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Kurzfassung

In dieser Dissertation werden verschiedene Methoden zur Simulation der Dynamik der optischen Moden
einer Fabry-Pérot-Laserdiode diskutiert. Experimentell ldsst sich hierbei der Effekt des Modenrollens oder
Modenhiipfens beobachten. Hier sind zu einem gegebenem Zeitpunkt nur ein oder zwei longitudinale Moden
aktiv, dabei wechseln sich die Moden in einem bestimmten Wellenldngenbereich ab. Eine Erklarung fiir
diesen Effekt sind Vibrationen der Ladungstrigerdichten in den aktiven Schichten bzw. den Quantenfilmen.
So werden in der ersten betrachteten Methode die Ladungstrigerdichten bzw. die Besetzungsfunktionen
zunichst als ortsabhingig betrachtet, um die Ladungstriger-Vibrationen direkt zu bestimmen. Bei diesem
Vorgehen wird eine hohe Rechenzeit benétigt, welche bei einer anderen Methode mithilfe eines effektiven
Modenwechselwirkungsterms allerdings erheblich reduziert wird. Im ersten Teil dieser Arbeit wird gezeigt,
dass diese beiden Methoden sehr dhnliche Ergebnisse liefern, aufderdem wird der effektive Modenwechsel-
wirkungsterm unter Beriicksichtigung verschiedener Streuprozesse hergeleitet. Bei Strukturen mit mehreren
Quantenfilmen oder grofieren Stegbreiten spielt der Transport der Ladungstriger von den Kontakten zu
den Quantenfilmen eine grofe Rolle, welcher in dieser Arbeit mithilfe der Drift-Diffusions-Gleichungen
untersucht wird. Abschliefdend wird die Modendynamik mithilfe des Traveling-Wave-Modells simuliert. Im
Gegensatz zu den bisher in dieser Arbeit verwendeten Methoden wird das optische Feld hierbei nicht mehr
in die einzelnen Moden aufgeschliisselt, sondern es wird partielle Differentialgleichung gelost.

Schlagworte: Galliumnitrid, Laserdiode, Halbleiterlaser, Kantenemittierender Halbleiterlaser, Quantenwell-
Laser, Modendynamik, Modenwettbewerb, Halbleiter-Bloch-Gleichungen, Festkorperphysik
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Abstract

In this thesis different methods for the simulation of the mode dynamics in Fabry-Pérot laser diodes are
discussed. These laser diodes show the effect of mode rolling, where the currently active longitudinal mode
changes over time. This effect can be observed experimentally and can be explained by beating vibrations of
the carrier densities in the quantum wells. In the first method used in this work the location dependence of
the carrier densities and the distribution functions is considered. This procedure requires a lot of computing
time, which is significantly reduced in another method using an effective mode interaction term. In the
first part of this thesis it is shown that these two methods give very similar results, and the effective mode
interaction term is derived taking into account various scattering processes. For structures with multiple
quantum wells or broad ridge widths the transport of the charge carriers from the contacts to the quantum
wells is important, which is examined in this work using the drift-diffusion equations. Finally, the mode
dynamics is simulated using the traveling wave model. In contrast to the methods used so far in this work the
optical field is no longer broken down into the individual modes, instead a partial differential equation is solved.

Keywords: gallium nitride, laser diode, semiconductor laser, edge-emitting semiconductor laser, quantum
well laser, mode dynamics, mode competition, semiconductor Bloch equations, solid state physics
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Kapitel 1

Einleitung

Bei einem Laser werden Photonen mittels des Prozesses der stimulierten Emission erzeugt. Um einen Laser
zu betreiben, muss die stimulierte Emission gegeniiber der Absorption iiberwiegen und weitere Photonen-
Verluste in der Diode kompensieren. Da fiir jedes erzeugte Photon ein Elektron von einem angeregten in
einen nicht angeregten Zustand tibergeht, muss das Lasermedium gepumpt werden, damit sich geniigend
Elektronen in den angeregten Zustinden befinden. Es gibt viele verschiedene Arten von Lasern, welche
mit unterschiedlichen Lasermedien, Pump-Methoden und Wellenlingen arbeiten. Zum Beispiel gibt es
Gaslaser [1-3], Farbstofflaser [4-7] und Festkorperlaser [8-11]. In dieser Arbeit werden aber Halbleiter-Laser
behandelt, speziell Laserdioden.

Bei Laserdioden besteht das aktive Medium aus einer Halbleiterschicht, deren Material eine kleinere
Bandliicke aufweist als das umliegende Material. Die Dicke der aktiven Schicht betrigt oft nur wenige Nano-
meter, daher wird hier auch von einem Quantenfilm gesprochen. Weil die Ladungstréger sich in diesem Fall
nur in zwei Raumrichtungen frei bewegen konnen, weicht die Zustandsdichte von der des Bulk-Materials ab.
Es ist auch moglich in einer Laserdiode anstelle eines Quantenfilms mehrere Quantenfilme zu verwenden [12],
diese werden dabei durch entsprechende Barriere-Schichten getrennt. Bei Laserdioden wird die aktive Schicht
{iber einen p-n-Ubergang elektrisch gepumpt. Es gibt viele verschiedene Arten von Laserdioden, welche sich
zum Beispiel in ihrer GrofRe und der Art, wie das Licht durch die Diode geleitet wird, unterscheiden.

Zu den kleineren Laserdioden gehoren zum Beispiel VCSEL (“Vertical-Cavity Surface-Emitting Laser”),
hier breitet sich das Licht senkrecht zu den Quantenfilmen aus. Die kreisformigen Quantenfilme in diesen
Dioden haben einen Durchmesser in der Groflenordnung von wenigen Mikrometern, dementsprechend sind
die Schwellstromstirken niedrig und liegen im Bereich von 1 mA [13]. Aufgrund der guten Energie-Effizienz,
der Temperatur-Stabilitit und der grofien Datentibertragungsraten ist ein wichtiger Anwendungsbereich
dieser Art von Laserdioden die optische Kommunikation [14-22].

In dieser Arbeit sollen jedoch Laserdioden behandelt werden, bei denen das Licht parallel zu den Quan-
tenfilmen geleitet wird. Zu diesem Zweck wird bei Kantenemittern ein Wellenleiter benutzt, in dessen Mitte
die Quantenfilme eingebettet werden. Das Licht wird an den beiden Enden des Wellenleiters reflektiert. Auf
der einen Seite wird meist ein dielektrischer Spiegel verwendet, um maglichst das gesamte Licht zuriick zu
reflektieren. Dieser besteht wie ein Bragg-Spiegel aus einer Abfolge von dielektrischen Schichten und wird
fir die verwendete Laserwellenldnge optimiert. Auf der gegeniiberliegenden Seite kann die Reflektivitit je
nach Anwendung angepasst werden, zum Beispiel mit verschiedenen Beschichtungen [23]. Fiir diese Art von
Laserdioden gibt es eine Vielzahl von Anwendungen, zum Beispiel Laser-Displays [24-27], Projektion [28-30],
Belichtung [31, 32], Materialbearbeitung [33] und Unterwasser-Kommunikation [34-36].

Die Grofe der Bandliicke des Quantenfilms bestimmt die Laser-Wellenlidnge einer Laserdiode, daher
spielt die Wahl des Materials eine wichtige Rolle. Zum Beispiel werden oft Arsenide und Phosphide benutzt,
allerdings sind hier aufgrund der kleinen Bandliicke nur infrarote und rote Laserdioden moglich [37]. Fiir
blaue und griine Laserdioden werden heutzutage Nitride verwendet, welche wesentlich héhere Bandliicken
aufweisen (3.3 eV fiir Galliumnitrid [38]). Allerdings unterscheiden sich Gitterkonstanten der Nitride stark,
beispielsweise a = 3.545 A fiir InN und @ = 3.189A fiir GaN [39]. Dies muss bei der Konstruktion der
Laserdioden beriicksichtigt werden, da es sonst zu grofien Verspannungen und Rissen im Bauteil kommen kann.
Auflerdem erwies sich die p-Dotierung zunichst als schwierig [40, 41], dennoch gelang es S. Nakamura, H.
Amano und I. Akasaki im Jahr 1989, die ersten GaN-basierten blauen Leuchtdioden (LEDs) herzustellen [42-
44]. Kurz darauf in 1996 folgten auch die ersten violetten Laserdioden [45-47]. Bis zu den ersten griinen GaN-
basierten Laserdioden dauerte es allerdings noch tiber 10 Jahre [28, 48-50].

9



10 KAPITEL 1. EINLEITUNG

524

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
tinps

Abbildung 1.1: Streak-Camera-Messung einer griinen Nitrid-Laserdiode mit einer Resonatorlinge von
300 pm. Dargestellt ist das Laserlicht aufgeschliisselt nach Wellenldnge und Zeit. Gemessen von Lukas
Uhlig aus der AG Schwarz an der TU Chemnitz, entnommen aus Ref. [51].

Die Resonatorlidnge einer Laserdiode bzw. die Linge des Wellenleiters liegt fiir Kantenemitter meistens
in der Gréfenordnung von mehreren hundert Mikrometern. Aufgrund dieser grofSen Resonatorlidnge kénnen
beim Laserbetrieb mehrere optische longitudinale Moden aktiv sein. Um dies zu verhindern, kann eine
periodische dielektrische Struktur entlang der aktiven Region verwendet werden, wie zum Beispiel bei
“Distributed Feedback Lasern” (DFB) [52]. Bei Fabry-Pérot-Laserdioden hingegen gibt es keine solche
periodische Struktur und der Wellenleiter zusammen mit den zwei teildurchlissigen Spiegeln bildet einen
Fabry-Pérot-Resonator. Dadurch kénnen mehrere longitudinale Moden an der Laserdynamik beteiligt sein. Es
stellt sich heraus, dass die Photonenzahlen dieser longitudinalen Moden eine interessante zeitliche Dynamik
aufweisen. Experimentell kann diese zeitliche Dynamik mithilfe einer Streak-Camera untersucht werden,
wobei das Laserlicht nach Zeit und Wellenlidnge aufgeschliisselt werden kann [51, 53-55]. Ein Beispiel fiir
eine griine Laserdiode ist in Abb. 1.1 gezeigt. Dabei kann der Effekt des Modenrollens oder Modenhiipfens
beobachtet werden. Hier sind zu einem gegebenem Zeitpunkt nur ein oder zwei longitudinale Moden aktiv,
dabei wechseln sich aber die Moden in einem bestimmten Wellenldngenbereich ab. Nachdem zum Beispiel
eine Mode fiir einen Zeitraum in der Gréfenordnung von 100 ns den grofdten Beitrag zum Laser-Output
liefert, tut dies danach die benachbarte longitudinale Mode mit der héheren Wellenlinge.

Eine theoretische Erklirung fiir Halbleiter-Laserdioden geht auf M. Yamada und M. Ahmed zuriick [56-
60]. Sie fiihren dieses Verhalten auf nichtlineare Effekte in der optischen Verstirkung und Vibrationen
der Ladungstrigerdichte in der aktiven Schicht zuriick, welche durch die Uberlagerung der verschiedenen
longitudinalen Moden angeregt werden. Um dies in Ratengleichungen zu modellieren, verwenden sie effektive
Moden-Wechselwirkungsterme. Bei ihrer Arbeit ging es ihnen vor allem um die Untersuchung von Rauschen,
was zum Beispiel beim Schreiben oder Auslesen von Daten auf optischen Datentridgern wichtig sein kann [61].

Das Ziel dieser Arbeit ist die Simulation der Modendynamik von Fabry-Pérot-Laserdioden mithilfe ver-
schiedener Methoden. Die Ergebnisse der verschiedenen Methoden werden dabei miteinander verglichen
und es wird diskutiert, welche Effekte beriicksichtigt werden miissen, um die Modendynamik korrekt zu
beschreiben. Die verwendeten Methoden werden dabei ausgehend von den Maxwell-Gleichungen und dem
Hamilton-Operator fiir einen Halbleiter hergeleitet. Im ersten Teil der Arbeit wird die Dynamik des optischen
Feldes tiber Photonenzahlen beschrieben, welche angeben, wie viele Photonen sich einer bestimmten Mode
zuordnen lassen. Die Bewegungsgleichung der Photonenzahlen folgt aus der Heisenberg-Bewegungsgleichung
fiir den Hamilton-Operator eines Halbleiters. Fiir die Elektronen im Quantenfilm liefert die Heisenberg-
Bewegungsgleichung die Halbleiter-Bloch-Gleichungen [62, 63], welche die Dynamik der Ladungstrager
in einem optischen Feld beschreiben. Zur besseren Beschreibung der Modendynamik in Laserdioden ist
es notwendig, auch die Ortsabhingigkeit der Ladungstriager zu beriicksichtigen. Die entsprechenden orts-
abhingigen Halbleiter-Bloch-Gleichungen wurden zum Beispiel von O. Hess und T. Kuhn hergeleitet und
diskutiert [64].

Ein Vorteil der Halbleiter-Bloch-Gleichungen liegt in der Moglichkeit, Vielteilcheneffekte verschiedener
Art zu beriicksichtigen. Zu diesen Vielteilcheneffekten gehéren die Coulomb-Streuung [65-69] und die
Streuung der Ladungstrager mit Phononen [62, 70-72]. Die Einbindung von verschiedenen Streutermen und
deren Einfluss auf Absorptionsspektren wurde schon viel untersucht [62, 70, 73, 74]. In dieser Arbeit soll der
Einfluss dieser Terme auf die effektiven Modenkopplungsterme und damit auf die Modendynamik betrachtet
werden.
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In dieser Arbeit werden die Halbleiter-Bloch-Gleichungen verwendet, um effektive Moden-Wechsel-
wirkungsterme herzuleiten, die verwendet werden koénnen, um die Modendynamik einer Laserdiode zu
simulieren. Dabei wird der Einfluss verschiedener Vielteilcheneffekte diskutiert. Wird die Streuung der
Ladungstriger im Quantenfilm durch eine konstante Streuzeit beschrieben, dann stimmt der Wechselwir-
kungsterm mit dem von Yamada et. al. [56-60] tiberein. Fiir kompliziertere Streuterme gibt es allerdings
qualitative Abweichungen im Verhalten der Moden-Wechselwirkung und die Photonendichte am Ort des
Quantenfilms muss in der Rechnung beriicksichtigt werden.

Bei der Untersuchung der Laserdynamik einer Laserdiode spielt natiirlich auch der Pump-Prozess eine
entscheidende Rolle. Die Frage ist hier, wie viele Ladungstriger von den Kontakten in bestimmte Regionen
der aktiven Schicht gelangen. Zur Beschreibung solch eines Transportprozesses in einem Halbleiter gibt
es unterschiedliche Moglichkeiten. Beispielsweise gibt es Monte-Carlo-basierte Methoden [75] und Green-
Funktions-basierte Methoden [76]. In dieser Arbeit werden aber die Drift-Diffusions-Gleichungen [77-81]
verwendet, welche in der Literatur schon fiir viele Laser-Simulation eingesetzt wurden, zum Beispiel fiir
VCSEL [82-84], aber auch fiir andere Laserdioden [85-88]. Diese Methode wird in dieser Arbeit verwendet,
um die Stromdichten, mit denen die einzelnen Quantenfilme gepumpt werden, zu bestimmen. Das ist
zum Beispiel fiir Laserdioden mit mehreren Quantenfilmen wichtig, um die Ladungstragerdichten und
damit die optischen Eigenschaften der verschiedenen Quantenfilme festzustellen. Auch bei Strukturen mit
grofien Stegbreiten spielen diese Stromdichten eine grofRe Rolle. Hier sind sehr viele optische Moden an
der Modendynamik beteiligt und die Stromdichten haben einen Einfluss darauf, welche Moden fiir die
Laserdynamik relevant sind.

Im letzten Teil dieser Arbeit soll die Modendynamik anhand der Traveling-Wave-Methode [89-92]
diskutiert werden, wo das optische Feld klassisch betrachtet wird. Dazu wird die Wellengleichung fiir das
Feld gelost, statt Bewegungsgleichungen fiir die Photonenzahlen der einzelnen Moden zu verwenden. Diese
Methode findet vor allem Anwendung in sehr grofSen Laserdioden [93, 94], bei denen sehr viele optische
Moden fiir die Laserdynamik relevant sind und sich die Aufschliisselung in einzelne Moden schwierig gestaltet.
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Kapitel 2

Optische Moden in der Laserdiode

Bei der Simulation einer Laserdiode muss sowohl die Dynamik der Elektronen und Locher im Bauteil als auch
die Dynamik des elektromagnetischen Feldes beriicksichtigt werden. In diesem Kapitel werden dazu zunichst
die Eigenschaften der optischen Moden, die fiir den Betrieb einer Laserdiode wichtig sind, diskutiert. Zu
diesem Zweck wird in diesem Kapitel zundchst die Struktur der Fabry-Pérot-Laserdioden vorgestellt, die
in dieser Arbeit simuliert werden sollen. Anschlieféend werden die Maxwell-Gleichungen genutzt um eine
Differentialgleichung zur Beschreibung der optischen Moden in einem Wellenleiters herzuleiten, siehe hierzu
auch Ref. [95]. Die numerische Losung dieser Gleichung wird danach anhand zweier verschiedener Dioden-
Strukturen diskutiert. Die Losung der Modengleichung liefert auch einen effektiven Brechungsindex, welcher
die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes im Wellenleiter bestimmt.

2.1 Struktur einer Fabry-Pérot-Laserdiode

Bei einer Laserdiode wird das Licht durch stimulierte Emission in einem oder mehreren Quantenfilmen
erzeugt. Bei diesem Prozess rekombinieren ein Elektron und ein Loch zu einem Photon. Damit der Laser
funktioniert, miissen diese Ladungstrager konstant in den Quantenfilm (QW) gepumpt werden. Bei den
Kantenemitter-Laserdioden, wie sie in dieser Arbeit diskutiert werden, wird dies durch einen p-n-Ubergang
realisiert. Hierbei wird der Bereich zwischen Quantenfilm und einem Kontakt p-dotiert und der Bereich
zwischen Quantenfilm und dem anderen Kontakt n-dotiert. Wird dann eine Spannung angelegt, flieflen
Elektronen von der einen Seite zum Quantenfilm und Locher von der anderen Seite zum Quantenfilm. Der
Quantenfilm besitzt eine kleinere Bandliicke im Vergleich zum umliegenden Material, daher sammeln sich
die Ladungstriger im Quantenfilm, wo sie rekombinieren kénnen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist das Verhalten des elektromagnetischen Feldes in der Laserdiode. Im
Gegensatz zur spontanen Emission wird bei der stimulierten Emission ein Photon benétigt, um ein weiteres
Photon zu erzeugen. Dementsprechend ist es wichtig, dass die Photonen die Laserdiode nicht sofort verlassen,
sondern eine lingere Zeit in der Laserdiode verbleiben. Bei den Kantenemitter-Laserdioden wird deswegen
ein Wellenleiter verwendet, an dessen beiden Enden teildurchléssige Spiegel angebracht sind. Der Wellenleiter
besteht dabei aus einem Material, dessen Brechungsindex grofRer ist als die Brechungsindizes der umliegenden
Materialien, um die rdumliche Ausdehnung der elektromagnetischen Moden moglichst zu beschrinken.

p-Mantelschicht = Steg

Isolatorschicl'{t p-Kontakt

p-Wellenleiter

Quantenfilme

n-Wellenleiter

n-Mantelschicht
X

n-Kontakt

Substrat

Abbildung 2.1: Skizze des Querschnitts einer Laserdiode
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14 KAPITEL 2. OPTISCHE MODEN IN DER LASERDIODE

Das Maximum der Wellenleiter-Moden befindet sich moéglichst in der Néhe der Quantenfilme, um eine
moglichst effiziente stimulierte Emission zu gewiéhrleisten. Bei Fabry-Pérot-Laserdioden, wie sie in dieser
Arbeit betrachtet werden, gibt es keine Anderungen der Struktur in Ausbreitungsrichtung des optischen
Feldes. Bei anderen Kantenemitter-Laserdioden wie DFB-Lasern wird hingegen eine periodische Struktur
im Wellenleiter verbaut, sodass die Leitung bestimmter optischer Moden bevorzugt wird.

Die Struktur der hier betrachteten Laserdioden ist in Abb. 2.1 skizziert. Dabei ist anzumerken, dass die
Strukturen heutzutage verwendeter Laserdioden komplexer sind, zum Beispiel ist die Region in der Nidhe
der Quantenfilme in der Regel nicht dotiert, siche auch Kapitel 9.7 im Anhang. Die Konvention fiir das
Koordinatensystem, welches im Folgenden benutzt wird, ist hier auch dargestellt. Die Laserdiode besteht
aus verschiedenen Schichten und die Richtung senkrecht zu diesen Schichten bzw. die Wachstumsrichtung
ist durch die z-Achse gegeben, wie in der Halbleiter-Theorie iiblich. In der Literatur beziiglich Wellenleiter
ist die z-Richtung die Ausbreitungsrichtung der Photonen im Wellenleiter, da diese Richtung aber schon
vergeben ist, wird im Folgenden die y-Koordinate hierfiir verwendet. Ubrig bleibt die x-Koordinate, diese
wird in der Literatur auch als laterale Koordinate bezeichnet. Beziiglich der x-Achse wird der Koordinaten-
Nullpunkt in die Mitte der Diode gelegt.

Wie in Abb. 2.1 dargestellt, wird bei Kantenemitter-Laserdioden oft ein Steg verwendet. Dieser Steg
bewirkt zum einen zusitzliche Beschrinkung der Wellenleiter-Moden in x-Richtung. Aufierdem gewihr-
leistet eine Isolatorschicht, dass die Locher nur vom Steg aus in den Quantenfilm gelangen konnen. Die
Ladungstrigerdichte im Quantenfilm direkt unterhalb des Stegs ist dementsprechend auch wesentlich grofier
als in den anderen Teilen der Laserdiode. Aufgrund der Kombination dieser beiden Effekte werden wesentlich
kleinere Stromstirken benétigt, um den Laser zu betreiben.

In Kapitel 9.7 im Anhang sind die Parameter der Strukturen, welche in dieser Arbeit simuliert werden,
dargestellt. Die Resonatorlinge bzw. die Linge des Wellenleiters liegt hier in der Gréfdenordnung von 1 mm
und ist in den hier betrachteten Strukturen damit viel gréfer als die Hohe und Breite der Laserdioden, welche
in der Grofdenordnung von 10 pm liegen.

2.2 Maxwell-Gleichungen

Fiir eine gegebene Laserdioden-Struktur bleibt die Frage, wie sich das optische Feld in dem Wellenleiter
ausbreitet und welche Wellenldngen erlaubt sind. Den Ausgangspunkt hierfiir stellen die Maxwell-Gleichungen
dar, welche in der klassischen Elektrodynamik verwendet werden, um die Dynamik des elektromagnetischen
Feldes zu beschreiben. Die Maxwell-Gleichungen lauten im Vakuum [96]

0B
tE=—-——,
ro ot
tB j+ o8
rotb = €0—,
HoJ + Ho€o o
v.E="
€0
V-B=0.

Statt dem elektrischen Feld E und dem magnetischen Feld B konnen auch das skalare Potential ¢ und das
Vektorpotential A verwendet werden. Die Maxwell-Gleichungen fiir die Potentiale lauten

0 P
-Ap——V-A=—,
¢ ot €0
1 62 1_0
rotrotA+ ——A+ —V—(p = loj,

c2 ot? c2 ot
wobei die Felder aus

B =rotA,
E=-Vp-A

berechnet werden konnen. Wahrend die Felder physikalische Observablen sind, ist es moglich, bei den
Potentialen eine Eichung zu wihlen, um die Gleichungen fiir das vorliegende Problem méglichst einfach



2.3. WELLENLEITER-THEORIE 15

zu gestalten. In der Halbleiter-Theorie wird dazu die Coulomb-Eichung benutzt, bei der die Divergenz des
Vektorpotentials verschwindet [97]:

V-A=0.
Damit vereinfachen sich die Maxwell-Gleichungen zu

ap=-L,
€0

1 92 1_0d¢

= —SA-A+SV— = uj

c2 0r2 T T H

dementsprechend gilt selbst im zeitabhéngigen Fall immer noch die Poisson-Gleichung fiir das skalare Poten-
tial. AuRerdem ist der optische bzw. transversale Anteil des elektrischen Feldes allein im Vektorpotential

enthalten [96, 97]:
E,pt = -A.
Innerhalb eines Bauteils gelten mit der dielektrischen Funktion e(r) die makroskopischen Maxwellgleichungen

V- (cE) =~
€0

0(cE)
ot ’

rot B = uoj + poeo

beziehungsweise gilt fiir die Potentiale

0
V- (V) - 2v-(eA) = 2,
ot €0
e 0% € _0¢ .
rotrotA + C_Z@A-i_ C—ZVE = UoJ-

Daher muss die Coulomb-Eichung entsprechend angepasst werden, sodass die Poisson-Gleichung immer
noch gilt. Die generalisierte Coulomb-Eichung lautet [97]

V-(eA)=0.
Mit dieser Eichung folgt die modifizierte Poisson-Gleichung

V-(eVe) = —%.

Besitzt die dielektrische Funktion e(r) nur eine schwache Ortsabhingigkeit, verschwindet naherungsweise
die Divergenz des Vektorpotentials wie bei der Coulomb-Eichung im Vakuum. Damit ldsst sich wieder eine
Wellengleichung fiir das Vektorpotential herleiten:

e 0% € _0¢ .

