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1 Einleitung

Die Bedeutung und Verwendungsvielfalt von Leuchtquellen,
die auf Halbleitern basieren, sind ein stetig wachsender
Markt, welcher neue Entwicklungen fordert. An diesen
Punkt kniipft die Simulation an, indem sie versucht mog-
lichst genau das Verhalten der fertiggestellten Einheit anzu-
geben ohne sie produziert zu haben, um moglichst Kosten
und zugleich den Materialverbrauch zu minimieren und so-
mit gleichzeitig besonders selten in der Natur vorkommende

<
Rohstoffe zu schonen. / //
Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Simulation einer spe- 4 //
Vertical Cavity Surface Emitting Laser). Der erste VCSEL wur- / /

de bereits 1979[2] vorgestellt, jedoch ist ein kontinuierlicher

ziellen Form von Halbleiterlasern, den VCSEL (stehend fiir:
Betrieb bei Raumtemperatur erst im Jahre 1988[3] gelungen, Abb. 1.1: schematisiertes Ab-

indem die Schwellstromdichte minimiert wurde. Heutzutage bild eines VCSEL-
. . . . Bauelements
hat diese spezielle Art ein breites Anwendungsspektrum ge- (nach [1])

funden, bei dem es die durch den Aufbau bedingten Vorteile
gegeniiber einfachen Band-Kanten-Emittern ausspielt. Die
wesentlichsten Vorteile sind dabei die geringen Herstellungskosten, ein vergleichbar geringer
Schwellstrom, ein gutes Strahlenprofil und eine damit verbundene hohe Einkoppeleffizienz
in Glasfasern. Des Weiteren ist ein Einzelmoden Betrieb moglich und dessen Wellenldnge
ist je nach Material und Ausfiihrung {iber weite Bereiche modellierbar. Die Anwendungen
verteilen sich in Bereichen, wie der Telekommunikation, bei der vor allem die Einkoppel-
effizienz ausgenutzt wird, um Daten tiber Glasfaserleitungen auszutauschen. Im Weiteren
findet der VCSEL Anwendung im spektroskopischen Bereich, bei dem der Einzelmoden
Betrieb ausgenutzt wird, um charakteristische Energieniveaus einzelner Stoffe anzuregen,
um mittels einer Absorptionsrate deren Konzentration festzustellen. Der VCSEL findet jedoch
auch in Massenanwendungen wie dem Laserdrucker oder auch der Lasermaus Gebrauch,
wobei hier die geringen Herstellungskosten und die hohe Effizienz ausgenutzt werden.

Innerhalb dieser Arbeit wird die Vorgehensweise der Simulation eines VCSEL in drei Teil-
bereiche gegliedert. Im ersten Teil wird die komplette Struktur auf deren optische Eigenschaft
hin untersucht. Im zweiten Teil werden die Charakteristika des in der Struktur befindlichen
Quantentopfes ermittelt, was mithilfe des Programmes SimuLase™ geschieht. Im letzten
Schritt wird dann das zeitliche Verhalten des Lasers unter Verwendung der vorher erhaltenen
Ergebnisse untersucht.






2 Physikalische Grundlagen

In diesem Abschnitt wird auf die zur Simulation verwendeten Grundlagen eingegangen.
Beginnend mit dem allgemeinen Aufbau der Struktur wird im Anschluss die Theorie zu den
optischen und quantenmechanischen Eigenschaften erldutert. Daran angeschlossen werden
die Grundlagen zum Ratengleichungsmodell vorgestellt. Prinzipiell basiert diese Betrachtung
auf [4, 5].

2.1 Halbleiterlaser

2.1.1 Klassifikation

Im Gegensatz zu Lasern, welche auf einer atomaren bzw. molekularen Basis aufgebaut sind
und somit diskrete Energiezustande besitzen, haben Halbleiterlaser zwei quasikontinuierliche
Béander, die an der optischen Verstirkung beteiligt sind. Dabei handelt es sich um das
letzte vollstiandig gefiillte Band, das Valenzband, und das erste vollstindig leere Band,
das Leitungsband. Beide unterliegen der Fermi-Dirac-Statistik und sind durch die Bandliicke
getrennt.

Zur Erzeugung von Photonen kommt es durch die Rekombination von Elektronen aus dem
Leitungsband mit Lochern aus dem Valenzband. Allerdings ist fiir die vorherige Anregung
eines Elektrons ein Pumpprozess notwendig, welcher in drei Arten unterschieden wird:

¢ der Anregung durch optisches Pumpen,
¢ durch Beschuss mit hochenergetischen Elektronen und
¢ durch Injektion von Minoritidtsladungstragern.

Bei der Injektion von Minoritdtsladungstragern bedeutet dies einen Spannungsabfall tiber
der Einheit. Damit wird direkt eine elektrische Leistung in eine Strahlungsleistung tiberfiihrt.
Je nach Pumpprozessfithrung unterschiedet man in zwei prinzipielle Betriebsmodi. Der
kontinuierliche Betriebsmodus sorgt nach einer kurzen Anschwingphase fiir eine kontstante
Leistungsabgabe. Im Gegensatz dazu ist auch ein gepulster Betrieb moglich, bei dem die
Anschwingphase ausgenutzt wird, um fiir einen kurzen Puls eine sehr hohe Leistungsabgabe
zu erzielen.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist der prinzipielle strukturelle Aufbau. Dabei trennt
man zwischen Homo- und Heterostruktur, was schematisch in Abb. 2.1 dargestellt ist. Die Ho-
mostruktur besteht aus einem Material, bei welchem zwei aneinandergrenzende Teilbereiche,
eines einer Donatoren- und das andere einer Akzeptoren-Dotierungskonzentration unterliegt,
wodurch die Bander in der p- und n-Region gegeneinander verschoben sind. Wegen des
thermischen Gleichgewichts bildet sich ein gemeinsames Ferminineau aus. Durch dufSere
Anregung, zum Beispiel durch eine elektrische Spannung, entsteht nun ein Fluss, welcher die
im jeweiligen Bereich vorkommenden Ladungstriger zum schmalen p-n-Ubergangsbereich
(aktiven Zone) transportiert. Dies hat eine Besetzungsinversion zur Folge und es werden die
durchquerenden Photonen verstarkt. Bei der Heterostruktur werden hingegen zwei verschie-
dene Materialien mit unterschiedlicher Bandliicke verwendet und die dadurch entstehende
Potentialbarriere verringert die Diffusion der Ladungstrager tiber die Grenzfliche im Ver-
gleich zu einer homogenen Struktur. Diese Eigenschaft wird in einer Doppel-Heterostruktur,
bei der eine Schicht mit niedriger Bandkante von zwei Schichten mit hohrerer Bandkante
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umgeben ist, ausgenutzt, um die Elektronen in der aktiven Zone einzusperren. Das fiihrt
zu einer Minimierung des notwendigen Schwellpumpstromes und verhindert weiterhin die
Absortion auflerhalb des aktiven Gebietes. Durch Verringerung der Breite der Schicht mit
geringer Bandliicke auf einige Nanometer werden die Energieniveaus diskretisiert. Dieses
Schichtsystem nennt man dann Quantenfilmstruktur.

a) Homostruktur b) Doppel-Heterostruktur ¢) Quantenfilm

e —
M [oooo LO:

E Leitungsband Valenzband . : aktives Gebiet
O Elektron O Loch

Abb. 2.1: Schema zur Klassifikation von Bandstrukturen dargestellt iiber die Wachstums-
richtung z

Des Weiteren unterscheidet man die Laser nach dem Strahlenverlauf beziiglich der Schicht-
struktur und trennt sie dementsprechend in Band-Kanten-Emitter, welcher senkrecht zur
Flachennormalen Licht aussendet, und in Vertical Cavity Surface Emitting Laser, welcher in
Richtung der Flachennormalen Licht ausstrahlt. Letztere hat den Vorteil, dass kein Astigma-
tismus auftritt und dass aufgrund geringer Beugungseffekte die Strahlendivergenz geringer
ist.

2.1.2 Kanten-Emitter

Ein einfacher Kanten-Emitter besitzt eine Homostruktur und hat somit alleinig zwei konti-
nuierliche Bander zwischen denen der Laserprozess moglich ist. Der Laserresonator wird
durch die parallelen Auflenflachen gebildet, welche aufgrund des hohen Brechungsindizes
der Halbleitermaterialien bereits eine Reflektivitit an der Grenzfliche zur Luft von ca. 30 %
besitzen. Aufienflachen, bei denen der Lichtaustritt nicht erwiinscht ist, werden rau gelassen.
Aufgrund der Bandstruktur ist eine hohe Schwellstromdichte erforderlich, sodass der La-
serprozess im kontinuierlichen Betrieb bei Raumtemperatur nicht moglich ist. Des Weiteren
existieren auch Kanten-Emitter, welche auf einer Heterostruktur oder Quantenfilmstruktur
aufgebaut sind und somit der Laser bei Raumtemperatur betrieben werden kann. (Uberblick
in [4])

2.1.3 VCSEL

Da sich diese Arbeit speziell mit der Simulation von VCSEL beschiftigt, ist eine genaue
Beschreibung des Schichtsystems notwendig. Ein VCSEL besteht aus einem oder mehreren
Resonatoren, in denen fiir den Laserbetrieb Quantentopfe (Quantenfilmstruktur) eingesetzt
sind und aus Spiegelschichtenpaaren, welche die notige Photonendichte erzeugen. Die Spie-
gel werden zur Longitudinal-Modenselektion aus zwei sich abwechselnden A/4-starken
Schichten mit unterschiedlichen Brechungsindizes aufgebaut, bei der je nach Wellenldnge 30
bis 50 Spiegelpaare verwendet werden.

Das Schichtwachstum erfolgt mithilfe von epitaktischem Wachstum und erfordert eine auf
einige Monolagen genaue Herstellung. Fiir gdngige Materialien, wie beispielsweise GaAs
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oder AlAs, sind die Methoden jedoch weit ausgearbeitet, womit sehr gute Kristalle hergestellt
werden konnen.

