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Kurzfassung

Lasersysteme und deren Anwendungen sind aus dem heutigen Leben, ob im privaten, in-
dustriellen oder medizinischen Umfeld, nicht mehr wegzudenken. Infolge dieser breiten
Anwendungsmöglichkeiten besteht der Wunsch nach kostengünstigen und effizienten
Laserquellen mit guter Strahlqualität.
Für Bereiche wie z.B. die Spektroskopie oder Projektionssysteme scheint der Halbleiter-
scheibenlaser ein geeignetes System zu sein.

Wie beim Festkörper-Scheibenlaser besteht auch bei diesem System die aktive Zone aus
einer dünnen Scheibe, welche jedoch aus periodisch angeordneten, durch Spacerschich-
ten separierten Quantenfilmen, den eigentlich laseraktiven Zonen, aufgebaut ist. Auf
der Rückseite dieser Scheibe ist ein Bragg-Spiegel epitaktisch aufgewachsen, welcher
zusammen mit dem Auskoppelspiegel den Laserresonator bildet. Der Halbleiterschei-
benlaser eignet sich hervorragend für die Frequenzverdopplung, da er durch die geringe
Auskopplung eine hohe resonatorinterne Leistungsdichte hat. Im Zusammenspiel mit
dem möglichen Wellenlängendesign über die Quantenfilme lassen sich somit frequenz-
verdreifachte, gepulste Festkörpersysteme in der Spektroskopie durch frequenzverdop-
pelte Halbleitersysteme ersetzen.

Der Halbleiterscheibenlaser, als optisch angeregter Oberflächenemitter hat, gegenüber
den herkömmlichen, über die Spacer gepumpten VECSEL den Vorteil, dass die Pump-
strahlung direkt in den Quantenfilmen absorbiert wird, wodurch sich der Wärmeeintrag
in die aktive Zone infolge des deutlich reduzierten Quantendefekts verringern lässt. Die-
ser Vorteil wird mit einem höheren Aufwand bei Design und Prozessierung der Schei-
be erkauft. Durch die deutliche Reduktion der Absorptionslängen sind auch für die
Pumpstrahlung Resonanzeigenschaften zu berücksichtigen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Modelle zur Simulation des Lasersystems entwickelt.
Insbesondere wird der Pumpvorgang genauer beleuchtet und die Resonanzeigenschaf-
ten der Scheibe durch eine weitere Ratengleichung berücksichtigt. Es wird gezeigt un-
ter welchen Voraussetzungen es für nulldimensionale und radiale Betrachtungen ausrei-
chend ist, die stationäre Lösung für die Pumpratengleichung zu verwenden.
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Symbole

Lateinische Symbole

Am Lasermodenfläche
Ap Pumpfläche
Aτ Störstellenrekombinationsrate
A Elektrisches Feld
Aamp elektrische Feldamplitude
Ain elektrische Feldamplitude der Pumpstrahlung
A0,a Feldamplitude im Vakuumbereich
A0 Feldamplitude im Halbleiterbereich
�A Feldvektor; elektrisches Feld
A Elektrisches Feld; komplex
Bτ Koeffizient der strahlenden Übergänge
B rechtslaufende Welle
C linkslaufende Welle
Cτ Koeffizient für den Augerübergang
c Vakuumlichtgeschwindigkeit
cph Phasengeschwindigkeit; Licht
dcav Länge der Subkavität
dg Dicke des Halbleiterbereichs; i.d.R identisch zu dcav

dQW Gesamtdicke aller Quantenfilme
dQW i Dicke des Quantenfilms mit der Nr. i
dres effektive Resonatorlänge
D Transfermatrix
Eabs absorbierte Leistungsdichte
Eg Bandlücke des Halbleitermaterials
Ep Pumpleistungsdichte

E
(Phot)
m Photonenenergie; Lasermode

E
(Phot)
p Photonenenergie; Pumpmode

g Gain
g̃ Gain für e · nt

G Gainfunktion im Zeitraum
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Gi Gain eines einzelnen Quantenfilms
Gs Systemgain; longitudinales Modell
G̃ Korrekturrate; radiales Modell (Resonatorgain)
j Stromdichte
�kp,e Wellenvektor; einfallend; Pumpwellenlänge
�kp Wellenvektor; im Material; Pumpwellenlänge
ka Wellenzahl; Vakuumbereich
ki Wellenzahl; Halbleiterbereich
kx Wellenzahl; x-Komponente
kxm Wellenzahl; x-Komponente; Lasermode
kxp Wellenzahl; x-Komponente; Pumpmode
L Verluste durch Auskopplung in %
Lg Gesamtverluste; Subkavität
Lp