2.3 Wellenleiter-Theorie

Fiir die Beschreibung des optischen Feldes in der Lasersimulation ist es sinnvoll, das Feld in Modenfunktionen
zu entwickeln. Diese Moden erfiillen niherungsweise die Maxwell-Gleichungen und kénnen schon vor der
Lasersimulation fiir die Struktur der Laserdiode untersucht werden. Das Ziel ist nun, fiir eine gegebene
Struktur die optischen Moden und deren Ausbreitungsgeschwindigkeit im Wellenleiter zu bestimmen. Bei
der Simulation der Laserdynamik ist es ausreichend, die Dynamik der Modenkoeffizienten zu betrachten, was
die numerische Komplexitit stark verringert. Fiir das Vektorpotential lautet diese Entwicklung
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h * *
A= ; | oo |Bou, @ +up B} (2.2)

Bei dieser Entwicklung werden die einzelnen Moden mit p nummeriert. Die Modenfunktionen up,(r)
enthalten die Ortsabhingigkeit und die Zeitabhingigkeit ist in den komplexen Modenkoeffizienten B, enthalten.
Die Modenkoeffizienten oszillieren mit der Modenfrequenz w,: B, < e~*“»? [97]. Eine Ableitung von Gl. (2.2)
nach der Zeit ergibt das optische elektrische Feld

. h(,t)p * *
Eqpi(r) = ; i1/ o |Bou,@ - u; B} ). (2.3)

Die Modenfunktionen sind beziiglich der dielektrischen Funktion normiert und miissen natiirlich die
generalisierte Coulomb-Eichung erfiillen:

V-(eup) =0, f Pre@yu ) ug(r) =6pq. (2.4)

Der Vorfaktor in Gl. (2.2) wurde so gewihlt, dass das Betragsquadrat der Modenkoeffizienten gerade der An-
zahl an Photonen in der Mode entspricht, was fiir die quantenoptische Behandlung wichtig ist [97]. Nun fehlt
noch eine Gleichung zur Bestimmung der Modenfunktionen und der Modenfrequenzen. In den Strukturen,
wie sie im Folgenden betrachtet werden, ist die Resonatorlinge viel grofier als die Ausmafie der Diode in den
Richtungen senkrecht dazu. Fir die Modenfunktionen ist es daher sinnvoll, die Ausbreitung in Resonator-
richtung zu separieren. Auflerdem werden die zwei moglichen Polarisationsrichtungen getrennt voneinander
behandelt. Die Ausbreitungsrichtung wird im Folgenden immer mit y bezeichnet, dementsprechend sind x
und z als Polarisationsrichtung moglich. Als transversalelektrische (TE-) Moden werden Moden bezeichnet,
deren Polarisationsrichtung parallel zum Quantenfilm ist, dies wire hier die x-Richtung, sieche Abb. 2.1. In
diesem Fall lautet der Ansatz der Modenfunktion:

u;I;E(r, Cl)) = (exu;(x,z,a)) + eyu%(x,Z, w)) eikp(m}y : (2‘5)

Die Ortsabhingigkeit in Ausbreitungsrichtung wird als longitudinale Modenfunktion bezeichnet und wird hier
durch eine Exponentialfunktion beschrieben, es ist aber auch méglich eine Sinus- oder Cosinus-Funktion
zu verwenden. Dieser Separationsansatz ist exakt fiir einen unendlich langen Wellenleiter, in diesem Fall
gibt es auch ein kontinuierliches Spektrum an erlaubten Frequenzen. Daher hingt im obigem Ansatz alles
von der Frequenz w ab, und mit p werden alle Moden beziiglich dieser Frequenz nummeriert. In einem
endlich langen Wellenleiter sind aufgrund von Randbedingungen nur bestimmte Frequenzen erlaubt, dies
wird im nichsten Unterkapitel genauer diskutiert. Die Funktion u} (x,2, ) beschreibt die Ortsabhéngigkeit
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung und wird im Folgenden als transversale Modenfunktion bezeichnet. Wie
in Gl. (2.5) gezeigt, muss diese Mode auflerdem auch in Ausbreitungsrichtung polarisiert sein, damit die
generalisierte Coulomb-Eichung erfiillt sein kann. Dies wird durch die Funktion uy(x,z,w) beschrieben,
einsetzen in Gl. (2.4) ergibt

e(x,z,w)ikp(w)u%(y,z,w) = —:—x(e(x,z,w)uf,(x,z,w)).

Fiir Wellenléngen in der Grofienordnung von 100 nm und einer Wellenleiterbreite von mehreren Mikrometern
gilt |a% upl <kpluyl, daher ist im Normalfall die longitudinale Komponente viel kleiner als die transversale
Komponente und wird im Folgenden nicht weiter diskutiert.

Ist die Mode in z-Richtung polarisiert, senkrecht zum Quantenfilm, wird von einer transversalmagneti-
schen (TM-) Mode gesprochen und der Ansatz fiir die Modenfunktion hat die Form

u;I,‘M(r,w) = (ez u;(x,z,w) + eyu%(x,z,w)) eikr@y

Zur Bestimmung der transversalen Modenfunktion und der Wellenzahl %, (w) kann die Wellengleichung
aus Gl. (2.1) verwendet werden. Falls die Stromdichte verschwindet und das skalare Potential zeitlich konstant
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ist, lautet die Wellengleichung fiir das Vektorpotential

€ 02
——A-AA=0. 2.6
c2 0t2 (26)

Diese Gleichung soll von jeder Mode erfiillt werden. Fiir TE-Moden folgt

2 2 2

L;)—Ze(x,z,w)u;(x,z,w)— kf,(w)ui(x,z,w)+ (@ + @) uz(x,z,w) =0.
Wie zuvor schon erwihnt, wurde hierbei angenommen, dass die Modenkoeffizienten mit der Modenfrequenz
oszillieren: B ox e~*?*. Mit der Vakuumwellenzahl %o(w) = w/c und einer effektiven dielektrischen Funktion
Eeft,p(w) = k?,(w)/k%(w) ergibt sich

0% 02
(ﬁ + @) Ul (x,2,0) + kg (@)e(r, 2,0)u (x,2) = ky(w)eef,p (0 (x,2,0). (2.7)
Dies ist eine Eigenwertgleichung und die Losung fiir eine gegebene dielektrische Funktion e(x, z,w) lie-
fert neben den transversalen Modenfunktionen u3 (x,2) auch die dazugehdérigen effektiven dielektrischen
Funktionen e ,(w). Die Wurzel der effektiven dielektrischen Funktion wird als effektiver Brechungsindex

bezeichnet:
Teff,p (W) = |/ €eft, p (W)

Dieser effektive Brechungsindex stellt einen Zusammenhang zwischen der Frequenz und dem Wellenvektor
kp(w) innerhalb der Diode her:

c
w =
Neff,p(@)

k().

Falls der Brechungsindex nicht von der Polarisationsrichtung abhiangt, werden TE-Moden und TM-
Moden durch die gleiche Eigenwertgleichung beschrieben. Allerdings miissen an Grenzflichen zwischen
verschiedenen Materialien unterschiedliche Grenzbedingungen erfiillt werden. Diese lauten [96]

I gl [
E] =E, > u g =u,
€1Ei‘ = ezEzl = €1u$,1 = €2u$’2.

Die Felder und dielektrischen Funktionen auf der einen Seite der Grenzfliche werden mit 1 bezeichnet, und
mit 2 die Felder und dielektrischen Funktionen auf der anderen Seite. Die Anteile der Felder parallel zur
Grenzfliche werden mit || bezeichnet und die senkrechten Anteile mit L.

In Abbildungen 2.2 und 2.4 sind die Lésungen der TE-Eigenwertgleichung fiir zwei Beispiele gezeigt,
einmal fiir eine griine Laserdiode mit kleiner Stegbreite und einmal fiir eine griine Laserdiode mit etwas
grofierer Stegbreite. Statt der Frequenz wurde hier zur besseren Veranschaulichung die Vakuum-Wellenldnge
A =2mc/w verwendet. Die genauen Parameter der Strukturen sind im Anhang in Kapitel 9.7 gegeben. Fiir die
dielektrische Funktion der verschiedenen Nitride wird die Parametrisierung von Goldhahn et. al. [98] verwen-
det. Diese erlaubt es, die frequenzabhingige dielektrische Funktion fiir Materialien der Form Al In, Ga;_,—yN
relativ genau zu bestimmen. Bei kleineren Laserdioden scheinen nur zwei laterale optische Moden fiir die
Lasersimulation relevant zu sein, die Maxima der anderen beiden Moden liegen im Substrat. Bei der breiteren
Laserdiode ist zu sehen, dass viel mehr laterale Moden eine Rolle spielen konnen. Die effektiven Brechungsin-
dizes sind in Abbildungen 2.3 und 2.5 abgebildet und liegen im relevanten Wellenlingenbereich bei ungefahr
2.4, also dhnlich den Brechungsindizes der hier verwendeten Nitride.

2.4 Frequenzabstinde der longitudinalen Moden

Die Losung der Eigenwertgleichung aus dem vorherigen Kapitel ist fiir jede Frequenz w moglich, daher bleibt
noch die Frage, welche Frequenzen in einer Laserdiode erlaubt sind. Dies hingt zum Beispiel von der Linge
der Laserdiode und den Spiegelreflektivititen ab. Wird zum Beispiel eine stehende Welle angenommen,
dass heif’t die Modenfunktion verschwindet an den beiden Enden der Laserdiode, muss ein Vielfaches der
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Abbildung 2.2: Losung der Eigenwertgleichung der optischen Moden fiir eine Diode mit einer Stegbreite
von 2 pm und einer Gesamtbreite von 10 pm. Die Struktur wird in Kapitel 9.7 im Anhang als Struktur A
bezeichnet. Hier sind die Betragsquadrate der ersten vier Modenfunktionen fiir eine Vakuum-Wellenldnge
von 527 nm gezeigt. Die orangene Linie in der Mitte der Diode zeigt die Position des Quantenfilms.
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Abbildung 2.3: Fiir die Mode der niedrigsten Ordnung aus Abb. 2.2 sind hier der frequenzabhingige effektive
Brechungsindex sowie der Gruppenbrechungsindex ng, dargestellt. Zur Veranschaulichung wurde anstelle
der Frequenz w die Wellenldnge A = Qwﬂ verwendet. Der Gruppenbrechungsindex wurde wie in Gl. (2.9)
berechnet.
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Abbildung 2.4: Losung der Eigenwertgleichung der optischen Moden fiir eine Diode mit einer Stegbreite
von 10 pm und einer Gesamtbreite von 30 pm. Die Struktur wird in Kapitel 9.7 im Anhang als Struktur C
bezeichnet. Hier sind die Betragsquadrate der ersten vier Modenfunktionen fiir eine Vakuum-Wellenldnge
von 527 nm gezeigt. Die orangene Linie in der Mitte der Diode zeigt die Position des Quantenfilms.
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Abbildung 2.5: Fiir die Mode der niedrigsten Ordnung aus Abb. 2.4 sind hier der frequenzabhingige effektive
Brechungsindex sowie der Gruppenbrechungsindex ng, dargestellt. Zur Veranschaulichung wurde anstelle
der Frequenz w die Wellenldnge A = Qwﬂ verwendet. Der Gruppenbrechungsindex wurde wie in Gl. (2.9)
berechnet.
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Wellenlinge der Mode im Medium gerade 2L ergeben, wobei L die Resonatorlidnge ist. Fiir die Wellenzahl
bedeutet dies

2nn

2L =nApwn) = 0

T
= kp(wy,) = En

In der folgenden Betrachtung soll nur eine transversale Mode mit Index p behandelt werden, daher wird
der Index p im folgenden weggelassen. Die Betrachtungen sind aber fiir jede transversale Mode gleich. Die
Frequenzen der verschiedenen longitudinalen Moden werden mit » indiziert und die erlaubten Frequenzen
lauten

C

k(wy)=n

Wy =

c
- Nefr(wy) Lneff(wn)'

Da der effektive Brechungsindex auch von der Frequenz abhéngt, muss hier dementsprechend eine nichtlineare
Gleichung gel6st werden. Der Frequenzabstand zwischen zwei benachbarten Moden ist

c c

Aw, =wpi1—w, =(n+1) -n
n ntl = ®n Lne(wn+1) Lne(wn)

nc 1 1 N nc
L \newni1)  nemr(wy) Lneff(wn+1).

Falls sich der effektive Brechungsindex nicht sehr stark dndert, liefert eine Taylor-Entwicklung

Oner(wn)
1 L aw “on

_ ~ —Awy ——2—.

Neff(Wnt1)  Ne(wp) nsz(wn)

Der Frequenzabstand lautet
Onefr(wy) Oner(wy)
A C A 0w, + C Awp<wp A 0w, + 44
Wn = —n— AW = —w w
" L " nsz(wn) Lne(wn+1) " " netilwy)  Lnem(wy)
e 1 e

= Awp = — (2.8)

L po(w,) + wn%(:’n) Lng(wy)

Der Frequenzabstand wird dementsprechend durch den Gruppenbrechungsindex ng, bestimmt, welcher
durch

_ % _ i _ onegr(w)
ngr(w) = © o il (wneg(w)) = new) + Oo——————

(2.9)

definiert ist. Wie zuvor schon erwihnt, funktioniert diese Formel fiir den Frequenzabstand nur, falls
der effektive Brechungsindex schwach von der Frequenz abhingt. Auflerdem muss die Resonatorlinge der
Laserdiode grof? genug sein, damit der Frequenzabstand klein genug ist. Dementsprechend miissten bei
Laserdioden mit sehr kleinen Resonatorlingen gegebenenfalls hohere Ableitungen beriicksichtigt werden.
In diesem Fall muss aber auch die Separierbarkeit der Moden in transversale und longitudinale Anteile
hinterfragt werden.

Der Frequenzabstand hiangt aufSerdem mit der Zeit 7' zusammen, die ein Wellenpaket benétigt, um die
Resonatorlinge zweimal zuriickzulegen: T' = 2L/vg, = 2Lng/c = 2n/Aw. Diese Zeit ist unabhingig von der
genauen Form der Moden und es ist daher anzunehmen, dass die obige Gleichung fiir den Frequenzabstand
auch gilt, wenn die Modenfunktionen nicht durch stehende Wellen beschrieben werden. Dies ist zum Beispiel
der Fall, wenn sich die Reflektivitdten der Spiegel an den beiden Enden des Resonators stark von 1 unter-
scheiden. Zur Untersuchung diese Problems eignet sich die Traveling-Wave-Methode, welche in Kapitel 7
naher diskutiert wird.
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Abbildung 2.6: Beispiel fiir eine Laser-Simulation mit der Methode und den Parametern aus Kapitel 4.9 und
einer Stromstérke von 100 mA. (Links) Zeitabhingigkeit der Ladungstrigerdichte im Quantenfilm und der
Zahl der Photonen in der Laserdiode. (Rechts) Zeitliche Anderung des Brechungsindex.

2.5 Effektive eindimensionale Gleichung

In den Lasersimulationen dndert sich die Ladungstridgerdichte in den Quantenfilmen und natiirlich auch
der entsprechende Brechungsindex, ein Beispiel dafiir ist in Abb. 2.6 dargestellt. Hier ist zu sehen, wie vor
allem beim Anschalt-Vorgangs des Lasers sich die Ladungstrigerdichte stark dndert und damit auch der
Brechungsindex. Daher miissten bei einer Lasersimulation die Modenfunktionen jedesmal neu berechnet
werden, wenn sich die Ladungstrigerdichte dndert. Da dies natiirlich sehr aufwendig ist, wird dieser Effekt im
folgenden entweder nicht oder nur niherungsweise beriicksichtigt. Eine Moglichkeit fiir eine solche Naherung
ist die Losung einer effektiven eindimensionalen Eigenwertgleichung [99]. Diese effektive Eigenwertgleichung
folgt zum Beispiel aus der zweidimensionalen Eigenwertgleichung in Gl. (2.7) unter Vernachlissigung der z-
Abhingigkeit:
2

~X

SEW+ ke ()i (x) = kg€ets p il (x).

Die Funktion e1p(x) = €9(x) + §e(x) bezeichnet hier eine effektive dielektrische Funktion, welche sich aus
zwei Anteilen zusammensetzt. Der eine Anteil, €o(x), ist zeitunabhéngig und héngt nur von der Struktur ab. Der
andere Anteil, 5e(x), enthilt die Anderungen Seqw(x, z) der dielektrischen Funktion in den Quantenfilmen.
Sind diese Anderung klein, liefert die Storungstheorie

de(x) = f dz lug(x,2)1% Seqw(x, 2),
hier ausgewertet mit der Modenfunktion der niedrigsten Ordnung aus einer Referenzrechnung, bei der die

zweidimensionale Eigenwertgleichung gelost wurde. Die Anderung der dielektrischen Funktion ist nur im
Quantenfilm ungleich 0, daher ergibt das Integral

de(x) = 6eQW(x)f dz lug(x,2)? = Seqw(x)'(x).
QW
Der x-abhingige Confinement-Faktor I'(x) wird hierbei oft durch das Integral
I'(x) = / dxdz [ug(a,2)?
QW

angendhert. Bei der Referenzrechnung wird das Problem fiir eine bestimmte Referenzladungstrigerdichte
nref(x) gelost, die Anderung der dielektrischen Funktion lautet

6€Qw(x) = €QW(n(x)) - EQW(nref(x))

Die Abhingigkeit der dielektrischen Funktion von der Ladungstrigerdichte n(x) wird im nichsten Kapitel
genauer diskutiert. Nun bleibt noch die Wahl des zeitunabhingigen Anteils ey(x). Eine erste Moglichkeit
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Neff Ngr

2D Moden-Solver 2.382 2.716
Mittelung mit Gauss-Funktion 2.384 2.750
Mittelung iiber gesamten Bereich 2.385 2.745
1D Eigenwertgleichung 2.702 3.453

Tabelle 2.1: Vergleich der Brechungsindizes mit dem Ergebnis des 2D-Moden-Solvers

ist die Mittelung der dielektrischen Funktion fiir jede x-Koordinate mit der 2D-Modenfunktion aus der
Referenzrechnung in z-Richtung:

[ dz lug(x,2) % e(x, 2)

eolx) = Tdz o2

In der numerischen Implementierung ist die Diskretisierung die 1D-Modenfunktion im allgemeinen Fall
unabhingig von der Diskretisierung der 2D-Modenfunktion. Das obige Ergebnis wird daher mit einer Gauss-
Funktion in x-Richtung gefaltet um eine glatte Funktion fiir jede mogliche x-Koordinate zu erhalten:

2 2
7% Jdz |u0(x’,z)| e(x',2)
X

= [ d ——
€o() fx Voo Jdz lao(x’, 2)|?

Eine andere einfachere Moglichkeit ist die Mittelung tiber bestimmte Bereiche, zum Beispiel bis zur Stegbreite
WSteg:

wateg/2d [ dz lag(x,2) % e(x, 2)
wateg&d [dz lag(x,2)?

€Steg =

>

wawde/2 dx [dz lug(x,2)% e(x, 2)

WSteg/2
€Rest =
/2
fulstwde dx [ dz [ug(x,2)?
L
.. WSte,
€Steg fUr IxI ==
€0(x) = { €Rest fiir — —52 < x| < “Djede

1 sonst .

Hierbei wurde angenommen, dass die Struktur-Laserdiode in x-Richtung eine Spiegel-Symmetrie aufweist.
Die dritte Moglichkeit ist ein Losung einer eindimensionalen Eigenwertgleichung in z-Richtung fiir jeden x-
Wert:

02
S8+ k2e(x,2)g(2) = k2eo(x)g(2). (2.10)

In Abbildungen 2.7 bis 2.9 und Tabelle 2.1 werden die verschiedenen Moglichkeiten fiir das Beispiel
aus dem vorherigen Kapitel verglichen. Die ersten beiden Methoden liefern eine gute Ubereinstimmung
mit dem effektiven Brechungsindex und dem Gruppenbrechungsindex der Referenzrechnung, wihrend
die letzte Methode ein stark abweichendes Ergebnis liefert. Dies liegt wohl daran, dass bei der letzteren
Methode der effektive Brechungsindex vor allem durch der Quantenfilm bestimmt wird und damit viel zu
hoch ausfillt, ein Beispiel fiir die Losung fiir eine Losung der Eigenwertgleichung in z-Richtung ist in Abb. 2.9
gezeigt. Die eindimensionalen Eigenfunktionen der verschiedenen Methoden sind in Abb. 2.8 dargestellt.
Hier ist gut zu sehen, dass die Modenfunktionen in allen Fallen gut mit der Losung der zweidimensionalen
Eigenwertgleichung iibereinstimmen.

Fiir die Kopplung der Quantenfilme mit den optischen Moden ist vor allem die Modenfunktion am Ort
des Quantenfilms wichtig. Diese folgt durch Multiplikation der eindimensionalen Losung mit einem Faktor:

up(x,zqw) = Ciiy, (%),
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wobei der Vorfaktor C entsprechend gewéhlt werden muss. In Abb. 2.8 wurde zum Vergleich der Vorfaktor so
gewihlt, dass die Funktionen bei x = 0 {ibereinstimmen. In den Rechnungen in den folgenden Kapiteln wird
dieser Faktor aber so gewihlt, dass gilt:

2
O

2
dxdz |u*(x,2)| =C%d f d
wixz‘upxz‘ QWwa

2.6 Hamilton-Operator
Um quantenmechanische Effekte wie spontane Emission zu beriicksichtigen, miissen die Vektorfelder A
und E durch Operatoren ersetzt werden. Dementsprechend werden aus den komplexen Koeffizienten B, in

Gleichungen (2.2) und (2.3) nun auch Operatoren, welche den Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren fiir
Photonen der jeweiligen Moden entsprechen. Die Operatoren der Vektorfelder lauten

L noo(a o
Am=Y / S |Bou, 0 +up B},
2 . [hwp [, .
Eopt(r)—;z‘/2—€0 |Bpu,0)-uymB}|. (2.11)

Der Hamilton-Operator fiir freie Photonen lautet [97]

ol
BiB,+=

2| (2.12)

70
th = Z hwp
p
und entspricht dem eines harmonischen Oszillators fiir jede Mode. Die Vorfaktoren in Gl. (2.11) wurden hier
so gewdhlt, dass der Operator der Photonenzahl durch
S,=B}B,

gegeben ist.
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Abbildung 2.7: Vergleich der Methoden zur Bestimmung des effektiven Brechungsindex fiir die Diode aus
Abb. 2.2. Hier ist die Ortsabhéngigkeit des effektiven Brechungsindex dargestellt. Der graue Bereich zeigt die
Position des Stegs an.
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Abbildung 2.8: Vergleich der ID-Modenfunktionen der verschiedenen Naherungen mit dem Ergebnis des
2D-Moden-Solvers
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Abbildung 2.9: Beispiel der Losung der Eigenwertgleichung in z-Richtung fiir x = 0, siehe Gl. (2.10)



Kapitel 3

Beschreibung der Quantenfilme

Bei einer Laserdiode werden die meisten Photonen durch stimulierte Emission der Ladungstridger in den
Quantenfilmen erzeugt. Um die Dynamik des optischen Feldes richtig zu beschreiben, ist es daher wichtig,
auch die Dynamik dieser Ladungstriger mit einzubeziehen. Dazu wird ein Hamilton-Operator benétigt,
welcher auch die Wechselwirkung von Ladungstridgern und optischem Feld enthilt. Dieser Hamilton-Ope-
rator wird in der zweiten Quantisierung aufgestellt, fiir eine detaillierte Beschreibung siehe zum Beispiel
Ref. [97]. Eine wichtige Gréfde in der Dynamik der Ladungstriger sind die Besetzungsfunktionen, welche
den Erwartungswert der Besetzung eines Zustandes angegeben. Mithilfe des Hamilton-Operators und den
Heisenberg-Bewegungsgleichungen kann die zeitliche Entwicklung dieser Besetzungsfunktionen und anderer
Grofien bestimmt werden.

Bei Halbleitern werden die entsprechenden Bewegungsgleichungen Halbleiter-Bloch-Gleichungen ge-
nannt, welche hier auch fiir den ortsabhingigen Fall kurz hergeleitet werden sollen, siehe hierzu auch Ref. [64].
Um die Halbleiter-Bloch-Gleichungen zu verwenden, werden die Bandstruktur in der Néhe der Bandliicke des
Quantenfilms und entsprechende optische Matrixelemente benétigt. Eine Moglichkeit ist die k - p-Methode,
welche im Folgenden fiir Nitride auch kurz vorgestellt wird. Ein Vorteil der Halbleiter-Bloch-Gleichungen liegt
auch darin, dass Vielteilcheneffekte wie Coulomb-Streuung beriicksichtigt werden kénnen. Diese Streueffekte
konnen einen grofien Einfluss auf die optischen Eigenschaften haben, deswegen werden im Anschluss kurz
die Coulomb-Streuung und die Elektronen-Phonon-Streuung beschrieben. Eine weitere Schwierigkeit liegt in
der Beriicksichtigung der spontanen Emission, welche beim Anschalten der Laserdiode eine wichtige Rolle
spielt. Eine genaue Beschreibung dieses Effekts benotigt eine aufwendige quantenoptische Beschreibung,
daher wird am Ende dieses Kapitels eine mogliche Néherung hierfiir diskutiert.

3.1 Hamilton-Operator

Der gesamte Hamilton-Operator des Systems kann zunéchst als eine Summe von drei Termen geschrieben
werden [97]:

FI:FIe+V+I§[gh. (3.1)
Der Term H. enthilt die elektronischen Anteile ohne Coulomb-Wechselwirkung:

S A 2
“’*;ﬂ +U@)| V), (3.2)

H. :fd?’r\iﬂ(r)
mo

hierbei bezeichnen W (r) und ¥(r) die Elektronen-Erzeugungs- und Vernichtungsoperatoren. Die Elektronen

koppeln iiber den Operator des Vektorpotentials A mit dem optischen Feld. Der Impulsoperator p hat im

Ortsraum die iibliche Form p = —i/V und das gitterperiodische Potential U(r) liefert die Bandstruktur.
Der mit V bezeichnete Term enthilt die Coulomb-Wechselwirkung:

2
V= 1fd?’lt‘fdsr/ \?T(r)‘i’f(r’)e—i\i’(rl)\i’(r)’
B 4mepey [r—1'|
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die Konstante e, enthalt alle statischen Beitrige zur dielektrischen Funktion und sorgt fiir eine Verringerung
der Coulomb-Wechselwirkung im Material. Die Abschirmung der freien Ladungstrager im Halbleiter ist stark
frequenzabhingig und hier noch nicht enthalten.

Der dritte Term Flgh ist der freie Hamilton-Operator des elektromagnetischen Feldes aus Gl. (2.12). Fiir

die Laserdynamik sind nur optische Uberginge zwischen Leitungsband und Valenzband relevant, dazu ist es
zweckmifig, das Quadrat in Gl. (3.2) auszufiihren:

P2 +e2A2(r) +ep-A(r) + eA(r) - p

2m0 ¥ir)

+U(r)

H. =[d3r‘i’T(r)

f d3r\PT(r)

2
= + U(r) o A2(r) + —A(r) P+ 2—[p,A(r)] P(r).

Der A2-Term enthilt den Impuls-Operator nicht und deswegen vor allem wichtig fiir Uberginge innerhalb
eines Bandes. Im Folgenden wird dieser Term daher ignoriert. Des Weiteren gibt es noch einen Term der
Form [p,A(r)]  V-A(r). Dieser verschwindet in Coulomb-Eichung und ist in der generalisierten Coulomb-
Eichung immer noch hinreichend klein. Daher lautet das Ergebnis:

.9

.~ f Er¥ie | 2+ uw| b + f Er¥ie) |- Aw)-p| Y@
2mo o mo |
;:I'é I:Ie-ph

Dr elektronische Hamilton-Operator wurde nochmal aufgespalten in einen freien elektronischen Anteil H?
und einen Term A, e-ph» Welcher die Wechselwirkung der Elektronen mit dem optischen Feld beschreibt. Da nur
die Zustinde in der Nihe der Bandliicke beriicksichtigt werden sollen, ist es zweckmafig, die Feldoperatoren
zunichst in einer geeigneten vollstdndigen Basis zu entwickeln:

V) =Y dopam), V@)=Y dler.