Die vollstindige Simulation des VCSEL ist analog zum Aufbau (siehe Abb. 2.2) auch kon-
zeptionell trennbar in die Modellierung des aktiven Gebietes, in die optischen Wechsel-
wirkungen mit dem Schichtsystem und in die Betriebssimulation. Die Berechnungen zur
Wechselwirkung der Photonen mit dem Quantenfilm erfolgt mithilfe der kommerziellen
Software Namens SimuLase™ von NLCSTR®. Die optischen Eigenschaften der Struktur, wie
die transversalen Moden oder die mittlere Lebenszeit, der in der Struktur gefangenen Photo-
nen, erfolgt durch Anwenden der Transfermatrixtheorie. Mit den aus beiden Berechnungen
gewonnenen notigen Kenngroflen ist es nun moglich mithilfe eines Ratengleichungsmodells
den Betrieb des Lasers zu simulieren.

Ausgabesimulation Quantentopf
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Abb. 2.2: Schematische Darstellung zum Aufbau eines VCSEL und zur prinzipiellen Vorge-
hensweise
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2.2 Mikroskopische Modellierung des aktiven Bereichs

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Berechnung der Bandstruktur, Wellenfunktion
und dem Spektrum der optischen Verstiarkung bzw. dem Absorptionspektrum des aktiven
Bereiches, d.h. die ndhere Umgebung des Quantentopfes. Da diese Berechnung durch das
Programm SimuLase™ ausgefiihrt wird, stiitzt der Inhalt auf das Handbuch[6] bzw. auf
deren Quellen. Eine allgemeine Darstellung ist in [7] zu finden.

2.2.1 Bandstruktur

Ehhl
Eim

- Emn
= Em

A
\
\

Abb. 2.3: Schematische Darstellung eines optisch-elektronisch aktiven Bereiches (Quantenfilm-
struktur) im Impuls-Raum (links) und im Ortsraum (rechts)

Prinzipiell besitzen unterschiedliche Halbleiter eine unterschiedlich grofie Bandliicke und
durch aneinandersetzen der einzelnen Materialien entsteht eine in Abb. 2.3 dargestellte
Bandstruktur. Die in dem Kastenpotential entstehenden eingeschlossenen Zustdnde bzw.
deren Wellenfunktionenen werden mithilfe des 8 x 8 - k - p -Modells[8] unter Verwendung
von wenigen materialspezifischen Parametern berechnet. Bei dieser Methode werden Band-
kopplungen, in Form der Spin-Bahn-Wechselwirkung, mit in die Berechnung der Bandstruk-
tur einbezogen.

Aufgrund der unterschiedlichen Bandkriimmungen und die damit verbundenen unterschied-
lichen effektiven Massen zwischen schweren(hh) und leichten(lh) Lochern wird im Kasten-
potential die Entartung aufgehoben.

2.2.2 Optische Verstirkung

Die berechneten Energiezustinde und deren Wellenfunktionen werden verwendet, um
die Matrixelemente fiir die Halbleiter-Bloch-Gleichungen zu bilden. Die Halbleiter-Bloch-
Gleichungen[7] sind ein partielles Differentialgleichungssystem und beschreiben die zeitliche
Anderung der Ladungstragerdichten fiir Elektron- und Lochzusténde, sowie die komplexen
mikroskopischen Polarisationen, welche durch ein externes Lichtfeld erzeugt werden. Dabei
ist die Absorption proportional zum Imaginarteil der daraus berechneten makroskopischen
Polarisation[7]. Die optische Verstirkung, welche die relative Verstarkung der bereits vor-
handen Photonen angibt, ist die Negation der Absorption. Des Weiteren werden in den
Halbleiter-Bloch-Gleichungen mikroskopische Modelle fiir Streueffekte, wie die Elektron-
Elektron- oder Elektron-Phonon-Streuung, in zweiter Born-Markov-Niherung berticksichtigt. Die
Herleitung und Diskussion der Streuterme kann [9, 10] enthommen werden.
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2.3 Transfermatrixmethode

Um einen hohen Anteil von induzierter Emission zu erhalten, benttigt man eine hohe Photo-
nendichte im aktiven Medium. Diese wird mittels Reflektoren an den beiden Enden erzeugt.
Diese Reflektoren bestehen im Fall des VCSEL aus Schichtabfolgen mit unterschiedlichen
Brechungsindizes n,,, sodass auf beiden Seiten eine moglichst hohe Reflektivitét erzielt wird.
Die Transfermatrixmethode stellt eine Moglichkeit dar, diese effektiv zu berechnen. Aufgrund
der Lasergeometrie kann man die Methode dahingehend vereinfachen, dass nur senkrecht
auf die Schichtflachen, d.h. in Richtung der Schichtwachstumsrichtung z, einfallendes Licht,
verwendet wird. Die Berechnung basiert auf [11, 12].

2.3.1 Einzelgrenzfliche

A
n
no np np Mm—1 Nm Nm+1 Mip+2 Np—3 Ny—2 ny—1 Ny
S p—
Rm+1 Tm+1
_>>
Tm+1 Rm+1
4<_
z1 22 Zm Zm+1 Zm+2 Zn—2 Zn—-1  Zn Z'
Yo Py P2 Y1 Y Pmt1 Ym+t2 Yn-3 Pu-o2 Pn1 Pn

Abb. 2.4: Schema eines verallgemeinerten eindimensionalen Schichtsystems mit den Matrix-
eintrdgen fiir den Ubergang an einer Grenzflache am Ort z,,, 1 des Schichtsystems

Das in Abb. 2.4 dargestellte Schichtsystem ist charakterisiert durch die Abfolge von n 41
Grenzschichten. An einer allgemeinen am Ort z,,,1 befindlichen Grenzschicht dndert sich
der Brechungsindex von n,, nach n,,1. Allgemein erfolgt die Beschreibung mithilfe der
Wellenfunktion ¢, fiir die zwischen den Barrieren z,, und z,,+1, getrennt nach rechts- und
linkslaufendem Anteil (im Folgenden mit + bzw. — gekennzeichnet), die folgende Beziehung
gilt

P = AftetimE=zn) 4 A—e=lmmz=2n) o<z, VYme€ {0,1,...,n}
@.1)

Hierbei ist g die Wellenzahl des Lichtes auf das Vakuum bezogen, sodass mit der Vakuum-
Lichtgeschwindigkeit ¢, der Kreisfrequenz des Lichtes w und dem Planck’schen Wirkungs-
quantum h = 27th gilt

c
E=hw= hmnm(E)q . (2.2)

Im Allgemeinen muss die Dispersionsabhidngigkeit des Brechungsindex berticksichtigt wer-
den. Die in Abb. 2.4 abgebildeten Grofsen Ri 41 bzw. Tnf " beschreiben die Reflektions- bzw.
Transmissionsrate durch die Einzel-Grenzschicht z,,, fiir senkrecht einfallendes Licht. Diese
GroBen ergeben sich durch die Stetigkeit der Funktion ¢(z) und deren erste Ableitung am
Ort z,,, 41 und sind zurtickzufiihren auf den in der Elektrostatik vorkommenden Grenzfall fiir
das Verhalten des elektrischen Feldes an Grenzflachen. Fiir die von links einfallende Welle
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gilt somit:
— pldMmZmi1 + —ignmZmi1 — — 7t 19 +1Zm+1
P, =TI AR, e ! = @miily,,, = Tppa@
(2.3)
dem : ~ de
_ . gmZme1 _ g + —iqnmzm41 _ m+1
& = ignye m 1qnmRm+1e " = T4z
Zm+1 Zm-+1
:iqnm+1Tr;|1‘+le1qnin+lzm+l X (24)

Stellt man die gleiche Beziehung analog noch fiir eine von rechts einfallende Welle auf, so
ergeben sich die Koeffizienten

R = T T Mk gz T+ = 2 gtz (2.5)
m+1 € ’ m+1 € ’ :
Ny + i1 My + N1
R, = Pl = o —iq2npiazmis T. .. = _ 21 g (2.6)
R LR

Fiir ein Schichtsystem mit nur einer Grenzflache kann man die Phase auf 0 setzen, da daraus
keine physikalisch bedeutsame Anderung hervorgeht.

Stellt man die Stetigkeitsbedingung und die Stetigkeit der ersten Ableitung an die Wellen-
funktion (z), so folgt daraus die Transfermatrix von einer Schicht zur ndchsten, wobei diese
prinzipiell zu steigenden Indizes hin aufgestellt ist. Damit ergibt sich die Darstellung

<A;+1> _ 1! ((Tr;zL+1 mt1 —+R;§1R;H)e"‘m Rm+1§am> (A$> , (2.7)
A T, 1 —R,, e e Ay
Mm+1
Oy = i8N (Zms1 — Zm) - (2.8)

Die Transfermatrix M,, 1 transformiert die Modenkoeffizienten A;. der aktuellen Schicht m

auf die der angrenzenden Schicht 7 + 1 mit den Koeffizienten A IRy

2.3.2 Multigrenzfliche

A
n
no ni ny Mm—1 Ny Nm+1 Mp+2 Np—3 Ny—2 ny_1 Ny
+ +
Rm+ Tm+1
—>]
Tz Ry
z1 22 Zm Zm+1 Zm+2 Zn—2 Zn-1  Zn Z'
lpO l/Jl 1/72 1/1m71 1/Jm 1/Jm+1 l/Jm-Q—Z 1/Jn—3 1/Jn—2 1/];171 lpn

Abb. 2.5: Schema eines verallgemeinerten eindimensionalen Schichtsystems mit den Matrix-
eintrdgen fiir den Ubergang iiber mehrere Grenzflichen zwischen den Orten z; und
Zu+1 des Schichtsystems
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Diese fiir eine beliebige Grenzfladche aufgestellte Transfermatrix (Gl. (2.7)) lasst sich auf eine
Multischicht erweitern, indem die einzelnen Matrizen tiber alle Grenzflachen innerhalb dieser
Multischicht aufmultipliziert werden. Somit kann man die Koeffizienten der Lichtwelle fiir
die Schicht m + 1, ausgehend von der Ausgangsschicht mit Index 0, berechnen, sodass sich

m+1
<£T+ﬂ+1> = Mm+le . MyM; (A+> [li[ M (A+) (29)

m+1 O
ergibt. Mit dieser Vorgehensweise ldsst sich nun die Reflektivitdt und das Transmissionsver-
halten des Schichtensystemes vollstandig beschreiben. Im Folgenden wird die entstehende
Gesamt-Transfermatrix mit

m+1
[H Mk] = My (2.10)
k=1

bezeichnet. Dabei ldsst sich die Gesamtmatrix M, ;1 in folgender Struktur darstellen

1 T+ — R} R, R, >
M m+1 m+1 m+1 m+1 2.11
m+1 7;”+1 < _Rm_;’_l 1 ( )

und erfiillt die Eigenschaften

Mi=M; ,
Mm+1 = Mm+le

Die in der Matrix M, 1 auftauchenden Variablen sind sinnbildlich in Abb. 2.5 dargestellt.

