus reduziert si
h die Verstärkungaufgrund der Ladungsträgerdi
hteverluste dur
h mononukleare Prozesse, PL, Auger unddie steigende stimulierte Rekombination. Im Fall des unbes
hi
hteten aktiven Spiegels istder Laserintensitätsaufbau s
hnell vergli
hen mit den übrigen Ladungsträgerverlusten. Imbes
hi
hteten Fall sind beide Zeitskalen verglei
hbar. Daher ist der Anteil der ni
htstrah-lend und spontan rekombinierenden Ladungsträger im letzteren Fall gröÿer, was in einems
hwä
her ausgeprägten Emissionspeak mündet.In Bild (3.23) sind die Unters
hiede zwis
hen dem AR-bes
hi
hteten und dem unbe-s
hi
hteten VECSEL no
hmal präzisiert. Im Unterbild (a) ist die integrierte Ausgangs-leistung in Abhängigkeit von der (gemittelten) Pumpleistung gezeigt. Anders als unter
w-Anregungs- und Emissionsbedingungen ist die Steigungse�zienz für das bes
hi
hteteBauteil deutli
h geringer als beim unbes
hi
hteten. Dies ist eine Konsequenz aus dem be-s
hriebenen Di
hteverlust während der Aufbauphase der Laseremission. Weiterhin kanneine deutli
he Sättigung der Ausgangsleistung Pout als Folge der extrem stark steigen-den Auger-Verluste für sehr hohe Ladungsträgerdi
hten (verglei
he Bild (3.6)) beoba
htetwerden. Diese Verluste begrenzen e�ektiv die Ladungsträgerdi
hte, die zur stimuliertenRekombination zur Verfügung steht. Die Höhe des Emissionspeaks (b) folgt wie erwartetdem Verhalten der Gesamtausgangsleistung. Im Unterbild (
) ist die Verzögerung zwis
henPumppuls und Emissionsmaximum aufgetragen. Dort zeigt das unbes
hi
htete Bauteil diebereits bespro
hene, s
hnellere Ans
haltdynamik. Für kleine Pumpleistungen nähern si
hbeide Kurven jedo
h dem glei
hen Wert. Dieser zeigt das Amplitudenmaximum der reinenPL-Emission an. In diesem Limes kann man ni
ht mehr von Laseraktivität spre
hen.Die Breite der emittierten Pulse der bes
hi
hteten und unbes
hi
hteten Bauteile sindim Unterbild (d) aufgetragen. Unterhalb der S
hwelle zeigen beide Kurven wiederum die62
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Abbildung 3.23.: Verglei
h der dynamis
hen Eigens
haften unbes
hi
hteter (dur
hgezogeneLinien) und AR-bes
hi
hteter (gestri
helte Linien) VECSEL für vers
hiedene Pumpleis-tungen. Unterbild (a) zeigt die zeitintegrierte emittierte Ausgangsleistung, Unterplot (b)die maximale Emissionspeakhöhe, Unterplot (
) die Ans
haltzeit als Verzögerung zwis
henPumppuls und Emissionsmaximum und Unterplot (d) die volle Halbwertsbreite des Emis-sionspeaks.Tendenz zum glei
hen Wert, der die Breite der reinen PL-Emission anzeigt. Für steigendePumpleistungen sinkt die volle Halbwertsbreite (fwhm) der transienten Emission des unbe-s
hi
hteten VECSEL wie erwartet. Beim AR-bes
hi
hteten VECSEL steigt dieselbe Gröÿezunä
hst und sinkt erst später. Dieser anfängli
he Anstieg der vollen Halbwertsbreite istauf verstärkte spontane Emission und keine ri
htige Laseraktivität zurü
kzuführen.Verglei
hend zeigt also die Einführung einer Antire�exionsbes
hi
htung im dynamis
henRegime tendenziell dieselben Auswirkungen auf die VECSEL Eigens
haften wie unter sta-tionären Bedingungen. Die Bes
hi
htung reduziert die optis
he Modenstärke an den Quan-ten�lmpositionen, womit der Laserintensitätsaufbau na
h einer ultras
hnellen Anregungreduziert wird. Daraus folgen dann eine höhere Lasers
hwelle und eine gröÿere Verzöge-rung zwis
hen Pumppuls und Emission.3.3.5. Thermis
hes ÜberrollenZum Abs
hluss dieser Betra
htungen wollen wir uns no
h einmal etwas detaillierter mitdem Me
hanismus des thermis
hen Überrollens bes
häftigen. O�ensi
htli
h ist das ther-mis
he Überrollen ein E�ekt, der dur
h die energetis
he Vers
hiebung von Resonatormo-de und Gewinnspektrum mit unters
hiedli
hen Temperaturabhängigkeiten hervorgerufenwird. Bild (3.24) zeigt das grundlegende Prinzip: dur
h die unters
hiedli
hen Temperatu-rabhängigkeiten bleibt eine Nettovers
hiebung zwis
hen Mode und Gewinn übrig, die beientspre
hend hoher Verlustleistung des Lasers und daraus resultierender Temperatur undNettovers
hiebung den Überlapp zwis
hen Mode und Gewinn klein werden lässt, woraufhinder Laser auss
haltet. 63



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELn
Abbildung 3.24.: Me
hanismus des thermis
hen Überrollens. Bei kleinen Temperaturensind Resonatormode ωcav und der maximale Gewinn bei glei
her Energie und der modaleGewinn ist groÿ (s
hwarze dur
hgezogene Linie). Bei hoher Temperatur (rote, gestri
helteLinien) vers
hieben sowohl die Resonatormode als au
h das Gewinnspektrum zu kleinerenEnergien, jedo
h mit unters
hiedli
hen Koe�zienten, was zu vers
hwindendem Überlappführen kann.Etwas genauer betra
htet stellt si
h die Situation komplizierter dar. Betra
htet man bei-spielsweise einen VECSEL, der im stationären Zustand oberhalb der S
hwelle betriebenwird, so ist der modale Gewinn nun an die optis
hen Verluste des Resonators geklemmt.Nehmen wir ferner an, dass dessen Temperatur gerade so ist, dass die energetis
he Positi-on der Resonatormode mit dem Maximum des Gewinnspektrums zusammenfällt. Erhöhtman nun die Pumpleistung, so steigt neben der Laserausgangsleistung au
h die System-temperatur. Der Gewinn s
hiebt dadur
h relativ zur Resonatormode zu kleineren Energienund der modale Gewinn würde sinken. Ausgegli
hen wird dies nun dur
h eine höhere La-dungsträgerdi
hte, die den spektralen Berei
h, in dem Gewinn vorliegt, im Wesentli
henverbreitert (verglei
he au
h Abbildung (3.3)), und damit die Vers
hiebung von Resonator-mode und Bandkante kompensiert. Dieser Kompensationsme
hanismus funktioniert übereinen weiten Parameterberei
h von T und NQW - weit gröÿer als die typis
hen Ladungs-trägerdi
hten beim Überrollen, die in den vorangegangenen Ratenglei
hungssimulationenbestimmt wurden.Warum s
haltet der Laser beim Überrollen also so s
hlagartig ab? Die na
hfolgendenAnalysen zeigen auf zwei unters
hiedli
he Weisen, dass das Überrollen ein Resultat derni
htlinearen Ladungsträgerverluste des Systems sind. Dazu wird zunä
hst einmal an einemmögli
hst einfa
hem Modell die Leistungs
harakteristik und die Temperaturentwi
klung imLaser analytis
h betra
htet. Bereits hier werden die grundlegenden Me
hanismen deutli
h.Dann betra
hten wir dasselbe Problem aus einer anderen Perspektive, und zeigen dasStabilitätskriterium für den Laserbetrieb am Beispiel des VECSELs aus diesem und demvorangegangenen Kapitel unter Verwendung der bere
hneten mikroskopis
hen Gewinn- undVerlustdaten, auf.(1) Analytis
hes ModellIm stationären Laserbetrieb ist der modale Gewinn an die optis
hen Verluste geklemmt.Daraus folgt, solange der Laser no
h ni
ht thermis
h übergerollt ist, dass si
h zu jeder Sys-64



3.3. Ein�uss des Resonators auf die VECSEL-Charakteristik im thermis
hen Glei
hgewi
httemtemperatur eine stationäre Ladungsträgerdi
hte einstellt. In dem betra
hteten Energie-berei
h der Laseremission sowie einem Temperaturberei
h von Zimmertemperatur bis rund450K sind sowohl die Resonatormodenvers
hiebung als au
h die Bandlü
kenvers
hiebunglinear mit der Temperatur, jedo
h mit unters
hiedli
hen Steigungen, weshalb eine lineareRelativvers
hiebung der Bandlü
ke zu kleineren Energien übrigbleibt. Die Ladungsträger-di
hte muss nun also genau so mit der Temperatur ansteigen, dass der Berei
h, in dem derdur
h die Laserverluste sowie Modenstärke bestimmte Materialgewinn vorliegt, mit derrelativen Energievers
hiebung zunimmt. Dies bedeutet aber ni
hts anderes, als dass dieLadungsträgerdi
hte so zunehmen muss, dass eine (ausrei
hende) Besetzungsinversion beihöheren Ladungsträgerimpulsen mit Energien, die der relativen Temperaturvers
hiebungentspre
hen, vorliegt.Betra
hten wir nun den Spezialfall eines optis
h aktiven Materials, dessen Bandstrukturdur
h ein Zweibandmodell mit parabolis
hen Bändern und glei
hen e�ektiven Massen be-s
hrieben werden kann, und nehmen weiter an, dass die optis
hen Verluste sehr klein sind,also nur sehr wenig Materialgewinn notwendig ist, um Laserbetrieb zu errei
hen. Dannbildet die Position des 
hemis
hen Potentials, das nun in beiden Bändern glei
h ist, dieobere Grenze des Netto-Gewinnberei
hs.Zusammen mit den anderen Vorüberlegungen bedeutet das, dass im stationären Laserbe-trieb in dem Modellsystem die Ladungsträgerdi
hte mit der Systemtemperatur so ansteigenmuss, dass das 
hemis
he Potential genauso wie die relative Vers
hiebung zwis
hen Modeund Gewinn mit der Temperatur, also linear, steigt.Das 
hemis
he Potential für parabolis
he Bänder ist analytis
h bekannt[14℄:
µ =

1

β
· ln(exp(~2βπN/m) − 1), (3.20)mit β = 1/(kBT ) und der Boltzmann Konstante kB. Wir ziehen die Exponentialfunktionaus dem Logarithmus,

µ = ~
2π
N

m
+

1

β
· ln(1 − exp(−~

2βπN/m)) (3.21)und erkennen, dass das Argument der übrigbleibenden Exponentialfunktion für Werte von
m = 0.06 ·m0

6, T = 300K und N = 2 · 1016m−2 ungefähr −3 ist. Damit ist die Exponen-tialfunktion klein gegen eins, und der Logarithmus lässt si
h zu
µ ≈ ~

2π
N

m
− 1

β
exp(−~

2βπN/m) (3.22)entwi
keln. Für ni
ht zu groÿe T erhalten wir also, dass das 
hemis
he Potential µ im We-sentli
hen proportional zur Ladungsträgerdi
hte N ansteigt. S
hlussendli
h folgt daraus,dass die S
hwelldi
hte in dem Modellsystem im Wesentli
hen linear von der Systemtempe-ratur abhängt und daher mit
Nthreshold(∆T ) = N0 + α∆T (3.23)6entspri
ht etwa der Krümmung des ersten Leitungssubbandes in den (In0.21Ga0.79)As Quanten�lmen65



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELnund einem Proportionalitätsfaktor α bes
hrieben werden kann.Um einen analytis
hen Einbli
k in die Zusammenhänge des thermis
he Überrollens zu be-kommen, betra
hten wir die Systemtemperatur. Dazu nehmen wir an, dass wir den Wär-metransport an die Wärmesenke wie bereits bei den Ratenglei
hungssimulationen dur
heinen e�ektiven thermis
he Widerstand Rth bes
hreiben können. Dann ist die transpor-tierte Leistung im stationären Zustand aus dem aktiven Medium der Temperatur T zurWärmesenke, die auf der konstanten Temperatur TS gehalten werden soll,
Pthermal = 1/Rth ∗ (T − TS). (3.24)Lösen wir diese Glei
hung für die Di�erenztemperatur ∆T = T − TS, ergibt

∆T = Rth · Pthermal. (3.25)Im stationären Zustand ist der thermis
he Leistungsverlust die Di�erenz aus der absorbier-ten Pumpleistung Ppump und der stimuliert emittierten Leistung Pstim. Zusätzli
h tretenno
h Verluste dur
h spontane Emission auf, die zum Teil zur Wärme beitragen (dur
hRelaxation von der Pumpenergie zur Bandkante) und zum Teil ni
ht (Emission an derBandkante, geht als Li
ht dem System verloren). Letzteren Teil verna
hlässigen wir indieser Betra
htung.Die thermis
hen Verluste resultieren von zwei unters
hiedli
hen E�ekten: einerseits ge-hen Ladungsträger dur
h ni
htstrahlende und spontane Rekombinationen verloren undihre Energie wird direkt in Wärme umgewandelt. Andererseits rekombinieren die Ladungs-träger, eine Besetzungsinversion vorausgesetzt, stimuliert und verstärken damit das LaserLi
htfeld. Bei diesem Prozess verbleibt die Di�erenz aus der Energie, bei der das stimu-liert rekombinierende Ladungsträgerpaar erzeugt wurde, und der Energie, die das dur
hdie Rekombination entstandene Photon wegträgt, im System. Dieser au
h Quantendefektoder Quantenübers
huss genannte Energiebetrag pro rekombinierendem Elektron-Lo
h-Paar trägt direkt zur Aufheizung des Ladungsträgersystems und damit zur Aufheizung desGesamtsystems bei. Wenn wir vereinfa
hend annehmen, dass wir die Ladungsträgerver-luste dur
h die in Kapitel 2.4.4 eingeführten, konstanten A,B,C Koe�zienten darstellenkönnen, ergibt si
h
∂

∂t
Nloss = A ·N +B ·N2 + C ·N3. (3.26)Da jedes verlorengehende Elektron-Lo
h Paar bei der Pumpenergie erzeugt wurde, ergibtsi
h für den Leistungsverlust dur
h A und C

PA = A ·N · ~ωpump, PC = C ·N3 · ~ωpump. (3.27)Bei der spontanen Emission müssen wir no
h die Energie des erzeugten Photons abziehen,die wir vereinfa
hend mit der Laserenergie glei
hsetzen. Dadur
h ergibt si
h
PB = B ·N2 · (~ωpump − ~ωlaser). (3.28)66
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hen Glei
hgewi
htDer Leistungsverlust dur
h den Quantendefekt beträgt
Ploss,QDef = Pstim

~ωpump − ~ωlaser

~ωlaser
. (3.29)Daraus folgt

Pthermal = Ppump − Pstim

= Ploss,QDef + PA + PB + PC

≡ Ploss,QDef + Pth (3.30)mit dem zusammengefassten Leistungsverlust dur
h Ladungsträgerrekombination Pth.Damit ergibt si
h die Änderung der Systemtemperatur ∆T zu
∆T = Rth · (Ppump − Pstim)

= Rth · (Ploss,QDef + Pth)

= Rth ·
(

Pstim

(
~ωpump − ~ωlaser

~ωlaser

)

+ Pth

)

= Rth ·
(

(Ppump − Pth)
~ωlaser

~ωpump
· ~ωpump − ~ωlaser

~ωlaser
+ Pth

)

= Rth ·
(

Ppump(1 −
~ωlaser

~ωpump
) + Pth

~ωlaser

~ωpump

)

, (3.31)wobei wir wiederum ausnutzen, dass jedes stimuliert rekombinierende Elektron-Lo
h Paarbei der Pumpenergie erzeugt wurde, also Pstim = (Ppump − Pth)
~ωlaser

~ωpump
.Um Glei
hung (3.31) analytis
h zu lösen, verna
hlässigen wir den Auger-Term in Glei-
hung (3.27), indem wir annehmen, dass er klein gegenüber den spontanen Emissionsver-lusten aus Glei
hung (3.28) ist. Verglei
ht man die entspre
henden mikroskopis
hen Verlust-terme für den vorangehend untersu
hten VECSEL, so folgt bei mittleren Di
hten und Tem-peraturen (T = 350K und NQW = 2 · 1012 
m−2) eine etwa zehnmal kürzere Lebensdauerdur
h spontane Emission (τspont = 2.6 ·10−9 s) als dur
h Auger-Verluste (τAuger = 2 ·10−8 s).Au
h bei hohen Di
hten und Temperaturen (T = 400K und NQW = 3.7 · 1012 
m−2) bleibtno
h ein Faktor 1.6 übrig (τspont = 2.7 · 10−9 s, τAuger = 4.3 · 10−9 s), womit die obigeNäherung gere
htfertigt ist.Wir s
hreiben

~ωlaser

~ωpump
Pth(∆T ) ≈ Pth,0 + Ã∆T + B̃∆T 2 (3.32)wobei

Pth,0 = A~ωlaserN0 +B
~ωlaser

~ωpump

(~ωpump − ~ωlaser)N
2
0

Ã = A~ωlaserα + 2
~ωlaser

~ωpump
αN0B(~ωpump − ~ωlaser)

B̃ = B
~ωlaser

~ωpump

(~ωpump − ~ωlaser)α
2. (3.33)67



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELnZusammen mit Glei
hung (3.23) bekommen wir
∆T = Rth ·

(

Ppump(1 − ~ωlaser

~ωpump

) + Pth
~ωlaser

~ωpump

)

= Rth ·
(

Ppump(1 − ~ωlaser

~ωpump
) + Pth,0 + Ã∆T + B̃∆T 2

)

=⇒

∆T± =
1 − RthÃ

2RthB̃
±

√
√
√
√

(

1 − RthÃ

2RthB̃

)2

−
Ppump(1 − ~ωlaser

~ωpump
) + Pth,0

B̃
(3.34)Da die Temperatur mit steigender Pumpleistung steigen muss, der Betrag unter der Wurzelaber mit steigendem Ppump fällt (B̃ ist immer > 0), kann nur die Lösung mit der negativenWurzel in Glei
hung (3.34) physikalis
h sein. Weiterhin gilt RthÃ < 1 für realistis
he Pa-rameter.An dieser Stelle wollen wir zunä
hst den physikalis
hen Inhalt von Glei
hung (3.34) unter-su
hen. Geht man auf die De�nitionen aus Glei
hung (3.33) zurü
k, erkennt man, dass dererste Term in Glei
hung (3.34) positiv für endli
hes B̃, Rth ist, und die Dimension einerTemperatur hat. Bezei
hnet man diesen Term mit T0, ergibt si
h

∆T = T0 − T0

√
√
√
√1 −

Ppump(1 − ~ωlaser

~ωpump
) + Pth,0

B̃T 2
0

(3.35)Eine Entwi
klung der Wurzel na
h Taylor führt zu
∆T =

Ppump(1 − ~ωlaser

~ωpump
) + Pth,0

2B̃T0

+
(Ppump(1 − ~ωlaser

~ωpump
) + Pth,0)

2

8B̃2T 3
0

+ ...

≈ Rth

1 −RthÃ

(

Ppump(1 − ~ωlaser

~ωpump
) + Pth,0

)

+

(
Rth

1 − RthÃ

)3

B̃

(

Ppump(1 − ~ωlaser

~ωpump
) + Pth,0

)2 (3.36)Glei
hung (3.36) zeigt, dass die Systemtemperatur für kleine absorbierte Pumpleistungenlinear mit Ppump steigt. Die Steigung ist dur
h den Quantendefekt ((1 − ~ωlaser

~ωpump
), den ther-mis
hen Widerstand Rth und den Verlustkoe�zienten Ã, der jetzt ni
ht mehr nur diemonomolekularen Verluste A, sondern au
h den linearen Anteil der spontanen Verlusteenthält, bestimmt. Für gröÿere Pumpleistungen wird ein quadratis
her Term proportio-nal zu B̃ wi
htig, der die Temperaturkorrekturen dur
h die quadratis
he Abhängigkeit derspontanen Emission aufgreift.Für no
h höhere Pumpleistungen ist die Verna
hlässigung der höheren Taylorkoe�zien-ten ni
ht mehr gere
htfertigt, und die Glei
hung (3.34) muss komplett gelöst werden. Dies68



3.3. Ein�uss des Resonators auf die VECSEL-Charakteristik im thermis
hen Glei
hgewi
htwerden wir etwas später, bei der Diskussion der Relation zwis
hen emittierter und absor-bierter Leistung, na
hholen.Um diese Leistungsrelation zu bekommen, arrangieren wir Glei
hung (3.30) etwas um undbenutzen Glei
hung (3.29) und den Ansatz (3.32):
Pstim =

~ωlaser

~ωpump
Ppump −

~ωlaser

~ωpump
Pth

≈ ~ωlaser

~ωpump
Ppump − Pth,0 − Ã∆T − B̃∆T 2. (3.37)Setzt man Glei
hung (3.34) ein, ergibt si
h

Pstim = Ppump +
1

Rth

√

T 2
0 −

Ppump(1 − ~ωlaser

~ωpump
) + Pth,0

B̃
− ÃT0 − 2B̃T 2

0 . (3.38)Na
h no
hmaliger Taylorentwi
klung folgt das bemerkenswerte Resultat
Pstim =

~ωlaser − RthÃ~ωpump

~ωpump(1 − RthÃ)
Ppump −

1

1 −RthÃ
Pth,0

− B̃R2
th

(1 − RthÃ)2

(

Ppump(1 − ~ωlaser

~ωpump
) + Pth,0

)2

+ ... (3.39)Dies zeigt, dass die Quantene�zienz, die wir als Verhältnis aus über die S
hwelle hinausabsorbierter Pumpleistung und stimuliert emittierter Laserleistung de�nieren, ein konstan-tes Verhalten für kleine Pumpleistungen aufzeigt. Alternativ kann man Glei
hung (3.39)au
h so lesen, dass ohne quadratis
he (oder höhere) Abhängigkeiten der Ladungsträger-verluste kein thermis
hes Überrollen auftritt, sondern si
h eine konstante Quantene�zienzabhängig von Ã und der Wärmeleitfähigkeit Rth einstellt. In Bild (3.25) ist diese Abhän-gigkeit von RthÃ für ~ωpump = 1.5eV und ~ωlaser = 1.1eV gezeigt. Für vers
hwindendenVerlust (Ã→ 0) oder unendli
he Wärmeleitfähigkeit (Rth → 0) nähert si
h die Quantene�-zienz dem fundamentalen Limit von ~ωcav/~ωpump, das bei diesen Parametern 0.733 ist. Fürendli
he Verluste und endli
hen Wärmewiderstand sinkt die Quantene�zienz wie erwartet.In Bild (3.26) ist der Temperaturanstieg und die stimulierte Emissionsleistungsab-hängigkeit7 von der Pumpleistung für realistis
he Laserparameter (A = 107 s−1, B =
10−10 
m3 s−1, N0 = 2 · 1012 
m−2, α = 2.9 · 1010 K−1
m−2, Rth = 10KW−1) dargestellt.Die blauen Linien zeigen die volle Re
hnung na
h den Glei
hungen (3.34) und (3.38). Da-bei wird der ni
htlineare Temperaturanstieg und das daraus folgende Abs
halten des Laserssi
htbar. Für kleinere Pumpleistungen stellen die Taylorentwi
klungen (3.36) und (3.39),hier rot dargestellt, eine vertretbare Näherung der vollen Lösung dar. Jedo
h ist das ther-mis
he Überrollen hier ni
ht enthalten. Eine weitere Reduktion der Komplexität dur
h die7Die tatsä
hli
h aus dem Laser emittierte Leistung sinkt no
h um den Faktor der Auskoppele�zienz,

ηout = ln(R2)/ ln(R1R2Tloss) [39℄ 69



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
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Abbildung 3.25.: Quantene�zienz des Pumpprozesses abhängig vom Produkt aus thermi-s
hem Widerstand Rth und linearem Verlust Ã bei verna
hlässigtem B̃.Verna
hlässigung der quadratis
hen Di
hteabhängigkeit der Ladungsträgerverluste ergibtdie grüne Kurve in Bild (3.26). Die Steigung der resultierenden Leistungs
harakteristikfolgt Bild (3.25) für das hier verwendete RthÃ ≈ 0.14. Insbesondere nahe der Lasers
hwelleist die Quantene�zienz vom Produkt RthÃ bestimmt, und wei
ht damit signi�kant von
~ωlaser/~ωpump [39℄ ab.Au
h wenn für die Überrolltemperatur (entspre
hend dazu au
h für die Leistungs
ha-rakteristik) unrealistis
h hohe Zahlenwerte im Berei
h der thermis
hen Zersetzung desMaterials aus dieser Analyse folgen, so bietet sie do
h einigen Aufs
hluss über die Ursa-
hen des thermis
hen Überrollens. Unter der Voraussetzung einer linearen Abhängigkeitzwis
hen Ladungsträgerdi
hte und Systemtemperatur bei geklemmtem modalen Gewinnim Laserbetrieb, ist das thermis
he Überrollen das Resultat von mindestens quadratis
hvon der Ladungsträgerdi
hte abhängigen Verlusten (spontane Emission, Auger - hier ver-na
hlässigt). Monomolekulare Verluste alleine können ungea
htet ihrer Gröÿenordnung dasHerauslaufen des Gewinns aus der Resonatormode ni
ht erklären, da die si
h glei
hzeitigerhöhende Ladungsträgerdi
hte den Gewinnberei
h im selben Maÿ erweitert. Weiterhin hatGlei
hung (3.38) nur für Pumpleistungen

Ppump ≤
(

T 2
0 B̃ − Pth,0

)(

1 − ~ωlaser

~ωpump

)−1 (3.40)reelle Lösungen. Dies spiegelt unsere Grundannahme wider, dass die Laserbedingung erfülltsein soll, wel
hes für Pumpleistungen, die die obige Bedingung ni
ht mehr erfüllen, ni
htmehr physikalis
h ri
htig ist. Eine etwas detailliertere Untersu
hung dieses Umstandes wirdim nä
hsten Unterkapitel dur
hgeführt.Dieses vereinfa
hte Modell eignet si
h insbesondere dazu, grundlegende Abhängigkei-ten von bauteilrelevanten Parametern wie der Temperatur zu studieren. Der Trend beider Bauteilentwi
klung geht aktuell zu immer ausgefeilteren Methoden, die entstehendeWärme bestmögli
h abzuführen, also den thermis
hen Widerstand Rth zu minimieren. Bei70
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hen Glei
hgewi
ht

Abbildung 3.26.: Temperaturerhöhung ∆T (linkes Teilbild) und Leistung der stimuliertenEmission Pstim (re
htes Teilbild) aufgetragen gegenüber der Pumpleistung Ppump für dievers
hiedenen Näherungen von Glei
hung (3.34) und (3.38) beiRth = 10K/W. Blaue Linienentspre
hen der Lösung der vollen Glei
hungen, rote der Taylorentwi
klung bis zum erstenGlied und die grünen Kurven berü
ksi
htigen nur die linearen Terme der Glei
hungen (3.34)und (3.38). Parameter siehe Text.