Die Zustinde ¢, sind orthonormal und die Operatoren ¢/, und d, sind die dazugehérigen Erzeugungs- und
Vernichtungsoperatoren. Als Basis werden die Eigenfunktionen des freien elektronischen Hamilton-Operators
HY benutzt, dieser hat die Form

R P X N
_Zekaaka/lk’
Ak

hierbei bezeichnet A den Bandindex und k ist ein Wellenvektor aus der ersten Brillouin-Zone. Im Bulk-
Material sind diese Eigenfunktionen die Blochwellen:

1 .
Pak(r) = u/lk(r)\/; ek,

Dabei sind die u x(r) die gitterperiodischen Blochfunktionen. Im Quantenfilm haben die Eigenfunktionen
die Form

1 .
P =u Ak(r)\/; eETIE (). (33)

Der Wellenvektor k ist zweidimensional und in z-Richtung hingt die Wellenfunktion von der Einhiillenden
&a(2) ab.

In dieser Basis lautet der Elektron-Photon-Wechselwirkungsterm
W(r)

Aepn= [ et e OB

=Y Yald f dr W7 £ (2) L A@)Ey (2)uly () [ + P upne ()
ANV KK/ mo

sza/lkal’k' Le R g2 (7) L AR (2) | dPruy ) [AK +Dug ().
AN KK mo Qpz
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Im letzten Schritt wurde das Integral {iber das ganze Volumen des Halbleiters aufgeteilt in Integrale iiber
die Einheitszelle an jedem Gitterpunkt R. Dabei wurde angenommen, dass das Feld und die Einhiillenden
konstant tiber die Ausdehnung der Einheitszelle sind. Unter der Annahme, dass die Blochfunktionen nur
schwach von k abhingen und daher durch Blochfunktionen am I'-Punkt ersetzt werden konnen, hat der
Wechselwirkungsterm die einfache Form

AN epy
He- —ph ¥ Z Za ka/l’k’Ak mo

dabei bezeichnen p, y/ die entsprechenden Impuls-Matrixelemente der Blochfunktionen

—ih 3L
Py =— d°rul (@)Vu yo(r),
Qgz Jog, 10

welche fir A = A’ verschwinden [97]. Das optische Feld geht iiber den Term A’1 1o €in, Was einer zweidimen-
sionalen Fourier-Transformation tiber den Quantenfilm entspricht:

A “/ fd2r|| e iari fdz EREN(2)Ar) = fd2r|| e 1T AM ()

Hierbei wird zunichst das Feld mit den Einhiillenden in z-Richtung integriert. Ist das Feld konstant iiber
die Ausdehnung des Quantenfilms, ergibt diese Integration AN () =S, 1A, zqw). Der Beitrag ist also
proportional zum Uberlapp

S = fdz $1(2)6x(2)

der Einhiillenden, was physikalisch sinnvoll erscheint. Um die Gleichungen zu vereinfachen, wird auferdem
angenommen, dass sich auch die Polarisationsrichtung iiber die Ausdehnung des Quantenfilms nicht dndert:
A(r) = A(v)e,. Die Impuls-Matrixelemente werden ersetzt durch das Skalarprodukt mit der Polarisations-
richtung multipliziert mit dem Uberlapp:

P =SSPy -€p (3.4)

Der Wechselwirkungsterm hat nun die Form

epy
H, ph=) ) a/lka/l’k’Ak K
A KK
ep/w 2 —i(k—k)-
=Y Y dl = o f d’ry e W A(ry), (3.5)
N KK

hierbei ist X(I‘H) = A(I‘” , ZQw).
Analog ergibt das Einsetzen der Basis in den Operator der Coulomb-Wechselwirkung

YLK X A 2
2 Vy 2k VK +q%Ak-q-

Dabei wurde wie oben angenommen, dass die Einhiillenden konstant iiber die Ausdehnung der Einheitszelle
sind. Die Matrixelemente V"' haben die folgende Form

! 2 —|g(z—-z
Vi = 2606 qfdzfdz €212 |Ex (2| eaE2)) (3.6)

Ml’
F‘I

Sie bestehen also aus der Wechselwirkung in zwei Dimensionen V;2° und einem Formfaktor ', welcher
immer zwischen 0 und 1 liegt.
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3.2 Besetzungsfunktionen und Ladungstrigerdichte

Des Zustand eines quantenmechanischen Systems wird im Allgemeinen durch die Wellenfunktion oder
durch die Dichtematrix beschrieben. Die Zeitentwicklung dieser GroéfRen ist durch den Hamilton-Operator
bestimmt, allerdings ist die Anzahl der Teilchen in einer Laserdiode viel zu hoch, um diese GrofRen direkt
berechnen zu kénnen. Allerdings ist bei der Simulation einer Laserdiode der genaue Zustand des Systems
nicht von Interesse, sondern nur die Erwartungswerte bestimmter Operatoren. Beispiele hierfiir wiren die
Anzahl der Ladungstriger im Quantenfilm oder die Anzahl der Photonen im Wellenleiter. In der zweiten
Quantisierung wird der Erwartungswert eines Einteilchen-Operators folgendermafien berechnet:

i u ij

Ist also die Einteilchen-Dichtematrix p;j(t) bekannt, kann der Erwartungswert von jedem Einteilchen-Ope-
rator zu jedem Zeitpunkt bestimmt werden. Auf der Diagonalen der Einteilchendichtematrix stehen die

mittleren Besetzungen der Zustinde f; = <djdi>, welche fiirr Fermionen immer zwischen 0 und 1 liegen. Im
thermodynamischen Gleichgewicht werden die Besetzungen duch die Fermi-Dirac-Verteilung beschrieben:

_ 1
- eﬁ(Ei —) +1

fi (3.7)

Hierbei ist g = 1/(kgT) die inverse Temperatur und y ist das chemische Potential. Die Nichtdiagonalelemente der
Einteilchen-Dichtematrix enthalten die mzkroskopischen Polarisationen y;j = <d:d j>, welche zu Ubergingen

zwischen Zustinden i und j fithren kénnen. Fiir einen Quantenfilm hat die Einteilchen-Dichtematrix hat die
Form

/A /At
Pak K = (Pak i) = <a pn Ak>,

hierbei bezeichnet p i 1 den dazugehorigen Operator. Matrixelemente mit k # k' beschreiben eine Ortsab-
hingigkeit der Besetzungen bzw. der mikroskopischen Polarisation. Dies wird durch eine Fourier-Transfor-
mation deutlich gemacht:

SV _ ¥ piary [ gt 5
p/lﬂ,/k(r” 5 t) = ;elqr” pAk‘F%,A“K-% = ; elqru <a/‘l’k—%(t)alk+%(t)> .
Die Elemente mit A = A’ sind die ortsabhingigen Besetzungen und entsprechend die Elemente mit A # A’ die
ortsabhingigen Polarisationen:

fur),t) = <f1f(rn,t)> = pak(r), ) = %e"q‘"" <d;k_%(t)d Ak+%(t)>,

Wi ey, 0) = <1ﬁﬁ”(r”,t)> = paax(ry,t) =) e e <d;k_g(t)dﬂ,k+g(t)> ,
q 2 2
mit den dazugehorigen Operatoren flf und 1/711”. Diese Ortsabhéngigkeit ist normalerweise schwach, das
heifdt nur Beitrige mit kleinen q spielen eine Rolle. Verschwinden alle Matrixelemente mit k # k', hingen
wie erwartet Besetzungen £{(r|, ¢) und mikroskopische Polarisationen y*'(r}, ¢) nicht vom Ort ab.

In einer Laserdiode gibt es verschiedene Streu-Prozesse wie beispielsweise die Coulomb-Streuung und die
Streuung von Elektronen mit Phononen, welche dafiir sorgen, dass sich ein thermodynamische Gleichgewicht
einstellt. Diese Streuprozesse wirken auf sehr kleinen Zeitskalen, zum Beispiel liegen typische Streuzeiten
in einer GrofSenordnung von 100 fs [100, 101]. Die Dynamik von Laserdioden findet aber auf einer Nanose-
kunden-Skala statt. Deswegen ist anzunehmen, dass die Abweichung der Besetzungsfunktionen zu Fermi-
Dirac-Verteilungen klein ist. Die Fermi-Dirac-Verteilung aus Gl. 3.7 hingt ab von der inversen Temperatur
B =1/(ksT) und dem chemischen Potential u. Um die k-abhingigen Besetzungsfunktionen zu bestimmen,
ist auch eine Kenntnis der Bandstruktur notig:

1

fl,FD _
k ePrlen—m) | 1
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Im thermodynamischen Gleichgewicht sind die chemischen Potentiale und Temperaturen gleich, bei der La-
serdynamik kann es aber vorkommen, dass sich nur ein Quasi-Gleichgewicht einstellt und sich die chemischen
Potentiale und Temperaturen von Band zu Band unterscheiden. In dieser Arbeit wird fiir die Temperatur im
Folgenden die Gittertemperatur verwendet, B = f = 1/(ksTGitter), Welche als Parameter in die Simulation
eingeht.

Da normalerweise mit der Ladungstrégerdichte statt dem chemischen Potential gearbeitet wird, muss
noch eine Verbindung zwischen den beiden Gréfien hergestellt werden. Die Ladungstragerdichte kann durch
eine entsprechende Summe tiber alle k-Werte berechnet werden:

2 1
-2 Z fP o2 Z - oo | ko (3.8)

ePler - m)_,_l ePle—r) 41

mit einem Faktor 2 aufgrund der Spinsummation. Wird eine Dichte vorgegeben, muss dementsprechend
eine nichtlineare Gleichung fiir das chemische Potential iy gelost werden. AufRerdem kann das Integral auf
der rechten Seite nur in einigen Spezialfillen analytisch gelost werden, zum Beispiel fiir eine parabolische
Bandstruktur in zwei Dimensionen [62].

Generell k6nnen im Halbleiter mehrere Leitungsbinder oberhalb der Bandliicke und mehrere Valenzbin-
der unterhalb der Bandliicke fiir optische Prozesse relevant sein. Da bei Nitriden die Energien des zweiten
Leitungsbands am I'-Punkt viel grofier sind als die des ersten Leitungsbandes, wird im Folgenden nur ein
Leitungsband mit A = ¢ beriicksichtigt. Daher kann fiir die Elektronen im Leitungsband GI.(3.8) verwendet
werden, um das chemische Potential zu bestimmen. Bei den Valenzbdndern in Nitriden ist jedoch der Ener-
gieabstand zwischen den Bindern in der Nihe der Bandliicke klein und so sind zwei oder mehr Valenzbinder
fiir die Laserdynamik relevant. Allerdings ist im Normalfall nur die Summe der Dichten aller Valenzbinder
bekannt. Daher sind weitere Annahmen erforderlich, hier wird angenommen, dass alle Valenzbander das
gleiche chemische Potential besitzen. Die zu l6sende nichtlineare Gleichung lautet

1
=Y =g )2 PO G S — (3.9)

Aev Aev ePlEm) 41

Die Besetzungen der Valenzbander weichen normalerweise nur in der Ndhe vom I'-Punkt stark von 1 ab,
daher ist es bequemer, im Elektron-Loch-Bild zu arbeiten. Hierbei werden die Besetzungen der Valenzbinder
fk durch die entsprechenden Loch-Besetzungen 1 — f ersetzt, und die Energien ¢} entsprechend durch
—¢h 2\ Fr die Elektronen im Leitungsband gibt es keme Anderungen, daher werden im Elektron-Loch-Bild
die Leitungsband-Besetzungen fy durch £y ersetzt. Analog werden die Leitungsband-Energien anstelle von
ey, mit &} bezeichnet. Im Folgenden wird, wenn méglich, immer das Elektron-Loch-Bild verwendet, in diesem
Fall werden alle GrofRen mit e und h indiziert. Manchmal ist es aber dennoch notwendig, mit dem Bild von
Leitungs- und Valenzelektronen zu arbeiten, in diesem Fall werden zur Unterscheidung alle Grofien die
das Leitungsband betreffen mit ¢ indiziert, und die Gréfien der Valenzbdnder entsprechend mit v. Fiir das
chemische Potential der Lochbdnder uy, = —py, folgt aus Gl. (3.9) die Gleichung

ZZ( AFD) o )22 Al

—’
A Aeh ePlEmn) 1

wobei £, nun die Energien der Lécher sind.

3.3 Halbleiter-Bloch-Gleichungen

Fiir die Simulation einer Laserdiode ist es nun wichtig zu wissen, wie sich die Elemente der Einteilchendich-
tematrix, wie beispielsweise die Besetzungsfunktionen, zeitlich entwickeln. Fiir den Quantenfilm muss diese
Zeitabhingigkeit durch den Hamilton-Operator bestimmt sein, wie er in Kapitel 3.1 diskutiert wurde. Eine
naheliegende Moglichkeit zur Herleitung von Bewegungsgleichungen ist die Heisenbergsche Bewegungsglei-
chung [62]:

Fiir Operatoren mit expliziter Zeitabhidngigkeit im Schrodinger-Bild gibt es einen zusitzlichen Term. Weil
jedoch alle Operatoren, die im Folgenden betrachtet werden, diese explizite Zeitabhingigkeit nicht besitzen,
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wurde dieser zusitzliche Term hier nicht aufgefiihrt. Die resultierenden Bewegungsgleichungen fiir die
Besetzungsfunktionen und mikroskopischen Polarisationen in einen Halbleiter werden Halbleiter-Bloch-
Gleichungen genannt und im Folgenden fiir den ortsabhidngigen Fall hergeleitet. Im Heisenberg-Bild hingen
alle Operatoren natiirlich von der Zeit ab, zur Vereinfachung der Notation wird diese Zeitabhingigkeit aber
nicht explizit angegeben.

Vor der Auswertung der Kommutatoren ist es zweckmiflig, zundchst den Anteil der Coulomb-Wechsel-
wirkung umzuschreiben:

V =Vgr+ HStreu

Hierbei ist Vizr der Hartree-Fock-Anteil

/1 ét a4 A A
qAN

o o o A
_ <a/1ka/1,k/+q>al,k,a/1k_q - <aA,k,aAk_q>a/1ka/1,k/+q 5

bei dem die Elektronen nur iiber ein effektives Potential miteinander wechselwirken. Die Differenz Hgyre,
zwischen dem tatsdchlichen Wechselwirkungsoperator und dem Hartree-Fock-Term enthélt Coulomb-Streu-
terme, welche versuchen, das System zuriick in das thermodynamische Gleichgewicht zu treiben. Im Folgen-
den werden bei der Herleitung der Halbleiter-Bloch-Gleichungen diese Streuterme zunéchst vernachléssigt.
Damit hat der Hamilton-Operator die Form:

g _ 70 A At A F s
H=Hj + > G @t + Y. % k’a ARG
kk'A Kk/ A#A!
Dabei enthilt 6’17(‘ W
wird nur der Austauschterm betrachtet, da zum Beispiel die freien Energien £ﬁ den Hartree-Beitrag im
Grundzustand schon enthalten sollten:

die freien Energien und deren Renormierung durch den Hartree-Fock-Term. Im Folgenden

éak K= 5k5kk’ - —ZV Pik+q, Ak’+q+ Z Vk kfpxl’k”+k K k"
k//l/

10 VI & e £

1

) Y

~ ek — 1 Vg PAk+q iK' +q-
A‘g

Der Term %, Ak, enthilt die Wechselwirkung mit dem optischen Feld:

AN _ EPAN & 1 PYY
JZ/k kK = mo A — A ZVq PAk+q VK +q-
q

Fiir Fermionen gelten die Vertauschungsrelationen
foatl s st atal SN D PN
{ai,aj}—aiaj+ajai—6ij, {ai,aj}—{al,a]} 0.
Damit lautet die Heisenberg-Bewegungsgleichung eines Vernichtungsoperators:
d . i, =~ i 1 A YL
—bn =7 4. H] = __ng,k'%k' - Z & kG-
dt n hg
Ein Adjungieren ergibt die Bewegungsgleichung fiir die Erzeugungsoperatoren. Zusammen folgt fiir die
Elemente der Einteilchendichtematrix die Bewegungsgleichung

d d S N l A A 1 ~F N
dt P/l k', Ak = dtalka/l/k’ == % ; [gk’,k”a/lka/l’k” - éﬂk”,ka)tk”a/l’k’]

i A !AH ’\T ~ A/l”/l ’\T ~
Th 4 [ RANEY ISP %k”,ka/l”k”aﬂt’k’]
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d
= &pﬂ'k’,lk == Z [gkr k//pﬂ’k" Ak — éﬂk,, kpﬂ’k' lk”]
k//

///

_ — [gZ[ ’k"p/l”k” Ak — GZ[ " kp/l’k’ /l”k”] .

h k//A’H

Daraus folgt die Bewegungsgleichung fiir die ortsabhéngige Einteilchendichtematrix

d A i iqr
Rl S I
T ak(ry) P kE’qe

A ~ A ~
gk+%’krpl’k’,/lk—% - ébkr’k_% p/Uk+%,)Lk’

1 iar AU A ~ AL
- % e ar % q klp/l”k’ ﬂk** %k/ k- q p/l’k+ q MK | -
K'ql”

Aufgrund der Summen iiber k' und q ist es moglich die Koordinatentransformation

a—q+q K-k+d-2

2 2
durchzufiihren. Dies fiihrt auf
d
—Paak(r)) =
dtp I
i L
_ i(q+q)r) A A ~ ~ _ el A
—2_€ & qa_gq i_a—-6" 4 G a q
% k+g+gk+%_%pmk+§ 4 ik-3-4 k+%_%,k_%_,pwk+z+2,1k+ -4
_L l(q+q)r" %/1 & P a_4a a_a— s q abP a.4a a_a
h(]q/l” k+2+g,k+2 ‘21 NV'k+g-35,Ak-53-5 k+% %k—%—% Vk+5+35,0"k+5-3

Um die Terme auf der rechten Seite wieder durch die ortsabhéngige Dichtematrix auszudriicken, muss

. ,
zunichst eine Taylor-Entwicklung ausgefithrt werden. Zum Beispiel wird bei dem ersten Beitrag fiir die
Dichtematrix die folgende Entwicklung verwendet:

p/l’k+%—

[S1C)

q
Py

N\-Q

1 n
; n_ (_ q) p)L’k+%+q,/1k—%+q

a1\,
=2 m(_g'vk) Prie+ 3 -4

q=0 n=0

Die Terme mit & oder % werden genauso entwickelt. Die zusitzlichen g- oder §-Faktoren sorgen bei dem
jeweils anderen Term in jedem der vier Beitrige zu einer Ortsableitung. Dies fiihrt insgesamt auf [64]

n
d . (vri‘vk) (Ve Vi)™
aPrteD) = ",;L @) nlm]

[(—1)“s§’(r” Y1k () = (= 1Y &L a1 ()

—(- ].)m Z th (I‘|| )p;w;tkl(r” )+ (— ].)n Z th (r” )PA’/l”k'(I‘")

(3.10)
A r| :ri‘ ,k:k’
Hierbei wurden die ortsabhingigen Energien definiert als
Eﬁ(r”) = Zelqr” gli+ a9 Ek ZV Park+q(T)), (3.11)
q
und die ortsabhidngigen Rabi-Frequenzen lauten
PN 4 ] A ! e ’
hOW e = - Y UM, = Py A( )+ — ngﬂ P ANk q(T))- (3.12)
q 2 q

In nullter Ordnung in der Ortsabhingigkeit m = n = 0 ergeben sich die Bewegungsgleichungen

T Paax(r)) = —% [Eﬁr(l‘||)ﬁ/mk(l‘u)— Ep(r| )m%k(l‘u)]

+i) [Qﬁ'”(r” o)) = O APy )] :
A//



32 KAPITEL 3. BESCHREIBUNG DER QUANTENFILME

Daraus ergeben sich die Bewegungsgleichungen fir die Besetzungen und die mikroskopischen Polarisationen,
der Ubersicht halber wurden die Ortsabhéingigkeiten nicht mit angegeben:

)
Streu

‘/A’ﬁ/l Q/M(fk fk) '(51;&_51{)‘/’1( ‘/A’IA(M

Sh =23 tm {if* (4]} + Sh

(3.13)

Streu

Die Streuterme in Gl. (3.13) enthalten alles, was tiber die Hartree-Fock-Niherung und die nullte Ordnung in
der Ortsabhingigkeit hinausgeht. Diese Bewegungsgleichungen werden auch Halblester-Bloch-Gleichungen
genannt.

Wie im letzten Unterkapitel schon diskutiert wurde, sind bei der Laserdynamik fiir Nitride mehrere
Valenzbinder beteiligt, allerdings nur ein Leitungsband. Die optischen Uberginge zwischen Valenzbindern
sind bei der Laser-Simulation auch nicht weiter von Interesse, daher sind nur die Polarisationen u?ff zwischen
dem Leitungsband und den verschiedenen Valenzbindern relevant. Zur Vereinfachung der Notation werden
daher die folgenden Abkiirzungen verwendet:

=02, Op=0l  pi=p,.=pi. (3.14)

Damit nehmen die Halbleiter-Bloch-Gleichungen im Elektron-Loch-Bild die folgende Form an:

diu?ﬁ:iﬁﬁ(l—fk fk)_%(fk"'gk)u/k t‘/A/l/l

fk 2ZIm{wk( )}+5f1§

Aeh

Streu

’
Streu

)
Streu

= i (al) b LA

dabei werden die verschiedenen Lochbénder mit A und das einzelne Leitungsband mit e indiziert.

Es fehlen noch Bewegungsgleichungen fiir das optische Feld, bzw. fiir die Modenkoeffizienten B,. Diese
konnen auch mit den Heisenberg-Bewegungsgleichungen hergeleitet werden. Mit dem Hamilton-Operator
aus Gl. (2.12) und (3.5) lautet die Bewegungsgleichung fiir den Photonen-Vernichtungsoperator

By=-1 (B,

—_—

Q—-lg_,
;rw

e
=—iwpBp -+ Z Y dld g [Bp Ak ZM’
A kK

A 1 1 epan [ 12 an *
:_mpo_L”2wp€th§‘AZ;U - fd )y (e, (), zqw)
, [ w R
=—ilwpB, + ﬁfcﬁru u;(r”,zQw)P(r”,wp) (3.15)

Hierbei wurde der Operator der makroskopischen Polarisation P des Quantenfilms definiert als

X ey 1 1
Pry,w)=-Y Z2W = ¥ MW () = de'(w)—z P @y,
o wmo A AN

mit dem Dipolmoment d;/(w) = —iepy/wmg. Fir ein Leitungsband und mit den Abkiirzungen aus
GL. (3.14) hat die Polarisation die Form

3 1. IR SR
Plrj,0) =) di(@) 2 - di@)—+) (V/ﬁ(l‘u )) :
A k A k

Bisher wurden die Bewegungsgleichung nur fiir die Operatoren aufgestellt. Wird davon der Erwartungs-
wert gebildet, fithrt das auf
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%wﬁ =i} (1-f-£5) - % CREALE %""A‘ Streu’
4 * d

Efli = 2;1111 {U’l/l (Ql/l) } + Ef'i StrCU’

%f{{l =2Im {Wﬁ (Qﬁ)*} * %fﬁ Streu

d . | w .
EBP = —la)po + ﬁfdzr" up(r”,zQw)P(r”,wp). (3.16)

Hierbei wurde die Naherung <E pd;kd A,k,> ~ (B,) <d;k¢i /vk'> verwendet, welche fiir klassisches Licht
exakt ist. Dabei werden dementsprechend Quanteneffekte wie spontane Emission vernachléssigt, welche
separat beschrieben werden, siehe Kapitel 3.10. In der klassischen Néaherung lautet die Bewegungsgleichung
fiir die Photonenzahl

d d /s d d 2w
_ T ~ * _ 2 * P 2 *
_dtSp =% <Bpo> = _dthBp =% ’Bp| =Re {Bp\ / _heo fd r| up(rll,ZQW)P(r”,wp)},

Die Bewegungsgleichung fiir die Phase ¢, von B, lautet dementsprechend

d 1 * d 1 * 20 2 *
dt(pp = S—pIm {Bp&Bp}z_wp"'gIm {Bpﬂh—ef;fd r| up(r”,zQw)P(r”,wp)}.

Die Bewegungsgleichungen konnen noch weiter vereinfacht werden, indem die Zeitabhéngigkeit be-
stimmter Grofden ausgenutzt wird. Zum Beispiel gilt ndherungsweise fiir die Modenkoeffizienten und die
mikroskopischen Polarisationen

wl/lo( e—%t(siﬂ:ﬁ)’ B, e i0pt
Eingesetzt in die Bewegungsgleichung der Besetzungsfunktionen ergeben sich zwei Terme mit den Zeitab-
hingigkeiten

Im (e—%t(si+sﬁ+hwl,)) und Im (e—%t[£i+£ﬁ—hwp)) ]

Die GrofRen &f + ¢, und hiw,, entsprechen beide niherungsweise der Bandliicke, daher ist die Frequenz des
ersten Terms viel grofier als die Frequenz des zweiten Terms. Mit der Bandliicke E g liegt die Periodendauer
des ersten Terms liegt bei naherungsweise 477i/E g, also in einer Gréflenordnung von 1 fs. Da sich aber zum
Beispiel die Betrdge der Modenkoeffizienten und der mikroskopischen Polarisationen nur auf wesentlich
grofleren Zeitskalen dndern, ist der erste Term nach einer zeitlichen Mittelung iiber eine Zeitspanne von
zum Beispiel 10 fs oder mehr vernachléssigbar. Daher ist es eine gute Niherung, nur den zweiten Term in der
Dynamik zu beriicksichtigen. Diese Ndherung kann in dhnlicher Weise auch in den anderen Bewegungsglei-
chungen durchgefiihrt werden, dies wird auch als “Rotating Wave Approximation” (RWA) [62, 97] bezeichnet
und fithrt auf eine Vereinfachung der makroskopischen Polarisation und der Rabi-Frequenzen aus Gl. (3.12):

iepy 2 1
P = — —
(r),w) wmw4%wﬂw)

A _ePa n - 1 A, A
th__m_(); m [Bpup(r”,zQW)+Bpup(r||,zQw)] +Z;V(: wk+q

€l I n 1 A, A
~-——= ——B w)+—» V¢ . 3.17
mo ; \/ 20p€o pup(ry,zqw) A% a Ykrq (3.17)

Hierbei wurde eine zweifache Entartung der Binder aufgrund von Spin angenommen. In dhnlicher Schreib-
weise lauten die Hartree-Fock-Energien aus GI. (3.11)

3 1
4:4_Z;VMN : (3.18)
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3.4 k-p-Theorie

Zur Simulation der Dynamik einer Laserdiode mithilfe der Halbleiter-Bloch-Gleichungen werden verschie-
dene Grofen wie die Ein-Teilchen-Energien, die Coulomb-Formfaktoren und der Impuls-Matrixelemente
benotigt. Eine Moglichkeit zur Bestimmung dieser GrofRen stellt die k - p-Methode dar, welche im Folgenden
fiur Wurtzit-Kristalle kurz vorgestellt wird. In der Herleitung von Gl. (3.4) wurde angenommen dass zu jedem
Band nur eine gitterperiodische Funktion w, (r) und damit eine Einhiillende ¢, gehort. Allerdings ist es bei
Halbleitern so, dass die Quantenfilm-Wellenfunktion eines Valenzbandes eine Linearkombination der der
Blochfunktionen mehrerer Valenzbinder des Bulk-Materials ist [97]. Daher wird fiir jede relevante Bloch-
funktion eine eigene Einhiillende benétigt. Das heifdt die Basis in Gl. (3.3) muss folgendermaflen modifiziert
werden:

1 .
bk = \/;ezk-r” Z U ak ()0 (2).