Fiir eine analytische Betrachtung beziehungsweise

zur Verstandnisbildung der Bedeutung des Anset-

zens einer weiteren Schicht ist zunéchst eine ge- /R:?
nauere Betrachtung der mit dem Hinzuftigen ei- e

ner Schicht anwachsenden Moglichkeit von unter-

schiedlichen Lichtwegen notwendig. Ausgehend —
von der Annahme, dass vor dem Hinzufiigen ei- . - R 1
ner neuen Schicht alle Lichtwege berticksichtigt

worden sind, ergibt sich fiir die neu hinzugefiigte ~Abb. 2.6: schematische Darstellung der
Schicht der folgende Ausdruck (,,Schleifenfaktor”) Schleife in der Schicht m
fiir die neuen Laufwege:

1
1 — eiqznm (Zm+1 *Zm) R;+1R%

[e0]
ﬁx“'l — 2 ( 1q2ﬂm(2m+1 Z"I)R;—&-l
k=0

k
R—) = (2.12)
Hiermit ist es nun moglich, die Gesamtreflektivititen und Gesamttransmitivitdten zu berech-

nen.

Fiir den nach rechts laufenden Wellenanteil entsteht an der Grenzflache m + 1 die Gesamtre-
flektivitat R, .1 durch die Gesamtreflektivitdt R, an der Grenzflache m. Dies wird addiert
um einen Summanden, welcher die Verdnderung durch die nachfolgende Schicht beschreibt
und gebildet wird aus dem Produkt von der Gesamttransmitivitit 7, an der Grenzfliche m,
den Schleifenfaktor £]"*1, der Einzelreflektivitit R ' 1 an der Flache z,, 11, der Gesamttrans-
mitivitat 7,, von der Schicht m bis zur Ausgangsschicht 0 und einem Faktor e?*", welcher

die vom Schleifenfaktor nicht beriicksichtigte Phasenverschiebung beschreibt. Somit gilt
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R
| e oy Tiew oy
L, T
m+-1
EEE—
- T e Rm+1
< | = >
- R+ Tm+1
1 m m+1 m+1 1 m m+1

Abb. 2.7: Schematische Darstellung zur Berechnung der Gesamtreflektivitat bzw. Gesamttrans-
mitivitdt fiir den nach rechts laufenden Wellenanteil (hierbei ist der graue Pfeil die
gewlinschte Grofie, welche sich aus den schwarz gezeichneten Pfeilen ergibt)

schliefdlich

R+

= R+ Ty AR T, @2 G =an) (2.13)

Die Gesamttransmitivitit 7;111 an der Grenzfliche m 4 1 fiir den nach recht laufenden
Wellenanteil ergibt sich aus dem Produkt von der Gesamttransmitivitét 7, an der Flache
m, dem Schleifenfaktor L’ﬂ“, der Phasenverschiebung ¢*” und der Einzeltransmission T;[ 1
durch die Grenzflache m + 1 und es folgt

Tors = Tl LT @mema=zn) (2.14)

In analoger Weise ergibt sich der linkslaufende Wellenanteil, dessen Berechnungsvorschrift
in Abb. 2.8 dargestellt ist, zu

Rowi1 = Ropsy + Ty L3Ry Tl el =n) (215)

w1 = Ty LA T, e —zn) (2.16)

o
m+le m

I D Ry

Ry L I _
e - |

.

- — Al
Rerl Tm+1e "

1 m m+1 1 m m+1

ot T

1 _
['%+ L Tm+1

A

A

Abb. 2.8: Schematische Darstellung zur Berechnung der Gesamtreflektivitat bzw. Gesamttrans-
mitivitdt fiir den nach links laufenden Wellenanteil (hierbei ist der graue Pfeil die
gewlinschte Grofie, welche sich aus den schwarz gezeichneten Pfeilen ergibt)

Aus der berechneten Matrix M, fiir die gesamte Schichtstruktur kann man die Reflektivitdten
und Transmitivitdten tiber

Mn,(2,1) | M|

Rt =712/ Tr= 2" 2.17
M, 22) My, (22) 1

M, 12) 1
r-— Muoa T 2.18
M, 22) M, 22) (2.18)

berechnen. Bezieht man die Reflektivitat bzw. Transmitivitidt auf die Intensitit, so miissen
diese quadriert und die eventuell unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten bertick-
sichtigt werden.
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Zur Berechnung der Koeffizienten der Wellenfunktion fiir jede einzelne Schicht muss man
die Anfangsbedingung wihlen. Dies bedeutet, dass aufgrund der Richtungsbevorzugung in
der Beschreibung die Koeffizienten der Wellenfunktion in der Schicht mit Index 0 gew&hlt
werden miissen.

Eine zu steigenden Indizes sich hin entwickelnde Welle stellt somit kein Problem dar. Fiir
eine zu fallenden Indizes sich ausbreitende Lichtwelle miisste der ganze Formalismus in
analoger Form nochmals entwickelt werden. Wesentlich geschickter ist es jedoch, die An-
fangsbedingung mittels der bereits erlangten Erkenntnisse von der rechten Seite auf die linke
zu transformieren und damit die bereits entwickelten Gleichungen zu verwenden. Fiir den
spateren Vergleich stellt es sich als geschickt heraus, bereits die Anfangsbedingung so zu
wihlen, dass sie einer konstanten Bestrahlung entsprechen, d.h. dass auf der bestrahlten
Seite der Koeffizient, aus der die Quelllichtwelle kommt, als konstant gewéahlt wird (hier: 1).

Somit ergibt sich fiir eine sich nach rechts ausbreitende Welle

Ad 0
(5)-(2)

und fiir eine nach links ausbreitende Welle

5)-() -

Hiermit ist es nun moglich fiir verschiedene Photonenenergien die Intensitédtsverteilung
innerhalb der Struktur vergleichen zu konnen. Dies ist allerdings nur moglich, da diese
Methode keine zeitliche Entwicklung berticksichtigt, d.h. die Entwicklung nach vergleichbar
unendlich langer Zeit angibt. Aufgrund der hohen Lichtgeschwindigkeit und der geringen
Schichtdicken stellt sich gendhert diese Verteilung relativ schnell ein.

2.3.3 Mittlere Lebenszeit und Confinementfaktor

Fiir die Beschreibung der Struktur im Ratengleichungsmodell ist die Reflektivitit als be-
schreibende Grofse fiir den strukturellen Aufbau nicht ausreichend. Notwendig ist eine
Relaxationszeit, welche das Auskoppeln der Lichtwelle aus der Struktur beschreibt, das
heifit die mittlere Lebensdauer einer Mode innerhalb des Schichtsystemes. Wie oben bereits
erwdhnt, gibt es im Allgemeinen unendlich viele Moglichkeiten der Reflexion innerhalb der
Struktur, was eine genaue Wegverfolgung unmoglich macht. Allerdings liefert der Transfer-
matrixalgorithmus eine statische Intensitdtsverteilung des Lichtes innerhalb der Struktur,
welche direkt auf Reflektivitdtseigenschaften zuriickzufiihren ist. Die mittlere Lebenszeit einer
Mode ergibt sich demnach aus:

1
i = —— [ nlpfdz . (221)

c s

Bereich

Hierbei hat |1g ]2 die Bedeutung der Intensitédt der einfallenden Lichtwelle. Unter den oberen
Anfangsbedingungen ist die Normierung bereits erfiillt und es gilt |ipg| = 1.

Anschaulich kann man sich die Formel vorstellen, in dem man von einem Extremfall ausgeht.
Stellt man sich eine Schicht der Lange [ mit konstantem Brechungsindex vor, so kiirzt sich
das |ips| mit || und es folgt

/ ndz =nl (2.22)

Bereich
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womit die Zeit auf einen Weg-Geschwindigkeitsquotienten (unter Berticksichtigung der Grup-
pengeschwindigkeit der Lichtwelle innerhalb des Mediums) zuriickgefiihrt ist. Erweitert
man diese Vorstellung auf stiickweise konstante Bereiche, so ergibt dies eine Aufsummation
tiber die effektiven optischen Wegldngen einer jeden Schicht geteilt durch die Lichtgeschwin-
digkeit c.

Eine weitere fiir die Simulation notwendige GrofSe ist der Confinementfaktor I' (engl. fiir Ein-
schluss), welcher den Anteil des Lichtes innerhalb eines bestimmten Bereiches der Struktur
gegeniiber der Gesamtstruktur angibt. So ergibt sich

2
. dz
I'Bereich = fBerezch |ll)| 5 . (2.23)
fStruktur |l'b| dz

Im Allgemeinen ist sowohl die mittlere Modenlebensdauer als auch der Confinementfaktor
von der Energie als auch von der Richtung des einfallenden Lichtes abhéngig.