Abbildung 3.27.: Darstellung und Parameter analog zu Bild (3.26), mit auf Rth = 5K/Wreduziertem thermis
hen Widerstand.
71



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELnglei
her Pumpleistung bedeutet die bessere Wärmeleitfähigkeit natürli
h eine Absenkungder Bauteiltemperatur und auf die Leistungs
harakteristik bezogen ein späteres thermi-s
hes Überrollen bei insbesondere höheren Systemtemperaturen. Auf der Su
he na
h immerhöheren Ausgangsleistungen folgt dann ab einem gewissen Punkt, dass thermis
hes Über-rollen keine Relevanz mehr haben wird, da die Überrolltemperatur bereits oberhalb derthermis
hen Stabilitätsgrenze des Halbleitermaterials liegt. Gezeigt ist dies in Bild (3.27),bei dem ein halbierter thermis
her Widerstand für ansonsten unveränderte Parameter ausBild (3.26) verwendet wurden. Die Überrolltemperatur ist dabei im Verglei
h zu Bild (3.26)um mehr als das doppelte angestiegen.Umgekehrt ist eine Systemtemperatur von z.B. 100K im Beispiel mit Rth = 5K/W beirund 60W, im Beispiel von Rth = 10K/W jedo
h bereits bei Ppump = 25W errei
ht. Derfür Ho
hleistungsanwendungen gängige Ansatz, die Wärmeleitfähigkeit zur Wärmesenkezu verbessern, ist also wie erwartet sehr erfolgrei
h. Alternativ dazu könnte man jedo
hversu
hen, den linearen Verlust Ã zu senken, da dieser einen ebensol
h starken E�ektzumindest auf die anfängli
he Steigungse�zienz hat (verglei
he au
h Abbildung (3.25)).In der vorgestellten Analyse ist der Aspekt der Flä
henskalierbarkeit, der als ein zen-traler Vorteil des Halbleiters
heibenlaserkonzepts angesehen wird, no
h ni
ht explizit auf-getreten. Da jedo
h als einziger Parameter der Wärmewiderstand Rth eine geometris
heKomponente enthält, entspri
ht eine Vergröÿerung der Pump�ä
he gerade einer Reduktiondes Wärmewiderstandes8.(2) Stabilitätskriterium des thermis
hen ÜberrollensUm ein Stabilitätskriterium für den Laserbetrieb und damit au
h für das thermis
he Über-rollen zu erarbeiten, betra
hten wir zunä
hst die Leistungsbilanz des Lasers. Es gilt
Ppump = Pstim + Pspont + Pthermal (3.41)mit der Pumpleistung Ppump, der emittierten Laserleistung Pstim und der spontanen Emissi-on Pspont, die beide ni
ht zur Erwärmung beitragen, und den Wärmeverlusten Pthermal. DieWärmeverluste wiederum setzen si
h zusammen aus den beiden Beiträgen der Ladungs-trägerverluste und des Quantendefekts derjenigen Ladungsträger, die stimuliert rekombi-nieren:

Pthermal = Pstim(
~ωpump

~ωcav

− 1) + PA + PB + PC . (3.42)8Nimmt man einen rein linearen Wärmetransport in Wa
hstumsri
htung an, so ist Rth sogar inversproportional zur beleu
hteten Flä
he A. Da der Wärmetransport jedo
h insbesondere im Randberei
hzwis
hen angeregter und ni
htangeregter Flä
he ni
htlinear in Wa
hstumsri
htung verläuft [67℄, ist Rthi.A. ni
ht proportional zu A−172



3.3. Ein�uss des Resonators auf die VECSEL-Charakteristik im thermis
hen Glei
hgewi
htAndererseits ergibt si
h für jede Verlustleistung eine über den thermis
hen Widerstand Rthbestimmte Systemtemperatur T . Da
T = TS +RthPthermal = TS +Rth(Pstim(

~ωpump

~ωcav
− 1) + PA + PB + PC)

= TS +RthPstim(
~ωpump

~ωcav

− 1) +Rth(PA + PB + PC)

≡ TS + ∆Tstim + ∆Tloss, (3.43)de�nieren wir den Anteil der Temperaturerhöhung dur
h den Quantendefekt der stimuliertemittierten Laserleistung ∆Tstim = RthPstim(~ωpump

~ωcav
− 1) und den rein auf die Ladungsträ-gerverluste zurü
kzuführenden Anteil ∆Tloss = Rth(PA + PB + PC).Betra
hten wir zunä
hst den Zusammenhang zwis
hen Di
hte und Temperatur im Laser-betrieb dur
h die Notwendigkeit, dass eben dafür die Laserbedingung erfüllt sein muss. InBild (3.28) ist der maximale modale Gewinn des unbes
hi
hteten Resonators abzügli
h deroptis
hen Verluste für R2 = 0.98, ∆ = −35meV und ansonsten glei
hen Parametern wie imrestli
hen Kapitel in Abhängigkeit von Temperatur und Quanten�lmladungsträgerdi
hteaufgetragen. Grundlage dafür sind die mikroskopis
hen Gewinnspektren g(~ω,N, T ) undder optis
he Überlapp von Resonatormoden und aktivem Material Γ(~ω, T ). Der maximalemodale Gewinn ist dann gmod,max(N, T ) = max|~ωg(~ω,N, T ) ∗ Γ(~ω, T ).Man erkennt in Bild (3.28) in Graustufen markiert den Berei
h, in dem Nettogewinnvorliegt. Je höher die Di
hte bei glei
her Temperatur ist, umso gröÿer ist der Nettoge-winn (dargestellt dur
h dunklere Flä
hen). Für die Temperaturabhängigkeit gibt es keinmonotones Verhalten dieser Art. Der maximale Nettogewinn liegt bei allen Di
hten ni
htbei den niedrigsten Temperaturen, sondern bei etwa T = 320K. Dies liegt an dem Raum-temperaturdetuning zwis
hen Resonator und dem Maximum der Quanten�lm-PL. Erstbei höheren Temperaturen s
hiebt si
h der Gewinn vollkommen in die Resonatormode hin-ein, und der modale Gewinn maximiert si
h. Für darüber hinausgehende Temperaturenist der modale Gewinn und damit au
h der Nettogewinn im System wie erwartet mono-ton abfallend mit T . Für unsere weiteren Betra
htungen ist die Höhenlinie, bei der dermodale Gewinn glei
h den optis
hen Verlusten ist, von besonderer Bedeutung (hier blaugezei
hnet). Dies stellt nun die 
harakteristis
he Di
hte-Temperaturbeziehung im Laser-betrieb dar, auf die wir bei der analytis
hen Untersu
hung des thermis
hen Überrollensim vorangegangenen Kapitel bereits in einer genäherten Form getro�en sind. Dort wur-de T (N) als linear angenommen, was für positivem Abstand zwis
hen Resonatorlinie undPL-Peakposition ~ωResonator −~ωPL als eine akzeptable Näherung ers
heint. Die si
htbarenAbwei
hungen sind hier maÿgebli
h auf die Ni
htparabolizität der Bänder in der mikro-skopis
hen Re
hnung im Verglei
h zum analytis
hen Modell zurü
kzuführen.Erwähnenswert an dieser Stelle soll no
h die Tatsa
he sein, dass T (N) aufgrund desHineinlaufens des Gewinns in die Resonatormode bei 
a. 320K keine ri
htige Funktion,sondern genaugenommen eine Relation darstellt, denn zu einigen Di
hten existieren zweiTemperaturen, die die Laserbedingung erfüllen. Andererseits ist die �Umkehrfunktion� wie-derum eine e
hte Funktion. Im Folgenden teilen wir daher die Umkehrfunktion N(T ) in73



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELnzwei Funktionen N(T>) und N(T<), jeweils de�niert in den Berei
hen oberhalb und un-terhalb des Di
hteminimums, die wiederum umkehrbar sind, auf. Wenn wir nun von T (N)spre
hen, betra
hten wir implizit die die beiden Umkehrfunktionen von N(T>) und N(T<).

Abbildung 3.28.: Di
hte- und Tem-peraturabhängigkeit des Nettogewinns
(2Γg(ωlaser, T,NQW ) − α) im unbes
hi
h-teten VECSEL (Aufbau siehe Kapitel 3.1)bei ∆ =-35meV, R1 = 0.9999, R2 = 0.98und Tloss = 0.99. Je dunkler die Flä
he,desto höher der Nettogewinn, die weiÿeFlä
he bedeutet Nettoverlust. Die blaueLinie markiert die Temperatur T (N), beider die Laserbedingung (Gewinn = Ver-lust) vorliegt.

Abbildung 3.29.: Di
hteabhängigkeit derVerlusttemperaturerhöhung ∆Tloss desVECSELs aus Kapitel 3.1, bere
hnet aufder Basis der mikroskopis
hen Verlus-traten (Bilder (3.5) und (3.6)) sowie ei-nem mononuklearen Verlustterm von A =
107s−1. Die gestri
helte rote Linie zeigt
∆Tloss selbstkonsistent bere
hnet, d.h.
∆Tloss ist die einzige Wärmequelle, dies
hwarze Linie zeigt ∆Tloss, wenn die La-serbedingung erfüllt ist.Wenden wir uns nun den Ladungsträgerverlusten und dem dadur
h verursa
hten Tempe-raturanstieg ∆Tloss zu. In realistis
hen Systemen sind die PA, PB und PC Terme keine rei-nen Funktionen der Ladungsträgerdi
hte mehr, wie no
h in Glei
hungen (3.27) und (3.28)angenommen, sondern zusätzli
h temperaturabhängig. In Bild (3.29) ist die selbstkonsis-tente Temperaturerhöhung ∆Tloss(N) für die mikroskopis
hen Verlustraten aus Kapitel 3.1und eine angenommene mononukleare Verlustrate von 107s−1 sowie einem thermis
hen Wi-derstand Rth = 6.25K/W als gestri
helte rote Linie dargestellt. Selbstkonsistent bedeutethierbei, dass ∆Tloss(N) = Rth(PA(N)+PB(∆Tloss+TS, N)+PC(∆Tloss+TS, N)) die einzigeQuelle der Temperaturerhöhung ist, jedo
h selbst wieder von dieser erhöhten Temperaturabhängt. Dies ist im Laserbetrieb anders. Nun muss die Di
hte und Temperatur den Vor-gaben der Laserbedingung entspre
hen, die Systemtemperatur T also eine Funktion von Nsein. Es ergibt si
h somit für ∆Tloss

∆Tloss(N) = Rth [PA(N) + PB(T (N), N) + PC(T (N), N)] . (3.44)In Bild (3.29) ist dies dur
h die dur
hgezogene s
hwarze Linie dargestellt. Deutli
h si
htbarist dieser Ladungsträgerverlust und der daraus resultierende Temperaturanstieg höher als74



3.3. Ein�uss des Resonators auf die VECSEL-Charakteristik im thermis
hen Glei
hgewi
htder selbstkonsistent bere
hnete. Dies liegt an dem starken Anstieg der Auger-Verluste mitsteigender Temperatur, die die Reduzierung der PL-Verluste überkompensieren (verglei
heau
h Bilder (3.5,3.6)).Jetzt fügen wir beide bekannten Temperaturanteile zusammen: im stationären Laserbe-trieb muss T (N) unter allen Pumpbedingungen, die diesen stationären Laserbetrieb zu-lassen, der Nullinie aus Bild (3.28) folgen. Andererseits gilt Glei
hung (3.43), und neben
T (N) und der Wärmesenkentemperatur TS kennen wir au
h ∆Tloss(N) (siehe Bild (3.29),s
hwarze Linie). Daraus können wir ∆Tstim(N) = T (N) − TS − ∆Tloss(N) und damit
Pstim(N) = ∆Tstim~ωcav/(Rth(~ωpump − ~ωcav)) bestimmen. Andererseits haben wir mit
∆Tloss(N) au
h Ploss(N) und dur
h die mikroskopis
hen Verlustre
hnungen Pspont(N), wo-mit wir dann Ppump(N) bere
hnen können.In Bild (3.30) sind die Temperaturerhöhung des Systems ∆T (N) = T (N) − TS (blaueLinie), der Anteil der Ladungsträgerverluste an dieser Temperaturerhöhung ∆Tloss(N)(s
hwarze Linie) und die Di�erenz aus beidem, die Temperaturerhöhung dur
h den Quan-tendefekt ∆Tstim (grüne Linie), also der Übers
hussenergie des Pumplasers gegenüber derLaseremission, gezeigt. Die Temperaturerhöhung ∆Tstim, oder dazu proportional die Laser-ausgangsleistung, hat ein deutli
h erkennbares Maximum bei 
a. 4.2·1012 
m−2, das dur
hdie senkre
hte gepunktete s
hwarze Linie angedeutet ist. Unterhalb dieses Maximums undin dem kleinen Berei
h bis zur gestri
helten s
hwarzen Linie ist ein stabiler Laserbetriebmögli
h, im Di
hteberei
h oberhalb der gestri
helten Linie ni
ht mehr.Um dies zu verstehen nehmen wir einen physikalis
hen Zustand an, bei dem der Laseranges
haltet und alle dynamis
hen Gröÿen stationär sein sollen. Dieser Zustand müsstesi
h also im ∆T (N)-Diagramm auf der blauen Kurve be�nden (Laserbedingung).Nehmen wir weiter eine kleine Temperaturs
hwankung δT an, so folgt aus den beteiligtenZeitskalen, dass si
h glei
hzeitig die Di
hte anpasst, indem sie der vorgegebenen Kurve
δT (N) folgt. Für diese Di
hteerhöhung gilt

δN =

(
∂

∂N
∆T

)−1

· δT (3.45)mit der Steigung der T (N)-Kurve an der betra
hteten Ausgangskon�guration. Andererseitsändert si
h dadur
h au
h der Wärmeverlust dur
h den Quantendefekt der stimuliertenEmission um
δTstim =

∂

∂N
∆Tstim · δN =

(
∂

∂N
∆T − ∂

∂N
∆Tloss

)

· δN. (3.46)Für die Leistungsbedingung (3.41) folgt dann bei konstantem Ppump und als konstant an-genommenen Pspont

Ppump = Pspont + Pstim + δPstim(δT ) + Ptherm + δPtherm(δT ) + δP (δT ) (3.47)mit
δPstim(δT ) =

1

Rth

~ωlaser

~ωpump − ~ωlaser

· δTstim(δT )

δPtherm(δT ) =
1

Rth

· δT (3.48)75



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELnund δP als resultierender Leistung. Da für δT = 0 die Laserbedingung erfüllt sein soll undsi
h das System im stationären Zustand be�ndet, gilt
δP (δT ) = − (δPstim(δT ) − δPloss(δT ))

= − 1

Rth

(
~ωlaser

~ωpump − ~ωlaser

· δTstim(δT ) + δT

)

= − 1

Rth

(

~ωlaser

~ωpump − ~ωlaser

(
∂

∂N
∆T − ∂

∂N
∆Tloss

)

·
(

∂

∂N
∆T

)−1

+ 1

)

δT

≡ − 1

Rth

σδT. (3.49)Ist δP (δT ) < 0, ergibt si
h eine höhere Verlust- als Pumpleistung und die Ladungsträ-gerdi
hte und im weiteren Verlauf au
h die Temperatur sinken. Bei δP (δT ) > 0 tritt dasgegenteilige Verhalten ein und Di
hte und Temperatur steigen. Ist also
σ ≡ ~ωlaser

~ωpump − ~ωlaser

(
∂

∂N
∆T − ∂

∂N
∆Tloss

)

·
(

∂

∂N
∆T

)−1

+ 1 (3.50)positiv, so resultiert aus einer anfängli
hen Temperatur�uktuation δT eine entspre
hendgegenteilige Reaktion bei der Ladungsträgerdi
hte und dadur
h au
h bei der Temperatur.Das System glei
ht somit S
hwankungen aus und ist stabil.Bei σ < 0 werden Fluktuationen jedo
h verstärkt, und das System bewegt si
h vom Aus-gangszustand weg. Bereits lei
hte S
hwankungen können ni
ht mehr ausgegli
hen werdenund das System ist instabil.In Glei
hung (3.47) haben wir vereinfa
hend angenommen, dass der Beitrag der sponta-nen Emission Pspont unabhängig von δT und damit δN ist. Dies ist eine gute Näherung, da
δPspont(δT ) klein im Verglei
h zu δPstim(δT ) und δPloss(δT ) ist. Berü
ksi
htigt man au
h
δPspont(δT ) ergeben si
h Korrekturen bei der Grenzdi
hte zwis
hen stabilem und instabilemLaserbetrieb von etwa 1% zu höheren Di
hten.Die Di
hte, bei der σ, unter Berü
ksi
htigung der Korrektur dur
h δPspont(δT ), dasVorzei
hen we
hselt, ist die in Bild (3.30) eingezei
hnete gestri
helte s
hwarze Linie.In Abbildung (3.31) sind die vers
hiedenen Terme aus Glei
hung (3.41) als Umkehrungihrer Di
hteabhängigkeit gezeigt. Unterhalb der Lasers
hwelle sind nur zwei der Termeaus Glei
hung (3.41) von Null vers
hieden. Dies sind die spontane Emission Pspont und dierestli
hen Beiträge der Ladungsträgerverluste. Da letztere au
h die einzige Wärmequelledarstellen, folgt N(Pthermal) zunä
hst der selbstkonsistent bere
hneten, roten Kurve. DieDi
hteabhängigkeit der Gesamtleistung aus Ladungsträgerverlusten und spontaner Emissi-on ist violett gezeigt. Errei
ht die Pumpleistung die S
hwelle, so ist Laseremission mögli
hund die Temperatur - Di
hte Relation folgt der Laserbedingung. Daher folgen die La-dungsträgerverluste als Bestandteil der gesamten thermis
hen Verluste nun der s
hwarzenKurve, während die gesamten thermis
hen Verluste Pthermal dur
h die blaue Kurve darge-stellt werden. Addieren wir auf die thermis
hen Verluste no
h den spontanen Anteil Pspont,76
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hen Glei
hgewi
ht

Abbildung 3.30.: Di
hte-Temperaturrelationen für die Laser-bedingung ∆T (N) (blaue Kurve), La-dungsträgerverluste ∆Tloss(N) (s
hwarz)und den Quantendefekt des stimuliertemittierten Li
htes ∆Tstim (grün). Diesenkre
hte gepunktete Linie markiert dasMaximum von ∆Tstim, die gestri
helteLinie die Grenzdi
hte bei der der Laserinstabil wird (siehe Text).
Abbildung 3.31.: Leistungs-Di
hte-Relationen für selbstkonsistent (rot, dur
h-gezogen unterhalb der S
hwelle, gestri-
helt oberhalb) bzw. die Laserbedingungerfüllend (s
hwarz) bere
hnete Ladungs-trägerverluste, Laserbedingung (blau) undselbstkonsistent bzw. der Laserbedingungfolgende Di
hte in Relation zur Verlust-leistung N(Pthermal + Pspont) (violett). Diegrüne Kurve stellt die Di
hte in Abhän-gigkeit der gesamten Verlustleistung (imstationären Zustand = Ppump) dar.erhalten wir die violette Kurve. Vollständig wird die Glei
hung dann dur
h Hinzunahmeder stimuliert emittierten Leistung Pstim, wel
hes dur
h die grüne Kurve dargestellt wird.Die thermis
hen Verluste in Bild (3.31), oder genau genommen die Di
hte als Umkehr-funktion N(Pthermal), folgen sowohl unter (rote Linie) als au
h oberhalb der S
hwelle (blaueLinie) einem monoton steigendem Verhalten. Addieren wir dazu no
h den Anteil der spon-tanen Leistung Pspont (violett), so ändert si
h an dem generellen Verhalten wenig9. Betra
h-ten wir jedo
h no
h die stimulierte Laserleistung, also N(Pthermal + Pspont + Pstim) (grüneKurve), ergibt si
h eine ausgezei
hnete Ladungsträgerdi
hte Nmax (gestri
helte s
hwarzeLinie), die zu einer maximalen Verlustleistung Pmax gehört, für die die Laserbedingungno
h erfüllt ist. Dies ist die bereits aus der Stabilitätsuntersu
hung bekannte Grenzdi
hte,bei der σ das Vorzei
hen we
hselt.Oberhalb dieser Pumpleistung kann die Laserbedingung ni
ht mehr erfüllt werden, wassi
h in der unphysikalis
hen Umkehr der N(Ppump)-Relation darstellt. O�ensi
htli
h kanndas Laserfeld unter der Bedingung Gewinn = Verlust ni
ht stark genug werden, um die9Im Berei
h der S
hwellpumpleistung entsteht die bereits kommentierte Abwei
hung vom monotonenVerhalten dur
h das Hineinlaufen des Materialgewinns in das Maximum des optis
hen Überlapps. 77



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELnhohe, dur
h das Pumpen erzeugte Ladungsträgerdi
hte abzubauen. Im Resultat steigt dieLadungsträgerdi
hte weiter an und vers
hlimmert so die Situation.In Bild (3.31) ist au
h no
h die Ladungsträgerdi
hte mit der hö
hsten Ausgangsleistunganalog zu Bild (3.30) als gepunktete Linie eingezei
hnet. Deutli
h si
htbar wird erneut, dassdas thermis
he Überrollen ni
ht bei maximaler stimulierter Laserleistung, sondern lei
htoberhalb davon liegt.

Abbildung 3.32.: S
hematis
he Darstellung der Di
hte-Temperatur Relation im VECSELund vers
hiedener Systemzustände. Legende wie in Bild (3.30), mit der roten Kur-ve (gestri
helt und dur
hgezogen) als selbstkonsistenter Bere
hnung von ∆Tloss(N, Tloss).Im Di
hteberei
h unterhalb der ersten senkre
hten gestri
helten Linie ist die Di
hte zuklein, um Laserbetrieb zu ermögli
hen - die Pumpleistung liegt unterhalb der S
hwelle.Die Di
hte-Temperatur Relation des Systems folgt der selbstkonsistent bere
hneten Tem-peraturerhöhung ∆Tloss(N) (rot, dur
hgezogen). Sobald die Laserbedingung erfüllt werdenkann (blaue Linie), folgt ∆T (N) der blauen Kurve. Der Anteil der Ladungsträgerverlustean ∆T (N) folgt nun ni
ht mehr der selbstkonsistent bere
hneten Form (rot, gestri
helt),sondern ∆Tloss(N, T (N)) (s
hwarze Linie). Oberhalb der zweiten senkre
hten gestri
heltenLinie wird das System instabil und der Laser rollt über. Bis zur dritten senkre
hten gestri-
helten Linie kann es keine stationären sondern nur transiente Zustände geben (hellgrauhinterlegte Funktion). Ist ∆Tloss(N, Tloss) > ∆Tloss(N) erfüllt, existieren wieder stationäreZustände. Das System folgt wieder ∆Tloss(N, Tloss) (rot, dur
hgezogen). Die Gesamtrelati-on, bei der stationäre Zustände existieren, ist dunkelgrau hinterlegt.Abbildung (3.32) zeigt die erlaubte Di
hte-Temperaturrelation im VECSEL no
h einmals
hematis
h. Die dunkelgrau s
hattierte Relation zeigt die ∆T (N)-Abhängigkeit für stabileKon�gurationen. Unterhalb der S
hwelle ist kein Laserbetrieb mögli
h und ∆T (N) folgt78
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hen Glei
hgewi
htder selbstkonsistenten Temperaturerhöhung ∆Tloss(N) (glei
he Legende wie im restli
henKapitel, also rote Linie). Sobald die Di
hte und Temperatur ausrei
hend sind, folgt ∆T (N)der Laserbedingung (blaue Linie). Oberhalb des Maximums von ∆Tloss (grün) sinkt dieLaserausgangsleistung, der Laserbetrieb bleibt aber no
h stabil. Im hellgrau s
hattiertenBerei
h ist überhaupt kein stationärer Endzustand des Systems mehr mögli
h. Tritt einSystemzustand aus dem stationären Betrieb, z.B. dur
h Erhöhung der Pumpleistung, in denbei höheren Di
hten liegenden Berei
h ohne stabile Endzustände, so folgt das System derblau gestri
helten Linie. Die stimulierte Laserleistung ist nun zu klein, um das Überangebotder Pumpleistung abzubauen und das System heizt si
h auf. Andererseits muss si
h dasSystem im Wesentli
hen auf der gestri
helten Linie bewegen 10, da si
h die Temperatur aufviel gröÿeren Zeitskalen ändert, als Laserfeld und Di
hte. Erst wenn der hellgraue Berei
hdur
hs
hritten ist und das selbstkonsistente ∆Tloss(N) (rote Linie) wieder oberhalb von
∆T (N) der Laserbedingung (blaue Linie) liegt, existieren wieder stabile Zustände. DerLaser ist nun aus, und das System wird nur dur
h die Ladungsträgerverluste aufgeheizt.

Abbildung 3.33.: Verglei
h der Leistungs
harakteristik des unbes
hi
hteten VECSELsbere
hnet mithilfe der Leistungsbilanz (s
hwarze Linie) und dem Ratenglei
hungsmo-dell (graue Flä
he). Die gestri
helt gezei
hneten Abs
hnitte der Leistungs
harakteristik ausder Leistungsbilanz entspre
hen unphysikalis
hen Lösungen von Glei
hung (3.41), da fürdiese Pumpleistungen die Laserbedingung Gewinn = Verlust ni
ht erfüllt werden kann.Die Parameter der Simulation entspre
hen denen aus Bild (3.20,a) für den unbes
hi
htetenVECSEL.Tragen wir nun den Teil der stimulierten Laserleistung Pstim gegen die Pumpleis-tung Ppump auf, der den Laser dur
h den externen Spiegel verlässt, also Plaser =10Die aktuelle Position ist pumpleistungsabhängig bei einer etwas höheren Ladungsträgerdi
hte als die zurglei
hen Temperatur bere
hnete Laserbedingung 79
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Pstim ln(R2)/ ln(R1R2Tloss), so erhalten wir die s
hwarze Kurve in Bild (3.33). Der Ver-glei
h mit dem Ratenglei
hungsergebnis aus Abs
hnitt 3.3.4, hier grau hinterlegt, zeigtdie perfekte Übereinstimmung beider Ergebnisse im Berei
h der Gültigkeit der Laserbe-dingung, hier dur
h die dur
hgezogene Linienform dargestellt. Der gestri
helte Teil stelltkeine physikalis
he Lösung dar, da hier die Laserbedingung ni
ht erfüllt werden kann.Die nahezu exakte Übereinstimmung der Leistungsbilanzanalyse mit der vollen Raten-glei
hung (Abwei
hungen sind kleiner 0.5%) mag verwundern, haben wir do
h die La-dungsträgerverluste in der Barriere komplett verna
hlässigt. Bei typis
hen NBarr von
2.4 · 1015 
m−3 nahe der maximalen Pumpleistung (aus Ratenglei
hungsre
hnung) vor demÜberrollen und τBarr = 2ns [33℄ in einem Volumen von V = Apump · lBarr = 2.5 · 10−13m3ergibt si
h jedo
h eine Verlustleistung dur
h die Barrierenladungsträger von NBarr/τBarrV ·
~ωpump = 75.4mW. Daher ist diese Näherung gere
htfertigt.

Abbildung 3.34.: Energetis
h Lage derBandkante (blaue Linie), des Maximumsvon Γq (grüne Linie) und der Laserener-gie (rote Linie) in Abhängigkeit von derSystemtemperatur T . Zur senkre
ht ge-punkteten Linie emittiert der VECSELmit maximaler Ausgangsleistung, für Tem-peraturen oberhalb der gestri
helten Linierollt der Laser thermis
h über.
Abbildung 3.35.: Dieselben Daten wie inAbbildung (3.34), nur diesmal in Abhän-gigkeit der emittiertem Laserleistung auf-getragen.