Hier nummeriert A die zweidimensionalen Binder des Quantenfilms und mit & werden die Binder des Bulk-
Materials indiziert. Die Impuls-Matrixelemente in Gl. (3.4) miissen folgendermafien berechnet werden:

Py = fdz 252/1(2)6,5/1’(2)9'? ‘Pap (319)
ap

Gilt Ega(2) = 842€2(2) folgt wieder GL. (3.4). Eine Moglichkeit dafiir stellt die k - p-Theorie dar. Bei der
k- p-Theorie wird von einem Hamilton-Operator fiir die entsprechende Kristallstruktur ausgegangen. Die
meisten [II-V-Halbleiter kristallisieren in einer Zinkblende-Struktur [95], welche eine kubische Elementarzelle
besitzt. Die natiirliche Kristallstruktur der Nitride ist hingegen die hexagonale Wurtzit-Struktur [102]. Diese
weist keine Inversionssymmetrie auf, daher muss der Effekt der Piezoelektrizitit beriicksichtigt werden. Fiir
Halbleiter mit einer Wurtzit-Kristallstruktur ist eine Moglichkeit fiir den Hamilton-Operator k - p-Theorie
ist der Chuang-Chang-Hamiltonian [103, 104]. Dieser besitzt die Form

F -H* -K* 0 0 0
-H A H* A 0 0
N -K H G 0 A 0
H= 0 A 0 G -H* -K*¥ (3:20)
0 0 A -H A H*
0 0 0 -K H F

besitzt und nur fiir die Valenzbinder gilt. Die Matrixelemente lauten

h2

F=A1+MAg+1+0, K= —Ags (ks +ik,)*+Dse,
2mo
h2

G:Al—A2+ﬂ+9, HZ—Asz(kx+iky)+D6€z+,
2mo

h2 2 2 2 \/_
A=Eyt g [A1k2+A2(kx+ky)] + e, A=V2As,
Ae = D16z + Doy +€yy), Ay = \/EAcra
h2 .
0= o |Agk? + As(k2 +ED)] +0, €1 = €xx £ 20y —€yy,
6e:I)Sezz"'D4(€xac"'€yy), €z+ ZEinieyz.

Hierbei sind %, %, und %, die entsprechenden Komponenten des dreidimensionalen Wellenvektors, ¢;;
die Komponenten des Dehnungstensor und der Rest sind Materialparameter. Fiir die Parameter gilt in der
kubischen Niherung

1
Al—AQZ—A3=2A4, A3+4A5=\/§A6, A2=A3= gAso,

D1—-Dg=-D3=2Dy, Dg +4D5=\/§D6.

Fiir eine detaillierte Diskussion der Parameter siehe Ref. [103], so wird zum Beispiel die energetische Auf-
spaltung der Valenzbéinder durch die A-Parameter dargestellt. So beschreibt der Parameter Ag, den Einfluss
der Spin-Bahn-Wechselwirkung und A, die Aufspaltung aufgrund des Kristallfeldes.
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Fiir einen Quantenfilm wird %, durch die Ableitung —i % ersetzt und die Schrodinger-Gleichung
Hy=Evy

geldst [105]. Im Folgenden wird nun ein Wurtzit-Kristall betrachtet, der in z-Richtung gewachsen wurde. Die
nichtverschwindenden Komponenten des Dehnungstensors im Quantenfilm lauten

_ _ ap—a _ 2013
Exx—eyy—Ty 6zz—_C_33€xxy
hierbei sind C;; die entsprechenden Komponenten des Elastizitdtstensors, ag ist die Gitterkonstante des
Substrates und e die des Quantenfilms. Die Materialparameter sind im Anhang in Kapitel 9.4 gelistet [39]
und kénnen mittels Interpolation fiir jedes Material der Form Al,In,Ga;_,_,N bestimmt werden. Da die
Bandliicke des Quantenfilm-Materials kleiner ist als die des umliegenden Materials, bleibt noch die Frage
nach der Angleichung der Bandkanten fiir Elektronen und Locher. Ist EY, die Bandliicke des Substrates und

G
E die Bandlicke des Quantenfilm-Materials, werden die Energien am I'-Punkt folgendermafRen modifiziert:

E.=EJ—(EX-Ec,
Ey=E)+([EY-Ec)1-n),
sodass E. — E,, = E. Die Grofie 1 ist ein Parameter wird zu % gewihlt [105]. Da der Hamilton-Operator aus

GL. 3.20 nur fiir die energetisch-hdchsten Valenzbdnder gilt, wird noch ein entsprechender Hamiltonian fiir
die Leitungsbinder benétigt. Wird nur das erste Leitungsband beriicksichtigt, lautet der Hamiltonian

He=E.+AN{ +MAg+P +h—2k2+ s (k2+k2)
=L 1 2 ce 2mg z 2m€ x y»

Pee =Qcr€rz +act (€xx +Eyy). (3.21)

Die Materialparameter m? und m? sind die effektiven Massen des Leitungsbands in z-Richtung bzw. in
Richtungen senkrecht dazu. Die Parameter a., und a; bestimmen die Verschiebung der Bandkante aufgrund
einer Dehnung des Materials.

Mit den hier gemachten Annahmen héngt die Bandstruktur nur vom Betrag des zweidimensionalen
Wellenvektors k ab und jedes Band ist zweifach entartet.

Im Vergleich zu vielen anderen Kristall-Strukturen wie beispielsweise die Zinkblende-Struktur, muss
bei Wurtzit-Kristallen zusitzlich der Effekt der Piezoelektrizitit berticksichtigt werden [69]. Aufgrund der
Dehnung des Materials innerhalb des Quantenfilms, entsteht dort eine Polarisation, welche durch die ent-
sprechenden Piezo-Konstanten bestimmt wird [102]:

2C
P(2) = Pgy +2d13|C11+C1a — =2 | €ra,
Cs3

dabei gehen neben den Komponenten des Elastizititstensors auch zwei weitere Materialparameter Py d 13 ein.
Die Polarisation innerhalb des Quantenfilm unterscheidet sich von der des umliegenden Materials, dadurch
entstehen Ladungen an den Flachen zwischen den Materialien:

0
p(z) = aP(Z‘).

Eine Losung der Poisson-Gleichung [96]

9 e 2 oy P
ger(2)£¢(2)— %

liefert ein elektrostatisches Potential, welches die Bandkanten modifiziert:

E(z)=E.—ed(2)
El(2)=Ey—ed(2)

Die Ladungstrager im Quantenfilm richten sich entsprechend aus und schwichen so das Feld im Quantenfilm
ab. Um diesen Effekt zu beriicksichtigen, wird eine Annahme fiir die Verteilungsfunktion der Ladungstriger
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benotigt. Hier wird eine Fermi-Dirac-Verteilung verwendet, wobei die Temperatur bzw. die inverse Tempera-
tur § und die Ladungstrigerdichte ng vorgegeben werden, siehe auch Kapitel 3.2. Das chemische Potential
muss so gewihlt werden, das gilt:

2 1 2 e,FD
ne_nO_A%:eﬁ(fi‘ﬂe)+1_A%’fk s
2 1 2 « AFD
Rh=nRp=—) ————— = — e
h oo A%eﬁ(eﬁ—umﬂ A%fk

Hier wurde die zweifache Entartung aufgrund des Spins durch den Faktor 2 schon berticksichtigt. In der
Poisson-Gleichung muss noch die zusitzliche Ladungsdichte pqw(2) beriicksichtigt werden, fiir die gilt:

A,FD
i -

2
paw(2) = pe(2) + pr(2),  pel2) = —% Y@ ™, pniz) = % Y [eha2)]
k Aak
Dabei sind ¢} und ‘f}alak Eigenfunktionen der Hamilton-Operatoren aus Gl. (3.20) und (3.21), und e} bzw. ef{
entsprechen den dazugehorigen Eigenwerten. Allerdings hangt der Hamilton-Operator vom elektrostatischen
Potential ab, daher muss das gesamte Problem selbstkonsistent gelst werden.

Zu diskutieren sind noch die Randbedingungen, in der Schrodingergleichung wird dazu einfach é(z = 0) =
&(z = Ly) = 0 angenommen, Ly ist hierbei die Linge der Simulationszelle. Fiir die Poisson-Gleichung ist dies
schwieriger, da hier aufgrund der verschiedenen Ladungen sich das elektrostatische Potential bei z = Lz von
dem Wert bei z = 0 unterscheidet. Daher werden die Randbedingungen @ = @ = 0 verwendet,
sodass das Ergebnis unabhingig von der Lange der Simulationszelle ist. An dieser Stelle ist es auch moglich
ein externes elektrisches Feld zu berticksichtigen, dann muss die Null in den Randbedingungen durch die
elektrische Feldstirke ersetzt werden.

Nun miissen noch die Impuls-Matrixelemente bestimmt werden, dazu wird Gl. (3.19) verwendet. In der
Basis aus GI. (3.20) koppeln die Komponenten 3 und 6 mit dem elektromagnetischen Feld in z-Richtung.
Dies ist bei TM-Moden der Fall, wo die Polarisation grofitenteils senkrecht zum Quantenfilm ist. Die anderen
Komponenten sind wichtig fiir die Kopplung mit den TE-Moden, wo die Polarisation dementsprechend
parallel zum Quantenfilm ist. Das Ergebnis lautet

Sia = fdz (‘fﬁ(z))* fﬁak(Z)’

2
‘P}M‘ = |p2I* (1S3> +1S26/?],

2_ |pal?
|P}E| = ; [1S2112 +1Sa2l® +1S14% +1S151?] -
. . . . 2 . . .
Die Materialparameter p, und p, werden meistens in der Form E ,, = —2%’(‘) " gegeben, und haben die Einheit

einer Energie.

Ein Beispiel ist in Abb. 3.1 fiir einen InGaN-Quantenfilm gezeigt, die Parameter hierzu sind in Tabelle 9.12
im Anhang dargestellt. Der Einfluss des Piezo-Effektes auf das elektrostatische Potential ist dabei leicht
zu sehen. Mit den hier gewéhlten Randbedingungen bildet sich ein elektrisches Feld im Quantenfilm aus,
welches aber aufRerhalb des Quantenfilms verschwindet. Aufgrund dieses Feldes haben die Wellenfunktionen
der Elektronen und Locher ihre Maxima auf verschiedenen Seiten des Quantenfilms. Eine entsprechende
Lésung der Schrodingergleichung fiir jeden Wert von k liefert die zweidimensionale Bandstruktur, in diesem
Fall hingen die Energien aber nur vom Betrag von k ab. In Abb. 3.1b) sind aufierdem die Ladungsdichten
dargestellt. In der gesamten Ladungsdichten sind die Piezo-Ladungen an den Oberflichen anhand zweier
scharfe Maxima gut erkennbar und die Ortsabhingigkeiten der Ladungstrager-Beitrige zeigen das gleiche
Verhalten wie die dazugehorigen Wellenfunktionen.

Die Bandstruktur ist in Abb. 3.2 gezeigt. Die hochsten Lochbdnder treten hier immer in Paaren auf, das
obere Band ist immer das Schwer-Loch-Band und das untere Band ist das Leicht-Loch-Band. Wihrend das
Schwer-Loch-Band eine grofiere effektive Masse in der besitzt und noch vergleichsweise parabolisch ist,
hat das das Leicht-Loch-Band einen Knick in der Nihe von 0.5 nm™~!. Gezeigt ist auflerdem das optische
Matrixelement der einzelnen Bénderpaare fiir TE-Moden. Hierbei ist das optische Matrixelement fiir die
ersten beiden Biander am grofiten. Aufgrund der ungeraden Loch-Wellenfunktion ist bei den néchsten beiden
Béndern ist das optische Matrixelement im Vergleich sehr klein. Bei den nichsten beiden Bindern liegt wieder
eine gerade Wellenfunktion vor und das Matrixelement ist wieder grofRer. Aufgrund der wesentlich kleineren
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(b) (Oben) Elektrostatisches Potential und gesamte Ladungsdichte (Unten) Beitrige der Elektronen und Locher im Quantenfilm zur
gesamten Ladungsdichte

Abbildung 3.1: Selbstkonsistente Losung der k - p-Schrodingergleichung fiir einen InGaN-Quantenfilm
welcher in GaN eingebettet wurde. Der Indium-Anteil im Quantenfilm betréigt hierbei 0.22 und fiir die
gesamte Ladungstrigerdichte im Quantenfilm wurde 10'cm~2 angenommen. Die grauen Bereiche stellen
hierbei den Quantenfilm dar.
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Abbildung 3.2: (Links) Bandstruktur fiir den InGaN-Quantenfilm aus Abb. 3.1. Gezeigt sind hier neben
dem untersten Leitungsband die ersten 6 Valenzbinder. Fiir jedes Valenzbandpaar sind aufierdem optischen
Matrixelemente fiir TE-Moden dargestellt. (Rechts) Coulomb-Formfaktor fiir den InGaN-Quantenfilm aus
Abb. 3.1 mit den Wellenfunktionen bei [k| = 0. Fiir die Locher wird hier das Verhalten fiir das energetisch-
hochste Valenzband gezeigt.

Energie sind diese Bander aber nicht fiir die Laserdynamik relevant. Die Losung der Schrodingergleichung
liefert auch die Wellenfunktionen, welche verwendet werden kénnen, um zum Beispiel die Coulomb-Form-
faktoren aus GI. (3.6) zu berechnen. Diese sind in Abb. 3.2 gezeigt. Aufgrund der grofieren Ausdehnung der
Elektronen-Wellenfunktionen ist hier die Wechselwirkung nicht so stark wie bei den Lochern. Auf Grund
des vergleichbar kleinen Uberlapps ist die Wechselwirkung zwischen einem Elektron und einem Loch am
schwichsten ausgepragt.

3.5 Niherung der effektiven Massen

In den folgenden Kapiteln wird 6fter die Naherung der effektiven Massen verwendet, um die Laserdynamik
an einem moglichst einfachen Beispiel zu diskutieren. Die Einteilchen-Energien lauten hierbei

n2k*
€ﬁ = E(/} + M

Fiir jedes Band werden die Energie bei 2 = 0 und die jeweiligen effektiven Massen m , als Parameter benotigt.
Wichtig sind auch die optischen Matrixelemente, welche die Wechselwirkung mit dem optischen Feld bestim-
men. Wihrend diese bei der k - p-Methode mithilfe der Wellenfunktionen berechnet werden kénnen, sind bei
der Naherung der effektiven Massen die Wellenfunktionen nicht bekannt. Die optischen Matrixelemente
haben die Form

Ipal* =82 Ipol?,
wobei S die Groe des Uberlapps der Wellenfunktionen angibt und pg das Matrixelement im Bulk-Material
bezeichnet. Da die Wellenfunktionen hier nicht bekannt sind, geht der Uberlapp S als weiterer Parameter in
die Simulationen ein.

3.6 Beschreibung der Streuterme

In der Herleitung der Halbleiter-Bloch-Gleichungen wurden alle Beitrige, die iiber die Hartree-Fock-Nahe-
rung hinausgehen, nicht beriicksichtigt. Diese daraus resultierenden Beitrige in den Bewegungsgleichungen
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spielen aber in der Dynamik der Ladungstriger eine wichtige Rolle, so sorgen zum Beispiel dafiir, dass sich

nach groRerer Zeit ein thermodynamisches Gleichgewicht einstellt. In diesem Unterkapitel sollen zunichst ein

paar allgemeine Eigenschaften der Streuterme diskutiert werden, wihrend in den ndchsten zwei Unterkapiteln

die Streuterme fiir Elektron-Elektron-Streuung und Elektron-Phonon-Streuung explizit behandelt werden.
In Gl. (3.16) wurden alle Streuterme zunichst in den beiden Termen

d d
el f/l , S
dt k Streu dth

Streu

beinhaltet. Eine wichtige Eigenschaft dieser Streuterme ist, dass sie die Ladungstrigerdichte nicht verdndern:

d

2 d .,
ar’'

=ZZ afk

k

=0. (3.22)

Streu

Streu

Die Streuterme sind aufierdem verantwortlich fiir die Wiederherstellung des thermodynamischen Gleich-
gewichts, bei dem die Verteilungsfunktionen durch Fermi-Dirac-Verteilungen gegeben sind. Im Gleichgewicht
miissen daher die Streuterme verschwinden:

d
dt

d

AFD
fi ==
k Streu dt

fi

({flﬂ - flf’FD}) - 0. (3.23)

Streu

In der Nihe vom Gleichgewicht kann eine Taylor-Entwicklung durchgefiihrt werden

d

= —6f}
Streu dt k

man)

Streu

~ =2 Jubhin (3.24)
k!

solange die Abweichungen vom Gleichgewicht 6f; nicht allzu gro sind, wie das bei den Laserdioden,
die hier betrachtet werden, eigentlich immer der Fall ist. Die Streumatrix Jlik, kann natiirlich von der
Ladungstrigerdichte und der Temperatur abhdngen. Eine mogliche Naherung ist die Nutzung einer Streuzeit,

die Streumatrix hat die einfache Form
1
Jlik’ = OkK’ g (3.25)

s

mit einer Streuzeit 7, welche hier als Parameter eingeht. Wird Gl. (3.24) fiir die gesamte Besetzungsfunktion
formuliert, erhalten wir

d
ale

A A AFD
:_Z,Jkk’(fk’_ 1 )7
K

Streu

Hierbei besitzt die Fermi-Dirac-Verteilung fl’: D die selbe Ladungstrigerdichte wie die Besetzungsfunktion
fi}. Bei der Coulomb-Streuung wird nur Energie zwischen Elektronen iibertragen, das heif3t die Gesamtenergie
der Elektronen dndert sich nicht. Die Temperatur der Fermi-Dirac-Verteilung muss so gewéhlt werden, dass
dies der Fall ist. Bei der Streuung der Ladungstriger mit Phononen hingegen findet ein Energieaustausch statt
und fiihrt dazu, dass sich die Temperatur der Elektronen der Temperatur des Kristallgitters anpasst. Daher
kann hier die Temperatur der Fermi-Dirac-Verteilung einfach auf die Gittertemperatur gesetzt werden.

Die Streumatrix besitzt ein paar wichtige Eigenschaften, zum Beispiel muss wegen Gl. (3.22) gelten

d

2 A (pA _ AAFD
&n;{ :O:_ZZJkk/(fk/_fk' )

Streu kk'

Fir die Streuzeit-Nédherung ergibt das

AT (R-R) =0

Dies ist hier immer erfiillt, da fl’{l D und fi} die gleiche Ladungstrigerdichte liefern. Eine weitere wichtige

Eigenschaft der Streumatrix folgt durch Ableiten von GI. (3.23) nach der Dichte:

AFD AFD
):—Zafk, JA :—ZJA afkl
Streu Kk an/l kk K ki 0n/1
(3.26)

5 d
on, dt'k

—0= afl/:"FD 0 (if/l,FD
T de'k

Streu Kk an/l aflil/,FD
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A,FD
fi
on,

Daher muss im Gleichgewicht jede Streumatrix den Eigenvektor mit Eigenwert 0 besitzen. Fiir die

Streuzeit-Néherung ergibt die linke Seite

1o

Tg an/1

und kann deswegen die obige Gleichung nicht erfiillen.

Im thermodynamischen Gleichgewicht verschwindet die mikroskopische Polarisation, daher muss der
Streuterm in der Bewegungsgleichung entsprechend einen Abbau dieser Polarisation bewirken. Fiir kleine
Polarisationen kann daher dieser Streuterm wie folgt geschrieben werden:

d A ﬁk’ A
l e < SR 2
dt Wk Z f Kk (3 7)

Streu k'

A

1 - Eine einfache Néherung fiir die Dephasierungsmatrix ist das Nutzen

mit einer Dephasierungsmatrix T’
einer Dephasierungskonstanten:

I = Ok

In diesem Fall fillt die Polarisation exponentiell ab.

3.7 Coulomb-Streuung

Ein Beispiel fiir einen Streu-Prozess ist die Elektron-Elektron-Streuung, bei der zwei Elektronen mithilfe der
Coulomb-Wechselwirkung gestreut werden. Bei der Herleitung der dazugehorigen Streuterme miissen Terme
in den Heisenberg-Bewegungsgleichungen beriicksichtigt werden, die {iber die Hartree-Fock-Naherung
hinausgehen. Dazu werden zum Beispiel die Bewegungsgleichungen von Zweiteilchenoperatoren betrachtet
und die rechte Seite durch eine Cluster-Entwicklung entsprechend angenihert. Diese Bewegungsgleichungen
werden wieder niherungsweise gelost und die Losung in die Einteilchenbewegungsgleichungen eingesetzt.
Dies wird zum Beispiel in Ref. [67] beschrieben. Alternativ kann auch die Keldysh-Theorie verwendet werden,
um die Streuterme herzuleiten. Diese Herleitung ist lang und daher soll nur das Ergebnis angeben werden.
Fiir die Besetzungsfunktionen lautet der Streuterm

4n M A 28 (A AN A
Coulomb - ATh ]UZ;’(; IWq (wkq)| 0 (£k+q Tk Kkieq " Ek/)
q

(@~ DRl q = Fita ) =~ RO~ Rl i g( = D).

d .,

dtfk

Der erste Term in eckigen Klammern beschreibt hierbei einen Streuprozess, bei dem ein Teilchen in den
Zustand hineingestreut wird, und der zweite Term einen Streuprozess, bei dem ein Teilchen aus dem Zustand
herausgestreut wird. Hierbei findet immer ein Impuls- und Energieaustausch mit einem anderem Teilchen
in Band A’ mit Wellenvektor k' statt. Die Delta-Funktion gewéhrleistet die Energieerhaltung, auRerdem
werden die Streuprozesse mit den entsprechenden Besetzungsfunktionen gewichtet, um zum Beispiel das
Pauli-Prinzip nicht zu verletzen. Des Weiteren spielt hier auch das abgeschirmte Coulomb-Matrixelement
IW(’IW(wfm)I2 eine grofie Rolle, welches am Impulsiibertrag q und am Energieiibertrag

A A
1 _ kg %k
(l.)kq— h

ausgewertet wird. Zusitzlich werden noch die Beitrige zu den Bewegungsgleichungen der Nichtdiagonalele-
mente der Dichtematrix benétigt. Hier werden nur Terme erster Ordnung in Wﬁ berticksichtigt, das Ergebnis
lautet



3.7. COULOMB-STREUUNG 41

ee ee hh hh
Wq (‘U)/Vq Wq (ﬂ))/Vq
200 200
3 3
150 150
> >
2 2
£ 100 £ 100
3 3
= =
50 1 50 1
0 0 0 0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.0 0.2 0.4 0.6
lglin nm™! lq| in nm ™!

Abbildung 3.3: Dynamische Abschirmung der Coulomb-Wechselwirkung fiir die k - p-Bandstruktur aus
Abb. 3.2 einer Ladungstrigerdichte von 10*3cm =2 und einer Verbreiterung 6 in Gl. (3.28) von 5meV. (Links)

Elektron-Elektron-Wechselwirkung (Rechts) Loch-Loch-Wechselwirkung fiir das energetisch-hdchste Va-
lenzband.

d 2

ar 'k

_ A A N2
Coulomb_ A?n qz:k' |Wq (‘Uqu)| [

A’A”e{e,/l}
A,’ /1/ /1// A/” /1 //V n " i n "
g(ehq ek — el g el | Vheq [(1- A= AY DAY + Y A - £

/‘L/ /‘U A” A,” A
- g( S N gk’+q) Yk

it~ Ffl + (= Fl Rl g0~ 2] |
Die Funktion g(x) ist hierbei definiert als

i
g(x) = S

dabei ist § in der Simulation ein Parameter, welcher in der Simulation méglichst klein gewéhlt wird.

Nun wird noch eine Formel fiir die abgeschirmten Coulomb-Matrixelemente benétigt. Diese konnen
auch mit der Vielteilchen-Keldysh-Theorie [106] diskutiert werden, fiir eine Herleitung siehe Kapitel 9.2 im

Anhang. Das Ergebnis fiir diese Matrixelemente ist das folgende Gleichungssystem, welches fiir jedes w und
q gelost werden muss:

W () =V + Y VIV PY (W)Y ()
/’tll

Dabei bezeichnet P(}”(w) die Polarisation, welche mithilfe der Lindhard-Formel berechnet wird:

A _rA
fk+q fk
A 1 )

fiw £k+£k+q+L6

2
A —
Pyw) =+ ; (3.28)

die Grofie 6 ist in der Simulation ein Parameter und wird dabei moglichst klein gewéhlt. Um den Einfluss der
Abschirmung an einem Beispiel zu diskutieren, ist in Abb. 3.3 das Verhéltnis von abgeschirmter und nicht-
abgeschirmter Wechselwirkung fiir die Elektron-Elektron-Wechselwirkung mit der Bandstruktur aus Abb. 3.2

bei einer bestimmten Ladungstragerdichte gezeigt. Hier ist gut die Plasmon-Dispersion zu erkennen, welche
in zwei Dimensionen grofStenteils linear verlduft und im Urprung beginnt.
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Abbildung 3.4: Phonon-Formfaktoren fiir die k - p Bandstruktur aus Abb. 3.2

3.8 Phonon-Streuung

Um Phononen und deren Wechselwirkung mit den Elektronen zu beriicksichtigen, miissen zum Hamilton-
Operator in Gl. (3.1) noch zwei weitere Terme hinzugefiigt werden [97]:

HPhonon Zhwq(D Dq+ ) de “PT(I') ZVU(I‘ RO)AR \P(r)

Hier wird die Rechnung zunichst nur fiir longitudinale akustische Phononen durchgefiihrt, da transversale
Phononen nur sehr schwach mit den Elektronen koppeln. Der erste Term ist der Beitrag der Phononen
zur Gesamtenergie, welcher die gleiche Form hat wie der Beitrag der Photonen, und wg ist die Frequenz
eines Phonons mit Wellenvektor q. Der zweite Beitrag beschreibt die Kopplung von Phononen mit den
Elektronen iiber kleine Anderungen des gitterperiodischen Potentials. VU bezeichnet hierbei die Ableitung
des gitterperiodischen Potentials nach der Position der Atomkerne und AR,, ist der Operator welcher die
Abweichung der Atomkerne von der Gleichgewichtsposition angibt. Dieser lautet im einfachsten Fall

AR, = Y iVh2NMaoy (Dpep - D e p),
P

hierbei ist M die Masse der Atomkerne, N ist die Anzahl und ey, gibt die Richtung der Auslenkung an.
Einsetzen der Wellenfunktionen aus Gl. (3.3) ergibt den Hamiltonoperator

ﬁPhonon=Zhwq(f)D 2) ZGA[Dq*‘D ] 418 k-q)0
q

mit den Matrixelementen [97]

hilq G
= |q|F*gt
U €.\ oN Mg 2NM \/ 2Vpcra

Hier bezeichnet p die Dichte des Materials und es wurde eine lineare Dispersion fiir die longitudinalen
Phononen angenommen: wq = craldl, cra ist hier die entsprechende Schallgeschwindigkeit. Die Deformati-
onskonstanten F* kénnen mithilfe der Bloch-Funktionen und der Ableitung des gitterperiodischen Potentials
berechnet werden, in Simulationen werden sie oft als Parameter angegeben. G?lD sind hier die Matrixelemente
im Bulk-Material, der Unterschied zu den Quantenfilm-Matrixelementen ist im Phonon-Formfaktor géz
enthalten:

fdz 1Ea(2)12 1922 .