2.4 Ratengleichungsmodell

Das Ratengleichungsmodell ist ein System von nichtlinearen Differentialgleichungen, mit
denen man die Ausgabe des Lasers simulieren kann. Dieses System beinhaltet schliefslich
alle Informationen tiber die Struktur- und die Materialeigenschaften. Dieses Modell baut auf
der Wechselwirkung von elektromagnetischer Strahlung mit einem atomaren System auf,
wobei die Strahlung als Strahlungsfeld beschrieben wird. Die Herleitung basiert auf [4].

2.4.1 Strahlungsfeld

Fir die Beschreibung bietet es sich an, die spektrale Energiedichte u(v) im Frequenzintervall
(v,v 4 dv) als Darstellung zu wihlen, welche sich als Produkt aus der Zustandsdichte der
Strahlung Z(v), der Photonenanzahl n(v) und der Photonenenergie E(v) ergibt, sodass gilt

u(v)dv =n(v)Z(v)E(v)dv . (2.24)
Die Energie ist gegeben durch
E(v)=hv . (2.25)

Unter der Annahme eines thermodynamischen Gleichgewichts ist die Anzahl der Photonen
innerhalb eines Korpers mit der Temperatur T gegeben tiber die Bose-Einstein-Verteilung mit

1 1
T = - . 2.2
Die Modendichte Z(v) ergibt sich fiir grole Hohlrdume zu
8mv?
Zv)=~-5" (2.27)

sodass sich schliefSlich das Plancksche Strahlungsgesetz, eine thermische Gleichgewichtsstrah-
lung, ergibt und dargestellt ist durch

8thv® 1
u(v)dv = ?mdv . (2.28)
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2.4.2 Zwei-Niveaumodell

Ausgangspunkt ist ein Ensemble von gleichartigen Einheiten mit jeweils zwei Zustdanden,
sodass insgesamt N; Einheiten in einem Zustand 1 mit der Energie E; und N, Einheiten
in einem Zustand 2 mit der Energie E; > E; befinden. Des Weiteren werden mogliche
Entartungsgrade g1 bzw. ¢» zu den Zustidnden 1 bzw. 2 berticksichtigt.

Nun lasst sich die Wechselwirkung des Strahlungsfeldes mit diesem System durch drei
elementare Prozesse beschreiben.

a) spontane Emission b) induzierte Emission ¢) Absorption
Ey, Np
/> N>
S\ (R VAVis
) &
Ei, Ny

Abb. 2.9: Schematische Darstellung der Wechselwirkung in einem Strahlungsfeld in einem
Zwei-Niveau-System.

Die Beschreibung der Ubergangsraten erfolgt mithilfe der Einsteinkoeffizienten A und B.
Ein Prozess ist die spontane Emission und beschreibt den Ubergang aus dem angeregten
Zustand 2 in den Grundzustand 1 ohne dufiere Einfliisse, sodass im Zeitintervall df eine
Ubergangswahrscheinlichkeit dp,; existiert und somit dNy; Einheiten vom Zustand 2 nach 1
tibergehen. Dieser Effekt ldsst sich erst mithilfe der Quantenelektrodynamik befriedigend
erkldaren. Die Abstrahlung erfolgt in einem beliebigen Raumwinkel zu einer beliebigen Zeit.
Somit gilt

dpal, = Andt , Ay = Ts;,l p
dNai1[s, = N2 dpaifs, = NoAndt . (2.29)

Die induzierte Emission beschreibt ebenfalls den Ubergang vom angeregten Zustand in den
Grundzustand, wird jedoch von einem bereits vorhanden Photon ausgeldst und hdangt somit
von der Strahlungsdichte u ab. Die Abstrahlung erfolgt richtungs- und phasengleich zu dem
auslosenden Photon und wird wie folgt beschrieben

dpaiipg = u(v)Bndt

dN21jg = N2 dp21|jg = Nau(v)Badt . (2.30)
Korrespondierend zu diesem Prozess existiert auch noch die Umkehrung, die Absorption. Fiir
welche gilt

dpial;yy = u(v)Brdt
dN12|;,g = N1 dpaaly,y = Niu(v)Brdt . (2.31)

Zusammengefasst gilt fiir den Zustand 1 bzw. 2 die Bilanz

dN,  dN

S TR el u(v) (BiaN1 — BoiNp) — AoiNp . (2.32)

Der Zusammenhang zwischen den Einsteinkoeffizienten lédsst sich aus einer quantenmecha-
nischen Betrachtung herleiten. Allerdings gilt dies auch fiir einen Spezialfall, der thermischen
Gleichgewichtsstrahlung. Dabei ist die Zahl der Einheiten in einem Zustand konstant und
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unterliegt der Boltzmann-Verteilung. Somit gilt:

87hr® 1
1

N2A21 = Nzcifieﬁhvi_ Blz&eﬁhv — le> . (233)

&2
Da die gewiinschte Beziehung von der Temperatur T unabhéngig ist, muss gelten g1B1» =
g2B»1 und weiter folgt:

8thv?

Ay =
3

By . (2.34)

Aus obiger Betrachtung folgt fiir die Besetzungszahlanderung und die mit jedem Prozess
verbundene Photonenzahlénderung dN,;,

dN; __dNi _ dNp,
dt dt  dt

— — An N> — u(v)Bas <N2 - §N1> . (2.35)

Fiir eine induzierte Verstarkung ist eine Besetzungsinversion notwendig, d.h.

N N
N M

s (2.36)

Somit ist verstandlich, dass dies im thermodynamischen Gleichgewicht nicht moglich ist und
dies dementsprechend gestort werden muss.

Modifiziert man die Anderung der Photonen um einen Term, welcher die Auskopplung eines
Teils der Lichtwelle beschreibt, so gilt mit Gl. (2.21)

dN2 dN1 -1 jy
—_— = = - — B — o= 2.37
T T typ No —u(v)Bar | N2 o Ny ) , (2.37)
dN,;, B B
dtp = tSplNZ + u(V)le <N2 — il\h) — tdul;ellNPh . (238)

Des Weiteren bietet es sich an, zu Dichten tiberzugehen, wobei beriicksichtigt werden muss,
dass das Reservoir der Ladungstrédger sich auf das Volumen des Quantentopfes (QT) bezieht,
wihrend die Photonen sich mit unterschiedlicher Dichte in der gesamten Struktur (Str)
aufhalten.

Ny = / mdV , Ny = / mdV , Ny = / odV . (2.39)
QT QT Str

In das Ratengleichungssystem eingesetzt und um eine produktive Eins erweitert gilt

(i/nzdv = —(i / mdV = / [—tsplnz —u(v)By (nz — gzm)] dv ,
QT QT 81

oT
(2.40)

dv

d / Jsr AV [ 1 $) 1 JspdV
— [ p R —dVv = / topno +u(v)By (2 — 2ny ) —t; ] 0o —
dtQT JorpdV o7 SP 81 dwell JorpdV

(2.41)

Unter Vernachlédssigung verschiedener auftretender transversaler Moden, wie auch beim
Transfermatrix-Algorithmus angewendet, gilt unter Zuhilfenahme von GlI. (2.23) und dem
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Einsetzen des Strahlungsfeldes u(v) = hvp

dn dn _
Ao Ay (B (nz - ﬁnl) , (242)
d _ 2 _

dift) = I“tsplnz + Fhva21 <7’12 — gli’u) — da}ellp . (2.43)

Somit hat das p in Gl. (2.43) die Bedeutung der Photonendichte innerhalb des Quantentopfes
und durch Multiplikation mit dem Confinementfaktor wird dies zur mittleren Dichte tiber
die gesamte Struktur modifiziert.

Mit Einfiihrung der optischen Verstarkung G, welche die durch induzierte Prozesse ver-
ursachte relative Verstarkung der bereits vorhanden Photonen angeben soll, gilt mit der
Gruppengeschwindigkeit v, der sich im Quantentopf befindlichen Photonen

_ 1 dp ldtdp) _ 1 dp (2.44)
Tp dz|y, Tedz dt|,, Togp dif,,; ° '
und es folgt fiir das Ratenmodell
dl’lz dl’ll -1
— = = —t_ 1y —v5,Gp , 2.45
dt dt sp 2 GrGp ( )
d _ _
Ef =Tt +Toc,Gp — tytp - (2.46)
2.4.3 Erweitertes Zwei-Niveaumodell
Es, n3
A \732 —0 ddnta op
E2, n
" & . Abb. 2.10
a p =Wp ™) 4 Erweitertes Zwei-Niveaumodell auf Grund-
h ind lage eines Vier-Niveaumodells bei dem N3
und Nj nahezu unbesetzt ist
E1, m
dTll
/TIO —0 dar op
Eo, ng

In einer weiteren Betrachtung wird aufgrund des zu simulierenden Systems das Modell
modifiziert, indem sowohl ein hoher als auch ein tiefer liegendes Niveau hinzugefiigt wird,
sodass es sich jetzt um ein Vier-Niveausystem handelt. Jedoch verringern sich die dadurch
erzeugten Veranderungen durch die Annahmen, dass die Uberginge von E3 zu E, und von
E; zu Ej nicht strahlend sind und die Anderung in sehr kurzen Zeitraumen geschieht, sodass
die Zustiande E3 und E; gendhert unbesetzt sind und man das System als Erweitertes Zwei-
Niveaumodell betrachten kann. Des Weiteren bewirkt ein Pumpprozess W, die Anhebung
der Elektronen vom Grundzustand in das oberste Niveau. Somit gilt unter Modifizierung
der oberen Gleichung

dn -

Tl tn—ve,G(n)p

dp -1 -1

Tl Tty n+To6,G(n)p —timp - (2.47)

Ausgehend von dem Summanden, welcher die Auskopplung aus der Struktur beschreibt,
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lasst sich die Ausgangsleistungsdichte definieren zu

hv
tdwel l r

Pout = (2.48)

Mit dem Gleichungssystem (2.47) und der Gl. (2.48) ist die Beschreibung des Lasers moglich.
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3 Berechnung und Simulation

3.1 Schichtstrukturanalyse

Bei der Schichtstrukturanalyse wird mit Hilfe der Transfermatrixmethode das Zusammen-
wirken der einzelnen Schichten im Hinblick auf die optischen Eigenschaften der Struktur
untersucht. Im Folgenden wird unter Verwendung von ausgewéhlten Beispielen der Sinn
und Zweck der schliefilich in der Lasersimulation verwendeten Struktur erldutert.