In Abbildung (3.34) sind die Energien der Quanten�lmbandkante (blau), des Maximumsdes optis
hen Con�nements des Resonators (grün) und die der Laseremission (rot) in Ab-hängigkeit von der Systemtemperatur dargestellt. Weiterhin sind die Temperaturen, beidenen der Laser seine maximale Ausgangsleistung errei
ht als gepunktete senkre
hte Li-nie, und die Überrolltemperatur als gestri
helte Linie eingezei
hnet. Dabei ist deutli
herkennbar, dass der VECSEL bereits wenige Grad Kelvin oberhalb des Kreuzungspunk-tes von Laserenergie und Bandkante seine maximale Ausgangsleistung errei
ht und bereitskurz darauf überrollt. In Abbildung (3.35) sind dieselben Energien in Abhängigkeit der80



3.3. Ein�uss des Resonators auf die VECSEL-Charakteristik im thermis
hen Glei
hgewi
htemittierten Laserleistung aufgetragen. Hier wird besonders deutli
h, dass das Kreuzen vonLaserenergie und Quanten�lmbandkante bei Emmissionsleistungen von nur wenigen zehn-tel Watt unterhalb der maximalen Ausgangsleistung statt�ndet. In beiden Auftragungenkreuzt die Resonatormode (grün) die Bandkantenenergie etwas vor der Laserenergie.Ausgehend von dieser Beoba
htung stellt si
h nun die Frage, ob man dies zur unge-fähren Vorhersage der Überrolltemperatur aus gemessenen Temperaturabhängigkeiten vonResonatormode und Bandkante (bestimmbar über PL-Messungen) nutzen kann.

Abbildung 3.36.: Die grüne Linie bes
hreibt das Verhältnis der Temperatur, bei der si
h dieBandkantenenergie mit der Resonatorlinie kreuzt, zur Temperatur bei maximaler emittier-ter Leistung in Abhängigkeit des Detunings ∆. Die rote Linie zeigt das analoge Verhältnisfür die Laserenergie. Im Inset sind die maximale emittierte Laserleistung (s
hwarze Linie,linke Skala) und die Systemtemperatur bei dieser Emission (blaue Kurve, re
hte Skala)aufgetragen. Die restli
hen Parameter entspre
hen denen aus Abbildung 3.33.In Abbildung (3.36) ist das Verhältnis der Temperatur, bei der si
h die Bandkantenener-gie (blaue Linie in Abbildung (3.34)) mit der Resonatorlinie (grüne Linie in (3.34)) kreuzt,zur Temperatur bei maximaler emittierter Leistung in Abhängigkeit des Detunings ∆ auf-getragen (grüne Linie). Die rote Linie zeigt das entspre
hende Verhältnis für die Laserener-gie.Zunä
hst einmal sind die Temperaturverhältnisse alle im Berei
h um Eins und zeigeneine Tendenz zu niedrigeren Verhältnissen für sinkendes negatives Detuning. Dies liegthauptsä
hli
h daran, dass die Kreuzungstemperaturen reduziert werden, wird aber groÿteilsdur
h geringere Überrolltemperaturen und damit geringere Tout,max abges
hwä
ht (vergl.au
h blaue Kurve im Inset).Prinzipiell eignen si
h also beide Kreuzungspunkte um die Temperatur, bei der die ma-ximale Laseremission vorliegt, grob zu bestimmen. Kennt man diese Temperatur und denthermis
hen Widerstand, so kann man mit dem Quantendefekt abs
hätzen, wel
he Lase-81



3. Optis
he Eigens
haften und Leistungs
harakteristik von VECSELnremission maximal errei
hbar sein wird11:
Pout,max <

Tout,max − TS

Rth

~ωlaser

~ωpump − ~ωlaser
(3.51)Maximale Ausgangsleistung wird bei Detunings um -65meV beoba
htet (s
hwarze Kurveim Inset). Hierfür ergeben si
h lei
ht positive Verhältnisse der Kreuzungs- und Maximal-temperaturen. Das bedeutet, dass für diese Parameterkonstellationen die Resonatorenergieund au
h die Laseremissionsenergie bei maximaler Ausgangsleistung lei
ht unterhalb derfundamentalen Bandkante liegen. Reduziert man das negative Detuning, sinken sowohl dieLaserausgangsleistung als au
h die Temperatur bei Pout,max und die betra
hteten Tempe-raturverhältnisse.Vergröÿert man hingegen das negative Detuning, so steigen die Temperaturverhältnisseweiter an. Diesmal begünstigen beide Temperaturentwi
klungen, die der Kreuzungspunkteund die der maximalen Laseremission, diesen Trend: Die Temperaturen der Kreuzungs-punkte steigen, und Tout,max sinkt (verglei
h blaue Kurve im Inset) aufgrund des früherenthermis
hen Überrollens. Si
htbar ist diese Trendumkehr von teilweise kompensierendenTemperaturentwi
klungen für kein oder nur geringes negatives Detuning zur beiderseiti-gen Verstärkung an der kleinen �Delle� der Temperaturverhältnisse in Abhängigkeit desDetunings.Betra
htet man die absoluten Werte, die die Simulationen für Tout,max voraussagen, undberü
ksi
htigt, dass der Betriebstemperatur eines Lasers materialspezi�s
he Grenzen ge-setzt sind, so kann man als Daumenregel aus dieser Betra
htung ziehen, dass das Raumtem-peraturdetuning zwis
hen Resonatorlinie und Quanten�lmbandkante so gewählt werdensollte, dass si
h Egap und ~ωresonator etwas unterhalb von 400K kreuzen. Dies hat si
h au
hunter variierten thermis
hen Widerständen Rth als vernünftige Annahme herausgestellt.Unter diesen Bedingungen sollte dann eine maximale Ausgangsleistung aus demVECSEL erzielbar sein.

11Je gröÿer die S
hwellpumpleistung im Verhältniss der erzielbaren, maximalen Laserausgangsleistung ist,desto s
hle
hter wird diese Abs
hätzung.82



4. AnregungskontrollierteKurzzeitdynamik in einemVCSEL-SystemSenkre
ht aus einem Resonator emittierende Ober�ä
henlaser (so genannte Verti
al CavitySurfa
e Emitting Laser, VCSEL) haben in den letzten Jahren groÿe Marktanteile als La-serquelle bei der optis
hen Datenübertragung erobert [68, 69℄. Hierbei bilden zum einen dieS
hmalbandigkeit und damit hohe Signalqualität der Laseremission als au
h die geringenHerstellungskosten ents
heidende Vorteile gegenüber alternativen Laserbauformen.Neben den wirts
haftli
hen und te
hnis
hen Aspekten bieten VCSEL jedo
h au
h einideales Modellsystem zum Studium fundamentaler physikalis
her E�ekte in Halbleiterla-sern. Die optis
hen Eigens
haften dieser Systeme werden sowohl von den Materialeigen-s
haften des verstärkenden Mediums, dessen optis
he Eigens
haften vom elektronis
henAnregungszustand i.A. ni
htlinear abhängen, als au
h von den optis
hen Eigens
haftendes Resonators bestimmt. Die Kombination von beidem ergibt nun ein komplexes Ganzes.Aktuelle Fragestellungen in diesem Zusammenhang betre�en z.B. das Antwortverhaltenvon VCSELn na
h ultrakurzer, optis
her Anregung. Dabei steht zum einen die Antwort-zeit des Lasers na
h der Anregung und deren Minimierung im Fokus. Zum anderen ver-su
ht man die zeitli
he Breite des emittierten Laserpulses so klein wie mögli
h zu ma
hen.Beides kann au
h zur Erhöhung der Übertragungsrate bei optis
her Datenkommunikationdienen [70, 71℄.Ansätze zu der oben angespro
henen Optimierung kann man im Resonatordesign oder inder Auswahl des aktiven Materials ma
hen. In dem hier vorgestellten System werden hin-gegen die Eigens
haften des Pumplasers als Freiheitsgrad zur Optimierung herangezogen.Dabei variiert man neben den klassis
hen Parametern der zentralen Pumpenergie, Pump-leistung und Pulsbreite au
h no
h die Phasenbeziehung(engl.
hirp = Zwits
hern) zwis
henden einzelnen Frequenzen des Pumpli
htes. Diese so genannte kohärente Kontrollte
hnikist ein weit verbreitetes Werkzeug zur Manipulation und au
h zur Detektion komplexerWe
hselwirkungen [72, 73, 74℄, z.B. zur Untersu
hung von Chirp-selektiven Anregungen vonelektronis
hen und Vibrationszuständen in Edelgasen und Farbsto�asermolekülen [75, 76℄.Im Allgemeinen werden zwei vers
hiedene Strategien zur kohärenten Kontrolle ange-wandt. Zunä
hst einmal gibt es die rü
kkopplungsbasierte, ges
hlossene Te
hnik. Dabeiwird das Resultat des Experiments als Rü
kkopplung zur Erzeugung neuer Anregungs-bedingungen verwendet. Unter Verwendung eines selbstlernenden Algorithmus, einer ArtVariation na
h intelligentem Zufallsprinzip, kann dann auf ein gewüns
htes experimentel-83



4. Anregungskontrollierte Kurzzeitdynamik in einem VCSEL-Systemles Resultat, z.B. minimierte Ans
haltzeit eines VCSELs na
h der optis
hen Anregung,optimiert werden [77℄. Obwohl dieses Konzept im Allgemeinen erfolgrei
he Ergebnisse lie-fert, ist ein physikalis
hes Verständnis der zugrundeliegenden Me
hanismen aufgrund derkomplexen resultierenden Pulsformen sehr s
hwierig.Alternativ wird eine rü
kkopplungsfreie kohärente Kontrollte
hnik verwendet. Dazu wirddie Form des Anregungspulses systematis
h verändert, was ein lei
hteres Verständnis derphysikalis
hen E�ekte ermögli
ht [76℄. Dieser Ansatz wurde bereits experimentell [78, 79,80℄ und theoretis
h in Halbleitersystemen angewandt.In einem aktuellen Experiment wurde der rü
kkopplungsfreie Ansatz zur Untersu
hungvon Optimierungsmögli
hkeiten eines VCSEL-Systems angewandt. Konkret wurde der sogenannte quadratis
he Chirp der gepulsten Anregung systematis
h verändert und dieVCSEL-Emission zeitaufgelöst gemessen [81℄.Im Folgenden untersu
hen wir diese experimentellen Resultate mit Hilfe der in Kapitel 2vorgestellten Theorie der gekoppelten Maxwell-Halbleiter-Blo
h-Glei
hungen. Anders als inKapitel 3.2 wird sowohl das Pump- als au
h das selbstkonsistent bere
hnete Laserfeld undseine Ausbreitung im optis
hen Resonator dur
h den Multimodenansatz (2.40) bes
hrieben.Diese Betra
htung erlaubt es uns, dur
h den Resonator verursa
hte Propagationse�ekte von
Epump und Elaser (siehe Glei
hung 2.43) genauso wie die Abstrahlung aus dem Resonatorkorrekt zu bes
hreiben.4.1. Modell - SystemDer experimentell untersu
hte VCSEL mit einer Designwellenlänge von λ = 887nm beieiner Temperatur von 10K wurde bereits in den Referenzen [82℄ und [83℄ detailliert be-s
hrieben. Tabelle (4.1) fasst die S
hi
htabfolge der Probe no
h einmal zusammen: auf dasGaAs Substrat wurde ein ho
h re�ektierender dielektris
her Spiegel aus 15 alternieren-den GaAs/AlAs Doppels
hi
hten mit einer jeweiligen optis
hen Di
ke von λ/4 epitaktis
haufgewa
hsen. Die optis
he Verstärkung wird dur
h insgesamt zwölf 8.2nm di
ke GaInAs-Quanten�lme, die in vier Gruppen zu je drei bena
hbarten Quanten�lmen in dem 2λ langenResonator angeordnet sind, gewährleistet. Barrieren aus 9.9nm di
ken GaAs S
hi
htenzwis
hen den Quanten�lmen sorgen für den elektronis
hen Eins
hluss (
on�nement) derLadungsträger in den aktiven S
hi
hten. Die 4 Quanten�lmgruppen sind dur
h Ga(PAs)Abstandshalter soweit separiert, dass si
h jede Gruppe im Berei
h eines Maximums derstehenden Resonatormoden der Designwellenlänge be�ndet. Weiterhin kompensieren dieseGa(PAs) S
hi
hten die dur
h die unters
hiedli
hen Gitterkonstanten von GaAs und (In-Ga)As aufgebaute kompressive Verspannung der Quanten�lme und erlauben damit dasweitere defekt- und versetzungsfreie Aufwa
hsen der na
hfolgenden S
hi
hten.Da der Abstand der dur
h die GaAs Barrieren getrennten Quanten�lme innerhalb einerGruppe klein gegenüber der Resonatorwellenlänge ist, errei
hen somit alle 12 Quanten�lmeeinen (nahezu) maximalen Überlapp zwis
hen 
on�nement-Wellenfunktion und optis
herMode und damit maximale Li
ht-Materie Kopplung. Der obere Spiegel, der glei
hzeitigdem Auskoppeln des Laserli
htes dient, wird dur
h einen zweiten dielektris
hen Spiegel84



4.2. Experimentmit 12.5 Doppels
hi
htabfolgen gebildet.12.5* GaAs λ/4AlAs4* GaP0.07As0.93 Spa
er3* GaAs-Barriere 9.9nmGa0.9In0.1As-Quanten�lm 8.2nm 2λGaAs-Barriere 9.9nmGaP0.07As0.93 Spa
er15* GaAs λ/4AlAs GaAs SubstrateTabelle 4.1.: Zusammensetzung der untersu
hten VCSEL Struktur [82℄. Designwellenlängeist λ = 887nm(1.397eV).4.2. ExperimentIm Experiment wurde das oben bes
hriebene VCSEL-System mit einem von ei-nem Ti:Saphir-Laser erzeugten 110 fs Pumppuls bei einer zentralen Wellenlänge von825 nm (1.503 eV) angeregt. Die mit einer Wiederholfrequenz von 80MHz erzeugten, fou-rierlimitierten Pulse wurden dann dur
h einem Pulsformer [77℄ geführt, der die Phasen-beziehung zwis
hen den einzelnen Pulsfrequenzen einstellt und glei
hzeitig eine spektralunabhängige Dämpfung der Li
htintensität bewirkt, dur
h die die Leistung Ppump des ein-fallenden Pumpli
hts eingestellt werden kann. Das Pumpli
ht wurde unter einem Winkelvon 
a. 10◦ auf den VCSEL fokussiert, wobei eine annähernd kreisförmige Flä
he mit ei-nem Dur
hmesser von 50µm voller Halbwertsbreite beleu
htet wurde. Sowohl die VCSELEmission als au
h Teile des re�ektierten Pumpli
htes wurden mit Hilfe einer Streakkameraspektral und zeitli
h aufgelöst. Die Genauigkeit lag dabei spektral bei 2 nm und zeitli
hbei 2 ps.Es wurden folgende experimentelle Beoba
htungen gema
ht1:
• Bei Pumpleistung von 40mW(siehe Bild (4.1)), wel
hes eine Pumpleistung nur mi-nimal oberhalb der Lasers
hwelle ist, beoba
htet man, dass bei positivem Chirp Φdie Amplitude der Laserausgangsintensität lei
ht gröÿer als bei unge
hirptem Pump-puls ist. Positiv- und unge
hirpte Pulse kommen mit etwa der glei
hen Verzögerung1Soweit ni
ht anders vermerkt, wurden alle Experimente von Sangam Chatterjee dur
hgeführt. 85



4. Anregungskontrollierte Kurzzeitdynamik in einem VCSEL-System

Abbildung 4.1.: Experimentelle, zeitaufgelöste VCSEL-Emission für vers
hieden ge
hirpteAnregungen. Der 110fs-Anregungspuls erfolgt am Zeitnullpunkt mit einer Pumpleistungvon 40mW. Inset: integrierte und normierte Emission in Abhängigkeit vom quadratis
henChirp für Pumpleistungen von 40, 50, 66, 80, 101 und 200mW. Aus [81℄am Detektor an. Bei negativem Chirp steigt die Verzögerung zwis
hen Pumppulsund Ausgangsmaximum deutli
h mit dem Betrag des negativen Chirp an. Zudemreduziert si
h die Amplitude des Laseroutputs mit dem Chirp und der emittierteLaserpuls wird zeitli
h breiter. Au
h die zeitli
h integrierte Intensität nimmt ab, wieim Inset in Bild (4.1, s
hwarze Linie) gezeigt.
• Bei steigender Pumpintensität gehen die beoba
hteten relativen Emissionsintensi-tätsunters
hiede mit dem Chirp zurü
k (Inset in Bild (4.1), normiert auf Iout,Φ=0).
• Weiterhin nimmt die Zeitverzögerung des Ausgangssignals mit steigender Pumpleis-tung kontinuierli
h ab(Abbildung (4.2)) und wird 
hirpunabhängig.
• In einem separaten Experiment wurde der Ho
hpumpfall mit Ppump ≫ 1W unter-su
ht. Dabei zeigt si
h eine deutli
he Reduktion der integrierten Emission für unge-
hirpte Anregungen im Verglei
h zu ge
hirpten Anregungen (siehe Abbildung (4.3)).Wie bereits in der Einleitung dieses Kapitel bes
hrieben, erlaubt also die kohärente Kon-trolle der optis
hen Anregung des VCSELs einen starken Ein�uss auf die Dynamik des Sys-tems auszuüben. Die nun folgende theoretis
he Untersu
hung der obigen experimentellenBeoba
htungen gibt eine Einsi
ht in die komplexen elektronis
hen und optis
hen Vorgänge,die während des Experiments eine Rolle spielen und zeigt Mögli
hkeiten und Grenzen derManipulation sol
her Systeme dur
h kohärent kontrollierte optis
he Anregungen auf.Dazu betra
hten wir zunä
hst die Eigens
haften des verwendeten Pumpli
htes und denEin�uss des quadratis
hen Chirps als kontrollierten Freiheitsgrad im Experiment. Dana
hwird der Aufbau des dielektris
hen Resonators untersu
ht, und dessen Ein�uss auf dasPumpli
ht analysiert. Das zentrale Element bei kohärenter Kontrolle ist die Anregung des86



4.3. Mathematis
he De�nition des quadratis
hen Chirp

Abbildung 4.2.: Ans
haltzeit des La-sers na
h Pumpanregung im Experiment.Pumpleistungen wie im Inset der Abbil-dung (4.1). Abbildung 4.3.: Chirpabhängige integrier-te Laseremission unter hoher Pumpanre-gung (Ppump ≫ 1W). Die Emission wur-de auf die der unge
hirpten Anregung nor-miert.aktiven Materials, das wir im darauf folgenden Abs
hnitt intensiv betra
hten. Dabei spie-len die dynamis
hen Ni
htglei
hgewi
htseigens
haften des Elektronensystems und dessenLadungsträgertemperatur eine ents
heidende Rolle. Die Gesamtbetra
htung zum S
hlussdieses Kapitels erklärt dann die experimentell beoba
hteten Phänomene und stellt derenphysikalis
hen Ursprung no
heinmal klar heraus.4.3. Mathematis
he De�nition des quadratis
hen ChirpDie Grundidee in einem experimentellen Chirp-Pumpaufbau ist, die Fourierkomponenten(also die den Puls erzeugenden Frequenzen) des Pumppulses ni
ht phasenglei
h wie beimunge
hirpten Puls, dem so genannten fourierlimitierten Puls, sondern mit einer Phasen-vers
hiebung auf die Probe tre�en zu lassen. In dem von hier verwendeten quadratis
henChirp wird eine quadratis
he Phasenvers
hiebung der einzelnen Frequenzkomponenten ei-nes Gauÿpulses eingeführt. Das elektris
he Feld eines sol
hen Pulses mit Amplitude E0,Zentralfrequenz ω0 und spektraler Breite ∆τ0 kann im Frequenzraum als
E(ω) = E0exp

{

−(ω − ω0)
2∆τ 2

0

8ln2

}

exp
{
iΦ(ω − ω0)

2
} (4.1)bes
hrieben werden. Dabei ist Φ der Proportionalitätsfaktor für die quadratis
h vom Ab-stand der betra
hteten Frequenz ω zur Zentralfrequenz ω0 abhängige Phasenvers
hiebung.In den untersu
hten Experimenten ist Φ in der Gröÿenordnung von 103 fs2.Da die zweite Exponentialfunktion in (4.1) nur eine Phasenabhängigkeit bes
hreibt, er-kennen wir bereits an der verwendeten De�nition des quadratis
hen Chirps eine wi
htigeEigens
haft dieser Pulse. Die spektrale Verteilung sol
herart ge
hirpter Pulse ist 
hirpunab-87



4. Anregungskontrollierte Kurzzeitdynamik in einem VCSEL-Systemhängig. Das heiÿt, dass damit erzeugte Ladungsträger für alleΦ glei
he Energieverteilungenaufweisen.Führt man eine Fourier-Transformation in den Zeitraum dur
h, so ergibt si
h
E(t) = Ẽ0exp

{

−2 ln 2

∆τ 2
t2
}

exp

{

− i

2
φt2
}

exp {−iω0t} (4.2)mit der modi�zierten Feldamplitude Ẽ0 = E0

(

2
[

∆τ2
0

8 ln 2
− iΦ

])− 1

2 . Diese stellt den glei
henEnergieinhalt für Gauÿpulse unters
hiedli
hen Chirps si
her. Die gauÿs
he Breite ∆τ istabhängig von der spektralen Breite und zusätzli
h eine Funktion der Chirpamplitude Φ:
∆τ =

√

∆τ 2
0 + Φ2

(
8 ln 2

∆τ0

)2 (4.3)Weiterhin gilt für den quadratis
hen Chirp φ im Zeitraum
φ−1 = Φ

[

2 + 2

(
∆τ 2

0

8 ln 2Φ

)2
]

. (4.4)Die zeitli
he Entwi
klung von unters
hiedli
h ge
hirpten Gauÿpulsen ist in Bild (4.7) dar-gestellt. Man erkennt deutli
h die gröÿer werdende Verbreiterung der Pulse mit steigendemChirp aus Glei
hung (4.3) und minimaler zeitli
her Breite bei Φ = 0, dem fourierlimitiertenFall.Analog dazu kann man den quadratis
hen Chirp au
h als zeitli
hes Vers
hieben der Zen-tralfrequenz während der Pulsdauer interpretieren. Dies sieht man am besten im Zeitverhal-ten des Pulses (Glei
hung (4.2)). Führt man in exp(−i/2φt2) eine zeitabhängige Frequenz
ωφ(t) ≡ 1/2φt ein, so erhält man für das elektris
he Feld E(t)

E(t) = Ẽ0exp

{

−t
22ln2

∆τ 2

}

exp {−i(ω0 + ωφ(t))t} . (4.5)Ein (quadratis
h) ge
hirpter Gauÿpuls stellt also einen Puls mit zeitabhängiger Zentralfre-quenz dar.4.4. Resonatoreigens
haftenDer in Tabelle (4.1) dargestellte Aufbau des VCSELs bestimmt dur
h die vers
hiedenenHintergrundbre
hungsindizes der einzelnen S
hi
htmaterialien wesentli
h die optis
hen Ei-gens
haften des Gesamtsystems. Verna
hlässigt man zunä
hst einmal die ni
htlinearen op-tis
hen Eigens
haften der Quanten�lme und bes
hreibt die entspre
henden S
hi
hten alleindur
h ihre Hintergrundbre
hungsindizes, erhält man das in Bild (4.4) mit Hilfe der Trans-fermatrixmethode [29℄ bere
hnete Re�exionsspektrum.88



4.4. Resonatoreigens
haftenNeben dem etwa 170meV breiten Stopband von nahezu hundertprozentiger Re�exionsind hier deutli
h die Resonatormode bei 1.39eV und Re�exionsoszillationen oberhalb desStopbandes erkennbar. Verglei
ht man dieses Spektrum mit dem experimentell gewonnen(Bild (4.5), aus [82℄), erkennt man eine re
ht gute Übereinstimmung von Stopbandpositionund -Breite sowie der generellen Eigens
haften der Re�exionsoszillationen oberhalb desStopbandes. Wie wir sehen werden, hat das Re�exionsspektrum einigen Ein�uss auf denPumppuls, der energetis
h im Berei
h des ersten starken Minimums oberhalb des Stop-bandes eingestrahlt wird. Um die dortigen Oszillationen im Re�exionsspektrum besserdarstellen zu können, erlauben wir kleine Variationen der Bre
hungsindizes zu den Litera-turwerten und kleine Abwei
hungen der S
hi
htdi
ken. Damit errei
hen wir das in Bild (4.6)gezeigte Re�exionsspektrum.Im Experiment werden weiterhin anstatt des einen Re�exionsminimums innerhalb desStopbandes aus Bild (4.6) zwei unters
hiedli
h starke Minima beoba
htet. Dies ist die Kon-sequenz aus einer in diesen Resonatoren beoba
hteten starken Kopplung zwis
hen der Re-sonatormode und den exzitonis
hen Eigenzuständen der Quanten�lme [21℄. Das gekoppelteGesamtsystem aus Resonatormode und 1s-Exzitonzustand verhält si
h dann analog zurKopplung zweier me
hanis
her Pendel sehr ähnli
her Eigenfrequenzen, und bildet für dasGesamtsystem zwei neue Resonanzen aus. Variiert man nun eine der beiden Eigenfrequen-zen um die zweite, festgehaltene, so beoba
htet man eine Abstoÿung der Eigenfrequenzen,die abhängig von der Kopplungsstärke der Systeme ist (Anti-Crossing). Das theoretis
heSpektrum beinhaltet diesen E�ekt ni
ht, da nur der �leere� Resonator, also ohne Quanten-�lmsuszeptibilität, berü
ksi
htigt wurde.

Abbildung 4.4.: Na
h den nominellenParametern bere
hnetes TieftemperaturRe�exionsspektrum. Abbildung 4.5.: Gemessenes Re�exionss-pektrum, aus [82℄Im Berei
h der energetis
h oberhalb des Stoppbandes angesiedelten Nebenminima undMaxima ist die Gruppenges
hwindigkeit des propagierenden Li
htes innerhalb des Reso-nators stark unters
hiedli
h [84, 85℄. In Kombination mit der Interpretation des Chirps alszeitli
he Veränderung der Zentralfrequenz eines Pulses ergibt si
h in einer dielektris
henStruktur ein unters
hiedli
hes zeitli
hes Verhalten und Form des Pulses für vers
hiedene89



4. Anregungskontrollierte Kurzzeitdynamik in einem VCSEL-System

Abbildung 4.6.: Simuliertes Re�exionsspektrum (dur
hgezogene Linie) und 
hirpunabhän-giges Energiespektrum des anregenden Pulses (graue Flä
he) für modi�zierte Strukturpa-rameter.Vorzei
hen, aber ansonsten glei
hem Chirp. Im Vakuum ist das Verhalten dagegen vorzei-
henunabhängig (siehe Abbildung (4.7)).Man kann dies so verstehen, dass für einen bestimmten Chirp zuerst Frequenzen einge-strahlt werden, zu denen hohe Transmittivitäten und damit langsame Gruppenges
hwin-digkeiten gehören. Im Verlauf des Pulses wird nun die Zentralfrequenz vers
hoben, wo-bei si
h die Gruppenges
hwindigkeit des Li
htes erhöhen kann. Ein sol
her Puls wird imZeitraum kürzer ers
heinen, da die �s
hnellen Frequenzen� die langsamen einholen. Derselbe Puls mit umgedrehtem Vorzei
hen wird nun zeitli
h länger, da zuerst die s
hnel-len Moden eingestrahlt werden. Bezogen auf das Experiment muss man jedo
h immervon beiden E�ekten (Vers
hmälerung und Verbreiterung) in unters
hiedli
hen Gewi
htenspre
hen, da die energetis
he Breite des Pulses immer einen ganzen Berei
h mit deutli
hunters
hiedli
hem Re�exionsverhalten darstellt. Diese 
hirpabhängige Verbreiterung undzeitli
he Verzögerung dur
h die frequenzabhängige Gruppenges
hwindigkeit des Li
htes imVCSEL-Resonator ist in Bild (4.8) dargestellt.Der in diesem Fall vom Puls abgede
kte Spektralberei
h ist in Bild (4.6) grau hinter-legt. Damit lassen si
h die in Bild (4.8) dargestellten Pulse einfa
h erklären. Für positivenChirp werden zuerst die niedrigen Frequenzen des Pulses den Resonator passieren. Dieseliegen im Berei
h relativ kleiner Re�ektivität und haben eine re
ht niedrige Gruppenge-s
hwindigkeit. Die zentralen Frequenzen sind in einem Berei
h hoher Transmittivität undsehr langsam. Der ho
hfrequente Anteil propagiert s
hlussendli
h wieder s
hneller. E�ektivsind die zuerst eingestrahlten Frequenzen etwas langsamer als die zuletzt eingestrahlten,das Pumpmaximum vers
hiebt si
h zu späteren (positiven) Zeiten, die abfallende Puls�ankewird steiler. Den umgekehrten Fall beoba
hten wir bei negativen Chirp. Die Frequenzantei-le geringerer Energie und kleiner Gruppenges
hwindigkeit werden erst spät ausgesandt. Siewerden von den �s
hnellen�, zuerst eingestrahlten Frequenzen �abgehängt�, wodur
h si
h90



4.4. Resonatoreigens
haftendas Maximum des Pulses zu früheren (negativen) Zeiten vers
hiebt, und si
h eine deutli
h�a
here abfallende Puls�anke ergibt.