Fiir die k- p-Bandstruktur aus Abb. 3.2 sind diese Formfaktoren fiir Elektronen und Locher in Abb. 3.4
gezeigt. Hier ist die Kopplung fiir die Locher stérker, da die Wellenfunktionen weniger ausgedehnt sind.

Neben den akustischen Phononen spielen auch optische Phononen eine Rolle. Fiir diese Phononen ist die
Dispersion nédherungsweise konstant: wq = wr,0 und die Matrixelemente lauten [62]

hwio (1 1 horo (1 1 e?
Gl =Gg) = g (__ )VSD: A _(__ ) . 3.29
80: 780\ T2 e o) 1 84\ T2 e euo) Veod? (:29)
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Das Endergebnis fiir den gesamten Hamilton-Operator lautet dementsprechend unter Beriicksichtigung von
beiden Phononentypen

Do +D!

A _ AT A 1 ’\T A
Hpponon = Z hwaq (Danaq + 5 a(_q)] k% k-qp
aq

+ )y Gt
alkq

dabei werden die verschiedenen Phononbidnder mit @« nummeriert. Die Herleitung der entsprechenden
Streuterme erfolgt dhnlich wie bei der Coulomb-Wechselwirkung. Auch soll nur das Ergebnis angegeben
werden. Zum Beispiel lautet der Phononen-Streuterm fiir die mikroskopische Polarisation [62]

d 1 ~ GG |
de 'k Phonon ak'q, h
q)=k'-k
GOE Dy, [+ 11 = )+ n&fe] +2AEDw [nd0 - £+ &+ Df]
-8B (08 + DA - )+ nif | - 8(-AE g [0~ £2)+ (& + D |

na(L- )+ (g + DAY

+8AE DY |(n&+ 1A - £ +nlft| + g(AE Dy,

— g(-AEDyg [(ng+ DA - A1)+ n&f | - g-ABDw [n8(- f)+ g+ DAY |,
mit der Funktion

gx)= x; und der Energie-Differenz AE7 = 51’1, - 51’1 +Nwaq-

+id’

Die Dynamik der Phononenbesetzungsfunktionen ng wird an dieser Stelle nicht weiter betrachtet und es
wird eine Bose-Einstein-Verteilung angenommen:

1
a _
Ng= ebfhwaq 1"
Die inverse Temperatur § der Verteilung wird durch die Gittertemperatur bestimmt: § = 1/(kpTgitter). Der
entsprechende Streuterm fiir die Besetzungsfunktion lautet [62]

d 2
2 =2 Y IGEP[ote — e~ hoag) [ Fb G+ DA - - A= AndAL]
d¢ Phonon ak'q,

q=k'-k

+0(efy — e + Noag) | fbn&1 - -1~ Fa + DAY |

Hier beschreiben die zwei Terme mit positiven Vorzeichen in den eckigen Klammern einen Streu-Prozess in
den betrachteten Zustand hinein, einmal durch Absorption und einmal durch Emission eines Phonons. Die
anderen beiden Terme beschreiben dementsprechend eine Streuung aus dem betrachteten Zustand heraus.

Nun bleibt noch die Frage nach der Wahl der Parameter fiir die Dispersion der Phononen und deren
Wechselwirkung mit den Elektronen. Dabei wird die Dichtefunktional-Stérungstheorie (DFPT) verwendet.
Die Berechnung der Phonon-Eigenschaften fiir GaN erfolgt dabei zunidchst mit dem QUANTUM ESPRESSO
Paket [107-109] auf einem groben q-Gitter und wird anschliefSend mit dem EPW-Code [110, 111] mithilfe
von Wannier-Interpolation auf einem feineren Gitter untersucht. Verwendet wird das PBE-Funktional [112,
113] und die SG15-Pseudopotentiale [114], die Cutoff-Energie der ebenen Wellen liegt bei 2.15 keV. Die
resultierende Phonon-Bandstruktur und die Matrixelemente sind in Abb. 3.5 dargestellt. Die Wechselwirkung
zwischen Phononen und Elektronen ist fiir das hochste transversal-optische Phononen-Band besonders stark
und kann durch Gl. 3.29 beschrieben werden. Ein Fit liefert hier fiir das hochste Valenzband in x-Richtung
die Konstante &, = (1/eo, — 1/e,—0) ! = 28.88. Ein Fit in z-Richtung liefert einen sehr dhnlichen Wert, daher
wird hier im Folgenden auch der Wert fiir die x-Richtung verwendet. Fiir das niedrigste Leitungsband erhalten
folgt einen kleinerer Wert von é, = 14.45. Benotigt wird aufderdem die Frequenz des Phononen-Bandes fiir
q — 0, dafiir wird auch der Wert in x-Richtung von fiwpo = 91 meV verwendet.
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Abbildung 3.5: (Links) Phonon-Bandstruktur fiir GaN berechnet mit der DFPT-Methode und dem QUAN-
TUM ESPRESSO Programmpaket [107-109] (Rechts) Elektron-Phonon-Matrixelemente abhidngig vom
Phononen-Impuls q fiir das héchste Valenzband bei k = 0. Die rote Linie entspricht hier in beiden Fillen dem
héchsten transversal-optischen Phononenband. Die anderen 11 blauen Linien stellen alle anderen Phononen-
Binder dar. Im rechten Bild zeigt die gestrichelte Linie einen Fit mit dem Matrixelement aus GI. (3.29).

3.9 Suszeptibilitit

Eine wichtige Grofie in der Laserdynamik ist die optische Suszeptibilitdt, welche die Antwort des Systems
auf ein kleines externes elektrisches Feld E beschreibt. Dieses Feld erzeugt eine Polarisation P. Ist das Feld
geniigend klein, ist die Polarisation proportional zu dem externen Feld:

P(r,t)=¢g f d’r’ f dt' y(r,x',t - thEQ@',t). (3.30)
Hierbei ist die Suszeptibilitit y im Allgemeinen ein Tensor zweiter Stufe. Fiir ein ortsunabhingiges Feld in
einem isotropen Bulk-Material ergibt eine Fourier-Transformation in der Zeit
P(w) = eg y(w)E(w).
Die Suszeptibilitit y(w) hingt tiber die Gleichung
er(w) =1+ y(w)

mit der dielektrischen Funktion e,(w) des Materials zusammen. Diese dielektrische Funktion kann wie-
derum verwendet werden um den frequenzabhingigen Brechungsindex n(w) und die Absorption a(w) zu
bestimmen [62]:

n(w) = Ver(w), a(w) = leer(w),
Ren(w)e

dabei bezeichnet ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. Fiir die Laserdynamik spielt die optische Verstirkung
g(w) eine grofie Rolle, diese entspricht der negativen Absorption:

g(w) =—-a(w).

Die Lichtgeschwindigkeit im Material wird durch den Realteil des Brechungsindex bestimmt. Fiir viele
Halbleiter ist der Imaginirteil der Suszeptibilitit wesentlich kleiner als der Realteil [62], in diesem Fall lautet
der Realteil des Brechungsindex

Ren(w) = vVReer(w).

Dementsprechend ist der Realteil der optischen Suszeptibilitit ausschlaggebend fiir den Realteil des Bre-
chungsindex und die Absorption bzw. die optische Verstirkung wird in erster Linie durch den Imaginirteil
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der Suszeptibilitit bestimmt. In dem restlichen Kapitel soll die Suszeptibilitit eines Quantenfilms mithilfe
der Halbleiter-Bloch-Gleichungen berechnet werden.

Fiir einen Quantenfilm muss die Ausdehnung in z-Richtung beriicksichtigt werden. Dementsprechend
werden zunichst neben einer Fourier-Transformation in der Zeit auch Fourier-Transformationen in x- und y-
Richtung von Gl. (3.30) durchgefiihrt:

Pq(z,w):eofdz')(q(z,z’,w)Eq(z',w). (3.31)

Bisher wurde statt dem elektrischen Feld immer das Vektorpotential A benutzt. Wenn die Zeitabhingigkeit
des externen Feldes nur durch eine Frequenz w bestimmt wird, gilt

A@t) ~e W = R(t) = - %A(t) = iwA(t)

ie
mow

Wird nun ein Dipolmatrixelement dj = —
Form

p. eingefiihrt, hat die Rabi-Frequenz aus Gl. (3.12) die einfache

1
hQy = diE(zqw) + > Ve Wierq: (3.32)
q

Wird angenommen, dass sich das elektrische Feld tiber die Ausdehnung des Quantenfilms nicht dndert, lasst
sich Gl. (3.31) noch weiter vereinfachen. Auflerdem wird angenommen, dass sich die Polarisation in der
Richtung der elektrischen Feldes ausrichtet. Fiir g = 0 ergibt sich

P(w) = fdzP(z,w) =eoY(WE(zqw,w).

Die Polarisation des Quantenfilm ist in Gl. (3.17) und entspricht einer Summe {iber die mikroskopischen
Polarisationen v . Zur Berechnung der Polarisation muss daher zunichst die Bewegungsgleichung der mikro-
skopischen Polarisation in Gl. (3.16) gelost werden. Eine Fourier-Transformation dieser Bewegungsgleichung
fihrt auf

d 1

i|-ho+ e +a) i =0 (1-fe- A1) +n TV

)
Streu

hierbei wurde angenommen, dass das optische Feld nicht von ry abhéngt. Aufierdem wurde ausgenutzt, dass
die Besetzungsfunktionen nicht von der Zeit abhéingen, da die Anderung der Besetzungsfunktionen schon
quadratisch im externen Feld ist und nur die lineare Antwort des Systems beriicksichtigt werden soll. Mit
einem Streuterm wie in Gl. (3.27) kann die Gleichung umgeschrieben werden zu

ZAl/l{k’(w)u/ﬁ’ = _d;{E(ZQW,w) (1 - fke - f]il) ’

k/
hierbei bezeichnet A}, ,(w) die Matrix

Ay ze _zh),.rA L1 e_ oA el
Mo (@) = Scie (oo - 8~ + il + 7 (1- Fe - £l Vil (3.33)
Die Losung dieses linearen Gleichungssystems liefert die mikroskopische Polarisation:
dayip = AP EGqw,0) Y A @) (1- - £
k/
= Ezqw, ) ld[* 1y (w),

hierbei beschreibt x;\(w) den Anteil der Suszeptibilitit, der zum Wellenvektor k gehort:

@ ==Y At @) (1= 2 - 1) (3.34)
kl

Der Ausdruck fiir die mikrokospische Polarisation kann benutzt werden, um die makroskopische Polarisation
P zu berechnen:

2 12
Pw)= =Y dyyi(w) = eoE(zqw,0)— = Y 1p(@)|d 12,
A €0 A iz
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mit einem zusétzlichen Faktor 2 aufgrund der Spin-Entartung. Damit ergibt sich fiir die Suszeptibilitét:

_12¢ 02 2
x(w)= eoAkXA‘,xk(w)ldal

12 A-1 7
=——= Y 1dalPA =7 —
2 « €lpal -

Y Z 2Aki{rl(w) (1_f1ir _fli’)' (3.35)
0
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Abbildung 3.6: Realteil und Imaginirteil der elektrischen Suszeptibilitit fiir verschiedene Ladungstrigerdich-
ten. Hierbei wurde die k- p-Bandstruktur aus Abb. 3.2, Coulomb-Streuung mit dynamischer Abschirmung
und Streuung mit optischen Phononen berticksichtigt, siehe auch Tabelle 9.12 im Anhang. Auf der linken
Seite wurde die Suszeptibilitit ohne die Hartree-Fock-Korrekturen in Gl. (3.18) und Gl. (3.32) berechnet,
wihrend sie auf der rechten Seite beriicksichtigt wurden.

Die Suszeptibilitit fiir die k - p-Bandstruktur aus Abb. 3.2 ist mit und ohne Hartree-Fock-Korrekturen in
Abb. 3.6 gezeigt. Diese Hartree-Fock-Korrekturen beziehen sich dabei auf die Renormierungen der Energien
in GI. (3.18) und der Rabi-Frequenz in Gl. (3.32). Fiir die Dephasierung wurde die Coulomb-Streuung mit
dynamischer Abschirmung sowie die Streuung von Elektronen mit optischen Phononen beriicksichtigt. Alle
Parameter sind auch in Tabelle 9.12 im Anhang aufgefiihrt. Wie erwartet ist der Imaginérteil fiir kleine
Ladungstrigerdichten immer positiv, das heifst, es liegt nur Absorption vor. AufRerdem verschwindet der Ima-
gindrteil fiir Wellenldngen oberhalb der Bandliicke. Fiir grofiere Ladungstrigerdichten wird der Imaginarteil
immer kleiner und ab einer bestimmten Ladungstrigerdichte sogar negativ in einem bestimmten Wellenldn-
genbereich. Hier liegt negative Absorption vor, also Gain. Dies ist fiir die Laserdynamik entscheidend, da
optische Moden innerhalb dieses Wellenlidngenbereichs verstirkt werden. Der Realteil der Suszeptibilitat
hingt mit dem Brechungsindex zusammen und wird fiir gréfere Ladungstrigerdichten immer kleiner, von
sehr kleinen Wellenldngen abgesehen. Fiir sehr kleine Ladungstrigerdichten wird die Dephasierung sehr klein,
daher sind hier jeweils zwei Maxima beobachtbar, welche mit den zwei energetisch-hochsten Valenzbindern
identifiziert werden konnen. Unter Beriicksichtigung der Hartree-Fock-Korrekturen verkleinert sich die
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Bandliicke und dementsprechend verschiebt sich das Maximum der optischen Verstirkung zu grofieren
Wellenldngen. Aufierdem dndert sich das Verhalten der Suszeptibilitdt in der Ndhe der Gain-Maxima bezie-
hungsweise Gain-Minima aufgrund von exzitonischen Effekten, welche in Hartree-Fock-Nédherung schon
teilweise enthalten sind.

3.10 Spontane Emission

Bislang wurde angenommen, dass das optische Feld klassisch ist und daher die Modenkoeffizienten in Gl. (2.11)
komplexe Zahlen sind. Dabei werden allerdings Quanteneffekte wie die spontane Emission vernachlissigt. Die
spontane Emission ist allerdings beim Anschalten der Laserdiode wichtig, wenn angenommen wird, dass sich
am Anfang noch keine Photonen in der Laserdiode befinden. In diesem Kapitel soll daher eine Moglichkeit
vorgestellt werden, die spontane Emission zumindest naherungsweise in den Bewegungsgleichungen zu
beriicksichtigen.

Mit GL. (3.15) folgt fiir die Bewegungsgleichung fiir den Operator der Photonenbesetzungszahl in einer

Mode lautet:
d . d . 2wp
dg _ 4 ) 51
550 =388 7 f d®rRe {uj (e, 2qw) B P(r),0,)}

Um den Anteil der stimulierten Emission von dem Anteil der spontanen Emission zu trennen, wird die
Gleichung nach dem Bilden des Erwartungswertes umgeschrieben zu

2 ,
b=1/ e‘:’;’ f d2r|| Y Re {dyn(@pup ey, zqwByyit (o) +dan(@p)up ey, zqwmis ey}

Ak

Der erste Term enthilt die stimulierte Emission und der zweite Term die spontane Emission. Dabei beschreibt
! . . . . . .
nﬁ’lp die Korrelationen von mikroskopischer Polarisation und Photonenerzeuger [97]:

i e = (93 @pB} ) - v (epB;.

Aus Gl. (3.12), (3.13) und (3.15) folgt die Bewegungsgleichung fiir diesen Term:

AL

;t L \)‘—g(fﬁ Ek_hwp)”kp(r”) Z%ﬂﬁ% (xy)
l;’,‘;j (B Acep (Fhaep-AY aep)) - By Ay (Rleep - £ )

w At AL */~ !
\/ﬁ f ¥y up(f”n,ZQW)(<PT(I‘|\)1//§)L (r||)>—P EDyyy (rn)),

die Matrix FM, enthilt neben der Dephasierungsmatrix auch den Hartree-Fock-Anteil der Rabi-Frequenz:
M A L (oA A A
Tie = Tide ~ A (fk ~fi )Vk’—k

Falls kein Feld verhanden ist (A = 0), verschwindet der Term in der zweiten Zeile und nur der Term in der
dritten Zeile kann diese Korrelationen erzeugen. Hier taucht der Term

<p () )y?ﬁ”(r”)> —P @y ()

unter einem Ortsintegral auf, fiir den eine geeignete Naherung gefunden werden muss. Dieser Term beinhaltet
Korrelationen der mikroskopischen Polarisation an verschiedenen Orten, welche vernachléssigt werden. Dazu
wird der Quantenfilm zunichst in kleinere Quantenfilme aufgeteilt, welche mit i indiziert werden und in
denen jeweils die mikroskopische Polarisation konstant ist. Die einzelnen Quantenfilme besitzen die Flichen
A; und Mittelpunkte r|. Die Polarisation P hat die Form

P(w l'“) = Ek%,d/l/l’(w)uﬁ{ (r”)
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und die Bewegungsgleichung fiir nl’g (rlil) lautet

~7L/1’
/‘l/l/ A <A kk/
P == ( &k fk‘h‘”p)”kp(rn Z T e}

Bheg L ATp( v} zqw) (P apig @) - P ey o).

Werden die Korrelationen der mikroskopischen Polarisation an verschiedenen Orten vernachlissigt, folgt
d Nﬁﬁ

A 2d
dtnkp(ru)~— ( &, gk—hwp)nkp(r” Z nk, (r||

w i % nan (P * rog
+\ s e xfozaw) 3 dl,,;w(w,[,>(<(w{i/L ( ”)) i (r”)> (v ) i (r”)).
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Unter Benutzung der Hartree-Fock-Néherung ergibt der Korrelationsterm
<( M%W(r” )) wf? (r” )> - (W{ly’w(rﬁ )) U/ﬁy(rﬁ)

= <d;”’k/d/’l”k’d;kd/l’k> - <d1/-1”’k'd)t”k’> <d;kd/vk>
RN N RN RN
=01 Ok <a/1,,,ka/1,k> - <a/1,,,k,alka/l,,k,a/1,k> - <a/1,,,k,a/1,,k,> <alka/l,k>
~ 5,1,1!/61(1(/(51/,1//! [<d;’kdl’k> - <d;/kd/l’k> <d;kd/lk>]
A (i Ay
= 6/1/17751{1{7611/1”!}“1( (I'”) (1 - fk(r” )) .

Wird dieses Ergebnis in die Bewegungsgleichungen eingesetzt und wird wieder zuriick zu ortsabhingigen
Grofien iibergegangen, resultiert

. ~AA/
(rn)N-%(Eﬁl—éﬁ—hwp)”kp(rn) Z kk )
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Niherungsweise lautet die Losung der Gleichung

d
ar”

2
\f h‘: dan @) () = —iup (e, zqwIXh wp, ¥y, (3.36)

wobei yA4¥ hierbei die folgende Gleichung erfiillt:

Ip/m | e?

[6kkr (hw & +£k) +Ll"ﬁl’i,] )(S“‘ (w,xr)) = fk (r\l)(l fk(r\l))

Eingesetzt in die Bewegungsgleichung fiir die Photonenzahl ergibt s1ch

ds

el I f dry [up (), 2qw)|* Im ysg(wp, 1),

hierbei ist ysg das Photolumineszenz-Spektrum und entspricht der Summe
AsE(Wp, 1)) = —+ Z 18k “@,rp).
KAV

Dominant sind Beitrige fiir die A’ ein Leitungsband und A ein Valenzband indiziert. Wird wie bisher ange-
nommen, dass nur ein Leitungsband fiir die optischen Prozesse relevant ist, dann lautet die Gleichung fiir das
Photolumineszenz-Spektrum im Elektron-Loch-Bild:

2
AsE(wp, 1)) = 1 Z)(éué(w,ru),
k1
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dabei wurde die zweifache Entartung aufgrund des Elektronen-Spins mit dem zusétzlichen Faktor 2 beriick-
sichtigt. Das lineare Gleichungssystem fiir die Summanden lautet im Elektron-Loch-Bild:

Z [5kk’ (hw -& - El’l) + ifﬁk,] X’SHE"(w,r”) = _Mfﬁ(rll )fl?(r”)'
K’ €0m%w

Nun wird noch eine Naherung fiir die Ladungstréiger-Verluste durch spontane Emission benétigt. Der
entsprechende Anteil zu den Bewegungsgleichungen der Besetzungsfunktionen ldsst sich analog zu der
Gleichung fiir die Photonenzahlen herleiten. Das Ergebnis lautet

- _Im{ %P2
SE

* A
u, @y, zow)my, @) ¢ .
mo G\ hwpeg p( I2Qw) k’p( ”)}

Wird nun wieder das Ergebnis aus Gl. (3.36) verwendet, ergibt sich

d
gflf(rn)

2
==Y |upCry,zqw)|" Im y{ (@, 7).
SE p

Zur Berechnung der Ladungstriger-Verluste muss dementsprechend iiber alle Moden summiert werden,
auch Moden, die fiir den Laser-Betrieb keine Rolle spielen. Da die Verluste nur ndherungsweise behandelt
werden sollen, wird nun die Summe fiir einen unendlich ausgedehnten Quantenfilm ausgefiihrt, welcher
in ein Material mit sehr dhnlicher Dielektrizititskonstante eingebettet wurde. Eine mogliche Basis fiir die
optischen Moden wiren ebene Wellen:

Ugq(r) = ar

e L

—e
W
Hierbei wurde mit der Summe a auch beriicksichtigt, dass es fiir jeden Wellenvektor q zwei mdgliche
Polarisationen gibt, welche beide behandelt werden miissen. In diesem Fall wird eine Polarisationrichtung so
gewihlt, dass sie parallel zum Quantenfilm ist (@ = 1). Die andere Polarisationsrichtung ist dementsprechend
senkrecht dazu (a = 2). Der Verlustterm lautet

d 1 1k 2 1 3 Ak 2
Efk SE: _v;lImXSE(wq)|ep'eaq| = _W;fd quXSE(wq)|ep'eaq| .

Der Faktor |ep, -eaq|2 beschreibt hier den Einfluss der Polarisationsrichtung. Bisher war dieser Faktor immer
gleich 1, da nur TE-Moden betrachtet wurden. Die Frequenzen lauten

gl
Wq=——Iql,
1T aw
hierbei ist nqw der Brechungsindex des Materials in der Nahe des Quantenfilms. Dieser entspricht nihe-
rungsweise dem effektiven Brechungsindex des Moden-Solvers aus Kapitel 2, daher wird im Folgenden der
effektive Brechungsindex fiir nqw verwendet um keinen zusitzlichen Parameter einzufiihren. Ein Ubergang
zu Kugelkoordinaten ergibt

if/l :_ifoodqqzhnx/lk(w )fdzﬂZie ‘e 0|2
dt'®|lgg ~ 873 Jo SE\*aq 2 1®p " €a
n%W * 2 Ak 2 2
) 3[ dow ImXSE(‘”)fd Q) lep-eqn| (3.37)
c°8m° Jo =

Ubrig bleiben hier ein Integral iiber alle Frequenzen und ein Winkelintegral, welche beide separat betrachtet
werden kénnen. Es wird nun angenommen, dass die Richtung des Impuls-Matrixelements e, in der xy-
Ebene liegt, sodass die z-Komponente der Polarisationsrichtung nicht beitrigt, wie es zum Beispiel fiir
die zwei energetisch-hochsten Valenzbinder in der Wurtzit-Struktur der Fall ist. Dementsprechend wird
lep - €ap |2 = 1fiir a = 1 angenommen, und |ep - €49 |2 = cos? 0 fiir @ = 2. Hierbei ist @ der Winkel zwischen g
und der z-Achse und die Polarisation fiir & = 2 ist dementsprechend senkrecht dazu. Das Ergebnis lautet

T 1
fszZ|ep'eae|2 =27rf do (1+cos6?)sin = 47 (1+§).
a -7
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Nun muss noch das Frequenzintegral in Gl. (3.37) betrachtet werden, welches numerisch fiir k-Vektor
ausgewertet werden kann. Da die Verluste aber nur naherungsweise betrachtet werden sollen, wird eine
einfache Niherung fiir das spontane Emissionsspektrum benutzt:

Ip2|e? e

eom%w how— sf( - sﬁ +iy

)célﬁ(w) ~—

2,2

K. r—07lpyle
:ImxéE(w) ~ 5—0 hw—eﬁ—sﬁ)fﬁfﬁ”

€0m0w

Hierbei wurde eine einfache Dephasierungskonstante fiir den Dephasierungsterm verwendet und der Grenz-

wert fiir y — 0 betrachtet. Das Frequenz-Integral kann ausgefiihrt werden und das Endergebnis lautet

2ndylpalPe?
QW

(sle( + 51’1) flifli‘.

de’ ¥ |sg 3mc3egmin?

Der Verlustterm fiir die Besetzungsfunktion der Elektronen ist die Summe iiber alle Lochbander:

2n3 - Ipal?e?
~-Y o (e e A

d e
3/ 3. 272
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Im Folgenden wird der Vorfaktor zu Bj zusammengefasst:

2n2 wIpal®e®
= _BMfefl Ao QWTT (e A 3.38
k/kfk k™ Bredeomii? ( k k) (3.38)
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Ahnliche Verlustterme sind auch in der Literatur zu finden, zum Beispiel in Ref. [64]. Die Verluste der

Ladungstrigerdichten lauten dementsprechend

4,
de ¢ SE

_4d.
Tde b

2\ phgesh
=— B f ef )
s A % k/k/k
dabei wurde die Entartung aufgrund des Elektronen-Spins wieder tiber einen zusétzlichen Faktor 2 beriicksich-
tigt. In Ratengleichungsmodellen wird oft angenommen, dass die Verluste beziiglich der spontanen Emission
quadratisch in der Ladungstragerdichte sind [115]:

d
e = -Bngn,, (3.39)

SE

mit einem wiéhlbaren Parameter B. Mit der in diesem Kapitel vorgestellten Methode wird allerdings kein
weiterer Parameter bendtigt und es ist moglich die Abhingigkeit der Verluste von der Ladungstrigerdichte
genauer zu bestimmen.