3.1.1 */4-Reflektorstapel

In diesem Abschnitt wird eine einfache Abfolge von 4/4-Schicht-Paaren untersucht, wobei
jedes Paar aus einer GaAs-(n = 3.63) und einer Al1As-Schicht (n = 2.97) besteht und jede
Schicht eine Starke von A/4 hat. Fiir eine auf eine Vakuumwellenldnge Ay konzipierte Struktur
bedeutet dies, dass jede Schicht eine Schichtdicke von Ao/4n besitzt.

Im Folgenden werden fiir eine festgelegte Konzeptionswellenlinge von Ag = 1 um, welche
einer Energie von Ey = 1.239 895 eV entspricht, die resultierenden Eigenschaften in Abhén-
gigkeit der Anzahl der Schichtenpaare und der Photonenenergie, mit welcher die Struktur
bestrahlt wird, untersucht. Zur Verdeutlichung sind die jeweiligen Strukturen in Abb. 3.1
dargestellt.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
358 1 ]
15 Paare
3 -
3501 [ ) ;
53 Paare
3 U uuu -
3.5 1] | | | [ L 7
n 155 Paare
3 Juduuouuouuuuuuduy -

(X
o=

3.5:-------------- -

25z Paare
3-_______________ -
35 AINMNANAATANANT L .

455 Paare
R L ‘ ) L \ .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
2 [

Abb. 3.1: Darstellung der Schichtstruktur eines Reflektorstapels fiir verschiedene Anzahl von
Paaren

Fiir die einzelnen Strukturen ergibt sich das in Abb. 3.2 dargestellte Reflektivitatsspektrum.
Fiir ein Spiegelpaar wire das Reflektivitdtsspektrum eine von der Energie unabhéangige
Funktion, da nur eine Grenzschicht existiert und somit keine Interferenz moglich ist. Fiir 11/2
Paare ist es keine Konstante mehr, aber die Anderungen sind zu klein, um im Spektrum eine
Krimmung zu sehen. Mit zunehmender Anzahl der Spiegelpaare nimmt die Moglichkeit
zum Auftreten von Uberlagerungen von einzelnen Wellenziigen zu, so dass die Abhiangigkeit
von der Wellenldnge A bzw. von der Energie E stark zunimmt. Es entwickelt sich um die Ener-
gie, fiir welche die Struktur erstellt wurde, ein Bereich sehr hoher Reflektivitit. Dieses Gebiet



20 3 Berechnung und Simulation

wird mit Stoppband bezeichnet. Aufserdem besteht hier die Moglichkeit durch Erhhung der
Paaranzahl beliebig nahe an eine Reflektivitdt von Eins heranzukommen. Aufierhalb des
Stoppbandes entstehen lokale Minima und Maxima, welche sich bei Eth6hung dem zentralen
Bereich anndhern, wahrend sich zugleich das Stoppband weiter auspragt.
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Abb. 3.2: Reflektivititsspektren der Intensitét fiir Reflektorstapel mit verschiedene Anzahl von
Paaren

Korrespondierend zu dem Reflektivitdtsspektrum kann man in Abb. 3.3 die mittlere Le-
bensdauer einer Mode fiir die Gesamtschicht betrachten. Hier ist fiir 11/2 Schichtenpaare
die angegebene Zeit nahezu konstant und sehr nahe an der Durchflugszeit durch die Ge-
samtschicht, da die Reflektivitit gering und dementsprechend die Transmission grofs ist. Bei
Strukturen mit hoherer Paaranzahl nimmt die Lebensdauer prinzipiell zu, jedoch konvergiert
die Zeit innerhalb des Stoppbandes gegen einen energieabhdngigen, aber ansonsten festen
Wert.

In Abb. 3.4 ist stellvertretend fiir die Schar an Reflektorstapeln das Betragsquadrat der Wel-
lenfunktion in einer Schichtstruktur mit 45 1/2 Spiegelpaaren dargestellt.

Fiir die konzipierte Energie von 1.239 895 eV ist die einhiillende Funktion exponentiell ab-
nehmend, womit die Konvergenz der Lebenszeit begriindet ist. Eine kleine Anderung der
Energie innerhalb des Stoppbandes dndert die Intensititsverteilung nur unwesentlich. Fiir
eine willkiirlich gewihlte Energie ist das Betragsquadrat der Wellenfunktion eher mit einer
Schwebung vergleichbar, d.h. es liegt eine periodische Abschwéchung bzw. Verstarkung vor
und die mittlere Lebensdauer ist von der Strukturlinge und somit auch von der Paaranzahl
abhangig.
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Abb. 3.3: Darstellung der auf die Gesamtstruktur bezogenen mittleren Modenlebensdauer fiir
Reflektorstapeln mit verschiedener Anzahl von Schichtenpaaren
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Abb. 3.4: Abbildung der Intensitatsverteilung der Lichtes innerhalb der Struktur fiir ausge-
wahlte Energien E und fiir 45 1/2 Schichtpaare mit angeftigter Brechzahlabhédngigkeit
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3.1.2 Schichtsystem mit Resonator

Diese Beispielstruktur fiir eine Struktur mit Resonator ist analog zu einem Reflektorstapel
aufgebaut, bei der eine Schicht mit der Schichtdicke von A/4 auf Vielfache von /2 gestreckt
wird. In diesem Beispiel betrédgt sie 3 1/2. Analog zu der Beispielschar der Reflektorstapel
wird die Struktur ebenfalls aus GaAs- und einer A1As-Schicht aufgebaut. Die Konzeptions-
wellenldnge betragt erneut Ag = 1 pum.

Da das Ende der Struktur das Substrat widerspiegeln soll, auf welche die Struktur aufge-
wachsen ist, werden die Paare links des Resonators als Oberschichtenpaare und rechts als
Unterschichtenpaare bezeichnet. Letztere sind stets 20 Schichtenpaare. Die Anzahl der Paare
oberhalb wird im Verlauf der Simulation zwischen 5, 10 und 15 variiert. Stellvertretend fiir
dieses System ist in Abb. 3.5 eine Struktur mit 10 Oberschichtenpaaren abgebildet.

4 T T T T T
SO A RTRTAAATA M R
n
2- -
1 1 1 1 1 1 =
0 1 2 3 4 5 6

z [pm]
Abb. 3.5: Abbildung der Schichtstruktur mit Resonator fiir 10 Oberschichtpaare

Diese Schichtstrukturdnderung verursacht im Reflektivitdatsspektrum eine Senke innerhalb
des Stoppbandes fiir die konzeptionierte Energie Ej, welche mit zunehmender Zahl an
Oberschichtenpaaren starker wird. Das restliche Verhalten ist weitestgehend analog zum
Reflektorstapel.
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Abb. 3.6: Abbildung der Gesamtreflektivitat von einer von links einfallenden Lichtwelle fiir
eine Schichtstruktur mit Resonator

Diese Senke verursacht in der Intensitidtsverteilung (Abb. 3.7) eine Maximierung der Intensi-
tat innerhalb des Resonators, welche exponentiell nach aufien abfillt. Dies bedeutet, dass
eine hohe Zahl von Photonen in der Struktur gefangen ist. Deswegen erhilt diese auch den
Namen Resonator-Mode. Des Weiteren reagiert diese Intensitdt sehr empfindlich auf Ener-
gieanderungen und fiir vergleichbar willkiirlich gewé&hlte Energien ist die Gesamtzahl an
Photonen innerhalb der Struktur verschwindend gering.
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Abb. 3.7: Abbildung der statischen Intensitdtsverteilung fiir eine Struktur mit Resonator mit 10
Oberschichtpaaren und angeftligter Brechzahlabhédngigkeit

Dieses resonante Verhalten spiegelt sich ebenfalls in der mittleren Lebenszeit der Photonen
wider. Im Energiebereich, in dem im Energiespektrum eine Senke zu sehen ist, entsteht im Le-
benszeitspektrum ein Maximum, welches ebenfalls mit zunehmenden Oberschichtenpaaren
an Starke gewinnt und zugleich die Breite verringert. Diese mit der Paaranzahl zunehmende
Maximumsschdrfe ist ein Maf fiir die Empfindlichkeit der Intensitédtsverteilung.
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Abb. 3.8: Abbildung der Modenlebensdauer innerhalb des Resonators von einer von links
einfallenden Lichtwelle fiir eine Schichtstruktur mit Resonator.

Da der Resonator eine besondere Rolle in der Struktur einnimmt, ist im Hinblick auf die
Lasersimulation die Lokalisierung der Photonen eine interessante Grofie, welche sich tiber
den Confinementfaktor ausdriickt. Dieser ist in Abb. 3.9 dargestellt. Fiir die konzipierte
Energie entsteht eine maximale Gefangenschaft der Photonen innerhalb des Resonators, wel-
che vergleichbar empfindlich wie das Lebenszeitspektrum auf Energiednderungen reagiert.
Durch Erhohen der Oberschichtenpaare werden die Photonen langer im Resonator gehalten,
was zu einer Erhohung der Intensitat fiihrt.
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06 T T T T T

— 5 Oberschichtenpaare

05k — 10 Oberschichtenpaare

— 15 Oberschichtenpaare

0
1.237 1.238 1.239 1.24 1.241 1.242 1.243
E [eV]

Abb. 3.9: Abbildung des Confinement-Faktors von einer von links einfallenden Lichtwelle fiir
eine Schichtstruktur mit Resonator.