Abbildung 4.7.: Zeitentwi
klung von ge-
hirpten Pulsen im Vakuum und Zentral-energie ~ωpump = 1.505 eV. Die Höhe desunge
hirpten Pulses ist zur besseren Les-barkeit mit einem Faktor 0.25 skaliert. Abbildung 4.8.: Zeitentwi
klung analogzu Bild (4.7). Ge
hirpter Puls unter Be-rü
ksi
htigung des Resonators und be-re
hnet für die erste Quanten�lmpositi-on. Die Höhe des unge
hirpten Pulses istzur besseren Lesbarkeit mit einem Faktor0.5 skaliert.Die für Bild (4.8) verwendeten Parameter entspre
hen den Anregungsbedingungen desExperiments. Daher lässt si
h die Frage, ob die beoba
hteten starken Abhängigkeiten desLaserausgangssignals auf den quadratis
hen Chirp auf Resonatore�ekte zurü
kzuführensind, bereits beantworten. Mit den in Bild (4.8) beoba
hteten, 
hirpabhängigen Verzöge-rungen des Pulsmaximums, und damit au
h des Anregungszeitpunktes lassen si
h die be-oba
hteten Unters
hiede im Ans
hwingverhalten des Lasers(vgl. Bild (4.1)) nur teilweiseerklären. Zwar folgen Pulsmaximum und Ans
hwingzeit für positiven Chirp der glei
henTendenz, und au
h die Gröÿenordnung der Verzögerung stimmt einigermaÿen. Die An-s
hwingzeit für negativ ge
hirpten Pumppuls hingegen ist im Experiment genau entgegen-gesetzt zum zeitli
hen Eintre�en der entspre
henden Pumppulsmaxima. Darüber hinausist die resonatorbedingte Chirpverzögerung des Pumppulses unabhängig von der Pump-leistung. Das Experiment zeigt jedo
h eine starke Abhängigkeit. Weiterhin gibt es ad ho
keinen Grund, warum die Form des Pumppulses für vers
hiedene integrierte Laseremissi-on sorgen sollte, da ja nur die Reihenfolge, aber ni
ht die Frequenzkomponenten an si
hmit dem Chirp verändert werden. Damit transportiert jeder Puls, wie bereits bespro
hen,
hirpunabhängig glei
h viel Energie. 91



4. Anregungskontrollierte Kurzzeitdynamik in einem VCSEL-System4.5. Elektronis
he und optis
he Eigens
haften desaktiven MaterialsDie optis
hen Eigens
haften der (InGa)As Quanten�lme des VCSELs werden maÿgebli
hdur
h die elektronis
hen Eigens
haften dieses Halbleitermaterials sowie dur
h deren Um-gebung, namentli
h die GaAs Barrieren, die den elektronis
hen Eins
hluss (Con�nement)vermitteln, bestimmt.4.5.1. Quanten�lmmaterialAufbauend auf einer k ·p-Theorie [12℄ wurden die Einteil
henbandstruktur und die optis
heDipolübergangswahrs
heinli
hkeiten bere
hnet. Letztere hängen stark von den Symmetri-en der beteiligten Con�nementwellenfunktionen in Wa
hstumsri
htung ab [86℄. Wi
htigist dabei, dass Bandstruktur und Dipolmatrixelemente einzig aufbauend auf den geome-tris
hen und den Luttinger-Materialparametern und ohne Verwendung von Fitparame-tern bere
hnet werden. Im Bild (4.9) sind die optis
h relevanten Bänder in der Nähe derBandkante sowie ausgewählte Dipolübergangswahrs
heinli
hkeiten der (InGa)As Quan-ten�lme dargestellt. Die beiden oberen Teilbilder zeigen jeweils einzeln die Elektronen-(Unterbild (a),blau) und Lö
herteilsysteme ((b) ,rot). Die senkre
hte s
hwarze Linie in bei-den Teilbildern ist entspre
hend dem k-Wert des Dipolübergangs zwis
hen dem oberstenValenzband mit dem untersten Leitungsband bei einer Übergangsenergie von 1.503 eV ein-gezei
hnet. Diese Übergangsenergie entspri
ht der Zentralfrequenz des anregenden Pulsesim Experiment. Man erkennt bereits hier, dass der Dipolübergang vom zweiten Leitungs-band ins zweite Valenzband für die weitere Betra
htung ni
ht relevant sein kann: der ener-getis
he Abstand beider Bänder voneinander bei k = 0 ist gröÿer als die Pumpenergie.Daher ist eine direkte Ladungsträgererzeugung zwis
hen diesen Bändern ni
ht mögli
h.Wohl aber können Ladungsträger aus dem untersten Leitungsband und dem obersten Va-lenzband in die bena
hbarten Bänder streuen. Bei einer genaueren Betra
htung der 
hemi-s
hen Potentiale der Valenz- und Leitungsbandsubsysteme bei der maximal dur
h Pumpenbei 1.503 eV errei
hbaren Di
hte (Transparenz bei der Pumpenergie dur
h vers
hwindendenPhasenraumfüllfaktor), ergibt si
h eine maximale kumulierte Besetzung n2v
k=0 + n2c

k=0 von
a. 0.6. Zudem ist die entspre
hende Übergangsenergie so weit oberhalb der Resonatorlinie,dass selbst bei einer existierenden Inversion keine Laseraktivität einsetzen kann. Energe-tis
h und au
h von der Besetzung her im Berei
h des Mögli
hen ist der optis
he Übergangvom zweiten Valenzband in das erste Leitungsband. Hierbei ist jedo
h das optis
he Über-gangsmatrixelement verna
hlässigbar klein, wie im Graphen von Bild (4.9,d) zu sehen ist.Die Stärke des Dipolübergangs wiederum ist von den Symmetrien der in die beteiligtenQuanten�lmsubbänder hineinmis
henden Volumenbändern abhängig [86℄.Betra
hten wir no
h den Übergang vom ersten Valenzband in das zweite Leitungsband,so treten glei
h beide obigen Gründe dafür auf, ihn zu verna
hlässigen. Sowohl das Dipol-matrixelement als au
h die maximale Besetzung bei k = 0 verhindern eine Laseraktivität.Die restli
hen denkbaren Bandübergänge sind alle energetis
h zu weit von den im Experi-92



4.5. Elektronis
he und optis
he Eigens
haften des aktiven Materials

Abbildung 4.9.: Bandstruktur und Dipolmatrixelement des (InGa)As Quanten�lmmaterialszwis
hen GaAs Barrieren. Die oberen beiden Bilder zeigen die Elektronen(Unterbild (a),blau) und die Lo
hbandstruktur((b), rot) separat. Das Unterbild (
) zeigt als Übersi
htdie volle Bandstruktur. Das Teilbild (d) stellt die impulsabhängige Stärke des Quadratsdes Dipolübergangs in dem bere
hneten System für vers
hiedene Bandübergänge dar. Dies
hwarz angedeutete Linie entspri
ht einer Übergangsenergie von 1.505eV . Diese Datenwurden von Christoph S
hli
henmaier bere
hnet.ment beteiligten Energien entfernt.Als wesentli
hes Ergebnis dieser Betra
htung stellen wir also fest, dass die höheren Bän-der dur
haus einen Ein�uss auf die Absorption des Pumppulses im QW haben, da siedie Gesamtzustandsdi
hte erhöhen. Da aber die Gesamtabsorption, wie wir no
h sehenwerden, von der Barrierenabsorption dominiert wird, ist dieser Ein�uss verna
hlässigbar.Bei der Emission jedo
h spielen die weiteren QW-Bänder keine Rolle, und wir können dietheoretis
he Bes
hreibung des Systems auf zwei Quanten�lmsubbänder bes
hränken.Neben der Bandstruktur sind die in dem aktiven Material auftretenden Streume
ha-nismen für die Absorption und den Aufbau von Ladungsträgerdi
hten von Bedeutung.Auf diesen 
harakteristis
hen Zeitskalen werden dur
h das Pumpen erzeugte Ni
htglei
h-gewi
htsladungsträgerverteilungen thermalisiert, was wiederum Ein�uss auf die dur
h daspumpinduzierte Pauli-Auss
hlussprinzip reduzierte Pumpabsorption hat. Die verwendeten,mikroskopis
h motivierten Intrabandrelaxationszeiten liegen je na
h Di
hte und Tempera-tur zwis
hen 550 fs (10K/1e11 
m−2) und 220 fs(500K/8e12 
m−2) bei den Elektronen undbei etwa halb so hohen Werten für die Lö
her [24℄. Für den Energieaustaus
h zwis
hen93



4. Anregungskontrollierte Kurzzeitdynamik in einem VCSEL-SystemLö
hern und Elektronen nehmen wir eine Plasmarelaxationszeit von 1 ps an, für die An-kopplung an das Gitter eine 
harakteristis
he Relaxationszeit von ebenfalls 1 ps [24℄.4.5.2. BarriereDer elektronis
he Ladungsträgereins
hluss, und damit die Begrenzung der Elektronenfrei-heitsgrade auf zwei Dimensionen wird dur
h die Quanten�lme umgebende, nur 9.9 nmdi
ke, GaAs Barrieren sowie die (GaP)As Abstandshalters
hi
hten errei
ht. Beide Mate-rialien haben deutli
h unters
hiedli
he Bandlü
ken von 
a. 1.518 eV beim GaAs [87, 88℄und 
a. 1.572 eV für das Ga(PAs) [88℄ bei 10K Gittertemperatur. Das daraus resultierendeBands
hema ist in Abbildung (4.10) gezeigt, wobei eine Bandanordnung (band-alignment)von 2/3(Elektronen) zu 1/3(Lö
her) angenommen wurde [89, 90℄. Aus dieser Bandanord-nung ergibt si
h, dass die untersten drei Leitungs- und die obersten beiden Valenzsubbänderaus Bild (4.9) im Quanten�lm gebunden sind.

Abbildung 4.10.: S
hema der Bandlü
kenanordnung einer Quanten�lmgruppe bestehendaus drei (InGa)As Quanten�lmen, GaAs-Barrieren und Ga(PAs)-Abstandshaltern. DieEnergieniveaus der drei Leitungs- und zwei Valenzsubbänder in Wa
hstumsri
htung sinddur
h die s
hwarzen Stri
he angedeutet. Innerhalb des Resonators sind vier sol
her Grup-pen an den Bäu
hen der stehenden Li
htwelle bei der Designwellenlänge angeordnet(vgl.Tabelle (4.1)).Trotz der geringen Barrierendi
ke können wir die elektronis
hen Wellenfunktionender Barrieren als dreidimensional annehmen, da sie selbst erst von den Ga(PAs)-Abstandshalters
hi
hten begrenzt werden und damit über eine ganze Quanten�lmgruppeausgedehnt sind.Die 1s-Resonanz der linearen Absorption der Barriere liegt aufgrund ihrer Bandlü
ke imBerei
h der Pumppulsfrequenzen. Zur genauen Bes
hreibung der Absorption des Pumpli
h-tes ist also au
h die Berü
ksi
htigung der Barriere essentiell. Wir tragen dem Re
hnung,indem neben den zwei Quanten�lmbändern no
h zwei als parabolis
h angenommene Barrie-rebänder mit e�ektiven Massen me
eff = 0.067 ·m0 und mh

eff = 0.5 ·m0 [88, 87℄ mitgere
hnetwerden. Abbildung (4.11) zeigt das gesamte Absorptionsspektrum von einem Quanten�lm94



4.6. Anregungsinduziertes Dephasieren - Simulation der experimentellen Beoba
htungenmit Barriere als dur
hgezogene s
hwarze Linie. Deutli
h sind sowohl die 1s Plasmaresonanzdes auf nahezu zwei Dimensionen einges
hlossenen Elektronengases des Quanten�lms, alsau
h die 1s-Resonanz der Barriere zu sehen.

Abbildung 4.11.: Bere
hnetes Absorptionsspektrum des VCSEL ohne Anre-gung (dur
hgezogene Linie) und für die Ladungsträgerdi
hte, die na
h dem halbenPumppuls (30mW Pumpleistung) im System vorhanden ist (gestri
helte Linie). Dabei isteine inhomogene Verbreiterung von 4meV angenommen worden. Der vom Pumppuls ange-regte Spektralberei
h ist grau hinterlegt. Die gepunktete Linie gibt das Re�exionsspektrumaus Bild (4.6) wieder. Aus [81℄Zusätzli
h zu der Ladungsträgerstreuung innerhalb der Barrieren, die analog zu der inden Quanten�lmen angenommen wird, wird die Streuung aus den Barrieren in die Quan-ten�lme mithilfe einer 
harakteristis
hen Einstreuzeit von 5 ps bes
hrieben, die damit imunteren Berei
h der in der Literatur bes
hriebenen Relaxationszeiten ähnli
her Strukturenliegt [26, 60℄.4.6. Anregungsinduziertes Dephasieren - Simulationder experimentellen Beoba
htungenFür die Simulationen wählen wir mit ~ωpump = 1.505meV eine um zwei meV höhere Anre-gungsenergie als im Experiment (1.503 eV), weil wir damit die besten Theorie-Experiment-Verglei
hsergebnisse erzielen können. In Bild (4.12) ist die zeitaufgelöste Laseremission fürvers
hieden ge
hirpte Pumppulse mit einer Pumpleistung knapp oberhalb der Lasers
hwel-le, die in der Simulation bei 
a. 30mW liegt, dargestellt. Verglei
ht man dieses Ergebnismit dem Experiment (Bild (4.1)), so zeigen si
h alle wesentli
hen Beoba
htungen des Expe-riments au
h in der Simulation. Sowohl die 
hirpabhängige Verzögerung der Laseremissionna
h dem Pumppuls als au
h die relativen unters
hiedli
hen Emissionsintensitäten sindqualitativ korrekt wiedergegeben. Im kleinen eingesetzten Bild sind zudem die integrier-ten und normierten Laserausgangsleistungen für steigende Pumpleistungen bis 
a. 250mW95



4. Anregungskontrollierte Kurzzeitdynamik in einem VCSEL-System

Abbildung 4.12.: Bere
hnete VCSEL-Ausgangsleistung Iout für vers
hiedenen quadrati-s
hen Chirp Φ und eine Pumpleistung von ∼30mW. Im Inset sind die integrierten undnormierten VCSEL-Emissionen für steigende Pumpleistung (30mW - 250mW) als Funkti-on des Chirps dargestellt.wiedergegeben. Au
h diese Tendenz stimmt vollkommen mit den Beoba
htungen des Ex-periments überein.Zur Erklärung dieser Beoba
htungen müssen wir no
hmal auf die Besonderheiten desPumppulses eingehen. Dieser liegt wie bereits erwähnt mit seiner Zentralfrequenz in ei-nem Nebenminimum des Re�exionsspektrums sowie sehr nahe an der Bandkante derGaAs-Barrieren und de
kt dur
h die spektrale Breite des 110 fs breiten Pulses deren 1s-Plasmaresonanz komplett ab (Bild (4.11)). Ein sehr groÿer Teil der Pumpabsorption ist alsovom Vorhandensein dieser Resonanz abhängig. Dur
h in die Barriere gepumpte Ladungs-träger blei
ht diese Resonanz jedo
h stark aus. Dieser E�ekt ist als anregungsinduziertesDephasieren(Ex
itation indu
ed Dephasing, EID) bekannt [91, 92, 93℄. Hierbei koppeln dieerzeugten Ladungsträgerpopulationen über die Coulomb-We
hselwirkung an die mikrosko-pis
hen Polarisationen und sorgen dur
h Streuung für eine Umverteilung der Polarisations-amplituden im k-Raum. Im Ende�ekt dephasiert dadur
h die Gesamtpolarisation, so dasssi
h die konstruktive Interferenz der pk, die ja im Fall linearer Absorption insbesondere dasstark betonte 1s-Resonanzmaximum erzeugt, dur
h destruktive Interferenz abs
hwä
ht.Das anregungsinduzierte Dephasieren ist also ein Resultat der Coulomb-Streuung dermikroskopis
hen Polarisationen und gehört somit zu den höheren Korrelationen in denHalbleiter-Blo
h-Glei
hungen. Um jedo
h die Numerik mögli
hst s
hlank und e�zient zugestalten, imitieren wir den E�ekt des EID dur
h eine di
hte- und temperaturabhängi-ge τpol-Zeit, also eine di
hteabhängige homogene Verbreiterung der Polarisation, anstattsie mikroskopis
h zu berü
ksi
htigen. Die gewählten τpol-Zeiten liegen dabei zwis
hen250 fs (10K/1e11 
m−2) und 55 fs(500K/8e12 
m−2).Betra
hten wir nun Pumpleistungen im Berei
h der Lasers
hwelle des VCSELs, dann96



4.6. Anregungsinduziertes Dephasieren - Simulation der experimentellen Beoba
htungenkönnen wir die experimentellen Abhängigkeiten des Laserausgangssignals vom induziertenChirp mit dem EID wie folgt erklären:Die gestri
helte Linie in Bild (4.11) zeigt ein Absorptionsspektrum, na
hdem die Hälfteeines Fourier-limitierten Pumppulses bei einer Pumpleistung nahe der Lasers
hwelle denaktiven Berei
h passiert hat. Es wurden also bereits EID verursa
hende Ladungsträgerinjiziert und dadur
h insbesondere die 1s-Absorption der Barriere stark ausgebli
hen.Die 
hirpabhängige Pumpabsorption ist nun auf die Asymmetrie des Absorptionsspek-trums im Berei
h der 1s-Resonanz der Barriere sowie deren EID zurü
kzuführen. Für po-sitiven Chirp beginnt der Pumppuls mit Energien knapp unterhalb der 1s Resonanz derBarriere und geht dann zu den höheren Energien über. Ladungsträger werden zunä
hstnur in den Quanten�lmen, ni
ht aber in der Barriere erzeugt. Daher hat bis zum Errei-
hen der 1s Resonanz das EID no
h ni
ht eingesetzt und der zentrale Energieberei
h desPulses wird daher stark absorbiert. Im Falle negativen Chirps (der Puls startet zuerst mitdem ho
henergetis
hen Frequenzanteil) werden zunä
hst Ladungsträger oberhalb der 1sBarrierenresonanz in der Barriere erzeugt, und zwar deutli
h mehr als im Falle des positi-ven Chirp im unteren Ausläufer der 1s-Resonanz. Die Resonanz wird dann dur
h das EIDausgebli
hen und die Absorption der zentralen Frequenzen fällt geringer aus. Insgesamtwerden weniger Ni
htglei
hgewi
htsladungsträger erzeugt und die Laseremission s
hwä
htsi
h im Verglei
h zum positiven Chirp ab.Je na
hdem wo si
h die ausblei
hende Resonanz relativ zur Zentralfrequenz des anregen-den Pulses be�ndet, hat der Chirp au
h Auswirkungen auf die mittlere Energie und damitauf die mittlere Temperatur der erzeugten Ladungsträger. Betra
hten wir zunä
hst dievom EID ni
ht oder nur s
hwa
h betro�enen Berei
he des Absorptionsspektrums, so ergibtsi
h aus der Stärke der Absorption (s
hwa
h unterhalb der Barrierenbandlü
ke, stark ober-halb) und der entspre
henden energetis
hen Position eine mittlere Ladungsträgerenergie.Liegt nun der variable, also ausblei
hende Berei
h des Absorptionsspektrums energetis
hoberhalb dieser mittleren Ladungsträgerenergie der restli
hen erzeugten Ladungsträger, sosteigt die Temperatur mit der unausgeblei
hten Absorption (Fall des positiven Chirp) undbleibt ungefähr glei
h bei ausgebli
hener Absorption (negativer Chirp). Dieser Fall liegtin den Simulationen vor, wobei der Temperaturunters
hied 
hirpabhängig kurzzeitig über100K ausma
hen kann. Er wirkt si
h jedo
h fast ni
ht auf die Laseremission aus. Daswiederum liegt an der relativ s
hnellen Kühlung der Ladungsträgerverteilungen dur
h diePhononen im Verglei
h zu den Ans
hwingzeiten der Laseremission.Bei einer Vers
hiebung der Zentralfrequenz des Pumppulses zu gröÿeren Energien kannman au
h den gegenteiligen E�ekt errei
hen, so dass die mittlere Energie der erzeugten La-dungsträger bei positivem Chirp kleiner ist als bei negativem. In unserem konkreten Fallsinkt dabei jedo
h au
h der Unters
hied in der erzeugten Ladungsträgerdi
hte zwis
henPumppulsen vers
hiedener Chirpvorzei
hen, da die 1s-Resonanz nun ni
ht mehr vom Ma-ximum, sondern nur no
h von einem Ausläufer der im Pumppuls enthaltenen Frequenzenabgede
kt wird.In Bild (4.13) ist die Plasmatemperaturentwi
klung na
h den vers
hieden ge
hirpten An-regungen aufgetragen. Die gewählten Parameter entspre
hen denen von Bild (4.12). Zu-nä
hst einmal erkennt man eine ausgeprägte Dynamik der Ladungsträgertemperaturen97
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Abbildung 4.13.: Logarithmis
he Darstellung der Plasmatemperaturentwi
klung na
h un-ters
hiedli
h ge
hirpter Anregung mit einer Pumpleistung von 30mW. Der Zeitberei
h wäh-rend und unmittelbar na
h der Anregung ist linear und vergröÿert dargestellt.während der jeweilige Pumppuls auf die Probe tri�t. Na
h Glei
hung (4.3) sind ge
hirptePulse länger als unge
hirpte. Da das Maximum des ge
hirpten Pulses (im Vakuum) zurFestlegung des Zeitnullpunktes dient, werden bereits bei negativen Zeiten die ersten La-dungsträger angeregt. Dabei werden zunä
hst nur sehr wenige Ladungsträger ho
h im Banderzeugt, deren mittlere Energie somit groÿ ist und die bere
hnete hohe Ladungsträgertem-peratur erklärt. Man erkennt, dass negativ ge
hirpte Pulse höhere Anfangstemperaturenverursa
hen als positiv ge
hirpte, was wiederum an den bei negativem Chirp zuerst ein-gestrahlten hohen Frequenzen und damit ho
h im Band angeregten Ladungsträgern imVerglei
h zu den tiefer im Band angeregten Ladungsträgern beim positiven Chirp liegt.Im Folgenden sinkt die Ladungsträgertemperatur dur
h Energieabgabe an das Gitterzunä
hst. Bei positivem Chirp folgt auf die erste Abkühlungsphase eine deutli
h si
htbareErwärmung. Dies ist auf die nun verstärkt statt�ndende Absorption im Berei
h der Barrie-renresonanz zurü
kzuführen. Die nun erzeugten Ladungsträger haben eine höhere Energieals die zuerst erzeugten. Die mittlere Energie steigt und damit au
h die Temperatur. Na
h-folgend nähert si
h die Ladungsträgertemperatur der Gittertemperatur an. Sobald der La-ser beginnt, signi�kante Li
htintensitäten zu emittieren, rekombinieren zunehmend mehrLadungsträger an der Bandkante und die Gesamtladungsträgerdi
hte nimmt ab. Da dieswiederum Ladungsträger mit Energien unterhalb der mittleren Energie der Ladungsträger98



4.6. Anregungsinduziertes Dephasieren - Simulation der experimentellen Beoba
htungensind, steigt deren Mittelwert und damit die Temperatur.Die Temperaturkurven für negativ ge
hirpte Pumpanregung folgen demselben generellenS
hema, wobei jedo
h der zweite Anstieg dur
h Absorption an der 1s-Resonanz der Barrierenur no
h sehr s
hwa
h als lei
hte Verzögerung des Temperaturabfalls si
htbar ist(siehez.B. rot-gestri
helte Kurve für -4·104 fs2 bei 
a. -0.5 ps). Dies liegt an der bereits starkausgebli
hen Resonanz und den verhältnismäÿig wenigen erzeugten Ladungsträgern.

Abbildung 4.14.: Quanten�lmladungsträgerdi
hteentwi
klung na
h unters
hiedli
h ge
hirp-ter Anregung bei einer Pumpleistung von 30mW. Als Inset ist die Zeitentwi
klung derFlä
henladungsträgerdi
hte in der Barriere (bere
hnet aus der dreidimensionalen Ladungs-trägerdi
hte) unter den selben Pumpbedingungen gezeigt.In Abbildung (4.14) ist eben jene Ladungsträgerdi
hteentwi
klung für die vers
hiedenge
hirpten Anregungen gezeigt. Im kleineren, oberen Bild ist die aus der Ladungsträger-di
hte bere
hnete Flä
hendi
hte in den Barrieren dargestellt. Verglei
ht man z.B. Nbarr(t)der maximal ge
hirpten Anregungen dieser Untersu
hung, Nbarr(t)|Φ=−4·104fs2(rot gestri-
helt) und Nbarr(t)|Φ=+4·104fs2(rot dur
hgezogen), so erkennt man, dass die vorauseilendeFlanke (t < 0) des Pumppulses bei negativem Chirp höhere Di
hten erzeugt als bei positi-vem Chirp. Dieser Unters
hied wird dann im Verlauf des restli
hen Pumppulses wie obenerklärt überkompensiert, was zu einer e�ektiv höheren erzeugten Gesamtdi
hte zunä
hstin der Barriere und na
h Relaxation dann au
h im Quanten�lm (groÿes, unteres Teilbild)führt. Auf den Erzeugungsprozess der Ladungsträger folgt eine kurzer Zeitabs
hnitt nahe-99



4. Anregungskontrollierte Kurzzeitdynamik in einem VCSEL-Systemzu konstanter Ladungsträgerdi
hte. In dieser Zeit baut si
h das Laserli
htfeld exponentiellauf, ist jedo
h no
h ni
ht stark genug, signi�kante Mengen der angeregten Ladungsträgerstimuliert rekombinieren zu lassen. Au
h bemerkt man keinen si
htbaren Ladungsträger-verlust dur
h andere Prozesse wie Rekombination an Kristalldefekten, spontane Emissionund Auger-Prozesse. Eine einfa
he Abs
hätzung dazu liefert für N = 4 · 1011cm−2 und
dQW = 8nm mit A = 107s−1, B = 10−10cm3s−1, C = 6 · 10−30cm6s−1 [33℄ Ladungsträger-verluste von unter 2.5 · 108cm−2 in 10ps, womit diese Beoba
htung erklärt werden kann.Na
hfolgend ist das Laserfeld bereits so stark, dass es signi�kant Ladungsträger stimuliertrekombinieren lässt und die Ladungsträgerdi
hte so weit absinkt, bis kein Netto-Gewinnmehr vorhanden ist, der Laser also ausgeht. Die Energie des emittierten Laserli
hts ent-stammt dabei den stimuliert rekombinierten Ladungsträgern. Somit bedeutet eine gröÿereLadungsträgerdi
hte au
h eine gröÿere integrierte Laseremission, wie im kleinen Bild inBild (4.12) bzw. Bild (4.1) beoba
htet.