Als Beispiel sind in Abb. 3.7 die Spektren der spontanen Emission fiir verschiedene Ladungstragerdich-
ten gezeigt. Diese Spektren haben ein Maximum bei Wellenldngen leicht unterhalb der Bandliicke und wie
erwartet nimmt die spontane Emission fiir grofere Ladungstrigerdichten zu. Unter Beriicksichtigung der
Hartree-Fock-Beitrige verschiebt sich das Maximum zu gréferen Wellenlingen, da die Bandliicke verklei-
nert wird. AufSerdem scheint sich das Spektrum aus zwei verbreiterten Maxima zusammenzusetzen. Diese
beiden Maxima sind auf exzitonische Effekte zuriickzufithren, welche bei der Hartree-Fock-Naherung schon
beriicksichtigt werden. Ein Maximum gehort hier zum Schwerloch-Exziton, das andere zum Leichtloch-
Exziton.

Aufierdem sind in Abb. 3.8 die Verluste durch spontane Emission abhéngig von der Ladungstrigerdichte
gezeigt. Hier spielt es keine Rolle, ob die zusitzlichen Hartree-Fock-Terme beriicksichtigt wurden. Diese
Verluste nehmen fiir kleine Ladungstrigerdichten wie in Gl. (3.39) quadratisch zu, fiir gréfiere Ladungstré-
gerdichten hingegen sind die Verluste proportional zu n32. Dies liegt vermutlich an der Form der Elektron-
Besetzungsfunktion, welche bei hoheren Dichten stark von einer Boltzmann-Verteilung abweicht. Bei den
Loch-Besetzungsfunktionen sind aufgrund der héheren effektiven Massen stirkere Abweichungen erst bei
noch groferen Ladungstrigerdichten zu erwarten.
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Abbildung 3.7: Spektren der spontanen Emission fiir verschiedene Ladungstragerdichten, mit und ohne
Beriicksichtigung der Hartree-Fock-Beitrige. Hierbei wurde die k - p-Bandstruktur aus Abb. 3.2, Coulomb-
Streuung mit dynamischer Abschirmung und Streuung mit optischen Phononen beriicksichtigt, siehe auch

Tabelle 9.12 im Anhang.
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Abbildung 3.8: (Links) Ladungstrigerverluste durch spontane Emission fiir verschiedene Ladungstrigerdich-
ten, mit und ohne Beriicksichtigung der Hartree-Fock Beitrdge. (Rechts) Vergleich mit zwei verschiedenen
Fit-Funktionen mit unterschiedlichen Potenzen.
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Kapitel 4

Modendynamik mit einfachem
Pumpterm

In den Betrachtungen der vorherigen Kapitel wurde bisher nur die Kopplung der Elektronen und Locher mit
dem elektromagnetischen Feld betrachtet. Zur Beschreibung einer Laserdiode ist es allerdings notwendig
zu wissen, wie die Ladungstriger von den Kontakten in den Quantenfilm gelangen. Aufierdem miissen
Ladungstragerdichteverluste, die nicht mit dem elektromagnetischen Feld zusammenhingen, beriicksichtigt
werden. In diesem Kapitel werden zunichst diese zusitzlichen Terme diskutiert und das gesamte System von
Bewegungsgleichungen angegeben. Numerisch ist die Losung immer noch aufwendig, daher werden anhand
eines moglichst einfachen Beispiels verschiedene Niherungen miteinander verglichen. Fiir dieses einfache
Beispiel soll auRerdem das Verhalten der Modendynamik untersucht werden.

4.1 Zusitzliche Terme in den Bewegungsgleichungen
Bei einer Laserdiode werden die Quantenfilme elektrisch gepumpt. Hierbei bewegen sich die Ladungstriger

durch die Diode zu den Quantenfilmen, wo sie durch Elektronen-Phononen-Streuung in die einzelnen
Quantenfilm-Niveaus gelangen. Ein einfaches Modell dafiir hat die Form [116]

. Pump
d J f;
—f| =z - fioE—,
dt Pump e nPump

In diesem Term spielen die Stromdichte j und die Injektions-Effizienz n?nj eine Rolle. Diese Effizienz wird
benoétigt, da es auch Ladungstrigerverluste in anderen Teilen der Laserdiode gibt und nur ein bestimmter
Anteil davon in den Quantenfilm gelangen. Es ist moglich, dass diese Effizienz auch von der Stromdichte
abhéngt, dies wird in diesem Kapitel jedoch vernachléssigt. Da hier die Besetzungsfunktionen betrachtet
werden und nicht die Ladungstrigerdichten selber, ist es notwendig die Elektronen und Locher auf die
verschiedenen Wellenvektoren k aufzuteilen. Hierzu wird eine Fermiverteilung flf;)mp benutzt, welche
hierbei die Fermi-Dirac-Verteilung der Bulk-Ladungstrager in der Ndhe der Quantenfilme darstellen soll. Sie
hingt ab von einer Temperatur und einer Dichte 7pymp. Aufierdem muss gewihrleistet werden, dass die
Besetzungen nie grofier als eins werden, dies wird durch den zusitzlichen Pauli-Faktor (1 — fj) gewéhrleistet.

Da die Wellenvektoren im Quantenfilm k zweidimensional sind und die Wellenvektoren im Bulk-Material
ksp dreidimensional, wird die Gleichung oben entsprechend modifiziert, sodass iiber die Komponente
senkrecht zum Quantenfilm summiert wird:

Pump

d J 1 ksp J
Lal = llya-pole —nla-p.
d¢ Pump T eL, kzl: NPump 7 e

Die Linge L, ist hierbei beliebig und bildet zusammen mit der Summe ein Integral iiber %, . Die Bulk-
Besetzungsfunktion wurde mit anderen Faktoren zu nx zusammengefasst. Eine Summation iiber alle Wellen-
vektoren ergibt die ensprechende Anderung der Ladungstrigerdichten:

53
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Abbildung 4.1: Die Abhingigkeit der Injektions-Effizienz 1 von der Ladungstrigerdichte in den Quantenfil-
men aus Gl. (4.2) mit den Parametern aus Tab. (9.10).

d 9 Pump

d 0 _] 2 ksp .]
L . L2y 1-f) = iniL 41
dt Pump A % dt Pump i eV kZ: N Pump ing e (1)

Hierbei wurden die Faktoren mit den Besetzungsfaktoren in einer neuen Effizienz 7;,; zusammengefasst

Pump
k
Ninj = nmJVZ(l fio——"— (4.2)
ksp NPump

Befinden sich keine Ladungstrager im Quantenfilm, fi = O fiir alle k, entspricht 7;,; gerade 17 .. Ein Beispiel
fiir die Abhéngigkeit der Effizienz von der Ladungstrigerdichte ist in Abb. 4.1 gezeigt. Hier wurden effektive
Massen fiir die Bandstruktur des Quantenfilms und des Bulk-Materials angenommen, mit den Parametern
aus Tabelle 9.10 im Anhang. Da die Masse der Locher grofer ist, ist die Effizienz dort grofier, da hier
die Besetzungen mehr verteilt sind als bei Elektronen. Dies fithrt zu unterschiedlichen Elektronen- und
Lochdichten im Quantenfilm, daher wird in diesem Kapitel die Effizienz fiir Elektronen und Locher festlegen,
sodass die Effizienz nicht mehr von der Dichte abhidngt. Deshalb soll gelten

Die Faktoren 1y miissen demnach folgendermaflen modifiziert werden:

fPump
1 Pump
0 T3k npump 0 L2k fiy
Mk = Tlinj Pump = T’ln_] Pump * (4'3)
2 ksp 2 Zk3D(1 fk)fk P
2 Ty (1 - fio 22 =

Bei den nichtradiativen Verlusten der Ladungstriger werden normalerweise zwei Effekte beriicksichtigt:
Shockley-Read-Hall-Rekombination [117] (SRH) und Auger-Rekombinationen. In diesem und dem nichsten
Kapitel wird zunéchst nur die SRH-Rekombination behandelt, hierbei rekombinieren Ladungstriger unter
Benutzung von Fehlstellen und Elektronen-Phonon-Streuung. Dazu wird ein Term der Form [64]

d 3

k =
dt’ “|sRH  Tnr

verwendet, hierbei ist die Rekombinationszeit 7y, ein zu bestimmender Parameter.

4.2 Photonenverluste und Leistung

Bisher wurden nur die Verluste der Ladungstréger diskutiert, allerdings sind die Verluste von Photonen auch
sehr wichtig fiir die Laserdynamik. Zum einen werden Photonen innerhalb der Laserdiode absorbiert, zum
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anderen verlassen die Photonen die Laserdioden an den teilweise durchldssigen Spiegeln auf den beiden
Seiten des Resonators. Die Spiegel-Verluste auf der einen Seite entsprechen auch dem Output des Lasers.
Die Verluste innerhalb der Diode werden auch als intrinsische Verluste bezeichnet und durch eine konstante
Absorption ajng beschrieben. Die Spiegelverluste kénnen mithilfe der Round-Trip-Bedingung beschrieben
werden [116]:

1= eL(g—aim)Rz eL(g_aint)Rl =R1R e2L(g_aint),

welche ausdriickt, dass sich die Intensitéit im “continuous wave” (CW) Betrieb bei einem Umlauf nicht dndert.
Hierbei ist g der Gain innerhalb der Diode, R und Rg sind Reflektivititen der beiden Spiegel und L ist die
Lange der Laserdiode bzw. des Resonators. Schreiben wir

) 1
RiRy=e 2L0piesl = g = —iln(R1R2),

dann lautet die Round-Trip-Bedingung

1= e2L(g*aint*aSpiegel) — eZL(g*a),

mit den gesamten Verlusten . Um die zeitliche Anderung der Photonenzahl durch die Verluste zu erhalten,
muss diese Absorption mit der Gruppengeschwindigkeit multipliziert werden:

d S
s, = —vgaSy=——P
dt Verluste Tphoton

mit der Lebensdauer der Photonen 7pphot0n

1 Ngr
Tphoton = = . (4-4)
Vgr@  ca

In der Simulation werden die Bewegungsgleichungen der Photonenzahlen numerisch gelést, die Photonen-
zahlen sind dementsprechend zu jeden Zeitpunkt bekannt. Eine wichtige Grofie bei einem Laser ist allerdings
auch die Ausgangsleistung, also die Energie der Photonen, welche die Laserdiode in einem bestimmten
Zeitintervall durch einen der beiden Spiegel verlassen. Wird angenommen, dass R die Reflektivitit dieses
Spiegel ist, dann sind die Verluste nur fiir diesen Spiegel

d

1
=S, =
d¢ ' Spiegel

= - i In }3—2 UgrSp .
Jedes Photon hat eine Energie von hiw,, daher lautet die gesamte Leistung P des Lasers

d

hwpye
P=-) hop asp
P

1
In—

= S
p
Spiegel p 2Lngs  Ro

und kann zu jedem Zeitpunkt aus den Photonenzahlen berechnet werden.

4.3 Zusammenstellen der Bewegungsgleichungen

Um das endgiiltige System von Bewegungsgleichungen zu erhalten, werden alle Terme aus den vorherigen
Kapiteln zusammengefiihrt. Das Ergebnis lautet:
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Lep;LZ
P(r),w) = —Z o Zwk(r”)

A

ep; n
nQy =~ mgz S0 cg Bris(i; zQW)+—ZVMq/k+q, (4.5)

P

mit den Hartree-Fock-Energien
A _ A A pA
Ep = &g~ ZVq fk+q-
q

In der klassischen Betrachtung des elektromagnetischen Feldes sind die Modenkoeffizienten komplexe Zahlen
und es gibt keine spontane Emission. Soll die spontane Emission dennoch beriicksichtigt werden, muss in der
Bewegungsgleichung der Modenkoeffizienten ein Term hinzugefiigt werden, welcher mit dem entsprechenden
Term in den Bewegungsgleichungen der Photonenzahlen tibereinstimmt. Eine Moglichkeit ist

d
s dt

1B, d
d 1B, dB*B

1(BpBp BpBy) d
- =__£ — 4.
de? SE 28, dt P SE = de PF " ) pral (4.6)

SE=§( S, S, Jat*

SE

Dies ist natiirlich eine grobe Ndherung und um die spontane Emission genau zu beschreiben ist eine quantenop-
tische Betrachtung notwendig. In Abb. 4.2 ist das System von Bewegungsgleichungen schematisch dargestellt.
Dabei regen die Besetzungsfunktionen zusammen mit den Modenkoeffizienten die mikroskopischen Polarisa-
tionen an, diese bewirken zusammen mit dem Feld wiederum eine Anderung der Besetzungsfunktionen bzw.
der Modenkoeffizienten, was den Prozess der stimulierten Emission darstellt. Mit der Naherung fiir die sponta-
ne Emission werden die Modenkoeffizienten bzw. die Photonenzahlen direkt durch die Besetzungsfunktionen
angeregt.

Pumpterm

Spiegelverluste

et

Nichtradiative Verluste Intrinsische Verluste

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Bewegungsgleichungen (4.5).

4.4 Vereinfachungen in diesem Kapitel

In diesem Kapitel soll im Folgenden zunichst die Wechselwirkung der verschiedenen longitudinalen Moden
an einem moglichst einfachen Beispiel diskutiert werden. Dementsprechend sollen nur die unbedingt notwen-
digen Terme in den Bewegungsgleichungen benutzt werden. Daher werden die Hartree-Fock-Korrekturen im
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Abbildung 4.3: Imaginirteil der Suszeptibilitit mit den Parametern aus Tabelle 9.10 im Anhang fiir verschie-
dene Ladungstrigerdichten. Aufgrund der konstanten Dephasierungskonstante ist bei hoheren Ladungstri-
gerdichten der Imaginirteil fir Energien unterhalb der Bandliicke leicht positiv.

Folgenden nicht weiter beriicksichtigt, auferdem werden die Streuterme moglichst einfach gehalten. Zur
Beschreibung der Dephasierung wird eine einfache Dephasierungskonstante y verwendet:

Auflerdem wird zur Beschreibung der Streuung eine einfache Streuzeit 7 eingesetzt:

fk_fII:D

Streu Ts

d
arlx

Hierbei wird zunichst nur die Elektronen-Phononen-Streuung beriicksichtigt, daher ist flf D die Fermi-Dirac-
Verteilung mit derselben Dichte wie £, und der Gittertemperatur. Des Weiteren ist es ausreichend, nur ein
Leitungsband und ein Valenzband in der Dynamik zu beriicksichtigen, daher kann der Index A nur einen
Wert annehmen. Der Index A wird dementsprechend wenn moglich weggelassen und alle Grofien, welche
die Locher betreffen, werden mit h indiziert. Fiir die Bandstruktur wird die Ndherung der effektive Massen
verwendet, die genauen Parameter werden in der Tabelle 9.10 im Anhang beschrieben. Der Imaginirteil der
Suszeptibilitit, welcher die optische Verstirkung bestimmt, ist fiir diese Parameter in Abb. 4.3 gezeigt.

Da in diesem Kapitel nur die longitudinalen Effekte diskutiert werden sollen, werden fiir die x-Abhéin-
gigkeiten der verschiedenen Grofien bestimmte Annahmen getroffen. Dazu wird angenommen, dass die
Besetzungsfunktionen nur unterhalb des Stegs von Null verschieden sind und in x-Richtung gemittelt werden:

w/2

- 1
@) = ;ﬁw/2dxfk(r||)’

w ist hierbei die Stegbreite und mit f, werden die gemittelten Besetzungsfunktionen bezeichnet. Auferdem
wird angenommen, dass die Modenfunktionen folgermafen in einen longitudinalen und einen transversalen
Anteil aufteilen lassen:

up(r” ,ZQw) = t(x)gp(y).

Dies fiihrt zu dem folgenden Ansatz fiir die mikroskopischen Polarisationen:

2—62 (ry) = ()P, (y)
m%ﬁeophWk 1= Vi lY).

Die Vorfaktoren wurden hierbei so gewihlt, dass die daraus entstehenden Bewegungsgleichungen maoglichst
einfach gehalten werden. Diese haben die Form
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dt p \/@ m{ pf ygp(y)A %uﬁ;} Tphoton t mXSE(wp)

Dabei wurden verschiedene Niherungen benutzt, beispielsweise wurde der Term By f; fll(‘, welcher die

Verluste durch spontane Emission beschreibt, durch den gemittelten Term —By fl‘z fl}{‘ ersetzt. Dies ist nur
eine gute Naherung wenn Abweichungen von den gemittelten Besetzungsfunktionen klein genug sind. Der
Vorfaktor I; bestimmt hierbei die Wechselwirkung von Quantenfilm und Feld:

w/2

I = f dx [tx)I%. (4.7)
-w/2

Es ist moglich, den Faktor I; naherungsweise durch den Confinement-Faktor I ausdriicken:

w/2
I; :j; dx It(x)|2 / d r| |up(r|| ZQW)| ;w /de3r iup(r)iz

1 fQWd r|up(r)| 1 Jowd r|up(1r')|2 T
dow [d’r |up(r)|2e(r) dqwnly [d&r |up(r)|2 dQanﬁ“

Als letzten Schritt werden die Polarisationen noch zusitzlich mit I; skaliert und das Ergebnis zur besseren
Ubersicht wieder mit v, bezeichnet. Genauso werden die gemittelten Besetzungen f,_in f, umbenannt, das
resultierende Gleichungssystem lautet

d Y
FTid lzchlth oy pgp(y)(l fk fk) (£k+£k) Y~ 5 Vi
FD
. fi ffi
fk —Z—Im{ e+ —nﬁ(l—fﬁ)—kaﬁfﬁ— e
W'p vWp Tors Ts
d B d
—B, =—iw,B d --—2 4+ _—B,| ,
dt P e f ygp(y) ZWk(y) 2 Tphoton dt SE
dg L B*/d ()2 Y ) +1,1 (wp). (4.8)
_ = —Im —_ m .
dt P \/@ P ygpy A kay photon t XSE wp
Einige Konstanten wurden hierbei in der Kopplungskonstanten C}, zusammengefasst:
2,2
Cp= |ph; °.
moé‘o

4.5 Adiabatische Eliminierung der mikroskopischen Polarisation

Ein Problem in der numerischen Losung der Bewegungsgleichungen ist die mikrokopische Polarisation .
Deren Komponenten oszillieren niherungsweise mit der dazugehorigen Ubergangsenergie bei k:

Y ox e ft(£k+£k)

Die Periode diese Oszillationen liegt hierbei in der GréfRenordnung von Femtosekunden, was die direkte
numerische Losung erschwert, da die Prozesse, die hier von Interesse sind, eher auf einer Nanosekunden-
Zeitskala ablaufen. Eine erste Moglichkeit, um diese Oszillation zu reduzieren, ist folgende Transformation:die
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Energie E( wird hierbei in der Nahe der Bandliicke gewdhlt. Die einzelnen Komponenten oszillieren aber
weiterhin mit der Frequenz ¢}, + sll; — E, welche immer noch hinreichend grof$ sein kann. Da sich in der
Laserdiode die Felder und Quantenfilm-Dichten auf einer Nanosekunden-Skala dndern, kann es hilfreich
sein, die Bewegungsgleichung fiir die mikroskopische Polarisation nidherungsweise zu losen, sodass nur noch
die Bewegungsgleichungen fiir die Quantenfilm-Besetzungsfunktionen und Photonenzahlen gel6st werden
miissen. Dazu wird die Bewegungsgleichung fiir die Polarisation aus Gl. (4.8) folgendermafen umgeschrieben:

d

i, e, h,: _igcecho sy
& ehtleprep+iy) Y = —e i tep +ep+iy) lZChIt
& 5 n/o,

Bpg,(0A— - £

Unter der Annahme, dass die Anderungen der Ladungstrigerdichten und Photonenzahlen auf der Zeitskala
der Dephasierungszeit 7 = % klein sind, liefert eine Integration tiber die Zeit:

C _fk fk C I
= B
Y= ;\/— &p(y)B T ; EpMBpxi(wp).

Wird im Folgenden von einer adiabatischen Eliminierung der Polarisation gesprochen, ist damit die Ver-
wendung der obigen Formel gemeint. Die Grofie yk(w) ist dabei der Beitrag zur Suszeptibilitit, der zum
Wellenvektor k gehort, siehe auch Gl. (3.34):

1-fe -1
M) = ——— &k (49)
ho+iy—e; —¢p
Ein Einsetzen dieser Polarisation in die Bewegungsgleichungen liefert
Cynl;
W pq v@WqWp

d
= Im {B, By 1(@p)gp(0g; ()}
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j foc fa _fa,
+oni- fﬁ‘) —ka;;ff; -k
nr
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—B,=+- chthB

ygp(;v)gq(y) Z){k(wq)

d¢ NOTS
—iw,By - ! B” dB ,
2 Tphoton dt SE

d . . 2
qi5p =l LIm {B”B"—m fo dy g} (g3 gqu)}

+ ItImxSE(wp)
Tphoton

Im Folgenden soll der Einfluss dieser Ndherung auf die Laserdynamik fiir verschiedene Parameter disku-
tiert werden. Dazu wird zunéchst nur eine longitudinale Mode betrachtet. In der obigen Gleichung spielt nur

In diesem Fall spielt in den obigen Gleichungen nur das Betragsquadrat | g ( y)|2 eine Rolle. Dementsprechend
wird hier der méglichst einfache Fall g, (y) = \%L gewihlt, sodass die Normalisierungsbedingung

L 2
fody lgr| =1

erfiillt wird. Mit diese Modenfunktion hingen die mikroskopische Polarisation und die Besetzungsfunktionen
nicht mehr von y ab und die Bewegungsgleichungen lauten:

FD
d,, Cnl;S 1 A j N S
—F = —1I +in%A—FfY) By fefh k& _k 'k
dtfk Lw m)(k(w) enk( fk) kfkfk Tor T, >
d CpI,S 2
—§ =222y - 1,1
ar w AL m k(@) Tohoton Im yse(@),
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dabei ist S die Photonenzahl in der einzigen Mode. Wird die Néherung der adiabatischen Elimination nicht
verwendet, lautet das Gleichungssystem

ol Al

FD
d, 1 1 j i fE-fy
—ff=———Im{B" (- -Bkfify —— - ——
dtfk wL Vo m { Wk}+enk( ) kfkfk o T, )
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—BZ—M)B———— () - — ,
dt 2 Vo A% YilY 2 Tphoton dt SE

d 1 £ 2 S
—S= — I,I .
5 \/_ { " %wk(y)} — +I;Im ysg(w)

In Abb. 4.5 wird die Ndherung mit der genaueren Losung fiir verschiedene Dephasierungskonstanten
verglichen. Abweichungen lassen sich hier nur fiir Dephasierungskonstanten unterhalb von 2 meV beobachten.
Allerdings ist die Dephasierung fiir Halbleiter im Laser aufgrund von Coulomb- und Elektron-Phonon-
Streuung wesentlich grofier, daher scheint diese Néherung fiir Simulation von Laserdioden gerechtfertigt.

In Abb. 4.4 ist der Imagindrteil der Suszeptibilitdt fiir die verwendeten Dephasierungskonstanten und
eine verschwindende Ladungstrigerdichte gezeigt. In diesem Fall folgt aus Gl.(4.9):

Ch Y r=0 Ch 27
Im y(w) = ZIm)(k(w) =
w? (hw—€§—£§)2+y2 w? A

Z(S(h —ef—eb).  (4.10)

I(w)

Dementsprechend ist der Imaginirteil fiir y — 0 proportional zur Zustandsdichte I(w). Unter Verwendung
der Niherung der effektiven Massen entspricht die Zustandsdichte in zwei Dimensionen einer Stufenfunktion.
Dieses Verhalten ist in Abb. 4.8 sichtbar, allerdings sind fiir kleine Wellenldngen und kleine Dephasierungs-
konstanten Oszillationen sichtbar. Dies liegt an der Lorentz-Funktion in Gl. (4.10), deren Breite sehr klein
wird und daher mit der gewihlten Diskretisierung nicht mehr gut genug aufgelést werden kann.
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Abbildung 4.4: Imaginarteil der Suszeptibilitt fiir verschiedene kleine Dephasierungskonstanten bei einer
verschwindenden Ladungstrigerdichte.

4.6 Ratengleichungen

Wird die mikroskopische Polarisation wie in Kapitel 4.5 adiabatisch eliminiert, sind die Bewegungsgleichungen
unter der Annahme von Streuzeiten und einfacher Dephasierung gut numerisch 16sbar auf einer Nanosekun-
den-Zeitskala. Allerdings findet die Modendynamik auf einer Mikrosekunden-Zeitskala statt, wo sich die
numerische Losung weiterhin aufwendig gestaltet. Noch schwieriger wird es, wenn realistische Streuprozesse
betrachtet werden sollen, wo sich die numerische Rechenzeit in jedem Zeitschritt vervielfacht.

Eine Moglichkeit fiir eine weitere Vereinfachung ist die Annahme von Gleichgewichtsverteilungen fiir
die Besetzungsfunktionen. Die entsprechenden Fermi-Dirac-Verteilungen hingen von zwei Parametern ab:
der Ladungstrigerdichte und der Temperatur. Effekte, die durch kleine Abweichungen von der Fermi-Dirac-
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Abbildung 4.5: Um den Einfluss der adiabatischen Eliminierung darzustellen, wurden hier Lasersimulationen
fiir einen Strom von 100mA mit verschiedenen Dephasierungskonstanten durchgefiihrt. Hierbei wurde
nur eine longitudinale Mode mit einer Wellenldnge von 511.75 nm betrachtet. Gezeigt werden hier die
Zeitabhingigkeiten der Anzahl der Photonen in der Laserdiode, der Elektronendichte und der Lochdichte
im Quantenfilm. Bei den durchgezogenen Linien wurde die Bewegungsgleichung fiir die mikroskopische
Polarisation mit geldst, wihrend bei den gestrichelten Linien die adiabatische Eliminierung benutzt wurde.
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Verteilung entstehen, konnen weiterhin naherungsweise beschrieben werden, dies wird genauer in Kapitel 5
diskutiert. Fiir die Temperatur der Ladungstriger wird die Gittertemperatur verwendet, welche in diesem
Kapitel als konstant angenommen wird. Der lingere Betrieb einer Laserdiode fithrt im Experiment zu einer
Erwirmung [118], dieser Effekt konnte an dieser Stelle tiber eine zeitabhingige Temperatur beriicksichtigt
werden. Im Folgenden soll jedoch nur die Dynamik der Ladungstrigerdichten betrachtet werden. Die zeitliche
Anderung dieser Ladungstrigerdichte folgt aus einer entsprechenden Summe iiber die Anderungen der
Besetzungsfunktion:

d 2d,, 1o 1 2 j n
—n,==Y —f¥=-=Y —Im{B}g’ ()~ +Ln%ny) - Blny,ng) - =%
3" A%dtfk w; o m{ &7 %wk} ;1" (Re) = Blny,ng) - ==

1 N " j n
~ ;t % /@qwyIm {Bqu)((a)p,ne,nh)gp(y)gq(y)} + én“(na) ~Blny,n)~—*. (411)

nr

Die Streuterme tauchen hier nicht auf, da sie die Ladungstragerdichte nicht dndern. Hierbei wurde die
Suszeptibilitit aus Gl. (3.35) verwendet:

Ch 2
X(w5ne’ nh) = m Z %Xk(w)

Um die Annahme von Fermi-Dirac-Verteilungen zu iiberpriifen, sind in Abb. 4.6 die Gleichgewichtsvertei-
lungen fiir verschiedene Streuzeiten gezeigt. Dabei wurde wieder nur eine longitudinale Mode beriicksichtigt.
Hier lassen sich deutliche Abweichungen nur bei sehr grofien Streuzeiten feststellen. Bei den Besetzungs-
funktionen lisst sich eine Verringerung in der Nahe des Gamma-Punktes beobachten, da hier der Prozess der
stimulierten Emission stattfindet. Realistische Streuzeiten liegen in der Grofdenordnung von 100 fs [100],
daher scheint zumindest im Gleichgewicht die Annahme von kleinen Abweichungen gerechtfertigt.
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Abbildung 4.6: Gleichgewichtsverteilungen fiir einen Strom von 100mA und eine longitudinale Mode mit
einer Wellenldnge von 511.75 nm und fiir verschiedene Streuzeiten.