m Laguerre-Polynom
Ln Anteil aus Lg, der zu Ladungsträgergeneration führt
Ld dissipativer Anteil aus Lg

n̄d gemittelter Brechungsindex der Subkavität
n Ladungsträgerdichte
ng Anzahl der Ladungsträger in Wechselwirkung mit der Mode
nt Transparenz-Ladungsträgerdichte
N Anzahl aller Schichten in der Halbleiterstruktur
Ng Anzahl der radialen Modengruppen mit identischem Eigenwert
Nm Anzahl der longitudinalen Moden
NQW Anzahl der Quantenfilme
p Photonendichte; gespeicherte Energie im Resonator
pp Pumpphotonenzahl; Gespeicherte Energie in der Subkavität
p̃p Energiedichteverteilungsfunktion in der Subkavität
Pabs absorbierte Pumpleistung
Pout Ausgangsleistung
Pp,0 einfallende Pumpleistung
Ps Pabs an der Schwelle
P Propagationsmatrix
Q Quellterm; allgemein
Q Projektionsmatrix der GL-Moden
Qn Quellterm; Ladungsträger
Rm Radius der Mode (auf Halbleiterscheibe)
Rp Radius des Pumpfleck (auf Halbleiterscheibe)
Rsp Rekombinationsrate der strahlende Übergänge
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Rc Auger-Rekombinationsrate
r Fresnel-Reflexionskoeffizient
Rp Radius des Pumpflecks
Rs Spiegelradius
Sr radiale Quellenfunktion
t Fresnel-Transmissionskoeffizient
T Verluste durch Transmission in %
THL Temperatur in K des Halbleiters
∆Tabs Temperaturerhöhung durch Verlustprozesse in K/W
vp Verteilungsfunktion der Pumpleistungsdichte
vr Verteilungsfunktion; radiale Mode
Vw Wechselwirkungsvolumen
Vg Gesamtvolumen
we Volumenenergiedichte des elektrischen Feldes
we,l Längenenergiedichte des elektrischen Feldes
we,A Flächenenergiedichte des elektrischen Feldes

Griechische Symbole

α effektive Absorptionsfunktion
αe Einfallswinkel Pumpstrahlung; Winkel zur Senkrechten der

Halbleiteroberfläche
αint interne Verluste
αm Verluste durch Auskopplung
β Anteil der spontanen Rekombinationen in die Lasermode
Γ Confinement Lasermode
Γc Confinement-Faktor Subkavität Pumpmode
Γeu Eulersches Integral zweiter Gattung
Γf Füllfaktor
Γf i Füllfaktor des i-ten Quantenfilms
Γ̄f gemittelter Füllfaktor
Γl laterales Confinement
Γr relatives Confinement
Γr293K relatives Confinement bei 293K
Γ∆ Überhöhungsfaktor
Γ∆293K Überhöhungsfaktor bei 293K
δ Proportionalitätskonstante



14 Symbole

∆ Verhältnis der Amplitudenquadrate
ε0 Dielektrizitätskonstante des Vakuums
εr relative Dielektrizitätskonstante
ηg Geometriefaktor des angepassten nulldimensionalen Modells
ηg,n Geometriefaktor entsprechend ηg im radialen Modell
ηg,r resultierender Geometriefaktor des radialen Modells
ηp Effizienzfaktor Pumpabsorption
∆λ temperaturabhängige Verschiebung der Γ-Funktionen
∆λs Steigung der Verschiebung der Γ-Funktionen
λp Wellenlänge der Pumpmode
λm Wellenlänge der Lasermode
λv verschobene Modenwellenlänge
µ0 Permeabilitätskonstante; Vakuum
µr relative Permeabilitätskonstante
ωp Kreisfrequenz der Pumpstrahlung
ψmp GL-Mode
Ψ Einhüllende; Wellenpropagation
τe Ladungsträgerlebensdauer
τm Photonenlebensdauer; Anteil der Auskopplung
τp Photonenlebensdauer
τr Verallgemeinerte Photonenlebensdauer; radiales Modell
τS radiale Photonenlebensdauerfunktion
τu Umlaufzeit im Resonator
τup Umlaufzeit in der Subkavität
τpp Lebensdauer der Pumpphotonen

Abkürzungen und Begriffe

AlAs Aluminium-Arsenid
AlGaAs Aluminium-Gallium-Arsenid
AlGaAsP Aluminium-Gallium-Arsenid-Phosphit
DBR Distributed Bragg Reflector; Bragg-Spiegel
GRIN Kontinuierliche Indexvariation innerhalb der Heterostruktur;

Graded Index
GL-Mode Gauß-Laguerre-Mode
GaAs Gallium-Arsenid
Heterostruktur Schichtenfolge verschiedener Halbleitermaterialien