Abbildung 4.15.: Chirpabhängige Ans
haltzeit des Lasers na
h Pumpanregung in der Si-mulation. Die Pumpleistung nimmt von der S
hwelle bei 30mW in Pfeilri
htung bis auf250mW zu.Erhöhen wir nun die Pumpleistung, so erzeugt au
h der niederenergetis
he Anteil derPumpfrequenzen signi�kante Ladungsträgerdi
hten. Bei positiven Chirp bedeutet dies imExtremfall für den zentralen Pumpfrequenzberei
h eine ebenso ausgebli
hene 1s Barrie-renresonanz wie im Fall des negativen Chirps. Die für unters
hiedli
hen Chirp erzeugtenLadungsträgerdi
hten glei
hen si
h an, die 
hirpabhängigen Unters
hiede in der Emissionvers
hwinden (verglei
he die normierte integrierte Laseremission in Bild (4.12) und (4.1)).Dur
h die höhere Pumpleistung werden mehr Ladungsträger erzeugt, was wiederum zuhöherem Gewinn an der Laserwellenlänge führt. Daher s
hwingt der Laser bei höheren100



4.6. Anregungsinduziertes Dephasieren - Simulation der experimentellen Beoba
htungenLadungsträgerdi
hten s
hneller an als bei niedrigeren. Bild (4.15) zeigt die Ans
hwingzeitdes Lasers für die vers
hiedenen Werte des Chirps bei unters
hiedli
hen Pumpleistungen.Zunä
hst einmal erkennt man bei der niedrigsten Pumpleistung die deutli
h längere An-s
hwingzeit für negativen Chirp im Verglei
h zum positiven. Ursa
he sind die starken,
hirpabhängigen Unters
hiede in den erzeugten Ladungsträgerdi
hten, und damit deutli
hunters
hiedli
hen Netto-Gewinne. Bei Erhöhung der Pumpleistung nivellieren si
h dieseUnters
hiede und die dur
hs
hnittli
he Ans
haltzeit verkürzt si
h. Eben dieses Verhaltenwurde qualitativ au
h im Experiment beoba
htet (Bild (4.2)).Variieren wir die Pumpleistung in die entgegengesetzte Ri
htung, also zu sehr kleinenPumpleistungen hin, so vers
hwindet die Chirpabhängigkeit der Ladungsträgererzeugungau
h. Diesmal liegt es daran, dass insgesamt ni
ht genug Ladungsträger erzeugt werden,um ein anregungsinduziertes Dephasieren der Absorption auszulösen.Regime hoher PumpleistungErhöhen wir die Pumpleistung deutli
h über den bisher betra
hteten Berei
h hinaus (imExperiment ≫ 1W), so beoba
htet man ein weiteres Phänomen. Die integrierte Emis-sion wird, na
hdem sie für mittlere Pumpleistungen 
hirpunabhängig war, wieder stark
hirpabhängig. Jedo
h ist diese Chirpabhängigkeit nahezu symmetris
h im Verglei
h zurasymmetris
hen Abhängigkeit bei sehr kleinen Pumpleistungen. In Bild (4.3) ist eine deut-li
h geringere Laseremission für den fourierlimitierten Puls als bei den ge
hirpten Pulsenerkennbar. Weiterhin gibt es eine lei
hte Asymmetrie dahingehend, dass negativ ge
hirptePulse eine kleinere integrierte Emission hervorrufen als positiv ge
hirpte.

Abbildung 4.16.: Integrierte und auf die unge
hirpte Emission normierte Laseremission fürunters
hiedli
hen Chirp und eine Pumpleistung von 1.2W.Ursa
he dieses Phänomens ist die hohe Leistung, die beim fourierlimitierten Puls inkürzester Zeit in das System gebra
ht wird. Da die Pulslänge in der Gröÿenordnung derPolarisationsdephasierung ist, kommt es zu Blo
h-Oszillationen [94℄, die in der zeit- undimpulsaufgelösten Darstellung in Bild (4.17) deutli
h si
htbar sind. In diesem Fall ist der101



4. Anregungskontrollierte Kurzzeitdynamik in einem VCSEL-System

Abbildung 4.17.: Zeit- und k- aufgelöste Di
hteentwi
klung und Blo
h-Oszillationen imBarrierenleitungsband für fourierlimitierte Anregung mit 1.2W.

Abbildung 4.18.: Zeit- und k- aufgelös-te Di
hteentwi
klung im Barrierenleitungs-band für Anregung mit Φ = 6 · 104fs2 undeiner Pumpleistung von 1.2W. Abbildung 4.19.: Zeit- und k- aufgelös-te Di
hteentwi
klung im Barrierenleitungs-band für Anregung mit Φ = −6·104fs2 undeiner Pumpleistung von 1.2W.Pumppuls auf einer etwas kleineren Zeitskala als die Streuprozesse in bena
hbarte Bandzu-stände. Die Ladungsträgerbesetzungen ne,h
k für dur
h den Pumppuls angeregte k reduzierensi
h dur
h Streuung in andere Zustände also langsamer als sie dur
h den Puls bevölkertbzw. kohärent in die Blo
h-Oszillationen getrieben werden. Dur
h das Dephasieren derPolarisation auf der Zeitskala der Pumppulslänge an der Quanten�lmposition ist die ma-ximal errei
hbare Ladungsträgerdi
hte dur
h den Phasenraumfüllfaktor (Pauli-Abstoÿung)begrenzt.Ge
hirpte Pulse sind im zeitli
h deutli
h länger und Blo
h-Oszillationen sind vermindert.Glei
hzeitig nimmt die Bedeutung der Streuung zu, und bereits während des Pumppulseswird ein groÿer Anteil der erzeugten Di
hte in andere Zustände gestreut. Die gesamt er-zeugte Di
hte steigt damit mit längeren Pulsen.Die Asymmetrie zwis
hen glei
hstark, aber mit unters
hiedli
hem Vorzei
hen ge
hirpten102



4.6. Anregungsinduziertes Dephasieren - Simulation der experimentellen Beoba
htungenPulsen ist auf den zeitli
hen Verlauf der Pumpfrequenz zurü
kzuführen. Positiver Chirp be-deutet, dass zunä
hst die niedrigeren Pumppulsfrequenzen die Probe tre�en. Im zeitli
henVerlauf des Pumppulses wandert dann einerseits die Pumpfrequenz zu höheren Frequenzen,andererseits steigt die Renormierung der Einteil
henenergien dur
h die bereits erzeugtenLadungsträger und errei
ht dabei Werte von einigen 10meV. Beides wirkt dahingehend,dass die Ladungsträger im Verlauf des Pulses bei steigenden Impulsen erzeugt werden (sieheBild (4.18)). Damit ist die mittlere Energie na
hfolgender Ladungsträger oberhalb des Mit-telwerts der bereits erzeugten, und teilweise thermalisierten Ladungsträger, und ein redu-ziertes Blo
king tritt auf. Bei negativem Chirp kompensieren si
h Einteil
henrenormierungund Pumpfrequenzvers
hiebung teilweise, womit die Ladungsträger über die Dauer desPumppulses bei annähernd glei
hen k erzeugt werden, was wiederum ein erhöhtes Blo
kie-ren zur Folge hat. Dies ist in Bild (4.19) gut erkennbar.
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5. Zusammenfassung und Ausbli
kIn dieser Dissertation werden optis
h gepumpte Halbleiters
heibenlaser zweier unters
hied-li
her Bauformen, VECSEL (Verti
al-External-Cavity Surfa
e-Emitting-Laser) und VC-SEL (Verti
al-Cavity Surfa
e-Emitting-Laser), untersu
ht. Dazu wird im wesentli
hen einemikroskopis
he, quantenme
hanis
he Theorie der elektronis
hen Eigens
haften in Kom-bination mit einer klassis
hen Bes
hreibung des elektris
hen Feldes, den so genanntenMaxwell-Halbleiter-Blo
h-Glei
hungen, verwendet. Diese Bes
hreibung erlaubt insbesonde-re dynamis
he Vorgänge im elektronis
hen System des aktiven Lasermaterials (hier Quan-ten�lme) detailliert na
hzuvollziehen und daraus resultierende Auswirkungen auf die La-seremission zu verstehen.Im Rahmen der Arbeit zeigt si
h, dass in optis
h gepumpten VECSELn dynamis
heStreuprozesse zwis
hen angeregten Ladungsträgern unter Laserbedingungen zu stationärenNi
htglei
hgewi
htsladungsträgerverteilungen führen können, die eine Reduktion des Ge-winns im Verglei
h zu Glei
hgewi
htsverteilungen bei glei
her Ladungsträgerdi
hte verur-sa
hen. Weiterhin stellen si
h aufgrund des Quantendefekts Ladungsträgertemperaturen,die die mittlere Energie der Ni
htglei
hgewi
htsverteilung repräsentieren, ein, die oberhalbder Gittertemperatur des Systems liegen. Dadur
h wird der Gewinn weiter reduziert. AlsKonsequenz aus der kombinierten Gewinnreduktion steigt die Ladungsträgerdi
hte unddamit au
h die Verluste des Lasersystems. Hinzu kommt ein Ausblei
hen der Absorpti-on der Quanten�lme, das si
h negativ auf die Absorptionse�zienz quanten�lmgepump-ter VECSEL auswirkt. Zusammen folgt daraus eine sublineare Leistungs
harakteristik fürPumpleistungen oberhalb der Lasers
hwelle, bei der rund 3/4 der Abwei
hungen in dembetra
hteten System und den betra
hteten Anregungsbedingungen auf das Ausblei
hen derAbsorption und 1/4 auf die Ausprägung der Ni
htglei
hgewi
htsverteilung zurü
kgeführtwerden konnte.Regt man den VECSEL mit Pumpenergien im Berei
h oberhalb der Barrierenbandkantean, treten deutli
h geringere und von der Pumpleistung nahezu unabhängige Ausblei
hef-fekte der Pumpabsorption auf, die jedo
h von der Ladungsträgereinstreuzeit τin−well in dieQuanten�lms
hi
hten bestimmt sind. Für Streuzeiten unterhalb rund 20 ps wird die Emis-sions
harakteristik unabhängig von τin−well, bei längeren Streuzeiten entstehen signi�kanteLadungsträgerbesetzungen in der Barriere, die zusätzli
he Verluste und eine reduziertePumpabsorption mit si
h bringen.In stationären Zustand wird der gröÿte Teil der Laserverlustleistung über die Elektron-Phonon-Kopplung an das Gitter abgegeben und s
hlussendli
h an eine externe Wärmesenkeabgeführt. Die aktiven S
hi
hten, und in der Folge der gesamte aktive Spiegel, heizen si
hdaher pumpleistungsabhängig auf und verursa
hen Wellenlängenvers
hiebungen vom Ma-terialgewinn und der Resonatormode. Bereits bei angenommenen Glei
hgewi
htsladungs-105



5. Zusammenfassung und Ausbli
kträgerverteilungen auf Gittertemperatur führt dieser E�ekt zur signi�kanten Erhöhung derLadungsträgerdi
hte und damit der Laserverluste und daher sinkender E�zienz des Laser-systems bei hohen Pumpleistungen. Letztendli
h s
haltet der VECSEL dur
h supralinearmit der Ladungsträgerdi
hte steigende Verluste ab - dem sogenannten thermis
hen Über-rollen.In der vorliegenden Arbeit wurde dieser Aspekt der Leistungs
harakteristik einesVECSELs unter Verwendung eines Glei
hgewi
htsratenglei
hungsmodells auf Basis mi-kroskopis
her Verlust- und Gewinnre
hnungen untersu
ht. Dabei wurde der Ein�uss desResonators und insbesondere die Auswirkungen einer Anti-Re�exionsbes
hi
htung (AR)auf dem aktiven Spiegel auf die Leistungs
harakteristik des Systems analysiert. Im Er-gebnis verursa
ht die in experimentellen Aufbauten häu�g verwendete AR-Bes
hi
htungeine signi�kant vers
hle
htere Leistungs
harakterist mit erhöhten S
hwellpumpleistungenund veringerter maximaler Laseremission. Der Grund dafür ist eine Abs
hwä
hung desoptis
hen Überlapps von aktivem Material und der Resonatormode dur
h einen wenigerausgeprägten Unterresonator im aktiven Spiegel. Allerdings kann eine geeignet gewählteAR-Bes
hi
htung die Re�exion des Pumpli
htes so stark reduzieren, dass die Gesamte�-zienz des bes
hi
hteten VECSEL gröÿer als die des unbes
hi
hteten ist.Die Auswertung der Auswirkungen weiterer Resonatoreigens
haften wie der Re�ektivitätdes externen Spiegels und der Energievers
hiebung zwis
hen Resonatormode und Photolu-mineszenzsignal des aktiven Materials bei Raumtemperatur auf die Leistungs
harakteristik,ergaben vers
hiedene Optima der maximaler Ausgangsleistung und S
hwellpumpleistungfür bes
hi
htete und unbes
hi
htete Bauelemente. Daraus ergibt si
h die Notwendigkeit,bereits beim Design eines VECSELs die Auswirkungen einer eventuellen AR-Bes
hi
htungmit zu berü
ksi
htigen, um die für die jeweilige Anwendung optimale Leistungs
harakte-ristik errei
hen zu können.Na
hfolgend wurde der Ein�uss der AR-Bes
hi
htung auf die Emissionsdynamik gepulstangeregter VECSEL betra
htet. Dabei zeigte si
h au
h hier, dass die AR-Bes
hi
htung 
ha-rakteristis
he Merkmale der Laseremission wie Ans
hwingzeit, S
hwellpumpleistung undSteigungse�zienz beein�usst. Zurü
kzuführen sind diese E�ekte wieder auf den dur
h dieAR-Bes
hi
htung deutli
h s
hwä
her ausgeprägten Unterresonator und dem daraus folgen-den geringeren optis
hen Eins
hluss Γ.Die Betra
htung der Leistungs
harakteristik von VECSELn wurde mit einer Analyseder physikalis
hen Gründe für das thermis
he Überrollen beendet. Bereits aus einem ana-lytis
hen Modell geht dabei hervor, dass supralinear von der Ladungsträgerdi
hte abhän-gige Ladungsträgerverluste die Ursa
he des Phänomens darstellen. In einer detaillierte-ren Betra
htung auf der Basis der mikroskopis
hen Gewinn- und Absorptionsspektren deruntersu
hten VECSEL-Struktur konnte diese Aussage präzisiert werden und das exakteVerhalten der Leistungs
harakteristik eins
hlieÿli
h des Auftretens eines klar de�niertenMaximums der Ausgangsleistung erklärt werden. Nebenbei bietet dieser Ansatz die Mög-li
hkeit, die komplette Leistungs
harakteristik eines VECSELs in stationärem Zustandauf der Basis mikroskopis
her Gewinnspektren, mikroskopis
h bere
hneter Ladungsträger-verluste und aus dem Resonatoraufbau abgeleiteten optis
hen Con�nementspektren ohneLösung der Ratenglei
hungen zu bere
hnen.106



Im letzten Teil der Arbeit wurde das dynamis
he Antwortverhalten eines VCSELsunter kohärent kontrollierten Pulsanregungsbedingungen untersu
ht. Dabei wurden ineinem Experiment1 gauÿförmige, 110 fs lange Pumppulse unters
hiedli
hen quadratis
henChirps und unters
hiedli
her Pumpleistung resonant mit der 1s-Barrierenresonanz desuntersu
hten VCSEL eingestrahlt. Ein experimentell beoba
hteter Zusammenhang zwi-s
hen dem quadratis
hen Chirp und sowohl der Antwortzeit als au
h der emittiertenLaserleistung, konnte in der Simulation auf das Ausblei
hen der 1s-Barrierenresonanzdur
h die angeregten Ladungsträger und dem damit einhergehenen anregungsinduziertenDephasieren der Resonanz zurü
kgeführt werden. Die qualitativen Zusammenhängezwis
hen Pumpleistung und Laserantwort wurden in der Simulation na
hgewiesen und aufdie pumpanregungsabhängig unters
hiedli
hen Ladungsträgerverteilungen zurü
kgeführt.Als Fortführung der bisherigen VECSEL-Ni
htglei
hgewi
htsuntersu
hungen könnten dieAuswirkungen variierter Relaxationszeiten im Ladungsträgersystem der Quanten�lme aufdie Ausprägung von Ni
htglei
hgewi
htsladungsträgerverteilungen unter Laserbedingun-gen untersu
ht werden. Dabei ist von einer Reduktion des Ni
htglei
hgewi
hts bei glei
herPumpleistung für s
hnellere Ladungsträgerstreuungen auszugehen, womit si
h also der Be-rei
h der Pumpleistungen, indem es zu signi�kanter Reduktion der Steigungse�zienz derLeistungs
harakteristik kommt, zu höheren Werten vers
hieben sollte. Glei
hermassen soll-te die Kühlung der Ladungsträgerverteilungen dur
h Streuung mit den Phononen groÿenEin�uss auf die Gesamte�zienz des Lasers haben.In einem weiteren S
hritt könnten die Ni
htglei
hgewi
htssimulationen mit der Tempe-raturerhöhung des Resonators kombiniert werden, um so die Auswirkungen von Ladungs-trägerni
htglei
hgewi
ht und gittertemperaturinduzierten E�ekten wie der Vers
hiebungder Resonatorwellenlänge und dem thermis
hen Überrollen selbstkonsistent bere
hnen zukönnen. Da die Zeitskala des Aufheizenz des Systems jedo
h groÿ gegen die in Kapitel 3.2simulierten Zeiten sind, und diese Simulationen bereits auf 4Prozessorkernen mehrere TageRe
henzeit in Anspru
h nehmen, ist eine einfa
he Erweiterung auf eine �exible Gittertem-peratur, die mit der aus der Energiebilanz der Streuung resultierenden Abwärmeleistungsteigt, ni
ht zielführend. Vielmehr muss ein Weg gefunden werden, die massiv unters
hied-li
hen Zeitskalen von Streuung und Gittererwärmung in einer sol
hen Simulation sinnvollzu kombinieren. In diesem Kontext könnte au
h eine ungewollte, aber unter Barrieren-pumpbedingungen leider oft unvermeidli
he Absorption von Teilen des Pumpli
htes imBragg-Spiegel als zusätzli
he Wärmequelle berü
ksi
htigt werden. Diese Pumpabsorptionwird einen signi�kanten Ein�uss auf die Leistungs
harakteristik haben und das thermis
heÜberrollen zu kleineren Pumpleistungen vers
hieben. Die Ergebnisse sol
her Simulationenkönnten dann als Designhilfe auf dem Weg zu immer stärkeren Ho
hleistungslasern genutztwerden.Ein weiteres Untersu
hungsgebiet könnte die Dynamik von VECSEL-Systemen mit pas-siven sättigbaren Absorbern darstellen. Dabei werden Resonatoren aus aktiven Spiegelnund sogenannten SESAMs (Semi
ondu
tor Saturable Absorber Mirror) geformt, die ab-1Dur
hgeführt von S.Chatterjee 107



5. Zusammenfassung und Ausbli
khängig von den optis
hen Eigens
haften von VECSEL und SESAM, kurze Laserpulse imps-Berei
h emittieren [95, 96℄. Die Pulsformung einer weiten Klasse von VECSEL-SESAMSystemen beruht dabei auf einem ähnli
hen Me
hanismus wie bei Solitonen [97℄ und er-zeugt daher se
h2 förmige Pulse. Neuere Experimente [98℄ nutzen den optis
hen Stark Ef-fekt um ultrakurze, gauÿförmige Pulse mit 260 fs voller Halbwertsbreite zu erzeugen. Dy-namis
he Simulationen dieser SESAM-Systeme unter Verwendung der Maxwell-Halbleiter-Blo
h-Glei
hungen sollten Aufs
hluss darüber geben können wel
hes die relevanten Para-meter des Pulsformungsme
hanismus sind, und wie man sie in Hinbli
k auf no
h kürzerePulsdauern optimieren kann, um damit alternative, preiswerte Kurzpulslasersysteme zurealisieren.
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A. Herleitung der vereinfa
htenMultisubband Halbleiterblo
hGlei
hungenDer multiband Hamiltonoperator in Hartree-Fo
k-Näherung [14℄ lautet:
HHF =

∑

~ǫi′,µ′,ka
†
i′,µ′,kai′,µ′,k − E(t)

∑

di′,µ′;j′,ν′(k)a†i′,µ′,kaj′,ν′,k

−
∑

Vi′,µ′,j′,ν′;j′,ν′′;i′,µ′′(q) [ρj′,ν′′;i′,µ′(k − q) − δj′,ν′δi′,ν′δν′′,µ′ ] a†j′,ν′,kai′,µ′′,k (A.1)Löst man dafür Heisenbergs Bewegungsglei
hung
i~
d

dt
O(1) = [O(1),H] (A.2)für die Einteil
henkorrelationen ρi,µ;j,ν(k)

[
d

dt
+ i(ǫi,µ,k − ǫj,ν,k)] ρi,µ;j,ν(k)

= − i

~
ε(t)

∑

i′,j′;µ′,ν′

[ρi,µ;i′µ′(k)di′,µ′;j,ν(k) − di,µ;j′,ν′(k)ρj′,ν′;j,ν(k)]

− i

~

∑

i′,j′;µ′,µ′′

ν′,ν′′;q 6=0

[

ρi,µ;j′ν′(k) [ρj′,ν′′;j,µ′(k − q) − δj′,vδj,vδν′′,µ′ ]Vj,µ′,j′,ν′;j′,ν′′,j,ν(q)

− Vi′,µ′,i,µ;i,ν′′,i′,µ′′(q) [ρi,ν′′;i′,µ′(k − q) − δi,vδi′,vδν′′,µ′ ] ρi′,µ′′;j,ν(k)
]

+ corr (A.3)in den Bändern i, j und Subbändern µ, ν, ist die Zeitentwi
klung der reduzierten Einteil-
hendi
htematrix
ρi,µ;j,ν(k, t) =

〈
a†j,ν,k(t)ai,µ,k(t)

〉 (A.4)vollständig bestimmt.Dabei ist Vi′,µ′,j′,ν′;j′,ν′′,i′,µ′′(q) das Coulombmatrix Element mit Con�nementfunktionen
ζi,µ(z) zu den Quantenzahlen i und µ

Vi′,µ′,j′,ν′;j′,ν′′,i′,µ′′(q) =
2πe2

ǫ0L2

∫

dzdz′ζ∗i′,µ′(z)ζ∗j′,ν′(z′)
e−q|z−z′|

q
ζj′,ν′′(z′)ζi′,µ′′(z). (A.5)109



A. Herleitung der vereinfa
hten Multisubband Halbleiterblo
h Glei
hungenNa
h [99℄ sind Coulombmatrixelemente mit µ′ = µ′′ und ν ′ = ν ′′ um 1-2 Grössenordnungengrösser als Ni
htdiagonalelemente mit µ′ 6= µ′′ und ν ′ 6= ν ′′ (Intersubbandstreuung). Daherwerden im Folgenden die Ni
htdiagonalelemente verna
hlässigt.Die di,ν;j,µ(r) bezei
hnen die Dipolmatrixelemente für ni
htwe
hselwirkende Elektronenim periodis
hen Gitter, für die gilt [14℄
di,ν;j,µ(r) =

erij

V

∫

d3rζ∗i,ν(r)ζj,µ(r) +
1

V

∫

d3rζ∗i,ν(r)erζj,µ(r)δi,j (A.6)mit der Einhüllende der Wellenfunktion
ζi,ν(r) =

1

L
ζi,ν(z)e

ikxrx+kyry . (A.7)Man identi�ziert die Einteil
hengröÿen mikroskopis
he Polarisation
Pν;µ(k) = ρc,µ;v,ν(k) =

〈
a†v,ν,kac,µ,k

〉 (A.8)und die intraband Korrelationen
ne,µµ′,k = ρc,µ;c,µ′(k), nh,νν′,k = 1 − ρv,ν;v,ν′(k) (A.9)in der reduzierten Einteil
hen Di
htematrix. Die diagonalen Terme der intraband Korre-lationen ne,µµ,k ≡ ne,µ,k und nh,νν,k ≡ nh,ν,k bes
hreiben die Besetzung der Elektron- undLö
hersubbänder µ bzw. ν.Für Pν;µ ergibt si
h mit verna
hlässigter Intersubbandstreuung

d

dt
Pν;µ = −i(ǫc,µ,k − ǫv,ν,k)Pν;µ

− i

~

∑

µ′,q 6=0

Vµ′,µ;µ,µ′(q)ne,µµ′,k−qPν;µ′(k)

+
i

~

∑

ν′,q 6=0

Vν,ν′;ν′,ν(q)(1 − nh,ν′νk−q − δν′ν)Pν′;µ(k)

+
i

~
ε(t)
[∑

ν′

dµ;ν′(k)(1 − nh,νν′,k) −
∑

µ′

ne,µ′µ,kdµ′;ν(k)
]

− i

~

∑

µ′,q 6=0

Vν,µ′;µ′,ν(q)ne,µµ′,kPν;µ′(k − q)

+
i

~

∑

ν′,q 6=0

Vν′,µ;µ,ν′(q)(1 − nh,ν′νk)Pν′;µ(k − q)

+ corr. (A.10)110



Die intraband Korrelationen ne,µµ′,k und nh,νν′,k ergeben
d

dt
ne,µµ′,k = −i(ǫc,µ,k − ǫc,µ′,k)ne,µµ′,k

− i

~

∑

µ′′,q 6=0

Vµ′,µ′′;µ′′,µ′(q)ne,µµ′′,kne,µ′′µ′,k−q

+
i

~

∑

µ′′,q 6=0

Vµ′′,µ;µ,µ′′(q)ne,µ′′µ′,kne,µµ′′,k−q

− i

~
ε(t)

∑

ν′

[

pν′,µ,kdν′;µ′(k) − dµ;ν′(k)p∗ν′,µ′,k

]

− i

~

∑

ν′,q 6=0

Vµ′,ν′;ν′,µ′(q)pν′,µ,kp
∗
ν′,µ′,k−q

+
i

~

∑

ν′,q 6=0

Vν′,µ;µ,ν′(q)p∗ν′,µ′,kpν′,µ,k−q (A.11)und
d

dt
(1 − nh,νν′,k) = −i(ǫv,ν,k − ǫv,ν′,k)(1 − nh,νν′,k)

− i

~

∑

ν′′,q 6=0

Vν,ν′′;ν′′,ν(q)(1 − nh,ν′ν′′,k)(1 − nh,ν′′ν,k−q − δν′′ν,k−q)