Es ist auflerdem moglich, aus der Gesamtenergie der Besetzungsfunktionen
2
E= V % gkfk

eine Temperatur zu bestimmen. Dazu wird die Fermi-Dirac-Verteilungen bestimmt, welche die gleiche
Ladungstrigerdichte und die gleiche Gesamtenergie besitzen, wie die Besetzungsfunktion £, . Der zeitliche
Verlauf dieser Temperatur ist fiir verschiedene Streuzeiten in Abb. 4.7 gezeigt. Am Anfang der Simulation
bei ¢ = 0 sind die Ladungstrigerdichten noch Null und die Temperatur ist nicht definiert, da die Gesamt-
energie in diesem Fall auch Null ist. Nach den ersten Pikosekunden ist die Temperatur zunichst grofier als
die Gittertemperatur, fillt anschliefSend aber auf die Gittertemperatur ab. Ein Anstieg der Temperatur ist
auflerdem bei ¢ =~ 500 ps zu beobachten. Dies ist der Zeitpunkt, bei dem die Ladungstragerdichte so grof} ist,
dass optische Verstirkung im Quantenfilm vorliegt. In diesem Fall rekombinieren Ladungstréger in der Nahe
der Bandliicke durch stimulierte Emission. Die Ladungstrager, welche in den Quantenfilm gepumpt werden,
konnen allerdings eine wesentlich grofRere Energie besitzen und miissen durch Streuprozesse zunéchst in die
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energetisch-niedrigeren Niveaus gelangen, bevor sie dort rekombinieren kénnen. Die Abweichungen von der
Gittertemperatur nehmen dementsprechend mit der Streuzeit zu.

Eine wichtige Gréfie ist die Ausgangsleistung des Lasers, diese ist abhdngig von der Stromstirke in Abb. 4.8
dargestellt. Wie bei einer Laserdiode zu erwarten ist, nimmt die Leistung ab einer Schwellstromstromstirke
von ungefihr 30 mA linear zu. Unterhalb der Schwellstromstirke wird die Ausgangsleistung durch spontane
Emission und liegt Grofienordnungen unterhalb der Leistungen, die tiberhalb des Schwellstroms erreicht
werden.

4.7 Modendynamik mit Ratengleichungen

In diesem Kapitel soll die Modendynamik an einem ersten Beispiel diskutiert werden. Wie im letzten Kapitel
beschrieben, werden dabei Fermi-Dirac-Verteilungen fiir die Besetzungsfunktionen verwendet und nur die
Dynamik der Ladungstragerdichten beriicksichtigt.

Soll eine Simulation mit mehreren Moden durchgefiihrt werden, bleibt die Frage, wie die Frequenzen
der einzelnen Moden gewidhlt werden miissen. In Kapitel 2 wurde ein Moden-Solver verwendet um den
effektiven Brechungsindex n. zu bestimmen. Aus der Ableitung des effektiven Brechungsindex nach der
Frequenz folgt der Gruppenbrechungsindex n gy, welcher wiederum die Frequenzabstinde der longitudinalen
Moden bestimmt. In diesem Kapitel wird kein Moden-Solver verwendet und Brechungsindizes neg und ngy
gehen als Parameter in die Simulation ein.

Da in diesem Kapitel nur eine transversale Mode betrachtet wird, wird im Folgenden der Index p benutzt,
um die verschiedenen longitudinalen Moden zu indizieren. Da der Frequenzabstand durch den Gruppenbre-
chungsindex gegeben ist (siehe Gl. (2.8)), kénnen die Modenfrequenzen zunichst durch

JC
0, = g+ ——(p — 4.12
p = Wo Lngr(p po) (4.12)

ausgedriickt werden. Die Frequenz wy ist die Frequenz einer Referenzmode mit p = py und wird durch den
effektiven Brechungsindex bestimmt:

e

wo Dbo-

Lng
Die Modendynamik fiir einen Strom von 100 mA ist in Abb. 4.9 gezeigt. Die verwendeten Parameter
sind in den Tabellen 9.10 und 9.11 im Anhang aufgefiihrt. Dabei wurde in den Bewegungsgleichungen
angenommen, dass die Ladungstrigerdichten nicht vom Ort abhingen. Hier wird der Output des Lasers
zeitabhingig und nach Wellenlangen aufgelost dargestellt. Um ein Bild zu erhalten, was experimentellen Streak-
Camera-Messungen dhnlich ist, wird hier jede longitudinale Mode auf der Wellenldnge-Achse durch eine
Gauss-Funktion dargestellt. Das Maximum der Gauss-Funktion ist durch die Photonenzahl zum Zeitpunkt ¢
gegeben, die Gauss-Funktion ist um die Wellenlinge der Mode zentriert und hat eine Breite von 0.0044 nm,
was ungefihr der Auflosung im Experiment entspricht. Das Gesamtbild entspricht der Summe dieser Gauss-
Funktionen zu jeder Zeit ¢. In der Modendynamik in Abb. 4.9 scheint sich nach gentigend langer Zeit ein
Gleichgewichtszustand einzustellen, wo nur die Mode mit der grofiten optischen Verstirkung aktiv ist.
Dies entspricht allerdings qualitativ noch nicht experimentellen Ergebnissen, wo Effekte wie Modenrollen
beobachtet werden, siehe zum Beispiel Abb. 1.1.
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Abbildung 4.7: Zeitlicher Verlauf der Temperatur der Besetzungsfunktion, bestimmt aus der Gesamtenergie,
fiir einen Strom von 100 mA und einer longitudinale Mode mit einer Wellenldnge von 511.75 nm und fiir
verschiedene Streuzeiten.
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Abbildung 4.8: Die Abhingigkeit der Leistung von der Stromstirke, links in linearer Darstellung und rechts
in logarithmischer Darstellung.
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Abbildung 4.9: Modendynamik fiir einen Strom von I = 100mA unter der Annahme ortsunabhingiger
Ladungstrigerdichten.
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4.8 Fourierentwicklung der Besetzungsfunktionen

In den bisherigen Rechnungen wurde die Ortsabhingigkeit der Besetzungsfunktionen vernéchlassigt und die
entsprechenden simulierten Streak-Camera-Bilder stimmen qualitativ nicht mit experimentellen Ergebnissen
tiberein. In diesem Kapitel soll die Ortsabhéngigkeit in longitudinaler Richtung (y-Richtung) beriicksichtigt
werden, die Ortsabhingigkeit in lateraler Richtung (x-Richtung) wird aber weiterhin vernachléssigt. Aufgrund
der hohen Spiegelreflektivititen an den beiden Enden des Resonators werden stehende Wellen angenommen
und die longitudinalen Anteile der Modenfunktionen haben die Form

gpy)= \/%sin (pn%) .

Da die mikroskopische Polarisation durch das optische Feld angeregt wird, wird sie hier zur Vereinfachung in
die entsprechenden Anteile der stehenden Wellen zerlegt:

_ /2 P (5 i Y
Yy, ) = \/;;wk(t)sm (p]'[z).

Fiir die longitudinale Ortsabhingigkeit der Besetzungsfunktionen ist es sinnvoll, eine Fourierentwicklung
durchzufiihren:

fey,t)= flf’o(t) + ) fii™(®)cos (mﬂ%)
m=1

Mithilfe von Gl. (4.8) sollen nun die Bewegungsgleichungen der Fourier-Komponenten bestimmt wer-
den. Dabei wird auch die ortsabhingige Fermi-Dirac-Verteilung benétigt, welche aber nichtlinear von der
ortsabhingigen Ladungstrigerdichte abhéngt. Fiir die Ladungstrigerdichten wird dementsprechend ebenso
eine Fourier-Entwicklung durchgefiihrt, die einzelnen Fourier-Komponenten kénnen durch eine Summation
der Fourier-Komponenten der Besetzungsfunktionen berechnet werden:

2 2 a0 < 2 a, Yy
ng(y,t) = Z%ff;(y,t)Z Z%’fk (t)+n;12§fk "(t)cos (mnz).
n(;:t) ni{(t)

Weil die Fourier-Komponenten mit m > 0 klein im Vergleich zur gemittelten Dichte n9 sein sollen, wird fiir
Grofien, die von den Ladungstridgerdichten abhidngen, eine Taylor-Entwicklung durchgefiihrt. Zum Beispiel
konnen die Fermi-Dirac-Besetzungsfunktionen folgendermafen entwickelt werden:

@,FD a,FD, 0 afl?,FD S y
i (g, =f" (na(t))+W Y ni(t)cos (mn—).
a m=1

Wird die Fourierentwicklung der mikroskopischen Polarisation zusammen mit den Modenfunktionen in die
Bewegungsgleichung (4.8) eingesetzt, entstehen Terme der Form
Ppysin(Z in(Zp)sin(Z Tp—a)) —cos[Z

¥ (t)sin (Lp)gq(y) 1o s1n(Lp) sm(L q) o cos (L(p q)) cos (L(p + q)) . (4.13)
Dementsprechend wird durch den ersten Term die Fourierkomponente |p — ¢| der Besetzungsfunktionen
angeregt und eine Fourierkomponente p + ¢ durch den zweiten Term. p und ¢ sind aber beide sehr grofie
Zahlen, daher sind p + ¢ und die dazugehorige Wellenzahl % sehr grofR. Daher ist anzunehmen, dass
hier die Diffusion eine grofde Rolle spielen kann. Dies soll hier kurz an einem Beispiel diskutiert werden. Die
Diffusionsgleichung mit einer Diffusionskonstanten D lautet

d

—f(t,y)=DAf(¢

A2 ft,y)
Fiir eine Sinusfunktion mit Wellenzahl % folgt eine Abklingzeit 7:

d 1
5 f6»= -DE*f(t,y)=—=f(t,y) =  T=——
t T



66 KAPITEL 4. MODENDYNAMIK MIT EINFACHEM PUMPTERM

Besitzt das Licht eine Wellenldnge von ungeféhr 500 nm im Vakuum, hat es mit einem effektiven Brechungs-
index von 2.4 im Material eine Wellenzahl von &g = 27ne/A¢ = 0.03nm™!. Dementsprechend liegt die
Wellenzahl 2397 bej ungefihr 2k ~ 0.06 nm™. Mit einer Resonatorlinge von 600 um liegt die Differenz
der Wellenzahlen zwei benachbarter Moden bei A% = /L = 5.2 x 10" nm™!. Die Diffusionskonstante hat
eine Gréfenordnung von D = 10cm?s ™!, damit lauten die zwei Abklingzeiten mit denen die beiden Fourier-

komponenten jeweils abfallen:

T1 = 0.3ps

" D(2ko)?

Tg =~ 37ps.

T DAR2

Die Abklingzeit der kleinen Wellenzahl ist hier so grof3, dass in den Bewegungsgleichungen der entsprechen-
den Fourierkomponente die Diffusion nicht beriicksichtigt werden muss. Hingegen ist die Abklingzeit der
groflen Wellenzahlen so klein, dass angenommen wird, dass die entsprechenden Fourierkomponenten der
Besetzungsfunktionen verschwindend klein sind. Daher wird beim Einsetzen der Fourierentwicklungen in die
Bewegungsgleichungen bei Termen wie in Gl. (4.13) immer nur der Term mit der kleinen Ortsabhingigkeit
beriicksichtigt. Dies ist natiirlich auch der numerischen Behandlung sehr niitzlich, da der Rechenaufwand
unter Berticksichtigung all dieser Fourierkomponenten der Besetzungsfunktionen um ein Vielfaches héher

ware.

Aus GL. (4.8) folgen dann die Bewegungsgleichungen

d .o 1fL d
S a0 2 g, 2 pa
e =), gl

a,0 a,0 a,FD
f k h k f k

1 J 0 ~h,0
v Y ——Im Byl + L1 - £ - By OO0 - k Tk
T L et B+ - DB - T - T
a,m fa,m_ mﬁ
i/m"n—gde cos(nmz)if‘)‘N—i ! Im{B* q}—fk’ (D TRe o
FT N La’™ 1w & oy e T T
d , . 1 ho  re0y 1 h
P i} Cpl;——B, (1~ 10— 00— L (g8 4 gh)y?
1 Vx l; h Ty, pA=f" =) h(Ek gk)wk
l 1 hip-ql , celp-aly_ Y
+ — C.I,—B ,Pq+ yPlI__P’
2; h th\/w_q p(fk fk ) h‘//k
d i 2 1 B
—B,=—iw,By——— =Y yP -2
de? PP 2\/@14 kwk 2 Tphoton

Hierbei wurden Integrale der Form
1 1
2[ dx sin(zpx) sin(z(p + m)x) cos(mmx) = 3
0

entsprechend ausgewertet.

Hier ist gut ersichtlich, dass zwei aktive longitudinale Moden p und ¢ entsprechende Oszillationen der
Besetzungsfunktionen auslsen. Der Wellenvektor dieser Schwingungen entspricht hierbei der Differenz der
Wellenvektoren der beiden Moden und die Frequenz der Differenz der entsprechenden Modenfrequenzen.
Wird die mikroskopische Polarisation, wie in Kapitel 4.5 beschrieben, adiabatisch eliminiert, ergeben sich

folgende Bewegungsgleichungen:
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Cunl: 1

Cnl;
Spl =
Lw ;wp mxk(wp) 2w ;‘ Wq0p,

. faO faO faFD
+ nk(l AO-Buf o0 - -k Tk

d ,0 x Ip—ql
0= Im {B,B} 1" (w,)}

Tnr Ts
d am ChIt Cnl; 1 -
R —S,I + bt Im {B,B
dtfk ” ;wp pIm y (wp) ” Ip—%::m oo m{ xk(wp)}
am a,m maff:’FD
fk’ fk e onY,
Tnr Ts ’
d lp—ql
Br=*3 ChItB Zxk(wp)+ Chltz g _AZX (wq)
1 B d
—iwpBy—=—2—+ —B,| . (4.14)

2 Tphoton dt SE

Dabei wurden die folgenden Abkiirzungen verwendet:

1_fe,0_fh,0
o=
ho+iy—¢e; —¢&
h,m
A"+
X (@)= e

=—
ho+iy—¢e —¢

Werden die Frequenzen aus Gl. (4.12) in der Simulation verwendet, ist der Frequenzabstand zwischen zwei
benachbarten longitudinalen Moden ist immer gleich. Dies ist fiir die numerische Modellierung ungiinstig,
da alle Beitrige zu den Fourierkomponenten der Besetzungsfunktionen mit der exakt gleichen Frequenz
oszillieren und sich gegenseitig stark beeinflussen. Ein einfacher Weg wire die Addition einer Zufallszahl
zwischen —6Aw und §Aw auf alle Frequenzen. Der Parameter § liegt hier bei wenigen Prozent und die
Zufallszahlen stammen aus einer uniformen Verteilung. Der Einfluss des Parameters § wird in Kapitel 4.11 an
einem Beispiel diskutiert.

Alternativ konnte auch ein Modensolver verwendet werden um die genaue Frequenzabhingigkeit nqg(w)
zu erhalten und die einzelnen Frequenzen exakt zu berechnen. Aufwindigere Moglichkeiten, mit diesem
Problem umzugehen, wiren die Beriicksichtigung von Noise [119] oder eine genauere Betrachtung der
quantenoptischen Effekte.

Aus der Bewegungsgleichung fiir die Modenkoeffizienten folgt neben der Bewegungsgleichung fiir die
Photonenzahlen auch eine Bewegungsgleichung fiir die Phasen der Moden. Diese lautet:

. d 1.1 2
(Pp pIm{det }Z—a}p+§Ch1tw—pRe{Z%X§(w1))}
1 BBy 2 « jpg
Re{ s, AyM @)

+ 1(}hltz
4 q

dabei wurde der Term aus Gl. (4.6) fiir die spontane Emission verwendet, welcher keinen Einfluss auf
die Phasendynamik hat. Nun bleibt noch die Frage nach den Anfangsbedingungen fiir das optische Feld.
Die einfachste Moglichkeit ist, dass das optische Feld fiir ¢ = 0 verschwindet. In diesem Fall miissen die
Photonenzahlen auch verschwinden: S, (¢ = 0) = 0, allerdings sind die Phasen bei ¢ = 0 nicht definiert. Bei
einer genaueren quantenoptischen Rechnung ist dies kein Problem. Beispielsweise regt die spontane Emission
nicht die Modenkoeffizienten B,, = (B,,) an, sondern Erwartungswerte der Form <E » B p>, welche in den
Bewegungsgleichungen auch beriicksichtigt werden miissten.

In dieser Arbeit wird allerdings ein klassisches optisches Feld angenommen und es miissen bestimmte
Annahmen beziiglich der Anfangsphasen getroffen werden. Im Folgenden werden daher die Phasen zur Zeit
¢ = 0 zufillig gewdhlt. In Kapitel 4.11 wird der Einfluss der Anfangsphasen und der Phasendynamik fiir ein
Beispiel diskutiert.
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4.9 Beispiel mit Dynamik der Besetzungsfunktionen
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Abbildung 4.10: Vergleich der Modendynamik fiir einen Strom von I = 100mA. Wihrend in a) die Ortsab-
hingigkeit der Besetzungsfunktion beriicksichtigt wurde, wurde sie in b) vernachléssigt.

Die Modendynamik unter Beriicksichtigung der ortsabhingigen Besetzungsfunktionen soll fiir einen Parame-
tersatz diskutiert werden, welcher in Tabellen 9.10 und 9.11 im Anhang angegeben ist. Zur Vereinfachung
werden die Phasen der Moden zunichst nur ndherungsweise behandelt: ¢, = —wp¢. Der Einfluss der Phasen-
dynamik wird in Kapitel 4.11 genauer behandelt. Die so berechnete Modendynamik ist in Abb. 4.10 fiir einen
Strom von 100 mA gezeigt.

Bei der Modendynamik stellt sich kein Gleichgewicht ein und die Moden in einer kleinen Wellenldn-
genregion wechseln sich ab. Hierbei ist jede Mode nur fiir einen kleinen Zeitraum aktiv, danach wird die
benachbarte longitudinale Mode mit der grofReren Wellenlidnge aktiv. Dieser Prozess hilt solange an, bis die
aktive Mode soweit vom Maximum der optischen Verstirkung entfernt ist, dass die Verluste nicht mehr
kompensiert werden konnen. In diesem Fall beginnt der Prozess beim Maximum von neuem. Dieser periodi-
sche Prozess wird als Modenrollen bezeichnet und kann auch gut experimentell mit einer Streak-Camera
beobachtet werden, siehe zum Beispiel Abb. 1.1. In Abb. 4.10 ist auch die Modendynamik gezeigt fiir den
Fall, wo die Ortsabhingigkeit der Ladungstrigerdichten ignoriert wurde und die Moden so nicht miteinander
wechselwirken. In diesem Fall stellt sich nach einiger Zeit ein Gleichgewicht ein und nur die Mode mit der
hochsten optischen Verstirkung ist aktiv, wie in Abb. 4.9.
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4.10 Bewegungsgleichungen der Ladungstrigerdichten

Der Ansatz fiir die ortsabhéngigen Besetzungsfunktionen soll in diesem Kapitel verwendet werden, um Bewe-
gungsgleichungen fiir ortsabhéngige Ladungstrigerdichten herzuleiten. Dies verringert den numerischen
Aufwand erheblich, da die Anzahl der Differentialgleichungen stark reduziert wird. Dadurch ist es hier relativ
einfach moglich, komplizierte Streuterme und Dephasierungsterme zu verwenden. Fiir die Besetzungsfunk-
tionen werden Fermi-Dirac-Verteilungen angenommen, wie in Kapitel 4.6 schon diskutiert wurde. Fiir die
Ladungstrigerdichten wird wie bei den Besetzungsfunktionen auch eine Fourier-Entwicklung durchgefiihrt:

ne(y,0)=nd(t)+ Y n™(t)cos (mﬂ%).

m=1

Da die Fourier-Komponenten mit m > 0 klein im Vergleich zu n? sein sollen, wird fiir entsprechende Grofen,
die von den Ladungstragerdichten abhéingen, eine Taylor-Entwicklung durchgefiihrt, wie das in Kapitel 4.8
schon fiir die Fermi-Dirac-Besetzungsfunktionen getan wurde. Die Bewegungsgleichungen fiir die Fourier-
komponenten der Ladungstrigerdichten folgen dann aus der Summation der Bewegungsgleichungen (4.14)
der Besetzungsfunktionen:
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7" Tm ;spwplmx(wp,ne,nhn;na(na)—B(nh,ne)_T_rz
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_It 0.0 .] 0 0 .0 n
= Tw ;Sp(l)p]:mx(wp7ne,nh)+ ;na(na)—B(nh,ne)— T_rz
dom I * 00y _"a
3t & V Im {B,B _—a
e~ Lw m_%‘:m @q@p m{ p qx(wp’ne’”h)} Tor
It a 6
* Spwplm § (g —5 +ny —5 | fwp,ng,ny) - 415
Lw%‘ pep {( ¢ on hang)x p>7eh (4.15)

Die Bewegungsgleichung der ortsabhingigen Anteile ldsst sich ndherungsweise umschreiben zu

d I, * 0,0
Eng‘ ~ L_w|p Y. /wgwpIm {Bqux(wp,ne,nh)} —yany,

—ql=m
mit der Abklingzeit 1/y,, welche hier definiert ist als

1

I, o 0Im y(wp,nd,n?)
)’a=——ZL—wSpwp|up(r”,zQW)| — L e
p

Tor ang

Falls die Abklingzeiten von Elektronen und Lochern gleich sind, sind auch die Dichtevibrationen gleich:

m m
o =Ny

Ye=7h = n

Fiir die Phasen der Modenkoeflizienten wird die folgende einfache Zeitabhingigkeit angenommen:

Bp — /Sp e—iwpt-%-(bg .

Eine niherungsweise Losung der Bewegungsgleichung ergibt

1

————B,B; 0 0 }
Ya"‘i(wp—a)q) p qX(CUp7ne7nh)

n?Ni > ‘/wqulm{

Lw 1 gi=m

Da die Grofdenordnung der Abklingzeit im Bereich einer Nanosekunde und die Frequenzdifferenz zweier
Moden eher im Bereich von Pikosekunden liegt, ist die Annahme yq(w, — w4) < 1 hier gerechtfertigt. Das
Ergebnis hat die Form
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I o
nP=pll=pm -t Y V@qwp— Re {Bqu)((wp,ng,ng)}
Lwp gi=m
I, . Im)((wp,no,ng)+Imx(wq,n0,n(})l)
~7= Y \/oguyIm {B,,Bq} o B (4.16)
P<q,lp—ql=m q p

Die Amplitude der Dichtevibrationen, welche von zwei Moden p und ¢ angeregt werden, ist dementspre-
chend proportional zu den entsprechenden Modenkoeffizienten und zum Imaginarteil der Suszeptibilitit.
Nun muss noch der Einfluss dieser Dichtevibrationen auf die Dynamik der Photonenzahlen untersucht
werden. Zur Vereinfachung der Notation wird im Folgenden die Abhingigkeit der Suszeptibilitit von den
Ladungstrigerdichten nicht mehr explizit angegeben und die Bewegungsgleichung fiir die Modenkoeflizienten
lautet

d 1 B, d

—B uuB+IBw(w)——
P P ! pA0p 2Tphoton dz

—ItZB Jopwg [nP7Y Ox(wq)+n|p qla ALY
my

—B,
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~—iw,B +—IB w, (@ )+—1 By\/opwanP" Uy (w, )—— d —B,| .
pBp 5 4bp pXWp 1 t; gV Wp X 2Tphot0n dz SE

Hierbei wurde die Ableitung der Suszeptibilitit folgendermafien definiert:

0 0
!
w) = w)+ —rv(w).
s Ongx( ) éngx( )

Aus der Bewegungsgleichung der Modenkoeffizienten folgen dann die Bewegungsgleichungen fiir die Photo-
nenzahl und die Phasen der Modenkoeffizienten:

d 1
—Sp = ~1,SpwpIm y(wp) - 51,y Tm {B} By, /_wpqulp—q‘x/(wq)} +I,Im ysp(w,)
dz 2 q Tphoton

d 1 1

&(pp =-wp+ §Itwae)((wp)+ thz V/@pwgRe { nP=4y(w )}

Unter der Annahme, das nur zwei Moden p und ¢ gleichzeitig aktiv sind, ist es nun méglich, einen
Modenkopplungsterm herzuleiten. Dazu wird die Losung aus Gl. (4.16) eingesetzt. Das Ergebnis lautet

d S, 112 1 Imywp)+Imy(wy)
—8p = —I;SpwpIm y(wpy) - §L_ZUZS Squwq o, 2

Re y'(wq).
dt Tphoton 1

Zu weiteren Vereinfachung wird die Suszeptibilitit im Wechselwirkungsterm am Gain-Maximum wg ausge-
wertet, das ergibt die Bewegungsgleichung

d Sy I? SpSqy 4 1
—S,=-I;:S I = + I Re y'
P tSpwpImy(wp) Tonoton | 2Lw & 0y wowq_wp m y(wo)Re x (wo)
S 2 8,8
=—1;Spw,Im y(w,) - —2— + > P9 A(wg — wp), (4.17)

Tphoton 2LW G wpwy

mit dem Kopplungsterm

_ 95 ,
A(Aw) = —Im y(wo)Re x (wo).
Aw

Aufgrund von A(-Aw) = —A(Aw) entspricht dies einem rein asymmetrischen Kopplungsterm. Am Gain-
Maximum gilt Im y(w¢) < 0 und Re y'(wo) < 0, daher gilt auch A(wqy — wp) <0 fiir vy < w,. Dies bedeutet,
dass bei dieser Art der Modenwechselwirkung immer die Mode mit der kleineren Frequenz bevorzugt wird.
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4.11 Beispiel mit Dynamik der Ladungstrigerdichten

Fiir ein einfaches Beispiel sollen nun verschiedene Eigenschaften der Modendynamik diskutiert werden. Die
Parameter sind hier in Tabelle 9.10 angegeben und sind die gleichen wie bei in Abb. 4.10, wo die komplette
Dynamik der Besetzungsfunktionen beriicksichtigt wurde. Wie weiter oben schon diskutiert, ist der Wechsel-
wirkungsterm, wenn nur die Dynamik der Ladungstrigerdichten betrachtet wird, rein asymmetrisch. Die
resultierende Modendynamik weicht allerdings stark von Ergebnissen ab, welche unter Beriicksichtigung
der vollen Besetzungsfunktionen berechnet wurden, sieche Abb. 4.11. Daher wird hier der symmetrische
Wechselwirkungsterm aus Gl. (5.16) verwendet, der in Kapitel 5 hergeleitet und genauer diskutiert wird.
Dieser lautet
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At |symm 2 Lw

SpSq
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Weiterhin fithren Abweichungen der Besetzungsfunktionen von der angenommen Fermi-Dirac-Verteilung
auch zu kleinen Anderungen der Suszeptibilitit 5. Dies ist in Kapitel 5.6 genauer beschrieben und hat im
Vergleich zu dem oben genannten symmetrischen Wechselwirkungsterm nur einen kleinen Effekt auf die
Moden, wird hier aber auch beriicksichtigt. Die Anderung der Suszeptibilitit 5y hingt von der Photonendichte
s ab. Diese lautet mit den Definitionen aus diesem Kapitel und der bisher immer verwendeten raumlichen
Mittelung:

1 I
s= L—wfdxfdy;Sp|up(x,y,2Qw)| :L_;gsp'

Zum Vergleich ist in Abb. 4.11 die Modendynamik mit und ohne Verwendung der zusitzlichen Wechselwir-
kungsterme gezeigt. Die Modendynamik unter Beriicksichtigung der vollen Besetzungsfunktionen mit den
gleichen Parametern ist auch dargestellt. Hier stimmt die Modendynamik mit dem zusitzlichen Modenwech-
selwirkungsterm qualitativ sehr gut mit der wesentlich aufwendigeren Rechnung iiberein, allerdings ist hier
die Periodendauer des Modenrollens leicht grofier.