3.1.3 »VCSEL 1« Struktur

Die in Abb. 3.10 abgebildete Struktur ist weitgehend analog zum vorigen Beispiel und stellt
die auf die dielektrische Eigenschaft reduzierte Struktur dar, welche primér zur Simulation
verwendet wird. In Abb. 3.11 ist der materialspezifische Aufbau abgebildet.
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Abb. 3.10: Brechungsindexverlauf fiir die Schichtstruktur »VCSEL 1«
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Abb. 3.11: Schematische Darstellung der vollstandigen Struktur von »VCSEL 1«

Sie besitzt 19 linke und 18 1/2 rechte Spiegelpaare, welche aus GaAs und AlAs bestehen. Dieses
System ist auf eine Wellenldnge von Ay = 856.28 nm abgestimmt, das entspricht einer Energie
Ey = 1.4468 eV. Der Resonator besteht aus Alg3Gag 7As (n = 3.43) und hat eine Breite von A.
Innerhalb des Resonators ist zentriert ein Quantentopf aus GaAs mit einer Breite von 10 nm
eingesetzt.
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Abb. 3.12: Reflektivitatsspektrum der Intensitét fiir die Schichtstruktur »VCSEL 1«

Diese Verfeinerung des Resonators hat allerdings keine wesentlichen Auswirkungen, sodass
im Reflektivitdtsspektrum (Abb. 3.12) das Stoppband entsteht und fiir die Konzeptions-
energie Eg eine Senke zu sehen ist. Fiir diese Energie entsteht in analoger Weise fiir den
Intensitatsverlauf (Abb. 3.13) in Abhédngigkeit der Photonenenergie ein Maximum innerhalb
des Resonators. Fiir die nahe Umgebung um die Resonator-Mode entsteht unter raumlicher
Betrachtung ebenfalls ein Maximum, welches nach aufien exponentiell abfallt.
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500 | i
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Abb. 3.13: Intensitdtsverteilung des Lichtes in der Schichtstruktur »VCSEL 1« fiir die Konzepti-
onsenergie Ey mit angeftigter Brechzahlabhidngigkeit

Fiir die mittlere Lebenszeit (Abb. 3.14) der in der Gesamtstruktur gefangen Photonen entsteht
fiir die Resonator-Mode ein Maximum. Auch im Lebenszeitspektrum ist der Bereich des
Stoppbandes erkennbar. Jedoch ist ersichtlich, dass kein direkter Zusammenhang zwischen
Reflektivitdt und mittleren Lebenszeit besteht, da beispielsweise das erste Maximum des
Reflektionsvermogens aufierhalb des Stoppbandes eine vergleichbare Reflektivitit wie die
Resonator-Mode aufweist, jedoch je Lebenszeit um Groflenordnungen verschieden ist. An-
ders ausgedriickt bedeutet dies, dass keine injektive Zuordnung zwischen Reflektivitat und
Intensitédtsverteilung besteht und so nur fiir die Resonatormode eine auf den Resonator loka-
lisierte Intensitdtsverteilung existiert, was sich mithilfe des Confinementfaktor (Abb. 3.15)
zeigen ldsst.
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Abb. 3.14: mittlere Lebenszeit der Photonen in der Struktur fiir die Schichtstruktur »VCSEL 1«
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Abb. 3.15: Confinementfaktor des Quantentopfes fiir die Schichtstruktur »VCSEL 1«, ent-

spricht der relativen Anzahl der im Quantentopf gefangenen Photonen gegentiber
der Gesamtstruktur

Allerdings ist der Confinementfaktor im Hinblick auf die Simulation so gewdahlt, dass er den
Anteil der sich im Quantentopf befindenden Photonen gegentiber der in der Struktur gefan-
gen angibt und aufgrund der geringeren Breite des gewéhlten Bereiches trotz der htheren
Intensitdt zum vorherigen Beispiel geringer ausfallt.

Betrachtet man die Struktur als Reservoir der zur Verfiigung stehenden Photonen, so gibt
der Confinementfaktor die relative Anzahl der an der Wechselwirkung beteiligten Photonen
innerhalb des Quantentopfes an. Somit ist die Anzahl der zur Wechselwirkung bereiten
Photonen im energetischen Bereich des Stoppbandes weit aufierhalb der Resonatormode
vernachladssigbar klein.



3.2 Berechnung der optischen Verstarkung 27

3.2 Berechnung der optischen Verstarkung

Die im Abschnitt 3.1.3 eingefiihrte Schichtstruktur »VCSEL 1« wird in diesem Abschnitt
verwendet, um dessen optischen Verstiarkungsfaktor G(E, n) in Abhangigkeit der Photonen-
energie E und der Ladungstragerdichte n zu berechnen. Materialspezifische Kenngrofien sind
bereits in das Programm SimuLase™ integriert und konnen dem Handbuch[6] entnommen
werden. In Abb. 3.16 sind die Bandkanten tiber die gesamte Schichtstruktur und in Abb. 3.17
in der nahen Umgebung des Quantentopfes mit den entstehenden Energieniveaus und deren
Wellenfunktionen dargestellt.
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Abb. 3.16: Bandstruktur zur Schichtstruktur »VCSEL 1«, bestehend aus Leitungsband (griin)
und Lochband (blau)
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Abb. 3.17: Bandstruktur des Quantentopfes einschliefllich naher Umgebung (aktiver Bereich)
und eingezeichneten Energieniveaus mit Wellenfunktion zur Struktur »VCSEL 1<,
Wellenfunktionen zu Elektronen-Zustanden sind griin, schwere Locher blau und
leichte Locher grau gezeichnet

Aufgrund der Abmessungen des Quantentopfes bilden sich drei Elektron- und insgesamt
sieben Lochzustidnde aus. Die Energiedifferenz zwischen erstem Elektron- und erstem Loch-
zustand entspricht der unter dem Namen »VCSEL 1« eingefiihrten Resonatormode, womit
gezeigt ist, dass Quantentopf und gesamte Schichtstruktur aufeinander abgestimmt sind.

Alle Berechnungen der optischen Verstarkung wurden unter der Berticksichtigung vom ersten
Elektron-(el) und ersten Lochband(h1) ausgefiihrt. Alle anderen Bander wurden aufgrund
der fiir die Einzelmoden-Simulation und der auf die Spiegelanordnung zurtickzufiithrende
Modenselektion vernachlissigt. Des Weiteren werden alle Berechnungen fiir eine Temperatur
von 300 K durchgefiihrt, d.h. die Temperaturverdnderung ist im Simulationsprozess nicht
mit beriicksichtigt.

In Abb. 3.18 ist das Absorptionsspektrum fiir eine geringe Ladungstragerdichte dargestellt
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(vergleichsweise unbesetzter Zustand). Fiir die Energie, welche der Zustandsdifferenz ent-
spricht, entsteht, aufgrund der Resonanz der Energien, ein scharfes Maximum. Das Verhalten
bei hoheren Energien (hier E > 1.8 eV) ist auf Bulk-Zustdnde zuriickzufiihren, da die Energie
auflerhalb des Quantentopfes liegt (siehe Abb. 3.16).

Zur Erzeugung der fiir den Laser-Prozess notwendigen Besetzungsinversion muss zu ho-
heren Ladungstragerdichten iibergegangen werden. Die Berechnung der optischen Verstar-
kung G(E, n) wird, aufgrund des Programmaufbaus von SimuLase'™ in Abhingigkeit der
Photonenenergie fiir spezielle Ladungstragerdichten ausgerechnet. So ist in Abb. 3.19 stell-
vertretend fiir den gesamten Datensatz der berechneten Verstiarkung G(E)|,, fiir ausgewahlte
Elektronendichten n dargestellt. Der Bereich, in dem G(E)|, = 0 gilt, markiert die Bandliicke
(Vergleich zu Abb. 3.16). Die Verringerung der Bandliicke bei hoheren Ladungstragerdichten
ist auf die verstarkte Coulombwechselwirkung zurtickzufiihren.
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Abb. 3.18: Absorptionsspektrum von »VCSEL 1« fiir ein nahezu unbesetztes oberes Niveau mit
einer Ladungstréagerdichte n = 1 - 10" cm 2
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Abb. 3.19: Berechnete Verstarkung in Abhédngigkeit der Photonenenergie E und fiir verschiede-
ne Ladungstrégerdichten n

Wie in Abschnitt 2.4.3 eingefiihrt, wird die Ladungstragerdichte primér in Abhéngigkeit
von der Ladungstragerdichte G(n)|, erwartet. Deswegen wird die Berechnung fiir eine
Vielzahl von Ladungstrdgerdichten erzeugt und anschliefend wird zwischen den einzel-
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nen berechneten Punkten linear interpoliert (siehe Abb. 3.20). Die Verstarkung beginnt bei

n

= 1.8-10'? cm 2. Bei geringen Dichten {iberwiegt die Absorption und aufgrund des in

Abb. 3.18 gezeigten scharfen Maximums entsteht eine hohe Abweichung des Verstarkungs-

fa

ktors fiir geringe Energieverdnderungen.
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Abb. 3.20: Berechnete Verstarkung in Abhingigkeit der Ladungstragerdichte n (interpoliert)
und fiir verschiedene Energien E
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3.3 Lasersimulation

Alle Simulationen des Ratengleichungsmodells (Gl. (2.47)) werden mithilfe der Runge-Kutta-
Methode 4. Ordnung[13] durchgefiihrt. Standardméfiig werden alle Grofsen auf Grundlage der
bisher unter dem Namen »VCSEL 1« eingefiihrten Struktur berechnet.