+
i

~

∑

ν′′,q 6=0

Vν′′,ν′;ν′,ν′′(q)(1 − nh,ν′′ν,k)(1 − nh,ν′ν′′,k−q − δν′ν′′,k−q)

− i

~
ε(t)

∑

µ′

[

p∗ν,µ′,kdµ′;ν′(k) − dν;µ′(k)pν′,µ′,k

]

− i

~

∑

µ′,q 6=0

Vν′,µ′;µ′,ν′(q)p∗ν,µ′,kpν′,µ′,k−q

+
i

~

∑

µ′,q 6=0

Vµ′,ν;ν,µ′(q)pν′,µ′,kp
∗
ν,µ′,k−q (A.12)Vereinfa
hte Multiband Halbleiterblo
h Glei
hungenZur weiteren Auswertung der obigen Glei
hungen (A.10) bis (A.12) können wir no
h dieSymmetrie der Dipolmatrixelemente nutzen, also dµ;ν(k) ist Null für µ = ν. Unter derAnnahme, dass für die Besetzungen nν,ν′ ∝ δν,ν′ gilt, die Ni
htdiagonalen Besetzungen alsoverna
hlässigbar sind, folgt für die mikroskopis
he Polarisation und die Ladungsträgerbe-setzungen:

i~
d

dt
pν,µ(k) = (εe

µ;k + εh
ν;k)pν,µ(k) + (ne

µ(k) + nh
ν(k) − 1)Ων,µ,k + scatt (A.13)111



A. Herleitung der vereinfa
hten Multisubband Halbleiterblo
h Glei
hungen
i~
d

dt
ne

µ(k) = −
∑

ν′

[
p∗ν′,µ(k)Ων′,µ,k − pν′,µ(k)Ω∗

ν′,µ,k

]
+ scatt (A.14)

i~
d

dt
(1 − nh

ν(k)) = +
∑

µ′

[
p∗ν,µ′(k)Ων,µ′,k − pν,µ′(k)Ω∗

ν,µ′,k

]
+ scatt (A.15)wobei die Summe über ν ′ Valenzsubbänder und die über µ′ Leitungssubbänder dur
hläuft.Weiterhin sind

εe
µ;k = ǫeµ;k −

∑

q 6=k

ne
µ(q)Vµµ(k − q) (A.16)und

εh
ν;k = ǫhν;k −

∑

q 6=k

nh
ν(q)Vνν(k − q) (A.17)die renormierten Elektron- und Lo
heinteil
henenergien, sowie der renormierten Rabiener-gie

Ων,µ,k = E(t)dµν(k) +
∑

q 6=k

pν,µ(q)Vνµ(k − q). (A.18)LadungsträgererhaltungDie Ladungsträgererhaltung verlangt, dass
N e −Nh = const. (A.19)

⇒
∑

µ,k

ne
µk −

∑

ν,k

nh
νk = const

∑

µ,k

d

dt
ne

µk −
∑

ν,k

d

dt
nh

νk = 0

∑

µ,ν′k

[
p∗ν′,µ(k)Ων′,µ,k − pν′,µ(k)Ω∗

ν′,µ,k

]
−
∑

µ′,νk

[
p∗ν,µ′(k)Ων,µ′,k − pν,µ′(k)Ω∗

ν,µ′,k

]
= 0Wenn wir nun die Stri
he an den µ's und ν's weglassen bekommen wir

∑

µ,νk

[
p∗ν,µ(k)Ων,µ,k − pν,µ(k)Ω∗

ν,µ,k − p∗ν,µ(k)Ων,µ,k + pν,µ(k)Ω∗
ν,µ,k

]
= 0. (A.20)Damit ist die Ladungsträgererhaltung gezeigt.112



Ladungsträgererhaltung bei Streuung gegenGlei
hgewi
htsladungsträgerfunktionenDie zeitunabhängige Anzahl der Ladungsträger in einem zweidimensionalen Quanten�lm-band ist
N(t) =

∑

k

nk(t)kdk. (A.21)Die Ladungsträgererhaltung bei Streuprozessen ist erfüllt, wenn der Streuprozess die An-zahl der Ladungsträger über die Zeit ni
ht ändert
N(t1 = N(t2). (A.22)S
hreiben wir die mikroskopis
hen Besetzungen als nk(t2) = nk(t1) + ∆nk, bekommen wir

N(t2) =
∑

k

(nk(t1) + ∆nk) kdk. (A.23)Die Änderung der mikroskopis
hen Besetzungen ∆nk rührt von der Streuung gegen Glei
h-gewi
htsladungsträgerfunktionen vermittels Streuraten zustande. Daher s
hreiben wir
∆nk = −γ (nk − fk) (A.24)mit der Streurate γ und der Glei
hgewi
htsladungsträgerverteilung fk = (exp(βǫk − βµ)+

1)−1, und der Bedingung, dass
∑

k

fk(t)kdk. = N(t) (A.25)wobei N(t) die zugehörige Ni
htglei
hgewi
htsladungsträgerdi
hte ist. Daraus folgt
N(t2) =

∑

k

(nk(t1) − γnk + γfk) kdk (A.26)
=

∑

k

nk(t1)kdk

︸ ︷︷ ︸

N(t1)

−γ
∑

k

nk(t1)kdk

︸ ︷︷ ︸

N(t1)

+γ
∑

k

fk(t1)kdk

︸ ︷︷ ︸

N(t1)

(A.27)
N(t2) = N(t1) (A.28)für alle Relaxationsraten γ.
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B. Bestimmung der Glei
hgewi
hts-ladungsträgerfunktionenZentrales Element der Bes
hreibung von Ni
htglei
hgewi
htse�ekten ist die mikroskopi-s
he Bes
hreibung der Ladungsträger und ihre Streuung untereinander. Wie in Kapitel 2bes
hrieben, wird die mikroskopis
he Streuung der Ladungsträger untereinander vereinfa-
hend dur
h Streuungen gegen thermis
he Ladungsträgerverteilungen fα
k auf 
harakteris-tis
hen Streuzeiten γ ersetzt:

∂

∂t
nα(k)

∣
∣
∣
scatt

= −γ [nα(k) − fα
k (T α, µα)] . (B.1)Um Ladungsträger- und Energieerhaltung zu gewährleisten, müssen die zu einerNi
htglei
hgewi
htsladungsträgerverteilung bere
hneten Glei
hgewi
htszustände eben je-ne Energie- und Teil
henzahlerhaltung beinhalten, also beispielsweise

Nα
NGG =

1

A

∑

k

nα(k)kdk
!
= Nα

GG =
1

A

∑

k

fα
k (T, µ)kdk

Eα
NGG =

1

A

∑

k

ǫαnα(k)kdk
!
= Eα

GG =
1

A

∑

k

ǫαfα
k (T, µ)kdk (B.2)erfüllen.Für die numeris
he Simulation steht man nun vor der Aufgabe, genau diese Glei
hge-wi
htsladungsträgerverteilungen fα

k zu �nden.Als Beispiel soll hier die Vorgehensweise zur Bestimmung der Fermiverteilung der energie-und teil
henzahlerhaltenden Elektronenintrabandstreuung betra
htet werden, also demStreuterm
−γe

carr−carr

[
ne

ν(k) − f e
k(T e

carr−carr, µ
e
carr−carr)

]
. (B.3)Dafür muss zunä
hst die Gesamtladungsträgerdi
hte im Elektronensystem

N e
NGG =

1

A

∑

k,ν

ne
ν(k)kdk (B.4)und die Gesamtenergie

Ee
NGG =

1

A

∑

k,ν

ǫeνn
e
ν(k)kdk (B.5)aus den mikroskopis
h bere
hneten ne

k,ν ermittelt werden. Dabei geht ν über alle betra
h-teten Elektronensubbänder.114



Die zu ermittelnde Glei
hgewi
htsladungsträgerverteilung
f e

k(T e
carr−carr, µ

e
carr−carr) =

[

exp

(
1

kBT e
carr−carr

(
ǫe(k, ν) − µe

carr−carr

)
)

+ 1

]−1 (B.6)wird dur
h die Parameter Temperatur T e
carr−carr und 
hemis
hes Potential µe

carr−carr ein-deutig bestimmt.Für die Bestimmung dieser Parameter sollte nun zunä
hst einmal ein Parameterberei
hvorgegeben werden, in dem das gesu
hte Wertepaar si
her liegt. Gibt man einen zu kleinenParameterberei
h an, so kann man diesen bei Ni
hterfolg der Su
he erweitern und eineerneute Su
he beginnen.Die Ermittelung des Wertepaars T e
carr−carr und µe

carr−carr erfolgt nun dur
h eine bisek-tionale Su
he, also mit logarithmis
hem Re
henaufwand. Im Detail ma
ht man si
h dabeifolgende Eigens
haften der Fermifunktionen zunutze:
• Bei festgehaltener Temperatur steigt die Teil
henzahl monoton mit dem 
hemis
henPotential. Ausnahmen dazu existieren nur bei extren geringen Temperaturen beistark negativen 
hemis
hen Potantialen. Dann steigt die Ladungsträgerdi
hte ni
htan, wenn µ lei
ht erhöht wird, sondern bleibt konstant Null.
• Bei festgehaltener Ladungsträgerdi
hte steigt die Gesamtenergie monoton mit stei-gender Temperatur.Daraus ergibt si
h eine Su
hstrategie, bei der zu einer gewählten Testtemperatur T1zunä
hst das 
hemis
he Potentialµ1 bere
hnet wird (unter Verwendung einer bisektionalenSu
he), das die Teil
henzahlerhaltung erfüllt, und dann die Gesamtenergie Ee

GG(T1, µ1).Verglei
ht man diese Gesamtenergie mit der Ni
htglei
hgewi
htsgesamtenergie Ee
NGG, soist Ee

GG(T1, µ1) < Ee
NGG, für T1 < T e

carr−carr und entspre
hend Ee
GG(T1, µ1) > Ee

NGG, für
T1 > T e

carr−carr. Diesem Kriterium folgend kann dann T1 mit einer bisektionalen Su
hebeliebig nahe an das zu bestimmende T e
carr−carr angenähert werden.Als Abbru
hbedingung haben si
h relative Abwei
hungen von Teil
henzahl und Energieals sinnvoll herausgestellt. Die relative Genauigkeit sollte, um Fehler in der Ladungsträge-rerhaltung klein zu halten, im Berei
h von 10−7 sein.
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C. Umsetzung als Programm MSBEDie in den Kapiteln 3.2 und 4 gezeigten Ergebnisse wurden unter Verwendung des Pro-gramms MSBE (für Maxwell-Semi
ondu
tor-Blo
h Equations), das die Ni
htglei
hgewi
hts-theorie aus Kapitel 2 numeris
h auswertet, bere
hnet. An dieser Stelle sollen die wesent-li
hen Funktionen und Näherungen des Programms MSBE und die Handhabung des Pro-gramms vorgestellt werden.C.1. ProgrammstrukturDer Kern des Simulationsprogramms MSBE ist die Lösung der Maxwell-Halbleiter-Blo
hGlei
hungen (verglei
he Kapitel 2), die als gekoppelte Di�erentialglei
hungen mit demRunge-Kutta (RK) Verfahren ausgehend von physikalis
hen Anfangsbedingungen im Zeit-raum bere
hnet werden.Runge-Kutta und rotierendes BezugssystemDer verwendete RK-Algorithmus ist fünfter Ordnung in der Zeits
hrittweite ∆t und erlaubteine dynamis
he Anpassung von ∆t [100℄. Dies ist insofern von Vorteil, als daÿ damit dieansonsten notwendige manuelle Anpassung der S
hrittweite bei veränderten numeris
henParametern wie z.B. dem k-Gitter (siehe unten), wegfällt.Die S
hrittweite muss ausrei
hend klein sein, um die zeitli
he Variation der betra
htetenGröÿe aufzulösen. Angewendet auf die Halbleiter-Blo
h Glei
hungen sind dies im wesent-li
hen die Oszillation der Polarisation mit der aus der Übergangsenergie εe
µ;k + εh

ν;k ≡ εkfolgenden Frequenz ωk = εk/~. Die Übergangsenergie wiederum beinhaltet au
h die Band-lü
kenenergie ǫgap, die also insbesondere eine �Grundfrequenz � für die Rotation der Pola-risation bedeutet, und damit die notwendige Zeits
hrittweite drastis
h verkürzt. Um dieseGrundfrequenz zu eliminieren, transformiert man die Polarisation und das auf der selbenEnergieskala liegende Elektris
he Feld in ein rotierendes Bezugssystem. Damit gilt für einmit einer allgemeinen Frequenz ωrot = ǫrot/~ rotierendes Bezugssystem
pν,µ(k)(t) = e−i/~ǫrottp̃ν,µ(k(t)

E(t) = e−i/~ǫrottẼ(t). (C.1)Diskretisierung des Wellenvektors und Polarisationsglei
hungUm die Maxwell-Halbleiter-Blo
h Glei
hungen numeris
h zu lösen, muss weiterhin einediskretisierte Formulierung der Glei
hungen erarbeitet werden.116



C.1. ProgrammstrukturDie betra
hteten Systeme werden in den ni
htquantisierten Dimensionen als isotrop an-genommen. Damit vereinfa
ht si
h die Abhängigkeit von Polarisationen und Di
hten vonder Quantenzahl k zu eine Abhängigkeit vom Betrag von |k| = k. Oba
ht muss an dieserStelle bei der Bestimmung der Coulombmatrixelemente walten, da hier die Winkelabhän-gigkeit von k explizit berü
ksi
htigt werden muss.In zweidimensionalen Systemen ersetzt man dann
∑

k

→ A

(2π)2

∫ kmax

kmin

∫ 2π

0

kdφdk (C.2)und in drei Dimensionen
∑

k

→ V

(2π)3

∫ kmax

kmin

∫ 2π

0

∫ π

0

k2sin(θ)dθdφdk. (C.3)Der Betrag des Wellenvektors wird nun in einem betra
hteten Parameterberei
h 0 < ki <
kmax diskretisiert, wobei ki die i-te Stützstelle des auf Nk Stützstellen diskretisierten k,und kmax der gröÿte betra
htete Wellenvektor sind. Mit ∆ki wird das Integrationsgewi
htdes diskretisierten, i-ten k-Stützpunkes bezei
hnet. Die Stützwerte von k beginnen bei
ki=1 = ∆k1/2 und enden bei ki=Nk

= kmax − ∆kNk
/2, typis
he Nk sind im Berei
h von
a. 60-200, typis
he kmax im Berei
h von 12-20kBohr.Damit ergibt si
h für die mikroskopis
he Polarisation im mit ωrot rotierenden Bezugs-system

i~
d

dt
p̃ν,µ[ki] = (εe

µ;ki
+ εh

ν;ki
− ǫrot)p̃ν,µ[ki] + (ne

µ[ki] + nh
ν [ki] − 1)Ω̃ν,µ[ki] −

1

τpol
p̃ν,µ[ki](C.4)mit den Renormierungeñ

Ων,µ,ki
= Ẽ(t)dµν [ki] +

∑

j

p̃ν,µ[qj ]Vνµ[ki][qj ] (C.5)und
εα

µ;ki
= ǫeµ;ki

−
∑

j

ne
µ[qj ]Vµµ[ki][qj ] (C.6)und den bereits diskretisierten Coulombmatrixelementen

Vν,µ[ki][qj ] =
e2

8π2ǫ0ǫr
∫ 2π

0

1

ǫ√
k2

i +q2
j−2kiqjcosφ

∫ ∫

ζν(z2)ζµ(z1)
e
√

k2
i +q2

j−2kiqjcosφ|z2−z1|

√

k2
i + q2

j − 2kiqjcosφ
ζµ(z1)ζν(z2)dz1dz2dφqj∆qj(C.7)117



C. Umsetzung als Programm MSBEin einges
hlossenen, quasizweidimensionalen Systemen mit den Con�nementfunktionen
ζµ(z), und

V [ki][qj ] =
e2

4π2ǫ0ǫr

∫ π

0

1

ǫk2
i +q2

j−2kiqjcosθ

1

k2
i + q2

j − 2kiqjcosθ
sin(θ)dθq2

j ∆qj (C.8)in dreidimensionalen Systemen und der Abs
hirmung 1/ǫq (verglei
he Kapitel 2).Die Winkelintegrationen in den Coulombmatrixelementen werden mit dem Gauÿ-Ts
hebys
he� Verfahren dur
hgeführt, so daÿ bereits 12 Winkelstützpunkte ausrei
hen.Auÿerdem wird nur auf dem Intervall ]0, π[ integriert (und im quasizweidimensionalen Fallmit zwei multipliziert), womit eine Division dur
h Null im Integranten vermieden wird. Dadas Coulombmatrixelement von Integrationsbeiträgen nahe der Singularität bei |k−q| = 0stark abhängt, muss die numeris
he Integration eben diese Beiträge ausrei
hend berü
k-si
htigen. Um jedo
h die Gesamtzahl der k-Stützstellen gering zu halten, teilt man bei derBere
hnung der Coulombmatrixelemente das verwendete k-Gitter no
hmal in ein feineresauf, und bere
hnet aus diesem feinen k-Gitter die Coulombmatrixelemente auf dem grö-beren Gitter. Im der Praxis hat si
h eine Erhöhung der k-Stützstellen des feinen Gittersgegenüber dem gröberen um den Faktor 16 als praktikabel erwiesen.Bandstruktur und LadungsträgerbesetzungenDas Programm verwaltet intern zwei getrennte Bandsysteme, bestehend jeweils aus einerbeliebigen Anzahl von Leitungs- und Valenzbändern, für die die Halbleiter-Blo
h Glei
hun-gen jeweils separat gelöÿt werden. Als Berührungspunkt zwis
hen diesen Bandsystemenexistiert nur eine eventuelle optis
he Kopplung über das emittierte/absorbierte Li
htfeldund über die sogenannte in-Well Ladungsträgerstreuung. Die beiden Bandsysteme sollenhier mit Quanten�lmbandsystem und Barrierebandsystem bezei
hnet werden. Ungea
htetder Namenswahl können beide Systeme sowohl aus zwei- als au
h dreidimensionalen Bän-dern bestehen. Innerhalb eines Bandsystems kann jedo
h nur eine Dimensionalität realisiertwerden.Für die Zeitentwi
klung der Ladungsträgerbesetzungen ergibt si
h
i~
d

dt
nα

µ[ki] = −
∑

ν′

[

p̃∗ν′,µ[ki]Ω̃ν′,µ,ki
− p̃ν′,µ[ki]Ω̃

∗
ν′,µ,ki

]

− γα
carr−carr

[
nα

µ[ki] − fα
ki

(T α
carr−carr, µ

α
carr−carr)

]

− γplasma

[
nα

µ[ki] − fα
ki

(Tplasma, µ
α
plasma)

]

− γphonon

[
nα

µ[ki] − fα
ki

(Tlattice, µ
α
phonon)

]

− γα
in−well

[
nα

µ[ki] − fα
ki

(Tin−well, µ
α
in−well)

]

− 1

τmon
nα

µ[ki] −
1

τspont
nα

µ[ki] −
1

τAuger
nα

µ[ki] (C.9)wobei α sowohl den Bandtyp (e, h) als au
h das Bandsystem (Barr,QW ) beinhaltet unddie Fermifunktionen f na
h AppendixB und den jeweiligen Energie- und Teil
henzah-118



C.1. Programmstrukturlerhaltungen bestimmt werden. Die Verlustterme entspre
hen monomolekularen (∝ 1
τmon

),spontanen (∝ 1
τspont

) und Auger-Verlusten (∝ 1
τAuger

).Energiedissipation an das Gitter - Aufheize�ekteDie Streuung der Ladungsträger mit den Gitters
hwingungen, den Phononen, erfüllt ni
htdie Erhaltung der Ladungsträgerenergien. Dies muss au
h so sein, da ansonsten die dur
hden Quantendefekt im Ladungsträgersystem verbleibende Energie ni
ht abgeführt wer-den könnte, und si
h daher kein stationärer Zustand einstellen könnte. Die Gesamtenergiedes Systems bleibt aber erhalten, da die vom Ladungsträgersystem abgegebene Energiedas Gitter aufheizt. Der Laserkristall wiederum ist vermittels eines thermis
hen Wider-standes Rth an eine externe Wärmesenke der Temperatur TS gekoppelt, die die Über-s
hussenergie (Quantendefekt und Verluste) s
hlussendli
h abführt. Um die an das Gitterabgegebene Energie zu bestimmen, werden die Bewegungsglei
hungen der Ladungsträger-besetzungen im Programm MSBE ein zweites Mal ausgewertet, jedo
h ohne die Verlust-terme γphonon

[
nα

µ[ki] − fα
ki

(Tlattice, µ
α
phonon)

], 1
τmon

nα
µ[ki] und 1

τAuger
nα

µ[ki]. Der Verglei
h desEnergieinhaltes der Ladungsträgerverteilungen mit und ohne Dissipation liefert dann denEnergieübertrag ∆E, der an das Gitter gegangen ist.Der Halbleiterkristall erwärmt si
h Aufgrund dieses Energieübertrags entspre
hend sei-ner Wärmekapazität C, und kühlt si
h dur
h die Ankopplung an die Wärmesenke ab. DieGittertemperaturänderung ∆Tlattice in einem Zeitintervall ∆t ergibt si
h damit zu
∆Tlattice

∆t
= C

(
∆E

∆t
− Tlattice − TS

Rth

)

. (C.10)ResonatorZur korrekten Bes
hreibung der Propagationse�ekte und der Kopplung von Li
ht undMaterie können im Programm die Resonatormodenfunktionen einer vorgegebenen Dielek-tris
hen Struktur bere
hnet werden. Dazu zerlegt man das Li
ht in Ebene Wellen mitursprüngli
h positiver (na
h re
hts) und ursprüngli
h negativer (na
h links) Propagations-ri
htung. Diese breiten si
h aufgrund der Isotropie innerhalb einer S
hi
ht glei
hförmig aus.Tri�t nun das Li
ht auf die Grenz�ä
he zwis
hen zwei S
hi
hten, so wird ein Teil der Inten-sität re�ektiert und transmittiert. Für die Modenfunktion mit Wellenvektor q innerhalbder S
hi
ht mit Index m und der eindimensionalen Position zm < z < zm+1 folgt:
uq,m = Ame

+iqnm(z−zm) +Bme
−iqnm(z−zm) (C.11)wobei der Bre
hungsindex im Exponent von der reduzierten Li
htges
hwindigkeit im Me-dium stammt. Na
h [29℄ lassen si
h die Koe�zienten Am und Bm nun aus den Anfangsbe-dingungen A0, B0 mit Hilfe einer Matrixglei
hung




Am

Bm



 = Mm




A0

B0




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C. Umsetzung als Programm MSBEbere
hnen, wobei
Mm =

1

T +
m




T +

m T −
m −R+

mR−
m R+

m

−R−
m 1



 (C.12)die sogenannte Transfermatrix ist.Die Transmissionen und Re�exionen an einer Grenzs
hi
ht j+1, T±
j+1 und R±

j+1 bere
hnensi
h aus den entspre
henden Fresnellformeln für s-polarisiertes Li
ht
T+

j+1 =
2nj+1cos(θj+1)

nj+1cos(θj+1) + njcos(θj)
(C.13)

T−
j+1 =

2njcos(θj)

njcos(θj) + nj+1cos(θj+1)
(C.14)

R+
j+1 =

nj+1cos(θj+1) − njcos(θj)

nj+1cos(θj+1) + njcos(θj)
(C.15)

R−
j+1 =

njcos(θj) − nj+1cos(θj+1)

njcos(θj) + nj+1cos(θj+1)
(C.16)und

T+
j+1 =

2nj+1cos(θj+1)

njcos(θj+1) + nj+1cos(θj)
(C.17)

T−
j+1 =

2njcos(θj)

nj+1cos(θj) + njcos(θj+1)
(C.18)

R+
j+1 =

nj+1cos(θj) − njcos(θj+1)

njcos(θj+1) + nj+1cos(θj)
(C.19)

R−
j+1 =

njcos(θj+1) − nj+1cos(θj)

nj+1cos(θj) + njcos(θj+1)
(C.20)für p-polarisiertes Li
ht. Dabei ist θj+1 = arcsin(sinθjnj/nj+1). Iterativ ergeben si
h dannmit

T +
j+1 =

T+
j+1T +

j eiqnjcos(θj)(zj+1−zj)

1 − R−
j+1R+

j e
iq2njcos(θj)(zj+1−zj)

(C.21)
T −

j+1 =
T −

j T−
j+1e

iqnjcos(θj)(zj+1−zj)

1 − R−
j+1R+

j e
iq2njcos(θj)(zj+1−zj)

(C.22)
R+

j+1 = R+
j+1 +

T+
j+1R+

j T
−
j+1e

iq2njcos(θj)(zj+1−zj)

1 − R−
j+1R+

j e
iq2njcos(θj)(zj+1−zj)

(C.23)
R−

j+1 = R−
j +

T −
j R−

j+1T +
j eiq2njcos(θj)(zj+1−zj)

1 − R−
j+1R+

j e
iq2njcos(θj)(zj+1−zj)

(C.24)die Transmissions- und Re�exionskoe�zienten dur
h ein Paket von m Grenzs
hi
hten, diein Gl.(C.12) Verwendung �nden.120



C.1. ProgrammstrukturUm die Modenfunktionen na
h Ansatz (C.11) bestimmen zu können, müssen no
h An-fangsbedingungen für die Matrixglei
hung (C.12) angenommen werden. Na
h links propa-gierendes Li
ht muss



A0 = 0

B0 = T +
m



→




Am = R+

m

Bm = 1



und na
h re
hts propagierendes Li
ht



A0 = 1

B0 = R−
m



→




Am = T −

m

Bm = 0



erfüllen. Diesem Ansatz zufolge ergibt si
h eine Vakuumamplitude der Modenfunktionenvon eins, die Li
htintensität ist also in diesem Fall im Vakuum auf 1/2 normiert.Im Programm werden zwei Sätze von Modenfuntionen bere
hnet - einer für die Ent-wi
klung des Pumpli
htes und einer für die Modenentwi
klung des emittierten elektri-s
hen Feldes. Dies ist insofern sinnvoll, als die optis
he Anregung i.a. ni
ht senkre
ht zurQuanten�lmebene ist wie die Laseremission, sondern unter einem Winkel zur Senkre
htenstatt�ndet. Au
h unters
hiedli
he Resonatoren, die die vers
hiedenen Li
htfelder �sehen �,z.B. beim VECSEL, können damit realisiert werden. Gerade in Hinsi
ht auf die Entwi
k-lung des Pumppulses und des internen Laserfeldes können au
h dur
haus unters
hiedli
heEnergieberei
he und eine unters
hiedli
he Anzahl von optis
hen Moden sinnvoll sein.Die Temperaturabhängigkeit der Modenfunktionen, verursa
ht dur
h die Temperaturab-hängigkeit der Bre
hungsindizes der dielektris
hen Struktur, kann im Programm auf zweigrundsätzli
h unters
hiedli
he Weisen berü
ksi
htigt werden. Physikalis
h korrekt ist dieUmsetzung der Temperaturabhängigkeit von n(z, T ), hat aber zur Folge, daÿ bei jeder si-gni�kanten Resonatortemperaturveränderung die Transfermatrixmethode zur Bere
hnungder Modenfunktionen neu ausgeführt werden muss. Dies ist i.a. numeris
h zu aufwän-dig. Im Programm ist diese Mögli
hkeit mit einer linearen Temperaturabhängigkeit von nimplementiert, kann aber nur per Compiler-Swit
h ausgewählt werden (ist also keine Stan-dardoption des Programms). Numeris
h sehr viel s
hneller ist, die Temperaturabhängigkeitder Modenfunktionen an si
h zu verna
hlässigen, und nur das aus den Modenfunktionenbere
hnete optis
he Con�nement Γ temperaturabhängig zu bes
hreiben. Dieser Weg istder standardmäÿig vorgesehene. Die Vers
hiebung erfolgt dann mit einer linear von derTemperatur abhängigen Wellenlängenvers
hiebung.Optis
hes Pumpen und Entwi
klung na
h ResonatormodenDas optis
he Pumpen kann im Programm dur
h Dauerstri
hanregung (
w), Re
hte
kpulse,Gauÿpulse mit oder ohne Chirp (bis zur 4.Ordnung) oder komplett frei dur
h Eingabe einesEntwi
klungsspektrums des gewüns
hten Pulses erfolgen.Wird 
w oder Re
hte
kpuls als Pulsformen gewählt, so wird von einer monomodalenAnregung ausgegangen. Soll weiterhin der Resonator berü
ksi
htigt werden, so wird die121



