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Lasergleichungen |

Einfachste Beschreibung von Lasern durch
Laserbilanzgleichungen:

|

MMM

N,; angeregte Zustande zwischen zwei Spiegeln
N Spiegel — Licht: Photonenanzahl Np,

Abb. Schema zu den Vernachlassigung spontaner Emission

Laserbilanzgleichungen

dNPh
Fir die Photonenzahl gilt: dt ?21NEhNAL_ Z/Phlv\lphj (1)

Stim. Emiss. Verluste
Uber Spiegel

dN,,
dt

Anzahl der angeregten Zustande:

:T821NPhNAtJ_ YNy + R (2)

Pump—Rate

Stim. Emiss. Nichtstrahlend.
Zerfall von ange-
regten Atomen



Lasergleichungen |

Aus diesen einfachen Gleichungen kdnnen bereits wesentliche Charakteristiken
eines Lasers hergeleitet werden. Hierzu wird angenommen, dass sich der Laser
bereits im eingeschwungenen, d. h. stationdaren Zustand befindet. Die zeitlichen

Ableitungen mussen also gleich Null gesetzt werden. Damit folgt:
aus (1): 0= B,:Nen N = 76nNpn = Np, (821NAt ~ Yen) (3)
aus (2): 0=-B, N, N, —»,N, +R (4)

Aus (3) ergeben sich zwei Lésungen:

1.LOsung: N, =0

R
Aus (4) folgt dann: N =—

Y At

Bei dieser Losung wird kein Photon ausgesendet, der N
Laser ist nicht ,angesprungen®. Ph




Lasergleichungen |

2. Losung: Fir die zweite Losung muss der geklammerte Ausdruck in (3)
verschwinden. Es muss also gelten: N = Zen
At 821
- - bt: 0=-B,N, 2By Zeh R = Ny —y PR
Einsetzen in (4) ergibt: 21 Vph g Y at B Ph/Ph ~ Yt B
21 21 21
R
Damit folgt fur die Anzahl der Photonen: Np, = (—M ]
Ven Bay

Fur physikalisch sinnvolle Losungen muss die Photonenzahl positiv sein. Es muss
also eine bestimmte Pumprate R, Uberschritten werden. Der Laser muss uber
die ,Schwelle” gebracht werden. Fur die Pumprate an der Laserschwelle Ry, gilt:

Y at?en
Ry, =——
B,,



Lasergleichungen |

| Npp

Gleichungen beschreiben ! /

- Schwellenverhalten von Lasern |

- den Phasenibergang beim Erreichen der Nt :

Pumprate :

- stationare Losung mit positiver Photonenzahl erst |

ab Schwellenpumprate Ry, >
R, R

Abb.: Schematische Lésung der
Laserbilanzgleichungen.

Die zeitabhangigen Losungen der Laserratengleichungen beschreiben auch
- Relaxationsoszillationen
- Einschwingverhalten des Lasers.

(Simulationssoftware erhéltlich unter:

http://www.st-andrews.ac.uk/~psst/

...leider unter 64 bit Windows 7 nicht mehr lauffahig )

Alternative bei Wolfram.com: http://demonstrations.wolfram.com/TransientResponseOfASemiconductorLaser/



http://www.st-andrews.ac.uk/~psst/
http://www.st-andrews.ac.uk/~psst/
http://demonstrations.wolfram.com/TransientResponseOfASemiconductorLaser/

Simulation von Lasern
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Lasergleichungen Il

Laserbilanzgleichungen geben keine Aussage

-Uber die Spektraleigenschaften des ausgesendeten Laserlichtes
-Rolle der Geometrie des Resonators

Lasermodell:

i+1

-Resonator der Lange L,

-zwei Spiegel mit den (reellen) Feldreflektivitaten r, E
und r,, optische Konstanten n und ¢. !