3.3.1 Abhingigkeit vom Pumpterm W,

In diesem Abschnitt wird zunédchst die Abhédngigkeit des Ratengleichungsmodells vom
zeitlich konstanten Pumpterm W), untersucht. Ausgangspunkt einer jeden Simulation ist das
Wertepaar ng = 1 - 102 em—2, po=1- 10* cm™2. In Abb. 3.21 ist die zeitliche Entwicklung
der Ausgangsleistungsdichte und in Abbildung 3.22 ist das dazugehorige Phasenportrat

dargestellt.
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Abb. 3.21: zeitliche Entwicklung der Ausgangsleistungsdichte in Abhédngigkeit vom Pump-
term W,

Auffillig ist, dass bei dem gewdhlten Startpaar (ng, po) die Photonendichte unter Bertick-
sichtigung der strukturellen Eigenschaften gegentiber der Ladungstragerdichte zu niedrig
gewdhlt ist und so das System dies zundchst korrigiert. Bei geringen Pumpdichten steigt
die Photonendichte nahezu instantan an und verlduft im Phasendiagramm nahe der statio-
niiren Linie bis sie den zum Pumpterm gehdrenden stationdiren Punkt erreicht hat. Das System
schmiegt sich in exponentieller Art dem Gleichgewicht an. Bei hoheren Pumpraten liegt der
Ausgangspunkt der vorhanden Ladungstrager np unter dem des dazugehorigen stationdren
Punktes, wodurch zunéchst ein Ansteigen zu sehen ist, bis die Kurve in exponentieller Art
die Gleichgewichtslage erreicht hat. Bei weiterem Erhohen der Pumpraten tritt dann das
Phanomen einer gedampften Schwingung (als Laserspiking[4] bezeichnet) auf. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass die Photonendichte iiber eine endliche Zeit mit der Ladungstréager-
dichte verkniipft ist und die hohe Pumprate eine schnellere Reaktion des Systems verlangen
wiirde, sodass es hier zu einer Ubersteuerung kommt, welche sich abwechselnd periodisch
auf die beiden Dichten auswirkt. Das Phanomen ist als um den Gleichgewichtspunkt verscho-
bene gedampfte Schwingung beschreibbar, sodass es im Phasenportrét zu spiralformigen
Gebilden kommt. Die Dampfungskonstante ist von der Hohe des Pumpterms abhéngig.
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Abb. 3.22: Phasendiagramm in Abhéngigkeit vom Pumpterm W), (rekursiv um halbe Linien-
breite versetzt gezeichnet)

Im Vergleich zur optischen Verstirkung G(n) ist ersichtlich, dass unterhalb einer Ladungstra-
gerdichte n = 1.8 - 10'2 cm~2 die stimulierte Emission geringer ist als die Absorption (siehe
Abb. 3.20), sodass nicht vom Laserbetrieb gesprochen werden kann und zugleich das Verhal-
ten mehr einer Diode entspricht. Dies bedeutet, dass es fiir die Laserqualitdt notwendig ist,
bei hoheren Ladungstragerdichten zu operieren. In diesem Beispiel ist deshalb ein Pumpterm
W, >1-10%' s7! cm™2 erforderlich. Geht man jedoch davon aus, dass das halbleitende Mate-
rial aufgrund der auftretenden Kréfte nur eine maximale Ladungstragerdichte aushilt, so ist
die Hohe der Pumprate, u.a. durch den Einschwingvorgang, auch nach oben beschriankt. Die
Ausgangsleistung des stationdren Zustandes steigt aufgrund fehlender dissipativer Effekte
im Modell linear mit dem Pumpterm an.

3.3.2 Energieabhingigkeit

In diesem Abschnitt wird das Verhalten des Ratengleichungssystems auf eine Energiednde-
rung der zum Laserprozess beitragenden Mode untersucht.

In Abb. 3.23 ist wiederholt die auf die Gesamtstruktur bezogene Modenlebensdauer T, st
bzw. der auf den Quantentopf bezogene Confinementfaktor I'gy dargestellt, allerdings hier
in einem schmaleren Energiebereich um die Resonatormode herum. Es ist ersichtlich, dass
beide Grofien relativ schnell abfallen. Dadurch ist es unnétig ist, iiber weite Bereiche die
Lasertitigkeit zu simulieren. Deshalb wird die Energie zwischen 1.4448 eV und 1.4488 eV
symmetrisch zur Resonatormode variiert. Die damit verbundene Anderung der optischen
Verstarkung G(n)| ist dabei in Abb. 3.20 dargestellt.
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Abb. 3.23: Mittle Modenlebensdauer und Confinementfaktor zu »VCSEL 1« (Bereich um Reso-
natormode)
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Unter Verwendung dieser Grofen ist fiir ein Pumpterm W, = 1-10%s™! cm™ in Abb. 3.24
die zeitliche Entwicklung der Ausgangsleistungsdichte und in Abb. 3.25 das dazu kor-
respondierende Phasenportrit dargestellt. Wie im vorhergehenden Abschnitt wurde als
Ausgangspunkt 79 = 1102 cm =2 und pg = 1 - 10° cm™2 gewihit.
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Abb. 3.24: Ausgangsleistungsdichte unter Variation der zu Lasermode bestimmten Energie fiir

einen Pumpterm Wp =1-1028s1em™2
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Abb. 3.25: Phasendiagramm unter Variation der zu Lasermode bestimmten Energie fiir einen
Pumpterm W, = 1-10%s~! cm™2 (Die Graphen sind abhingig vom Energieunter-
schied um halbe Linienbreite verschoben)

Die Photonenrate, die durch die Austrittsflache tritt, ist fiir den stationdren Zustand unabhin-
gig von der Energie. Dies ist trotz der hoheren Auskoppelrate moglich, da ein erhohter Anteil
der Photonen sich aufierhalb des Quantentopfes aufhilt. In Abhdngigkeit der operativen
Energie und der damit verbundenen mittleren Lebenszeit der Photonen konvergiert das
System mit hoherem Abstand von der Resonatormode langsamer in den Gleichgewichtszu-
stand. In Abb. 3.25 ist ersichtlich, dass das System fiir die gleiche Ausgangsleistungsdichte zu
hoheren Ladungstragerdichten iibergehen muss. Im Hinblick auf die Stabilitdt des Halbleiters
folgt somit, dass fiir Energien aufierhalb der Energie der Resonatormode stets eine gerin-
ge Maximalleistung moglich ist. Auflerdem ist fiir eine gegebene Ladungstragerdichte die
Intensitdt der Resonatormode stets am grofiten, womit begriindet ist, dass bei einem Konkur-
renzprozess (Multimodenmodell) sich die Resonatormode immer durchsetzen wird. Durch
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die geschwichte Riickkopplung bei abweichender Energie und der damit verbundenen
Eigenwertdnderung des Systems wird die Schwingung unterdrtickt.

3.3.3 Simulation von Stérungen der Schichtstruktur

In diesem Abschnitt soll auf die Auswirkungen von Fehlern im Schichtwachstumsprozess
eingegangen werden. Zu diesem Zweck werden sowohl die Auswirkungen eines zufélligen
Fehlers (eine Schicht betreffend) als auch die systematischen Fehler (stetiges Wiederkehren
des gleichen Fehlers) untersucht. Prinzipiell ist es dabei nicht von Bedeutung fiir welches
Material man die Storung untersucht, da allein die optische Wegléange Einfluss auf das Ergeb-
nis hat. Dementsprechend hat die gleiche Langendnderung in GaAs eine hohere Auswirkung
als in AlAs. Fiir die weitere Simulation wurde ein Pumpterm W, =1 - 102 s7! cm™2 gewibhit.

Fiir die Simulationen von Einzelfehlern wurden in unterschiedlichen Abstinden vom Re-
sonator Schichtdickenvariationen von maximal 1.5 nm durchgefiihrt. Diese Auswirkungen
sind fiir einen grofien Abstand in Abb. 3.26 und fiir einen geringen Abstand in Abb. 3.28
dargestellt. In Abb. 3.27 beziehungsweise in Abb. 3.29 sind jeweils die dazugehorigen An-
derungen der mittleren Lebenszeit der Photonen und des Confinementfaktors dargestellt.

Prinzipiell nimmt mit der Hohe der Stérung die Abweichung vom idealen Zustand zu.
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Abb. 3.26: Phasenportrit bei Simulation eines Einzelschichtfehlers in der Schicht mit Index
19 (AlAs), entspricht einem grofiem Abstand vom Resonator (Die Graphen sind
abhédngig vom Schichtfehler um halbe Linienbreite verschoben)
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Abb. 3.27: mittlere Lebenszeit (links) und Confinementfaktor (rechts) bei Simulation eines
Einzelschichtfehlers in der Schicht mit Index 19 (A1As), entspricht einem grofiem
Abstand vom Resonator

Die Empfindlichkeit des Systems hiangt von der Position des Schichtfehlers innerhalb der
Struktur ab. Dies ldsst sich mit der Intensitdtsverteilung in Abb. 3.13 begriinden. Bei grofsem
Abstand vom Resonator und somit geringer Intensitét ist auch die Auswirkung gering und
dadurch teilweise vernachldssigbar. Mit wachsender Nahe zum Resonator nimmt allerdings



34 3 Berechnung und Simulation

die Empfindlichkeit zu und kleine Fehler konnen grofie Auswirkungen haben. Des Weiteren
verlagert sich der stationdre Punkt in Bereiche mit hoherer Ladungstragerdichte, womit die
Stabilitat gefahrdet wird.
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Abb. 3.28: Phasenportrit bei Simulation eines Einzelschichtfehlers in der Schicht mit Index
29 (AlAs), entspricht einem geringem Abstand vom Resonator (Die Graphen sind
abhingig vom Schichtfehler um halbe Linienbreite verschoben)
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Abb. 3.29: mittlere Lebenszeit (links) und Confinementfaktor (rechts) bei Simulation eines
Einzelschichtfehlers in der Schicht mit Index 29 (A1As), entspricht einem geringem
Abstand vom Resonator