C. Umsetzung als Programm MSBEAnregung mit der der Anregungsenergie entspre
henden Modenfunktion an der Quanten-�lmposition gewi
htet. Das Ans
haltverhalten (und im Fall von Re
hte
kpulsen au
h dasAbs
haltverhalten) wird dur
h ein wei
hes Ho
hfahren der Amplitude der Anregung si-muliert. Die dafür genutzte Funktion ähnelt einer Fermiverteilung mit einer Aufwei
hzoneanalog zur Temperaturaufwei
hung einer Fermiverteilung.Gauÿpulse der Amplitude E0 und Breite fwhm werden entspre
hend der Vakuummo-denfunktionen - angenommen als ebene Wellen - entwi
kelt. Die Entwi
klungskoe�zientenlauten dann
εi = exp

(

iΦ0 −
fwhm2

8 ln 2
(Φ1 − ωqi

)2 − iΦ2(Φ1 − ωqi
)2 − iΦ3(Φ1 − ωqi

)3 − iΦ4(Φ1 − ωqi
)4

)

,(C.25)wobei die Φj die Phase (j = 0), die Zentralfrequenz (j = 1) und den Chirp (j = 3 − 5)beinhalten. Das Elektris
he Feld an der Quanten�lmposition zQW ist dann
Egauss

QW (t) = E0
fwhm

2
√

2π ln 2

∑

i

εiuqi
(zQW )exp(−i(ωqi

t))∆qi. (C.26)Damit sind Propagationse�ekte innerhalb der dielektris
hen Struktur korrekt berü
ksi
h-tigt.Man kann die optis
he Anregung au
h dur
h einen Satz von Entwi
klungskoe�zientenbes
hreiben, analog zu denen, die bei der Entwi
klung beispielweise eines Gauÿpulses na
hden Resonatormoden (siehe oben) entstehen. Damit sind prinzipiell beliebige Pulsformenrealisierbar. Die zur Bere
hnung des Pumpfeldes notwendigen Modenfunktionen an derQuanten�lmposition können dann entweder aus der eingebauten Transfermatrixbere
hnungeiner dielektris
hen Struktur stammen, oder von auÿen als Datei vorgegeben werden.Alternativ können Vakuummodenfunktionen - also ebene Wellen - als Grundlage derModenentwi
klung herangezogen werden. Dann ergeben si
h natürli
h keine Propagations-e�ekte.GenerationsratenmodellAus den Halbleiter-Blo
h Glei
hungen folgt, daÿ Di
hteerzeugung erst über den Umwegkohärenter Polarisation mögli
h gema
ht wird. Im numeris
hen Sinne bedeutet dies, daÿ dieverbleibende Rotation der Polarisation im rotierenden Bezugssystem die gröÿtmögli
henZeits
hrittweiten bestimmt. Die Zeitentwi
klung der Di
hte hingegen variiert auf sehr viellängeren Zeitskalen, und ist daher ni
ht kritis
h.Dur
h adiabatis
he Eliminierung der Polarisation in der Di
hteerzeugung kann man unterDauerstri
hanregungsbedingungen diese dur
h das optis
he Pumpen verursa
hte Rotationder Polarisation vermeiden. Dur
h Rü
kkopplung an die Maxwell Glei
hung bleibt jedo
hdie Rotation der Polarisation mit der Laserfrequenz (minus der Frequenz des rotierendenBezugssystems) übrig.122



C.1. ProgrammstrukturDas implementierte Generationsratenmodell liefert einen weiteren Term in den Ladungs-trägerdi
hteglei
hungen
∂

∂t
nα

ν [ki]
∣
∣
∣
genrate

= −
∑

µ

(dνµ[ki]E(t))2

2~2

γ

γ2 + ω2
νµ,ki

(nµ[ki] + nν [ki] − 1) (C.27)wobei die Summe über Lö
herbänder geht, wenn α = e und über Elektronenbänder für
α = h (sei somit α′ das Gegenteil von α), und

ωνµ,ki
= (ǫαµ;k − ǫα

′

ν;k − ǫrot)/~ (C.28)sowie der Linienbreite γ des Pumpli
htes.Selbstkonsistentes Laserfeld an der Quanten�lmpositionAnalog zur Diskretisierung der Halbleiter-Blo
h Glei
hungen muÿ die Maxwell Glei
hungzur Bes
hreibung des elektris
hen Feldes in eine diskretisierte Form gebra
ht werden. ImProgramm werden folgende Mögli
hkeiten der Einbindung des internen elektris
hen Feldesgeboten:
• keine Rü
kkopplung der Polarisation an das elektris
he Feld
• monomodales Li
htfeld: der Glei
hung (2.37) folgend wird das Li
htfeld in mono-modaler Näherung bes
hrieben, wobei der Resonator dur
h die Parameter γ und Γbes
hrieben werden.
• multimodales Li
htfeld: ausgehend von Glei
hung (2.41) wird das Li
htfeld in denResonatormoden entwi
kelt.Mit der Polarisation im rotierenden Bezugssystem ist dann das monomodale Li
htfeld
d

dt
ǫ(t) = −γresǫ(t) +

iω2
g

πε0ωlaserdQW

ei(ωlaser−ωrot)t
∑

ν,µ,j

Γνµdν,µ(kj)p̃νµ[kj]kj∆kj. (C.29)Im multimodalen Fall mit diskretisiertem Frequenzbarei
h folgt
∂

∂t
ǫqi

(t) =
iω2

g

πε0ωqdQW

ei(ωq−ωrot)t
∑

ν,µ,j

Γνµ,qi
dν,µ(kj)p̃νµ[kj]kj∆kj. (C.30)Beide Bes
hriebenen Fälle sind für ein zweidimensionales aktives Material. Bei dreidimen-sionalen Materialien wird das Integrationsgewi
ht entspre
hnd abgeändert. 123



C. Umsetzung als Programm MSBEMehrfa
hquanten�lmstrukturenDur
h die Transfermatrixmethode kennen wir die Modenstärke in Abhängigkeit von q anden Quanten�lmpositionen. Der Überlapp des elektris
hen Feldes mit den in den QWs
on�neten Ladungsträgern bere
hnet si
h im Multimodenfall na
h (2.42) zu
Γνµq =

∫

dzξµ(z)ξ∗ν(z)u
∗
q(z). (C.31)Aus der Herleitung zur Maxwell Glei
hung folgt dies aus

∂

∂t
ǫq(t) =

iω2
g

ε0ωqdQWA
ei(ωq−ωrot)t

∫
∑

ν,µ,k

ξµ(z)ξ∗ν(z)u
∗
q(z)dν,µ(k)p̃νµ(k)dz. (C.32)und der dortigen Identi�zierung von Γ. Dafür ist jedo
h implizit angenommen worden,daÿ die mikroskopis
he Polarisation ortsunabhängig ist. Insbesondere bei Mehrfa
hquan-ten�lmstrukturen ist dies aber ni
ht der Fall.Nimmt man aber an, dass die vers
hiedenen Quanten�lme glei
h sind, und damit au
hder Ladungsträgereins
hluss, und ferner an, dass die Con�nementfunktionen bereits fürkleine Abwei
hungen von der QW Position s
hnell abfallen, dann kann man Glei
hung(C.32) ums
hreiben in

∂

∂t
ǫq(t) =

iω2
g

ε0ωqdQWA
ei(ωq−ωrot)t

∑

ν,µ,k,j

Γj
ν,µ,qdν,µ(k)p̃j

νµ(k). (C.33)Hierbei ist
Γj

ν,µ,q =

∫

Lj

ξµ(z)ξ
∗
ν(z)u

∗,j
q dz, (C.34)der Überlapp und pj

k(t) die mikroskopis
he Polarisation am j-ten Quanten�lm. Die u∗,jqstellen die auf der Längenskala der Quanten�lmdi
ke Lj nahzu konstanten Amplituden derLi
htfeldmode q am Quanten�lm j dar. Daraus ergibt si
h
∂

∂t
ǫq(t) =

iω2
g

ε0ωqdQWA
ei(ωq−ωrot)t

∑

ν,µ,k,j

∫

Lj

ξµ(z)ξ∗ν(z)u
∗,j
q dν,µ(k)p̃j

νµ(k)dz, (C.35)was man mit Lj = dQW ∀j zu
∂

∂t
ǫq(t) =

iω2
g

ε0ωqdQWA
ei(ωq−ωrot)t

∑

ν,µ,k

∫

dQW

ξµ(z)ξ
∗
ν(z)dν,µ(k)

(
∑

j

u∗,jq p̃j
νµ(k)

)

dz (C.36)ums
hreiben kann. Für die korrekte Bere
hnung des Laserli
htquellterms ist nun die Pha-senlage zwis
hen Quanten�lmpolarisation und optis
her Mode von grosser Bedeutung. Daim Programm aber die vers
hiedenen Quanten�lme und deren Polarisation ni
ht explizit124



C.1. Programmstrukturberü
ksi
htigt werden, sondern nur die Antwort eines Quanten�lms auf eine äussere Anre-gung bere
hnet werden soll, werden im Programm die quanten�lmabhängigen mikroskopi-s
hen Polarisationen dur
h die mikr. Polarisation des ersten (einzigen explizit betra
hteten)Quanten�lms ersetzt, und damit explizit die Phasenlage der unters
hiedli
hen Polarisatio-nen in den vers
hiedenen Quanten�lmen ignoriert. Dies ist dadur
h gere
htfertigt, dass diePolarisationen im Laserbetrieb immer so ans
hwingen, dass si
h eine Verstärkung ergibt.Die Phasenvers
hiebung zwis
hen den Polarisationen der vers
hiedenen Quanten�lme ent-spri
ht also genau derjenigen der Lasermode. Es ist also nur der Betrag der Lasermode ander Stelle der weiteren Quanten�lme relevant. Daher wird Glei
hung (C.36) dur
h
∂

∂t
ǫq(t) =

iω2
g

ε0ωqdQWA
ei(ωq−ωrot)t

∑

ν,µ,k

dν,µ(k)p̃1
νµ(k)

∫

dQW

ξµ(z)ξ
∗
ν(z)

(
∑

j

|u∗,jq |
)

u∗,1q

|u∗,1q |
dz(C.37)ersetzt.
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C. Umsetzung als Programm MSBEC.2. Ablaufdiagramm

Abbildung C.1.: Ablaufdiagramm des MSBE Programms
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C.3. Start MSBE.exeC.3. Start MSBE.exeUm das Programm MSBE zu benutzen, muÿ man eine Eingabedatei anlegen, die alle not-wendigen Eingabeparameter und den Pfad der optionalen Datendateien enthält. Wenn dieEingabedatei vorhanden ist (zur Struktur der Eingabedatei siehe Abs
hnittC.4), kann mandas Programm in der Konsole mit./ MSBE input.inistarten, wobei �input.ini� die einzulesende Eingabedatei ist. Als optionalen Parameter kannman na
h dem Dateinamen der Eingabedatei no
h eine natürli
he Zahl angeben, die dannals Anzahl der zur Verfügung stehenden Prozessorkerne gewertet wird. Das Programm wirddann entspre
hend dieser Angabe parallelisiert.C.4. Input.iniAllgemeinesDie Eingaben in der Eingabedatei werden in einer festgelegten Reihenfolge erwartet. Zurbesseren Übersi
htli
hkeit sind die Parametereingaben in thematis
hen Blö
ken angeord-net, die aus mehreren Eingabezeilen bestehen können wobei einzelne Zeilen gegebenenfallsau
h mehr als einen numeris
hen oder logis
hen Wert beinhalten können.Es gibt vier vers
hiedene Arten von Eingaben:
• Numeris
he Werte entweder als natürli
he oder reelle Zahl
• Bools
he Ausdrü
ke (true oder false)
• Ges
hützte S
hlüsselwörter wie �gauss� oder �
w� zur Festlegung spezieller Pro-grammfunktionen (in diesem Fall die Festlegung, ob die Anregung ein gauÿförmigerPuls oder eine kontinuierli
he Dauerstri
hanregung sein soll)
• Zei
henketten, die die Dateinamen externer Dateien enthaltenGes
hützte S
hlüsselwörterZur Auswahl einiger Programmfunktionen werden folgende ges
hützte S
hlüsselwörter ver-wendet:
• �gauss�, �sqr� und �
w� : bestimmt die Art der Pumpanregung als Gauÿpuls,Re
hte
k- oder Dauerstri
hanregung.
• �QW� und �Bulk� sowie �Barrier2D� und �Barrier� : legt das Bandsystem und dieDimensionalität des bes
hriebenen Bandes fest (�QW� = 2D, �Bulk� = 3D, beidesQuanten�lmsystem; sowie � Barrier2D� = 2D, �Barrier� = 3D, Barrierensystem)127



C. Umsetzung als Programm MSBE
• �el�, �lh� und �hh� : nur für Con�nementfunktionen in 2D wi
htig und gibt an, obdas betra
htete Band Elektronen (�el�), lei
hte Lö
her (� lh�) oder s
hwere Lö
her (�hh�) repräsentiert
• �lindhardt�, �plasmon�, �none� : verwendete Abs
hirmung entweder na
h Lindhardt,in der Plasmonenpolnäherung oder keine
• �modes� und �n-index� : ents
heidet, ob der folgende Dateiname Moden oder Moden-koe�zienten enthält, oder ob in der angegebenen Datei eine Bre
hungsindexpro�leiner dielektris
hen Struktur zu �nden ist
• ��le� und �param� : bestimmt ob eine na
hfolgende Eingabe als externe Datei oderals Parameter(-satz) interpretiert wird
• �va
uum� : s
haltet die Transfermatrixbere
hnung aus, und setzt als optis
he Modenebene Wellen an
• �vars� : benutzt die Varshni-Glei
hung zur Bere
hnung der thermis
hen Vers
hiebungder fundamentalen BandkanteExterne DateienEinige Parameter der Simulation können aus einer externen Datei eingelesen werden. Indiesen Fällen beinhaltet der zugehörige Eingabeblo
k meistens die Mögli
hkeit der Wahlzwis
hen den S
hlüsselwörtern �param� und ��le�. Dabei steht �param� für die Mögli
h-keit, eben jene gewüns
hten Eingabeparameter dur
h die dann na
hfolgenden Parameteranzugeben. Als Beispiel sei hier die Eingabe einer parabolis
hen Dispersionsrelation für einQuanten�lmband gezeigt:: param 0.067 0.100 QW el //Dabei wird na
h dem S
hlüsselwort �param� eine e�ektive Masse in Vielfa
hen der Elekro-nenruhemasse (hier 0.067})sowie ein Energieo�set (hier 0.100})bezügli
h der (an andererStelle de�nierten) fundamentalen Bandkante erwartet. Die darauf folgenden Parameter ste-hen ni
ht in einem direkten Zusammenhang mit der Dispersionsrelation des Bandes, undsind daher au
h im folgenden Beispiel der Eingabe aus einer Datei namens �band.sr
� zu�nden (die Erklärung dazu �ndet si
h im Blo
k �Bandstruktur und Relaxation�):: file band.sr
 2 QW el //Der Parameter na
h dem Dateinamen wird in diesem Beispiel als die Spalte der Dateiinterpretiert, in der die gewüns
hte Information zu �nden ist.128



C.4. Input.iniBeispiel für eine EingabedateiWie bereits angespro
hen, beinhaltet die Eingabedatei alle Informationen, die nötig sind,um die Simulation ausführen zu können. Sie ist damit die wesentli
he S
hnittstelle zwis
henAnwender und Programm. Daher soll die genaue Struktur dieser Eingabe anhand eines Bei-spiels vorgestellt werden. Generell beginnen alle Zeilen, die relevante Eingaben enthaltensollen mit einem �:� und enden mit �//�. Nur dazwis
henliegende Zei
hen werden vomEingabeparser interpretiert, der Rest wird ignoriert. Kommentare kann man einfa
h dur
h�//� einleiten, womit verhindert wird, dass dur
h ein versehentli
hes Verwenden von �:�der Parser dur
heinandergebra
ht wird.In der Beispieldatei sind Kommentare zu den Eingabeblö
ken angefügt, in denen die Ein-gaben erklärt und auf Alternativen hingewiesen wird. Dabei bedeutet � � ein S
hlüsselwortund ' ' einen Parameter.// start all 
omments with '//', data with ':', use spa
er ' ' to separate more// than one paramter if ne

essary// EXCITATION: gauss // "gauss", "sqr", "
w" or "file": 'name',// 'moede_re','modes_im' to toggle between the// different pulsshapes of the pump pulse or load// expansion 
oeffi
iens from file: 0 1.33 0 0 0 // w-parameter fuer pump-puls (5 parameter); energy// of the pump pulse in eV, egap will be substra
ted// automati
ally: 1e6 110 500 2000 // 'amplitude'[V/m℄ 'fwhm'[fs℄ 't0'[fs℄ 't 
utoff'[fs℄// probe pulse: 0 5e-3 0 0 0 // w-parameter fuer probe-puls (5 parameter): 0e2 10 100 2000 // 'amplitude'[V/m℄ 'fwhm'[fs℄ 't0'[fs℄ 't 
utoff'[fs℄: 100 // 'delay'[fs℄ between pump and probe: false 10000 // freeze dynami
 after 'time'[fs℄// generation rate model (always 
w!): false // swit
h 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 
avity - ex
itation: n-index 
av.dat 1 2 // "va
uum", "n-index":'name','row_n','row_dz' or// "modes":'name','row_m_re','row_m_im','row_p_re',129



C. Umsetzung als Programm MSBE// 'row_p_im'// q-grid pump-probe: 1.27 1.36 1000 // "param":'qmin'[eV℄,'qmax'[eV℄,'#qpoints' or// "file":'name','row','#qpoints'// angle of in
ident: 0 // 'angle'[rad℄ of in
ident// laser 
avity: param 1.58e-3 4.13e10 // "parameter"(only with single mode):// 'opt.mode 
onf.fa
.','
avity 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'// q-grid E-multi - angle is always 0 degree: single 1.186 // "param":'qmin'[eV℄,'qmax'[eV℄,'#qpoints' or// "file":'name','row','#qpoints' or// "single":'energy'[eV℄: true // swit
h whether ba
k
oupling to the polarization is// allowed or not: true // swit
h whether min E-field(PL) is applied// BANDSTRUCTURE and RELAXATION// 
ondu
tion bands - define 
ondu
tion band system: 2 // '#
ondu
tion subbands': file xfk_1_red.dat 2 QW el // write "file" and 'filename' and 'row' of the data// if you want to read band from file, write "param"// and value of 'effe
tive mass'[m0℄ and 'offset'[eV℄// to the first subband if you want to use effe
tive// mass swit
h 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// if you want to read band from file, write "param"// and value of 'effe
tive mass'[m0℄ and 'offset'[eV℄// to the first subband if you want to use effe
tive// mass swit
h whether the band is 2D "QW" or 3D "Bulk": param 300 // 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// 
ertain numeri
al value
130



C.4. Input.ini: 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// 
ertain numeri
al value// valen
e bands - define valen
e band system: 3 // '#valen
e subbands': file xfk_0_red.dat 2 QW hh // write "file" and 'filename' and 'row' of the data// if you want to read band from file, write "param"// and value of 'effe
tive mass' and 'offset' to the// first subband if you want to use effe
tive mass// swit
h whether the band is 2D "QW" or 3D "Bulk"// "hh" for heavy hole symmetry, "lh" for light hole// symmetry: file xfk_0_red.dat 3 QW lh // write "file" and 'filename' and 'row' of the data// if you want to read band from file, write "param"// and value of 'effe
tive mass' and 'offset' to the// first subband if you want to use effe
tive mass// swit
h 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// if you want to read band from file, write "param"// and value of 'effe
tive mass'[m0℄ and 'offset'[eV℄// to the first subband if you want to use effe
tive// mass swit
h whether the band is 2D "QW" or 3D "Bulk": file h_1330meV_mod.rel // 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// 
ertain numeri
al value: param 200 // 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// 
ertain numeri
al value// mis
 relaxation: false 10e-12 // 
al
ulate fermiupdate in everystep; if not give// maximal 'time'[s℄ between two fermi
al
ulations: true // swit
h on or off the plasma relaxation
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C. Umsetzung als Programm MSBE: 1000 // 'dephasing time'[fs℄ of the plasma: 1000 // 'dephasing time'[fs℄ of the phonon 
oupling: 5000 // 'inwell 
apture time'[fs℄ for ele
trons: 5000 // 'inwell 
apture time'[fs℄ for holes// bandgap: 1.32 // 'bandgap'[eV℄ - if you use bandstru
ture from// file, this value is obsolet, but the// extra
ted value from the file will be used// initialization of the bands - give an initial fermi distribution of 
arriers// into the bands: param 300 5e15 // use "param" to set 'temperature'[K℄ and// '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=5rows with filenames)// EXAMPLE://: file // EXPAMLE//: iniO

.dat 3 // 
1 o

upation//: iniO

.dat 5 // 
2 o

upation//: iniO

.dat 7 // v1 o

upation//: iniO

.dat 9 // v2 o

upation//: iniO

.dat 11 // v3 o

upation: 300 // temperature of the initial phonon 
oupling// distribution (latti
e temperature)[K℄// LOSSES// QW-loss: file 1e7 Spont.rel Auger.rel // swit
h "false" for no losses, "param" for 'A',// 'B','C' losses or "file": 'A','filename_PL',// 'filename_Auger': 0.001 // fra
tion of PL-losses into Lasermode// Barrier-loss: param 1e7 9.25e-8 5.144e-26 // swit
h "false" for no losses, "param" for 'A',// 'B','C' losses or "file": 'A','filename_PL',// 'filename_Auger'
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C.4. Input.ini// DIPOLMATRIXELEMENT: file 
1v1.dat 2 // 
1v1 dipole matrix elements from "file" -// 'file name' and 'row': file 
1v2.dat 2 // 
1v2 dipole matrix elements from "file" -// 'file name' and 'row': param 0.0 // 
1v3 dipole matrix elements from "param"// and 'value'[eA℄: param 0.0 // 
2v1 dipole matrix elements from "param"// and 'value'[eA℄: param 0.0 // 
2v2 dipole matrix elements from "param"// and 'value'[eA℄: param 5.0 // 
2v3 dipole matrix elements from "param"// and 'value'[eA℄// POLARIZATION: file pol_deph.rel // swit
h "param", 'time'[fs℄ or "file",'filename'// for the dephasing of the QW-polarization: param 90 // swit
h "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℄, 'ex
iton_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 
ondu
tivity parameters: 0.326 5.320 1e-8 20 300 // 'spe
.heat 
apa
ity'[J/(g*K)℄, 'density'[g*
m^-3℄// 'width'[m℄ of the a
tive region,// 'therm.resistan
e'[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℄, 'referen
eT'[K℄ for empiri
al shift// thermal shift of resonator: 0.1 290 // 'shift'[nm/K℄, 'referen
eT'[K℄// COULOMB
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C. Umsetzung als Programm MSBE: true // swit
h whether the 
oulomb intera
tion is swit
hed// on or off// s
reening: plasmon 4 // determines the type of s
reening: "lindhardt",// "plasmon": 'numeri
al 
onstant' C, "none": 5e-8 1e-7 100000 // set the 'density differen
e' whi
h has to be made// until a new 
al
ulation of s
reening and// relaxation is performed; se
ond value is the// a
tualization 'value' after 'third value'[fs℄ of// time has passed// NUMERICAL PARAMETERS: 1e6 1e-14 // 'numeri
al a

ura
y' (the higher, the better the// a

ura
y) and 'minimal stepsize' for RK: true 5e-14 // adaptive step size or not and if not, the// 'fixed stepsize' in s: 0.0 // value of the 'rotating frame - E_gap'[eV℄: false // swit
hes between interpolation of 
hem.pot.// between two fermisear
hes or not: true // swit
hes adjustment of the densities after rk step: false 30000 0.05 5.0 // temperature prognose, 'equilibrium time'[fs℄,// 'fra
tion-value', 'maximal step'[K℄//K-GRID and FT// k-grid: file 
1v1.dat 1 1 true 75 // from "file" ,'filename', 'row k' , 'row dk',// 
al
ulate dk from k values yes/no and '#kpoints'// alternatively use ://: param 20 100 // use aequidistant grid with 'k_max'[kBohr℄, '#k'// fourier transformation: false // ft only for probe pulse or not (then ft is// performed over the full time, and pol is resetted)// q-grid // grid for fourier transformation: 1.25 1.55 100 // 'qmin'[eV℄, 'qmax'[eV℄, '#qpoints'// SIMULATION TIME and OUTPUT// simulation time: 10000 // 'simulation time'[fs℄
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C.4. Input.ini// output parameters: 800 // 'time'[fs℄ between two outputs: 5000 // every '#.rd' output a spe
trum is 
reatedDie Eingabeblö
ke im DetailIn diesem Abs
hnitt werden einige Kommentare und Hilfen zur Logik der vers
hiedenenEingabeblö
ke angeboten. Weiterhin soll skizziert werden, wel
he Auswirkungen die wähl-baren Parameter haben.AnregungDer erste Eingabeblo
k behandelt die Anregungsbedingungen, die ihrerseit wieder in dreiTeile zerfallen: Die optis
he Anregung als Puls oder Dauerstri
h, einen mögli
hen weitern,gauÿförmigen Probepuls sowie die alternative Anregung unter Verwendung des Generati-onsratenmodells.Zunä
hst wird abgefragt, wel
her Art die optis
he Anregung sein soll. Dafür muss be-stimmt werden, wie die na
hfolgenden Informationen zu interpretieren sind. Mit Hilfe derS
hlüsselwörter �
w� und �sqr� werden die folgenden Zeilen als Dauerstri
h- bzw. Re
ht-e
kanregung (die ni
hts anderes als eine Dauerstri
hanregung ist, die na
h einer gwissenZeit ausges
haltet wird) verstanden. Wird ��le� verwendet, erwartet der Eingabeparserdrei weitere Eingaben, und zwar den Dateinamen der Datei in der die Entwi
klungskoe�-zienten spaltenweise zu �nden sind, und die Spalten für den Realteil und den Imaginärteilder Entwi
klungskoe�zienten. Als letzte Option kann man einen Gauÿpuls wählen, unddies dur
h �gauss� dem Programm mitteilen. Die folgenden beiden Zeilen 
harakterisierendann die oben gewählte Anregung. In der ersten Zeile werden 5 Parameter erwartet (beiWahl von ��le� werden diese Daten jedo
h ni
ht interpretiert). Im Falle einer gauÿförmi-gen Anregung werden diese 5 Parameter als 'Phase', 'Zentralfrequenz'[eV℄, quadratis
hemChirp[1/s2℄, kubis
hem Chirp [1/s3℄, und vierter Ordnung Chirp[1/s4℄ interpretiert. Bei�
w� und �sqr� wird nur der Zentralfrequenzparameter interpretiert.Die folgende Zeile beinhaltet die 'Anregungsamplitude'[V/m℄, die 'Breite'[fs℄, 't0'[fs℄ undeine Abs
haltzet 'tend'[fs℄. Der erste Eintrag sollte selbsterklärend sein, während der zwei-te einerseits die volle Halbwertsbreite einer gepulsten Anregung (�gauss�), andererseits dieAufwei
hungszone bei Dauerstri
hanregung bedeutet. Der Wert 't0' bestimmt den S
hwer-punkt eines Gauÿpulses bzw. den Zeitpunkt, an dem die Dauerstri
hanregung beginnensoll. Der letzte Eintrag bestimmt bei Gauÿpulsen einen Zeitpunkt, ab dem die Anregungauf Null gesetzt wird. Dies dient hauptsä
hli
h zur Vermeidung von Pulse
hos dur
h end-li
hes ∆q. Bei �sqr� dient diese Zeitangabe, um den Abs
haltzeitpunkt der kastenförmigenAnregung zu de�nieren, während sie bei �
w� ignoriert wird.Die folgenden beiden Zeilen de�nieren auf dieselbe Art einen weiteren, diesmal nur alsGauÿpuls realisierbaren Anregungspuls (sog. Probepuls). Dieser wird zur Bere
hnung derFourier-Transformation und damit den Absorptionsspektren verwendet. Die Zeitverzöge-135