Abb.: Laserresonator

Fur eine Welle, die sich im Resonator ausbreitet gilt: E(xt)=Ee”e™
. : .o n2r
mit sz(ﬂ—jE) und P = P =nk,



Lasergleichungen Il

An der Laserschwelle kann die Welle ungeschwacht und phasenrichtig einen
kompletten Umlauf ausfuhren. (E;,;=E;)

E.= r, - r, ‘E e =rr,=e"

I+1

Propagation

Reflektion Reflektion durch Kavitat

1.Spiegel 2.Spiegel
Ohne Beschrankung der Allgemeinheit werden r; und r, als reell und positiv
angesetzt (evtl. Phasenverschiebungen bei der Reflektion werden in die
effektive Resonatorlange hineingepackt). Damit ergibt sich jeweils eine
Gleichung fur die Phase und die Amplitude:

. 4
1. Phasenbedingung: rr,=e’" I=j(f-] E)

2N

N2 Ausbreitung von stehenden Wellen
('B ) j (Moden)

Im{exp(2I'L)} =0, 2LA=m2r =L = m(ij Lasing nur fiir gewisse Wellenlangen



Lasergleichungen Il

2. Amplitude soll erhalten bleiben (Realteile gleich): rr, = e?tt
_ : .o ‘ >
Mit  T=J(F=-12)  folgt I, L I,
Ei+1 M
In(r,r,) = j£2L=qL also g ——og!—ilni
o) =-ll5 e =a L rr, E,

Abb.: Laserresonator

1,1 .
EInE (mitr? =r7 =R)

Damit ergibt sich die Schwellenverstarkung zu: gy,
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Halbleiterlaserdioden

1958: Theorie des Lasers (Schawlow & Townes et al.,Bell Labs)

1960: Erste Realisierung mit Rubin (Al,O; mit Cr)
(Maiman et al., Hughes Research)

1960: Erster kontinuierlicher (continuous wave, cw) Laserstrahl
aus HeNe Gaslaser (Ali Javan, Bell-Labs)

1962: Erster Halbleiterdiodenlaser (R. N. Hall (General Electrics))



Wirkungsweise der Halbleiterlaserdiode

Im Prinzip: anorganische Leuchtdiode mit Resonator

Spiegel
(Spaltflachen)

Wirkungsweise: on-Upergang  P-HL
n-HL
Ladungstragerzufiihrung etal Kontak
Erh6hung der Ladungstragerdichte /
__ 7
Erh6hung von f, und f,
v E A
: " o (hw)
g=-o= a,(f,+f,-1) wird positiv Eo(K) = E, + :’k’
me
. . | !
Schwellenverstarkung g, wird erreicht ’ <o
1 k
. E,= P2 >ho
Laserprozeld setzt ein (@ 2my B b

Abb. : Allgemeines Schema
Halbleiterlaser



Wirkungsweise der Halbleiterlaserdiode

Energy

Optical gain E, ~E

L; o - Electrons
. nCh
el
Holes in VB
X._F = Empty states

Optical absorption
-

Density of states

(a) (b)

Abb.: Optische Verstarkung im Halbleiter



Halbleiterlaserdioden: Der Kantenemitter (Fabry-Perot-Laser)

Current

Cleaved surface mirror

Electrode

N> Abb. : Schema eines

kantenemittierenden GaAs-
\./ > Halbleiterlasers

Electrode

Active region
(stimulated emission region)

A schematic illustration of a GaAs homojunction laser
diode. The cleaved surfaces act as reflecting mirrors.



Halbleiterlaserdiode: Ausgangsleistung, Ausgangsspektrum

Optical Power Laser
Optical Power
Optical Power LED

Stimulated
emission J
Optical Power Laser

/_\ Spontancous
- emission
; > [

"F.f."r J

Typical output optical power vs. diode current (/) characteristics and the corresponding
output spectrum of a laser diode.

Abb. : Schema zum Betrieb eines
Halbleiterlasers



Halbleiterlaserdiode: Doppelheterostrukturlaserdiode

-all 4
|

i P P

(a) AlGaAs GaAs AlGaAs

(0] ja

Flectrons in CB

E A n *j“’l’-c
T —h—
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(h)

IHoles in VB

Cleaved reflecting surface

Stripe electrode

Oxide insulator

p-GaAs (Contacting layer)

p-Al Ga As (Confining laver)
: X 5 =

p-GaAs (Active laver)
n-Al Ga, As (Confining laver)
X I-x =

n-GaAs (Substrate) —',l-’

Substrate

,
*
P .
I ™ Electrode
! \
i oo 4 . . .
¢Elliptical] 'r"' Cleaved reflecting surface
! Jaser f # , ,
1 ) }f Active region where J = .f”-l_.
y beam s o o
3 / (Emission region)
\‘ *