Ausgehend von dieser Erkenntnis wird im Folgenden untersucht, inwieweit sich eine sys-
tematische Storung der Struktur auf das Modell auswirkt. Dies ist in Abb. 3.31 dargestellt.
Da sich diese systematischen Fehler auf jede Schicht gleichen Typs auswirken, ist die Emp-
findlichkeit auf eine solche Storung erheblich hoher, sodass es sich empfiehlt, geringere
Abweichungen vom Ideal zu simulieren. Die damit verkniipften Anderungen der mittleren
Lebenszeit der Photonen und des Confinementfaktors sind aus Abb. 3.30 zu entnehmen.
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Abb. 3.30: mittlere Lebenszeit (links) und Confinementfaktor (rechts) bei Simulation eines
systematischen Fehlers in allen A1As-Schichten der Spiegelpaare



3.3 Lasersimulation 35

101 T .

1010 3 ]
10°F 1
= 10°F 1
o 107 Ef—-0.5nm
— —0.3 nm
6L 3
10 — +0.0 nm
10° f|l— +0.3 nm 1
— +0.5 nm
4 1
10 P 10 o

n (o]

Abb. 3.31: Phasenportrit bei Simulation eines systematischen Fehlers in allen A1As-Schichten
der Spiegelpaare (Die Graphen sind abhéingig vom Schichtfehler um halbe Linien-
breite verschoben)

3.3.4 Simulation der Abhidngigkeit von der Paaranzahl der Spiegel

In diesem Abschnitt soll die Anderung der Eigenschaften der Lasereinheit, verursacht durch
Variation der Paaranzahl der Spiegel, untersucht werden. Dabei wird ausgehend von der
»VCSEL 1« Struktur beidseitig in gleicher Weise die Spiegelpaaranzahl verandert und zwar
werden i Paare hinzugefiigt (mit +i gekennzeichnet) bzw. entfernt (mit —i gekennzeichnet).
Die Anderung i durchlauft einen Bereich von —3 bis +3. Damit ist eine Veranderung der
Modenlebensdauer und des Confinementfaktors verknitipft, welche in Abb. 3.32 dargestellt
sind.
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Abb. 3.32: mittlere Lebenszeit (links) und Confinementfaktor (rechts) zu »VCSEL 1« in Abhan-
gigkeit der Anderung i der Spiegelpaarzahl (an beiden Enden)

Die realtive Anzahl der Photonen im Quatentopf unterliegt kaum einer Anderung. Die An-
derung der mittleren Lebenszeit verlduft anndhernd exponentiell. Unter Verwendung eines
Pumptermes W, = 1-10%s™! em™ ist in Abb. 3.33 die Anderung des stationdren Punktes
und in Abb. 3.34 das Phasendiagramm in Abhéngigkeit der Spiegelpaaranzahl aufgetragen.
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Abb. 3.33: stationdre Ladungstrigerdichte (links) und stationédre Photonendichte (rechts) zu
»VCSEL 1« in Abhéngigkeit der Anderung i der Spiegelpaarzahl (an beiden Enden)
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Unter Berticksichtigung, dass die stationdre Ausgangsleistungsdichte konstant bleiben muss,
lasst sich mithilfe GI. (2.48) und sowie einer konstanten Photonenenergie als auch eines
nahezu konstanten Confinementfakors das Verhalten der stationdren Photonendichte be-
griinden, sodass Photonendichte gendhert nur noch von der mittleren Lebenszeit abhangig
ist. Unter Berticksichtigung der optischen Verstarkung lasst sich das Verhalten dann auf die
Ladungstragerdichte tibertragen. Mit der Anzahl der Spiegelpaare ldsst sich die Lage des
stationdren Punktes und das Relaxationsverhalten steuern.

In Abb. 3.34 ist ersichtlich, dass wieder mit der Verdnderung der mittleren Lebenszeit eines
Photons die Eigenwerte des Systems so verdndert werden konnen, dass sich auch das quali-
tative Verhalten unter einer festen Pumprate dndert.
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Abb. 3.34: Phasendiagramm zu »VCSEL 1« unter Variation der Anderung i der Spiegelpaar-
zahl (Die Graphen sind abhdngig von i um halbe Linienbreite verschoben)
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4 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit einer speziellen Art von Halbleiterlasern, den VCSEL, wel-
che auf Grundlage einer eindimensionalen Schichtstruktur aufgebaut sind. Diese Struktur ist
fiir eine konkrete Wellenldnge moduliert und ldsst sich trennen in den Resonator und die
angrenzenden Spiegel. In den Resonator ist ein Quantentopf eingesetzt, welcher mit seiner
nahen Umgebung den aktiven Bereich bildet in dem elktro-optische Wechselwirkungen
stattfinden.

Dabei wurde mittels der Transfermatrixtheorie die optische Funktionsweise der Struktur
erldutert und es zeigte sich, dass die beidseitig angebrachten Spiegel fiir eine hohe Intensitat
innerhalb des Resonators sorgen. Fiir die weitere Berechnung sind dabei zwei Grofsen von
Interesse. Zum einen der Confinementfaktor, welcher die relative Anzahl der Photonen
innerhalb des Quantentopfes beschreibt und zum anderen die mittlere Lebensdauer der
Photonen innerhalb der Struktur. Berechnungen zeigten, dass mit wachsender Anzahl von
Spiegelschichtenpaaren die mittlere Lebenszeit zunimmt, jedoch somit empfindlicher auf
Energiednderungen der Photonen reagiert, womit die Struktur zunehmend selektiver wird.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wurde auf die Gestaltung des Quantentopfes eingegangen.
Unter den eingefiihrten Abmessungen befinden sich in diesem drei Elektron- und sieben
Lochzustdnde. Fiir die Rechnung wurde allerdings nur der jeweils erste Zustand bertick-
sichtigt, dessen Ausfithrung mittels des Programmes SimuLase™ und auf Grundlage der
Halbleiter-Bloch-Gleichungen geschah. Dabei wurden mikroskopische Streueffekte, wie die
Elektron-Elektron oder Elektron-Phonon-Streuung berticksichtigt. Letztendlich wurde da-
mit die optische Verstirkung berechnet, welche in Abhdngigkeit der Ladungstrager die
Vervielfachung der vorhanden Photonen pro Lange angibt. Es zeigte sich, dass bei einer
Ladungstragerdichte ab n = 1.8 - 10'> cm~2 diese Verstirkung grofer Null ist, d.h. die indu-
zierte Emission ist starker als die Absorption. Bei geringen Ladungstrdgerdichten ist eine
resonanzartige Absorption fiir den Laseriibergang ersichtlich. Dies ist auch gerade die Ener-
gie, fiir welche die Laserstruktur abgestimmt wurde.

Im dritten Teil wurde dann mittels eines Ratengleichungsmodells und den zuvor unter-
suchten Struktureigenschaften das dynamische Verhalten des Lasers untersucht. Prinzipiell
konvergieren alle Simulationen in einem von Simulationsparametern abhéngigen stationdren
Punkt.

Zu Beginn wurde die Abhdngigkeit vom Pumpterm untersucht. Aufgrund fehlender dissi-
pativer Effekte im Modell steigt die Ausgangsleistungsdichte mit der Pumprate linear an.
In Abhéngigkeit der Eigenwerte des Systems, auf die u.a. der Pumpterm Einfluss nimmt,
ein Phanomen, welches als Laserspiking bezeichnet wird und das System sich nicht in einer
exponentiellen Art, sondern in der Art einer gedampften Schwingung dem Gleichgewicht
ndhert. Die Hohe des Pumpterm hat Einfluss auf die Dampfungskonstante und somit auch
auf die Relaxationszeit.

Im Folgenden wurde untersucht inwieweit die Eigenwerte durch andere Parameter beein-
flussbar sind und welche Folgen diese haben. Zunachst wurde auf die Abhdngigkeit des
Systems von der Photonenenergie untersucht. Da damit sich die mittlere Lebenszeit und
die Anzahl der Photonen im Quantentopf empfindlich &ndert, muss fiir die gleiche Photo-
nendichte das System zu hoheren Ladungstragerdichten tibergehen bzw. setzt sich in einer
solchen Struktur stets die Resonatormode durch, da bei gleicher Ladungstragerdichte diese
stets die hochste Photonendichte besitzt und somit auch die meiste Wechselwirkung erzielt.
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Eine weitere Moglichkeit die Struktur zu verdndern, stellt die Zahl der Spiegelpaare dar. Bei
dieser Simulation dnderte sich im Wesentlichen nur die Modenlebensdauer und mit ihr die
Lage des stationdren Punktes. Mit wachsender Spiegelpaaranzahl wird die Riickkopplung
der Photonen grofier und somit kann selbst bei kleineren Pumpraten, im Vergleich zur Stan-
dardstruktur ein schwingendes Verhalten festgestellt werden. In der Umkehrung, also die
Verringerung von Spiegelpaaren, stellt sich ein Trend zum exponentiellen Verhalten ein und
das System arbeitet bei htheren Ladungstrégerdichten.

Des Weiteren wurde untersucht, inwieweit Fehler oder Fertigungsgenauigkeiten Abweichun-
gen von dem idealen System verursachen. Unterstellt man dem System einen Einzelfehler,
so entscheidet sich in Abhdngigkeit der Intensitdt am Fehlerort gegeniiber der gesamten
Intensitatsverteilung des Lichtes innerhalb der Struktur, inwieweit diese Storung relevant ist.
Es zeigt sich jedoch, dass Stérungen von 1 nm in der Nahe des Resonators bereits grofie Aus-
wirkungen haben konnen. Betrachtet man einen systematischen Fehlers, d.h. das Auswirken
eine Langenabweichung auf alle Schichten eines Typs, so setzt dieser sich additiv aus den
Einzelfehlern zusammen und ist dementsprechend stiarker in seinen Auswirkungen.
Zusammengefasst lasst sich mit der Verdnderung der Parameter der Arbeitsbereich und die
Art des Einschaltverhaltens einstellen, um so einen fiir die spezielle Anwendung idealen
Laser zu erschaffen.
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