C. Umsetzung als Programm MSBErung zwis
hen Pump-und Probepuls wird in der folgenden Zeile angegeben. Der Probepulshat seinen S
hwerpunkt dann bei tpump
0 + delay+tprobe

0 .Wenn es erwüns
ht ist, kann die gesamte Dynamik in der Simulation �eingefrohren�werden. Dies, und der Zeitpunkt, an dem das passieren soll, wird in der folgenden Zeileerfragt.Der dritte Teil des Anregungsblo
ks betri�t die Verwendung des Generationsratenmo-dells für Dauerstri
hanregungen. Wenn es gewüns
ht wird (true) folgen dann in der nä
hs-ten Zeile Angaben zur Zentralenergie, der spektralen Breite der Anregung und zur Pum-pamplitude.ResonatorDer folgende Blo
k beinhaltet die zur Bes
hreibung des Resonators nötigen Parameter.Wie erwähnt wird in dem Programm zwis
hen Anregungs- und Laserresonator unters
hie-den. Zunä
hst werden die Angaben für den Anregungsresonator erwartet. Dabei muss mansi
h zwis
hen �va
uum�, �n-index� und �modes� ents
heiden. �va
uum� bedeutet, dass keinResonator simuliert wird, si
h die Anregung also so verhält wie im Vakuum. Das S
hlüs-selwort �n-index� muss dann von einem Namen für eine Datei gefolgt werden, in der si
hdie zu bes
hreibende dielektris
he Struktur spaltenweise be�ndet. Die Formatierung dieserEingabedatei sieht in einer Spalte den Bre
hungsindex der S
hi
ht, und in einer weiterenSpalte die Di
ke der betra
hteten S
hi
ht in m vor. Die Zuordnung der entspre
henden Spal-tennummern wird na
hfolgend dem Dateinamen erwartet (erst Spalte für n, dann für dieS
hi
htdi
ke d). Das S
hlüsselwort �modes� s
hlussendli
h erlaubt es, die Modenfunktionenan der QW-Position aus einer Datei zu übernehmen, und damit die interne Transferma-trixbere
hnung wegzulassen. Dem Dateinamen folgen dann die Angaben, in wel
her Spaltesi
h die gewüns
hten Informationen be�ndenDie folgende Zeile bestimmt das q-Gitter, auf dem die Modenentwi
klung der Anre-gung (und ggf. die Transfermatrixbere
hnung der Moden) statt�ndet. Es kann unter Ver-wendung von �param�, gefolgt von den Parametern qmin[eV℄, qmax[eV℄ und Nq als äqui-distant angenommen werden, oder aber dur
h ��le� aus einer Datei eingelesen werden.Für letztere Option muss dann no
h der Dateiname und die Spalte, in der si
h die q-Gitterpunkte be�nden, sowie die Gesamtzahl der einzulesenden Datenpunkte (Nq) ange-geben werden. Wi
htig ist dabei, dass explizit eingelesene Modenfunktionen für dasselbeGitter gelten, wie das an dieser Stelle de�nierte.In der na
hfolgenden Zeile wird der Winkel[rad℄ zur Wa
hstumsri
htung angegeben,unterdem die Anregung auf den Laser fällt.Der Laserresonator ist dur
h die folgende Zeile de�niert. Der Aufbau folgt dabei demselben Muster, wie für den Anregungsresonator, auÿer, dass hier kein Vakuum auswählbarist. Dazu bietet si
h die weiterführende Mögli
hkeit, das S
hlüsselwort �param�, gefolgtvon einem e�ektiven optis
hen Überlapp Γ und einer e�ektiven Linienbreite γcav[1/s℄ zuverwenden.In folgenden Zeile wird wieder das q-Gitter, diesmal für den Laserresonator bestimmt.Als Option über das Anregungs-q-Gitter hinaus, kann ein monomodales Li
htfeld mit �sin-136



C.4. Input.inigle�, gefolgt von der Laserenergie[eV℄ gewählt werden. Dies ist zwingend notwendig, wennvorhergehend eine e�ektive Bes
hreibung des Laserresonators mit �param� gewählt wurde.Dieser Eingabeblo
k s
hlieÿt mit zwei separaten S
haltern, die die Rü
kkopplung deselektris
hen Feldes an die Polarisation (und bei false damit die Maxwell-Glei
hung fak-tis
h auss
halten) sowie die Berü
ksi
htigung der PL als Quelle im Laserfeld bestimmen.Bandstruktur und RelaxationDie Angabe der Bandstruktur funktioniert folgendermaÿen: zunä
hst werden die Leitungs-bänder festgelegt. Dafür wird in der ersten Zeile die Gesamtzahl aller Leitungsbänderangegeben. Dana
h werden die einzelnen Bänder, jeweils in einer eigenen Zeile, de�niert.Es werden genausoviel Eingabezeilen erwartet, wie unter der Gesamtzahl der Bänder an-gegeben. Eine Zeile zur De�nition der Bandeigens
haften beginnt mit der Wahl, ob dieEnergiedispersion des Bandes aus einer Datei (��le�) eingelesen, oder als parabolis
he Di-spersion (�param�) angenommen werden soll. In beiden Fällen folgen zwei weitere Para-meter - bei ��le� folgt Dateiname und Spalte, in der die diskretisierte Energiedispersionzu �nden ist, bei �param� folgen die e�ektive Masse des Bandes[m0℄ (Lö
hermassen ne-gativ!) und ein Energieo�set auf die fundamentale Bandkante[eV℄. Die vierte Eingabe ineiner sol
hen Zeile zur Bandde�nition bestimmt die Dimensionalität und Zugehörigkeitzum Bandsystem (siehe weiter oben), gefolgt no
h von der Symmetrie des Bandes (�el� fürElektronen, �hh� für S
hwelo
hzustände und �lh� für Lei
htlo
hzustände).Die erste auf diesen Bandstrukturde�nierenden Abs
hnitt folgende Zeile de�niert dieIntrabandstreuzeit im Quanten�lmsystem. Mit �param� gefolgt von einer Streuzeit τ [fs℄wird eine konstante Streurate γ = 1/τ für alle Ladungsträgerbedingungen angenommen.Alternativ dazu kann mit ��le� gefolgt vom Dateinamen eine temperatur- und di
hte-abhängige Relaxationszeit eingelesen werden. Die Datei soll dann eine Matrix beinhalten,deren erste Zeile die Temperaturen (Spalten 2-beliebig), die erste Spalte die Di
hten (Zeilen2-beliebig) und die dadur
h gebildeten Einträge die Relaxationszeiten unter den entspre-
henden Temperatur- und Di
htebedingungen enthält. Der (1/1) Eintrag der Matrix kanneine beliebige Zahl sein (wird ignoriert), muss jedo
h unbedingt vorhanden sein (sonst ent-steht keine Matrix).Die folgende Zeile de�niert die Intrabandstreuung des Leitungsband-Barrierensystemsauf dieselbe weise.Der na
hfolgende Abs
hnitt de�niert die Valenzbänder und deren Intrabandstreuunggenau analog, wie oben die LeitungsbänderWeiterhin folgt ein Abs
hnitt, in dem vers
hiedene weitere Relaxationsme
hanismen de�-niert werden. Zuerst ents
heidet ein S
halter, ob die Bere
hnung der Glei
hgewi
hts-Fermi-Funktionen in jedem (true) Zeits
hritt statt�nden sollen, oder nur mindestens einmal ineinem gegebenen Zeitintervall (false, gefolgt von 't'[s℄).Die nä
hste Zeile behandelt die Elektronen-Lo
h-Streuung. Da diese re
ht Zeitaufwändigsein kann, kann man sie separat auss
halten (false). Ist sie jedo
h einges
haltet (true),so wird die Relaxationszeit[fs℄ in der folgenden Zeile für die Elektronen-Lo
h-=Streuungverwendet. 137



C. Umsetzung als Programm MSBEDie nä
hsten Eingabezeilen beinhalten die Phononenstreuzeit[fs℄ sowie die Einstreuzei-ten[fs℄ der Elektronen und Lö
her aus dem Barrierensystem in das Quanten�lmsystem (undumgekehrt).Sollte eine parametrisierte Bandstruktur gewählt worden sein, so ist die folgende Ein-gabezeile wi
htig: hier wird die fundamentale Bandlü
ke in eV angegeben. Wenn das ersteLeitungsband hingegen aus einer Datei eingelesen wird, so wird dieser Wert intern mit derEnergie dieses ersten Leitungsbandes am Γ-Punkt übers
hrieben.Der letzte Abs
hnitt dieses Eingabeblo
ks betri�t die Initialisierung der Bänder. Dazukann man �param�, gefolgt von 'T' und 'N' wählen, wobei dann die Bänder mit Fermi-Funktionen der Temperatur 'T' und einer Gesamtdi
hte von 'N' initialisiert werden. Alter-nativ kann eine beliebige Ladungsträgerverteilung aus einer Datei eingelesen werden. Dazumuss das S
hlüsselwort ��le� gewählt werden, auf dass dann in den folgenden Zeilen (je einefür jedes Leitungsband und für jedes Valenzband) die Dateinamen und die Spaltennummer,in der die Besetzungen zu �nden sind, aufgeführt werden.Der Bandsystemblo
k endet mit der Angabe der initialen Kristallgittertempera-tur (Phononentemperatur)[K℄.VerlusteIn diesem Blo
k werden die Ladungsträgerverluste im Quanten�lm und in der Barrierebes
hrieben. Die erste Zeile bes
hreibt die Verluste des Quanten�lms. Wählt man �param�,dann werden drei weitere Parameter erwartet. Diese werden dann vom Parser als A-, B- undC-Koe�zienten der Ladungsträgerverluste interpretiert. Alternativ kann mit ��le�, gefolgtvom A-Verlust, dem Namen der Datei in der die Verluste aufgrund der spontanen Emissionzu �nden sind, und dem Dateinamen für die Augerverluste, abwei
hende Funktionalitätenvon den B- und C-Koe�zienten vorgeben.Auf diese Angaben folgt die Angabe, wel
her Anteil der PL-Verluste in die Lasermodeemittiert werden (nur relevant, wenn der S
halter für die Berü
ksi
htigung der PL auf truesteht).Die letzte Zeile dieses Blo
ks behandelt die Verluste der Barriere analog zu denen desQuanten�lms.DipolmatrixelementeAbhängig von der Anzahl der berü
ksi
htigten Bänder, werden hier die Dipolmatrixele-mente in Nc ·Nv Zeilen de�niert. Die erste Zeile wird dabei zur De�nition des Übergangsvom ersten Leitungsband (
1) in das erste Valenzband (v1) verwendet. Die zweite Zeile fürden 
1v2 Übergang, die Nv + 1.te Zeile als 
2v1 Übergang usw. Die Syntax jeder Zeilefolgt dabei dem bekannten S
hema: zunä
hst die Wahl zwis
hen Datei (��le�) und fes-tem Parameter (�param�) und wird entweder von Name der Datei, in der das k-abhängigeDipolmatrixelement zu �nden ist und der entspre
hende Spalte gefolgt, oder von dem k-unabhängigen Wert des Dipolmatrixelements[eÅ℄.138



C.4. Input.iniPolatisationsdephasierungDie τpol-Dephasierungszeiten der Polarisationen des Quanten�lmsystems und des Barriere-systems sind in dem folgenden Eingabeblo
k bestimmt. Znä
hst für das Quaneten�lmsys-tem folgt die bereits bekannte Ents
heidung, ob die Polarisationsdephasierung als festerParameter (�param�), gefolgt von der Dephasierungszeit[fs℄, oder aus einer Datei (��le�),gefolgt vom Dateinamen, genommen werden soll. Die Formatierung der temperatur- unddi
hteabhängigen Dephasierungszeiten in der Datei folgen dann denselben Vors
hriften wiefür die Intrabandladungsträgerrelaxationen.Die folgende Zeile bes
hreibt auf die analoge Weise die Polarisationsdephasierungszeitdes Barrierensystems.StrukturDer Strukturblo
k startet mit einer Zeile, in der als erstes die Breite der Quanten�lme[m℄,dann der exzitonis
he Bohr-Radius[m℄ und zuletzt relative Permeabilität angegeben wird.Die na
hfolgende Zeile enthält die Breite der Barriere[m℄. Diese Zahl wird insbesonderefür die Umre
hnung der Ladungsträgerdi
hten (3D) und Flä
henladungsträgerdi
hten (2D)benötigt. Daher folgen aus einer gewählten Barrierenbreite von 1m dann korrekte (3D) La-dungsträgerdi
hten. Darauf folgend erwartet der Parser dann die Anzahl der Quanten�lmeim System.Der zweite Abs
hnitt behandelt die Wärmekapazität und Wärmeleitfähigkeit, die zurBere
hnung des Aufheizens des Kristallgitter nötig sind. Im Einzelnen wird die spezi�s
heWärmekapazität[J/(gK)℄, die Di
hte[g*
m−3℄ und die Di
ke[m℄ des Aufgeheizten Berei
hserwartet. Als vierter Parameter folgt der thermis
he Widerstand[K/W℄ zur Wärmesenkeund zuletzt deren Temperatur[K℄.Der nä
hste Abs
hnitt beinhaltet die Parameter zur Bere
hnung der Bandkantenver-s
hiebung. Dazu kann �vars� gewählt werden, um die Vers
hiebung na
h Varshni [63℄ mitden folgenden 3 Parametern E0[eV℄, α und β zu bes
hreiben. Alternativ kann eine sim-ple Parametrisierung mit �param� gewählt werden. Die Bandlü
kenvers
hiebung folgt dannmit der na
hfolgend angegebenen Wellenlängenänderung[nm/K℄ und ist auf die angegebeneReverenztemperatur[K℄ bezogen.Diesem S
hema folgt au
h die Vers
hiebung des optis
hen Überlapps Γ. Hier wird nurdie Mögli
hkeit des Wellenlängenabhängigen Shifts angeboten.Coulomb und Abs
hirmungIn diesem Abs
hnitt wird zunä
hst abgefragt, ob die Halbleiter-Blo
h-Glei
hungen mitCoulomb (true) oder ohne (false) bere
hnet werden.Die folgende Zeile bes
hreibt die Abs
hirmung. Dazu wird zunä
hst der Abs
hirmtyp mitden S
hlüsselwörtern �none� (keine Abs
hirmung), �lindhardt� (s
haltet die Abs
hirmungna
h Lindhardt an) und �plasmon� (Abs
hirmung in Plasmonenpolnäherung) gewählt. Beider letzteren Wahl, wird no
h die Eingabe der Konstante C erwartet. 139



C. Umsetzung als Programm MSBEDie letzte Zeile dieses Eigabeblo
ks gibt dem Programm an, wie groÿ die Di
hteände-rung maximal sein darf, bis eine neubere
hnung der Abs
hirmung ausgeführt wird. DiesesAbwei
hungskriterium kann im Verlauf der Simulation abgeändert werden. Dazu wird alserster Parameter das Abwei
hungskriterium de�niert, dann ein alternative Kriterium, dasdann na
h der Zeit, die dur
h den dritten Parameter[fs℄ de�niert wird, aktiviert wird, unddas anfängli
he Abwei
hungskriterium ersetzt.Numeris
he ParameterDieser Blo
k beinhaltet Parameter, die zur numeris
hen Auswertung der Maxwell-Halbleiter-Blo
h-Glei
hungen notwendig sind. Begonnen wird dies mit Parametern zurKontrolle des Runge-Kutta-Algorithmus. Im der ersten Zeile wird zunä
hst eine Maÿzahlfür die numeris
he Genauigkeit eingelesen. Dabei bedeuten höhere Maÿzahlen eine höhe-re Genauigkeit. Der zweite Parameter der ersten Zeile gibt eine minimale S
hrittweite[s℄vor, die der RK-Algorithmus ni
ht unters
hreiten darf. Dies ist wi
htig, das es vereinzelteSituationen gibt, in der der adaptive RK si
h festfressen kann. Die Folgezeile beinhaltetzunä
hst den S
halter zur Bestimmung, ob der adaptive RK anges
haltet (true) werdensoll, oder ni
ht (false). Na
hfolgend wird bei ausges
halteter adaptiver S
hrittweite einkonstantes Zeitintervall[s℄ eingelesen.Die nä
hste Zeile legt das rotierende Bezugssystem fest. Dabei wird ein Wert[eV℄ relativzur fundamentalen Bandkante erwartet.Der na
hfolgende S
halter ermögli
ht (true) eine Zwis
heninterpolation der Fermi-Funktionen zwis
hen zwei numeris
hen Su
hen der korrekten Fermi-Funktionen. Dies kannsinnvoll sein, wenn die Su
he si
h als re
henzeitkritis
h herausstellt, und zudem auf einehäu�ge Aktualisierung ni
ht verzi
htet werden kann.Die nä
hste Zeile beinhaltet einen S
halter, der die Ladungsträgerdi
hten vonElektronenband- und Lo
hbanssystem �syn
hronisiert�. Dieser Vorgang wird nötig, da si
hkleine Fehler von abwei
henden Fermi-Funktionen zu den Ni
htglei
hgewi
htsfunktionen jena
h dem, ob es si
h um L�
her oder Elektronen handelt, unters
hiedli
h aufsummieren.Die letzte Zeile bes
hreibt einen eingebauten Me
hanismus, der die Temperaturerhöhungdes Gitters, die auf einer µs-Zeitskala statt�ndet, abkürzen soll. Bei false ist dieser Me
ha-nismus abges
haltet, bei true wird na
h Ablauf der als zweiten Parameter[fs℄ de�niertenZeit eine Prognose der Endtemperatur erstellt, und die Gittertemperatur um den als drit-ten Parameter eingelesenen Anteil der prognostizierten Temperaturerhöhung angehoben.Der vierte Parameter setzt no
h ein festes oberes Limit[K℄ für diese Anhebung.k-Gitter und FouriertransformationDieser Blo
k setzt das k-Gitter und die entspre
hende Diskretisierung, wel
he die Basisfür die Bandstruktur und alle darauf aufbauenden Parameter ist, fest. Wie bereits häu-�ger anzutre�en, steht der Anwender au
h hier vor der Wahl, das k-Gitter dur
h Para-meter (�param�, gefolgt von 'kmax' und der Anzah der k-Punkte) als äquidistantes Gitteranzugeben, oder es aus einer Datei (��le�) einzulesen. Letztere Option wird von der Spalte140



C.5. Ausgabengefolgt, in der die k-Gitterstützpunkte in der Datei zu �nden ist. Na
hfolgend wird dasIntegrationsgewi
ht des k-Gitters aus der als viertem Parameter eingelesenen Spalte ausder Datei eingelesen. Wenn hier dieselbe Spalte wie für die Stützstellen angegeben wird,wird das Integrationsgewi
ht aus den Stützstellen bere
hnet. Darauf folgt die Angabe, obdie k-Stützstellen in Vielfa
hen von kBohr angegeben sind (truie) oder ni
ht (false). Alsletztes wird die Anzahl der Stützstellen eingelesen.Der Zweite Abs
hnitt bes
hreibt die Fourier-Transformation (FT) zur Bere
hnung desAbsorptionsspektrums. Der erste Parameter setzt bei truie die Polarisation direkt be-vor der Probepuls anfängt auf Null. Die folgende Zeile beinhaltet das Energiegitter, dasfür die FT verwendet werden soll. Dies wird dur
h 'qmin'[eV℄, 'qmax'[eV℄ und Anzahl derStützstellen angegeben.Simulationszeit und AusgabenHier wird zuerst die gesamte Simulationszeit[fs℄ angegeben. Darauf folgt dann der Ab-stand[fs℄ an, in dem zwei Ausgaben in die zeitabhängigen Ausgabedateien ges
hriebenwerden. Die letzte Zeile gibt an, wieviele Ausgaben vergehen müssen, bis ein Spektrumges
hrieben wird.C.5. AusgabenDas Programm MSBE erzeugt eine Reihe von Ausgabedateien, die unters
hiedli
he Datenenthalten. Man kann die Ausgabedateien in drei vers
hiedene Kategorien aufteilen. Die ers-te Gruppe besteht aus Dateien, die Daten enthalten, die nur einmal während der Simulationbere
hnet werden, und die daher über die Laufzeit au
h keine Aktualisierung erfahren. Indiesen statis
hen Dateien werden z.B. Informationen über den Resonator (Moden, Re�ek-tivitäten usw.) oder au
h statistis
he Informationen (Zusammenfassung der Bandstruktur,benötigte Re
henzeit usw.) ges
hrieben.Die zweite Gruppe von Dateien beinhaltet Laufzeitergebnisse, die regelmäÿig abge-spei
hert werden. Das können z.B. die aktuelle Simulationszeit, Laserfeldstärke, La-dungsträgerdi
hte und ähnli
hes sein. Die letzte Kategorie von Dateien enthält Spek-tren (Absorptionsspektrum, FT-Anregungspuls, frequenzaufgelöÿtes Laserfeld, Lasdungs-trägerbesetzungen usw.), die na
h dem in der Eingabedatei vorgegebenen Rhythmus aus-gegeben werden.Statis
he InformationsdateienDiese Dateien sind
• 
av_R_m.dat - entält die bere
hneten Daten über den Laserresonator. Die EinzelnenSpalten sind: q-Energy in eV; abs(R); abs(T); Re[modesm]; Im[modesm]; 0 ;Re[γcav];Im[γcav]; Re[Γq]; Im[Γq] 141



C. Umsetzung als Programm MSBE
• 
av_R_m_ex
.dat - das glei
he wie 
av_R_m.dat nur für den Anregungsresonator:q-Energy in eV; abs(R); abs(T); Re[modesm]; Im[modesm]; Re[modesp]; Im[modesp];0.0 ;Re[γcav]; Im[γcav]; T 2 ∗ nmax ∗ cos(nmax)/(nmin ∗ cos(nmin))

• ex
_
oe�.dat - nur wenn die Anregung ni
ht dur
h Entwi
klungskoe�zienten auseiner externen Datei bestimmt wird. Enthält die entwi
klungskoe�zienten des Anre-gungspulses: q-Energy in eV; Re[modesm℄; Im[modesm℄; Re[expcoeff ℄; Im[expcoeff ℄.
• statisti
s.txt - Textdatei mit einigen statistis
hen Informationen. Na
h Abs
hlussder Simulation wird diese Datei um den Laufzeitverbrau
h einzelner Programmteileergänzt.Laufzeitdateien
• S
reening.dat - beinhaltet di
hte- und abs
hirmungsrelevante Daten: time [s℄; band-renormalization [eV℄; 
oulomb-renorm [eV℄; 
oulomb-hole shift [eV℄; temperature shift[eV℄; N e,total [1/cm2℄; Nh,total [1/cm2℄; (N e,total − Nh,total) [1/cm2℄; N e

QW [1/cm2℄;
~ωlaser [eV℄.

• fermilog.dat - beinhaltet Daten über die Relaxationen gegen die Glei
hgewi
hts-Fermi-Funktionen: time [s℄; T e
QW [K℄; µe

QW [eV℄ (relativ zu Egap); τ e [fs℄; T h
QW [K℄;

µh
QW [eV℄ (relativ zu Egap); τh [fs℄; T e

Barr [K℄; µe
Barr [eV℄ (relativ zu Egap);T h

Barr [K℄;
µh

Barr [eV℄ (relativ zu Egap);Tplasma [K℄; µe
plasma [eV℄; µh

plasma [eV℄; Tphonon/lattice [K℄;
µe

phonon [eV℄; µh
phonon [eV℄; T e

in−well [K℄; µe
in−well [eV℄ (relativ zu Egap);∆EtoLattice [J℄;

∆t [s℄; PtoLattice [W℄; ∆Nloss [1/m2℄; Tphonon − Theatsink [K℄.
• Laser_pol_t.dat - Laserfeldstärke und Anregung: time [s℄; |Elaser|2 [V 2/m2℄;Re[Elaser℄ [V/m℄; Im[Elaser℄ [V/m℄; Re[E−

laser℄ [V/m℄; Im[E−
laser℄ [V/m℄; Re[E+

laser℄[V/m℄; Im[E+
laser℄ [V/m℄; Re[P ℄ [1℄; Im[P ℄ [1℄; Re[Epump℄ [V/m℄; Im[Epump℄ [V/m℄.

• temp_prognose.dat - nur wenn Gittertemperaturprognose anges
haltet ist. Enthältdann informationen über die Energieabgabe an das Kristallgitter und das Tem-peraturprognosesystem: time [s℄; T progn
lattice [K℄; T progn,2

lattice [K℄; Einjected [J℄; Eloss,bands[J℄; Eloss,laser [J℄; Eloss,recomb [J)℄; Einjected − (Eloss,bands + Eloss,laser + Eloss,recomb)[J℄; ∆EtoLattice [J℄; ∆t [s℄; ∆EtoLattice/∆t [W℄; ∆Nloss [1/m2℄; ∆Ninjected [1/m2℄;
∆Ninjected,max [1/m2℄; 0.Spektrale DateienDie spektralen Dateien haben eine Zahl als Erweiterung ('.#'). Die Datei 'Spe
_Zeiten.ref'bietet dann den Zusammenhang zwis
hen Erweiterung und der Simulationszeit, an der dasentspre
hende Spektrum erstellt wurde.

• O

upation.# - Besetzung in den vers
hiedenen Bändern: k [kBohr℄; εc1(k) [eV℄; nc1(k);
εc2(k) [eV℄; nc2(k);... ; εv1(k) [eV℄; nv1(k); εv2(k) [eV℄; nv2(k);... ; Ebandrenorm(k) [eV℄.142



C.5. Ausgaben
• E_pol_ft.# - FT des elektris
hen Feldes und der Polarisation sowie bere
hne-tet Absorption: qft [eV℄; Re[E(q)FT ℄ ; Im[E(q)FT ℄ ; Re[P (q)FT ℄ ; Im[P (q)FT ℄ ;Im[P (q)FT ℄/|E(q)FT |2.
• E_Laser.# - Besetzung der Lasermoden: qlaser [eV℄; Re[E(q)−℄; Im[E(q)−℄;Re[E(q)+℄; Im[E(q)+℄; Re[Pc1v1(q)℄; Im[Pc1v1(q)℄;
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