Schematic illustration of the the structure of a double heterojunction stripe
contact laser diode

Abb. Schema eines Doppelheterostrukturlasers
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Laserdioden mit verteilter Riuckkopplung

VCSEL

Au/Ti Contact
Active Region E
|

nDBR

Light Out

Kombination von vertikal
dielektrischen Spiegeln
mit aktiver Schicht

Vertical Cavity Surface Emitting Laser
(VCSEL)

DBR T

aktive Schicht |

Bragg-Reflektor 'dak, Bragg-Reflektor

e

0 L
Abb. 19.18. Schematische Darstellung eines DBR-Lasers

Kombination von Wellenleitung und
Jlateralen dielektrischen Spiegeln®:

Distributed Bragg Reflektor (DBR)-
Laser

Selektion der Lasermoden durch schmalbandige dielektrische Spiegel



DFB-Laser

,Einbau” des dielektrischen Spiegels in die aktive Zone

S S } 4

0 L.

Abb. 19.12. Schematische Darstellung einer DFB-Laserstruktur und der transversalen Intensititsverteilung
der TE-Grundmode. Die Fiillfaktoren fiir die aktive Schicht bzw. das Gitter sind mit [, bzw. 7, bezeichnet

Starke der Ruckkopplung wird An . Ag
bestimmt durch den Kopplungs- 1 4
koeffizienten x bestimmt:



DFB-Laser

Gitter fuhrt zur Kopplung von kontradirektional laufenden Wellen:

Amplitude der
nach rechts laufenden
Welle:

Amplitude der
nach links laufenden
Welle:

mit

E [ _jslE - jkE,
0z 2

T [%_js|E, - jxE.
0Z 2

5=p-PB,; ﬂf%



DFB-Laser
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a Wellenlénge/nm — longitudinale Intensitatsverteilung

bei DFB-Lasern
-------- . Laserschwelle bei FP-Laser

Schwelle bei DFB-Laser

Spektrale Selektion der Laserwellenlange — Mel3technik, Telekommunikation



DFB-Laser

Durch DFB-Gitter ist auch Auskopplung aus dem Wellenleiter mdglich:

300 nm
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Wellenlangenabstimmung

Laserstrom I —»

Abstimmstrom | —m

a

!
T
J

b

L>
b

Idee: Aktive Kontrolle der Emissionswellenlange durch
Steuerstrom |,

Abstimmbare
Laserdiode

- | eistung P

- Wellenldnge A

P—>

l,= const.

I

Abb, 21.16. a Schematische Darstellung einer idea-
lisierten abstimmbaren Laserdiode, b mit zwei
Steuerstromen lassen sich Lichtleistung und Wellen-
linge einstellen, wobei beide Laserparameter unab-
hingig voneinander sind

Steuerstrom I, (-spannung) variiert
Brechungsindex direkt und
Indirekt durch Temperaturanderung



Wellenlangenabstimmung

Bsp.: Tunable Twin-Guide (TTG) Laser

Ih

p

I~ Abstimmschicht
1. Aktive Schicht

e e e~~~ Gitterschicht

+
C |L

Abb. 21.19a-c. Schematische Lingsschnitte durch
monolithisch integrierte abstimmbare Laserdioden.
a Mehrsektions DFB-Laser, b Drei-Sektions DBR-
Laser und ¢ TTG Laser

n

- Anderung von n

thermisch elektronisch
Q T
= 11nm
= (1.4THz)
o
g TTG Laser
Ag=1.85pm
L =400pm
-100 0 mA 100

Abstimmstrom /;

Abb. 21.20. Abstimmcharakteristik eines kontinuier-
lich abstimmbaren InGaAsP TTG Lasers bei 1,55 um

Wellenldnge

-kann verwendet werden zur Abstimmung
und zur Stabilisierung



Wellenlangenabstimmung extern

Entspiegelung Linse

AN
=l

e Ly —

Abb. 21.22. Schematischer Aufbau einer abstimm-
baren Laserdiode mit externem Resonator

Reflexions-
gitter

- Reflexionsgitter als wellenlangenselektiver externer Spiegel
- Entspiegelung der Laserfacette erforderlich
- z.B. fUr die chemische Analytik