Wie in Kapitel 4.8 schon diskutiert wurde, wird ein zufilliger Offset auf die Frequenzen der Moden
addiert, um zu verhindern, dass die Moden exakt dquidistant sind. In Abb. 4.12 wird die Notwendigkeit hierfiir
gezeigt. Hier wird fiir verschiedene Methoden die Modendynamik mit und ohne zufilligen Offset verglichen.
Wird kein zufilliger Offset verwendet, hingt die resultierende Modendynamik stark von den Anfangsphasen
ab. Eine Ausnahme ist die Verwendung eines effektiven Moden-Wechselwirkungsterms, da hier die Phasen
der Moden keine Rolle spielen. Wird ein geniigend grof zufilliger Offset verwendet, folgt in allen Fillen
ein sehr dhnliches Ergebnis und die Modendynamik hangt nicht von den Anfangsphasen ab. Daher scheint
es sinnvoll zu sein, einen effektiven Wechselwirkungsterm zu verwenden, falls nur die Modendynamik von
Interesse ist, da hier nur ein Bruchteil der Zeitschritte in der Simulation notwendig ist.

Um aber die Dynamik der Phasen der Modenkoeffizienten oder die Vibrationen der Ladungstrigerdichte
zu untersuchen, miissen die vollen Bewegungsgleichungen gelost werden, wodurch sich der numerische
Aufwand wesentlich erhoht. Die Periodendauer T der Dichtevibrationen ist abhéngig vom Abstand zweier
benachbarter Moden, also

po2n_2Lng
Aw c
und liegt daher in der GréfRenordnung von Pikosekunden. Die Form der Vibrationen hingt aufSerdem stark

von den Anfangsphasen der Modenkoeffizienten und anderen Faktoren ab, in Abb. 4.13 die Vibrationen fiir
verschiedene Anfangsbedingungen gezeigt.



72 KAPITEL 4. MODENDYNAMIK MIT EINFACHEM PUMPTERM

a) Mit ortsabhingigen Besetzungsfunktionen

¢) Ohne symmetrische Wechselwirkung
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Abbildung 4.11: Vergleich der Modendynamik fiir verschiedene Methoden fiir einen Strom von I = 100mA.
Wihrend in a) die Dynamik der vollen Besetzungsfunktionen beriicksichtigt wurde, wurde in b) und c)
eine Fermi-Dirac-Verteilung angenommen und nur die Dynamik der Ladungstrigerdichten betrachtet. In
b) wurden die zusitzlichen Terme aus Gleichungen (4.18) und Kapitel 5.6 verwendet, wihrend sie in c)
vernachldssigt wurden.
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Abbildung 4.12: Einfluss des zufilligen Offsets der Modenfrequenzen fiir verschiedene Methoden. Bei
den rechten drei Bildern wurde ein maximaler Offset von 0.05Aw verwendet, wihrend bei den linken drei
Bildern dquidistante Modenfrequenzen verwendet wurden. In beiden Fillen wurde bei der Berechnung der
Modendynamik verschiedene Methoden verwendet. Einmal wurden die Fourierkomponenten und die Phasen
der Moden in den Bewegungsgleichungen beriicksichtigt, einmal nur die Fourierkomponenten und einmal
wurden die effektiven Wechselwirkungsterme aus Gl. (4.17) und (4.18) verwendet.
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Abbildung 4.13: Ort- und Zeitabhingkeit der Ladungstrigerdichten. Gezeigt ist hier ein kleiner Zeitbereich
von 30 ps, welcher bei ¢ anfingt. Da das Ergebnis stark von den Anfangsphasen und von den zufillig gewéhlten
Offsets der Modenfrequenzen abhingt, sind hier jeweils 4 Ergebnisse fiir zwei verschiedene Zeitbereiche
gezeigt.

Es bleibt noch zu untersuchen, wie sich die Modendynamik bei verschiedenen Stromstirken verhilt.
Dies ist in Abb. 4.14 fiir einen effektiven Wechselwirkungsterm gezeigt. Wie schon in Kapitel 4.9 diskutiert
wurde, ist das Modenrollen charakteristisch fiir die Modendynamik von Laserdioden, hierbei stellt sich kein
Gleichgewichtszustand ein, sondern verschiedene longitudinale Moden wechseln sich ab. Die aktive Mode
geht hierbei von kleineren Wellenldngen iiber zu grofleren Wellenlangen. Irgendwann ist eine Wellenlinge
erreicht, wo der Gain nicht mehr ausreicht, um die Photonenverluste zu kompensieren, und der Prozess fingt
am Gain-Maximum wieder an. Die Periodendauer dieses Prozesses definiert eine Modenrollenfrequenz f,
welche laut Abb. 4.14 fiir grofiere Stromstérken zunimmt. Bei Stromstérken nahe an der Schwelle zeigt sich
ein anderes Verhalten, hier scheint es moglich zu sein, dass sich ein Gleichgewicht einstellt, wo eine oder
mehrere Moden aktiv sind.

Dies ist nochmal genauer in Abb. 4.15 dargestellt. Hier ist die Modenrollenfrequenz abhingig von der
Stromstdrke gezeigt. Die Modenrollenfrequenz verschwindet in der Nihe des Schwellstroms, und nimmt fiir
groflere Stromstérken zu. Dies ldsst sich auch experimentell beobachten, siche Kapitel 5.8.
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I=100mA
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Abbildung 4.14: Modendynamik fiir verschiedene Stromstirken. Hierbei wurde nur die Dynamik der La-
dungstrigerdichte beriicksichtigt und es wurden die effektiven Wechselwirkungsterme aus Gleichungen (4.17)
und (4.18) verwendet.
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Abbildung 4.15: Die Stromabhéngigkeit der Modenrollenfrequenz. Hierbei wurde die Modendynamik fiir
verschiedene Stromstérken berechnet und die Frequenz aus dem Abstand der Peaks bestimmt.

4,12 Fazit

In diesem Kapitel wurden zunichst verschiedene Terme zu den Bewegungsgleichungen aus dem letzten
Kapitel hinzugefiigt. Diese Terme werden fiir die Laserdynamik benétigt und beschreiben beispielsweise
das Pumpen der Quantenfilme oder die Photonen-Verluste. Anschlieffend wurde der Einfluss verschiedener
Niherungen an einem moglichst einfachen Beispiel untersucht. So hat die adiabatische Eliminierung der
mikroskopischen Polarisation fiir die hier verwendeten Parameter keinen Einfluss auf die Laserdynamik und
die Abweichungen der Besetzungsfunktionen von Fermi-Dirac-Verteilungen ist klein. Fiir das Beispiel wurde
auflerdem die Modendynamik untersucht. Es stellt sich heraus, dass die Ortsabhingigkeit der Besetzungs-
funktionen und Ladungstrigerdichten in den Simulationen beriicksichtigt werden muss um eine qualitati-
ve Ubereinstimmung mit experimentellen Ergebnissen zu erzielen. Werden fiir die Besetzungsfunktionen
Fermi-Dirac-Verteilungen angenommen, muss aufierdem ein symmetrischer Modenwechselwirkungsterm
beriicksichtigt werden, da dieser Effekt sonst in den Bewegungsgleichung nicht enthalten wére. Die Herleitung
und eine genauere Diskussion dieser Modenwechselwirkungsterme erfolgt im nichsten Kapitel.



Kapitel 5

Analyse der Modenwechselwirkung

Im letzten Kapitel wurde die Wechselwirkung von verschiedenen longitudinalen Moden anhand eines einfa-
chen Beispiels diskutiert. Hierbei wurden viele Effekte vernachlissigt, beispielsweise die Ortsabhingigkeiten
der Ladungstrigerdichten senkrecht zur Ausbreitungsrichtung sowie Vielteilcheneffekte. Diese Vielteil-
cheneffekte beinhalten neben Hartree-Fock-Korrekturen auch Streu- und Dephasierungsterme, welche eine
numerische Losung sehr aufwendig gestalten. Eine Moglichkeit zur Reduzierung der Rechenzeit ist das Be-
nutzen von effektiven Wechselwirkungstermen, welche die Wechselwirkung der Moden iiber Vibrationen der
Ladungstragerdichten niherungsweise beschreiben. In diesem Fall haben die Modenwechselwirkungsterme
die Form

%Sp =2 ApgSpSy- (5.1)
Moden—-WW q

Die Schwierigkeit besteht in der Bestimmung der Koeffizienten A 4, welche von den Modenfunktionen und
den Frequenzen der Moden p und ¢ abhingen. In diesem Kapitel werden diese Koeffizienten hergeleitet und
diskutiert. Dazu werden die Bewegungsgleichungen fiir bestimmte Anteile der Besetzungsfunktionen bzw.
der Quantenfilmdichten niherungsweise gelost. Hierbei ist es moglich, Vielteilcheneffekte niherungsweise
zu beriicksichtigen, auflerdem ist wesentlich einfacher, eine Ortsabhingigkeit der Besetzungsfunktionen oder
der Quantenfilmdichten senkrecht zur Ausbreitungsrichtung zu betrachten. Weiterhin wird angenommen,
dass an jedem Zeitpunkt nur zwei Moden gleichzeitig aktiv sind. Dies ist notwendig, um einen Wechselwir-
kungsterm der Form in Gleichung (5.1) zu erhalten. Die Wechselwirkung zwischen drei oder mehr Moden
wird vernachléssigt.

5.1 Herleitung der Modenwechselwirkungsterme

Ausgangspunkt fiir die Herleitung der Modenwechselwirkungsterme sind die ortsabhingigen Halbleiter-
Bloch-Gleichungen und die Bewegungsgleichungen fiir die Modenkoeffizienten, siche Gl. (4.5). Diese lauten
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die Rabi-Frequenz ist gegeben als

ep) h 1 1
hQl=-—2%\/—28B zqw)+— Y V¢ ,
k mo ; 20,€0 pUp(r),2Qw) AZq: a4 Yk+q

und die Einteilchen-Energien in der Hartree-Fock-Néherung lauten
& =ep— 1 ZVA i

Zur Herleitung der Modenwechselwirkungsterme muss zunéchst die Bewegungsgleichung fiir die mikrosko-
pische Polarisation ;. niherungsweise gelost werden, wie das in Kapitel 4.5 schon diskutiert wurde. Anstelle
des einfachen Dephasierungsterms wird allerdings eine allgemeine Dephasierungsmatrix verwendet und das
Ergebnis lautet

=%

Py
mo

up(r” z2qw)Bp A kkr (wp)(l fe— fk)

™

c p(r),2qw)Bp X (@p)-
0
Hierbei bezeichnet xﬁ(w) den Beitrag zur Suszeptibilitdt, der zum Wellenvektor k gehort:
ww=-% Ao @ (1= £ - L),
mit der Matrix aus Gl. (3.33):
A _ h e _ =A A 1 e A)yrecA
Mo (@) = b (ho — 2~ &) + il + 7 (1- i~ A Vit

Eingesetzt in die Bewegungsgleichungen fiir die Besetzungsfunktionen ergibt sich der folgende Beitrag fiir
die Wechselwirkung mit dem elektromagnetischen Feld

-t {04
«elpa? 1
_pq m%EO VWqWp

d .,
Qx|

Im {BpBZxﬁ(wp)up(r” L ZQW)U 4 (T, zQW)} ,

hierbei wurden die Beitrige, welche aufgrund der Hartree-Fock-Korrektur in der Rabi-Frequenz vorkommen,
vernachléssigt. Diese tragen ohnehin nicht zu den Bewegungsgleichungen der Elektron- und Lochdichten
bei [62]. Das “EM” soll hier darauf hinweisen, dass hier nur die Beitrige aufgrund der direkten Wechselwir-
kung mit dem elektromagnetischen Feld betrachtet werden. Fiir die Photonenzahlen der einzelnen Moden
lauten die Bewegungsgleichungen

.iepa |
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hierbei ist C eine Abkiirzung fiir e2|p 1|2/mZeo. Die ortsabhingigen Besetzungsfunktionen werden nun in
zwei Anteile flg und d i aufgespalten:

fi@x)) = () + 5 fi(xy).

Hierbei entspricht ;)(r)) einer zeitlichen Mittelung der Besetzungsfunktion iiber ein Intervall in der Gré-
fenordnung von 100 ps in der Néhe von ¢ und 4ndert sich dementsprechend nur auf grofien Zeitskalen. Der
Anteil 6 fi beschreibt die Abweichungen der Besetzungsfunktionen von dem zeitlichen Mittelwert £,)(r}) und
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kann stark von der Zeit abhdngen. Diese Abweichungen beschreiben Vibrationen der Ladungstragerdichten
und treten auf, wenn zwei oder mehr optische Moden gleichzeitig aktiv sind.

Nun wird zunichst die Dynamik der Loch-Besetzungsfunktionen untersucht, die Behandlung der Elektron-
Besetzungsfunktionen erfolgt analog, dabei muss aber immer nur iiber alle Lochbander summiert werden.
Die Bewegungsgleichungen fiir die Loch-Besetzungsfunktionen lauten

d S j
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Hierbei wurde wie in Kapitel 4.10 angenommen, dass sich die Besetzungsfunktionen nur schwach von einer
Fermi-Dirac-Verteilung unterscheiden, sodass der Streuterm die folgende Form hat:

d A
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z—%JA ,(f]f,—fli,’FD).

Streu

Beim Einfluss auf die Bewegungsgleichung von flf, muss beachtet werden, dass die Fermi-Dirac-Verteilung
von der Dichte abhingt, welche dementensprechend auch in zwei Anteile aufgespalten werden muss:

2
nhzng+6nh, 6nhzz§6fl’3.

Unter der Annahme, dass die Dichtevibrationen im Vergleich zur gemittelten Dichte sehr klein sind, ergibt
sich

A,FD
AP o) =P ) + 6 )
ony

Da in der Bewegungsgleichung von §£;' die rechte Seite von den Dichtevibrationen n, abhingt, ist es
sinnvoll, zunichst die entsprechende Bewegungsgleichung zu betrachten und eine geeignete Niherung fiir
on, zu finden. Die dazugehorige Bewegungsgleichung lautet

d d2e .,
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Dabei ist y; der Anteil eines Valenzbandes zur gesamten Suszeptibilitit, allerdings ohne den Vorfaktor:
2 A
xalw) = — Zxk(w)
A%

und die gesamte Suszeptibilitit lautet

Cy
y(w)= ; ﬁm(w).
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Die Bewegungsgleichungen fiir die einzelnen Anteile lauten

n?
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Die Suszeptibilitit wurde in zwei Anteile aufgespalten:
@) = ZAkk/ (@) (1 fr = fk’)
- ZAkk, @ (1- 2" - Fi°) + gAii;,l(w) (ofe +o1)
=12 %(0) + S ().

Unter der Annahme einer konstanten Temperatur und einer kleinen Dichtednderung gilt

(w) af™
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Die Bewegungsgleichung fiir den stark zeitabhidngigen Anteil lautet
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mit der Abklingzeit 1/y;, welche hier definiert ist als
oxalw )
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Fir die Phasen der Modenkoeffizienten wird die folgende Zeitabhingigkeit angenommen:

Bp — /Sp e—iwpt+([)0 .

Eine Losung der Bewegungsgleichung ergibt ndherungsweise

1
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Da die Groflenordnung der Abklingzeit einer Nanosekunde entspricht und die Frequenzdifferenz zweier
longitudinaler Moden in der Gréfienordnung von inversen Pikosekunden liegt, ist die Annahme yp, (0, —wq) <
1 gerechtfertigt. Das Ergebnis hat die Form
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Nun fehlt noch die Losung der Bewegungsgleichung (5.4) fiir die entsprechenden Anderungen der
Besetzungsfunktionen. Diese Bewegungsgleichung lautet umgeformt
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Die Gleichung kann analog zu der adiabatischen Eliminierung der mikroskopischen Polarisation in Kapitel 4.5
niherungsweise gelost werden. Das Ergebnis lautet
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Bei der Matrix J it spielt neben der Streumatrix /. Ak, auch die Frequenzdifferenz der beiden Moden eine
Rolle:

- S -
T (Aw) = I + iAwdige — C;L; i |y, 2qw)|* Im AL (w)). (5.6)

Die Losung fiir 6 flf kann weiter vereinfacht werden, indem angenommen wird, dass sich die Suszeptibilititen
bei w, und wy kaum unterscheiden. Wird deshalb y(wp) = y(wq) = (x(wp) + ¥(w4))/2 angenommen, ergibt

sich
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Soweit wurden nur die Besetzungsfunktionen der Lochbénder betrachtet. Die Besetzungsfunktion der
Elektronen sieht genauso aus, nur dass iiber die Lochbinder A summiert und bei der Ableitung der Fermi-
Dirac-Verteilung nach der Dichte nur ein Band beriicksichtigt werden muss. Die dadurch entstehenden
Beitrige zur Bewegungsgleichung der Photonenzahlen lauten
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In dieser Gleichung sind auch Wechselwirkungen von mehr als zwei Moden enthalten. Wird angenommen,
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dass nur zwei Moden aktiv sind und werden nur die dominanten Beitrige beriicksichtigt, folgt das Endergebnis
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Die Wechselwirkung zwischen zwei Moden ist dementsprechend das Integral tiber die Betragsquadrate der
Modenfunktionen mit einem Wechselwirkungsterm. Da die Besetzungsfunktionen vom Ort abhingen konnen,
ist es moglich, dass der Wechselwirkungsterm auch vom Ort abhéngt. Dieser Wechselwirkungsterm lautet

A(Aw)=-Y CiCy Im{ Z A o) Z[J;;;},(Aw) + 80T (Ba)lIm yp (wo)
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hierbei wurden Frequenzen w, und w, durch eine geeignete Frequenz wy ersetzt, damit der Wechselwirkungs-
term nur noch von der Frequenzdifferenz Aw abhingt. Die Frequenz wo kann zum Beispiel dem Maximum in
der optischen Verstirkung entsprechen. Dieser Wechselwirkungsterm hingt nur noch von der Bandstruktur
und der Wahl der Streuterme ab und kann daher unabhingig von der Form der Moden berechnet werden.
Beinhaltet die Laserdiode mehr als einen Quantenfilm, ist es notwendig, iiber alle Quantenfilme zu summieren.
Das Ergebnis lautet
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5.2 Modenwechselwirkung mit konstanter Streuzeit

Bevor kompliziertere Streuterme betrachtet werden, macht es Sinn zunéchst den einfachsten Fall zu diskutie-
ren, namlich den einer konstanten Streuzeit, siehe Gl. (3.25):

A
Jkk’ = T_sé\kk,.
Die Matrix Jl’lk, aus Gl. (5.6) hat damit naherungsweise die Form
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Der Wechselwirkungsterm lautet
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Der zweite Term auf der rechten Seite entspricht im Wesentlichen der Ableitung der Suszeptibilitit beziiglich
der Quantenfilmdichten. Unter Benutzung von
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Hierbei wurde angenommen, dass Aw sehr viel kleiner als 1/7; ist, da die Streuzeit in der Gréfienordnung
von 100 fs liegt. In der obigen Gleichung ist leicht zu erkennen, dass der erste Term symmetrisch in Aw ist
und die Form einer Lorentz-Kurve mit einer Verbreiterung 1/7 hat. Der zweite Term ist asymmetrisch in Aw
und zeigt ein 1/Aw Verhalten. Der dritte Term ist wieder symmetrisch und zeigt das gleiche Verhalten wie
der erste Term. Die Vorfaktoren hdngen hierbei von den Besetzungsfunktionen und der Dephasierungsmatrix
ab. Da sich die symmetrischen Terme und der asymmetrische Term so unterschiedlich verhalten, macht es
Sinn, diese getrennt zu diskutieren:

A(Aw) = ASymm(Aw) + AAsymm(A(U),

mit
A(Aw)+A(-Aw) Ts(L+ 1) 2 1 A0
A Aw)=—=-) C)Cy——""—=— Im S (wo)Im y:, (wo)
Symm( 9 % A AA 22+1AZ kk( 0 Xk 0
4 T
+w,l 1 _ 5.10
woIm y(wo)Im y (MO)Aw2r§+1 (5.10)
und
A(Aw)— A(—Aw) Im y(wo)Re y'(wo)
AAsymm(Aw): 2 ng A OAa) A% o (5.11)
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Kompletter Wechselwirkungsterm
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Abbildung 5.1: Modenwechselwirkungsterm abhingig von der Frequenzdifferenz von zwei Moden, dargestellt

fiir verschiedene Ladungstrigerdichten, berechnet mit Gl. (5.8).
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Abbildung 5.2: Modenwechselwirkungsterm abhingig von der Frequenzdifferenz fiir verschiedene Ladungs-
tragerdichten, aufgeschliisselt nach asymmetrischen und symmetrischen Anteilen. Zum Vergleich sind hier
auch die Ndherungen aus Gl. (5.10) und (5.11) fiir die grofdte Ladungstrigerdichte dargestellt.
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Abbildung 5.3: Modenwechselwirkungsterm abhéngig von der Frequenzdifferenz von zwei Moden, dargestellt
fiir verschiedene Streuzeiten. Die durchgezogenen Linien sind hierbei die genaueren Rechnungen mit Gl. (5.8)
und die gestrichelten Linien zeigen die Ndherungen aus Gl. (5.10) und (5.11).
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Beim asymmetrischen Wechselwirkungsteil lasst sich sich die Ableitung des Realteils der Suszeptibilitdt durch
den Antiguiding-Faktor « ausdriicken: Re y’ = aIm y’. Der Imaginirteil ist proportional zur optischen Ver-
stirkung, die oft durch G = dg(n —ny,) angenéhert wird, mit dem differentiellen Gain dg. Der asymmetrische
Wechselwirkungsterm ist proportional zu adg?, was auch in der Literatur zu finden ist [56-59].

Fiir ein einfaches Beispiel sollen nun die Wechselwirkungsterme diskutiert und das Ergebnis aus Gl. (5.9)
mit den Néherungen verglichen werden. Die Wechselwirkungsterme fiir verschiedene Ladungstrigerdichten
sind fiir eine mit der k- p-Methode berechnete Bandstruktur in Abb. 5.2 dargestellt. Die Parameter sind in Ta-
belle 9.13 im Anhang aufgelistet. Die Wechselwirkungsterme werden dabei immer am Maximum der optischen
Vestirkung ausgewertet, damit dieses existiert beginnen die Ladungstrigerdichten hier bei 8 x 102 cm~2. In
Abb. 5.1ist der komplette Wechselwirkungsterm gezeigt, welcher in Abb. 5.2 in symmetrische und asymme-
trische Anteile aufgespalten wurde. Mit zunehmender Ladungstrigerdichte wird die Modenwechselwirkung
immer starker, was auch fiir die beiden Anteile fiir sich betrachtet gilt. Der symmetrische Wechselwirkungs-
term ist hierbei immer negativ und nimmt gleichmédfig mit der Ladungstriagerdichte zu. Der asymmetrische
Wechselwirkungsterm wird auch gréRer, fiir groRe Ladungstrigerdichten sind die Anderungen allerdings
klein. Aufierdem sind noch Rechnungen mit den Néherungen aus Gleichungen (5.10) und (5.11) dargestellt.
Fir die hier gewdhlte Streuzeit von 100fs stimmen die Ergebnisse gut mit exakten Rechnung iiberein.

Um den Giiltigkeitsbereich der Naherungen zu untersuchen, wurden die Wechselwirkungsterme in
Abb. 5.3 fiir unterschiedliche Streuzeiten und eine feste Ladungstrigerdichte dargestellt. Hierbei ldsst sich
beobachten, dass es wie erwartet eine gute Ubereinstimmung fiir Streuzeiten unterhalb von 100 fs gibt. Bei
dem asymmetrischen Anteil sind die Abweichungen selbst bei sehr grofien Streuzeiten noch vergleichsweise
klein.
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Abbildung 5.4: Modenwechselwirkungsterm abhingig von der Frequenzdifferenz von zwei Moden fiir ver-
schiedene Ladungstragerdichten unter Beriicksichtigung der Coulomb-Streuung und Elektron-Phonon-Streu-
ung fiir die k - p-Bandstruktur. Hartree-Fock-Beitrige wurden hierbei vernachlissigt. Die gestrichelte Linie
stellt die Naherung aus Gl. (5.11) dar.

5.3 Kompliziertere Streuterme

Im vorigen Kapitel wurde unter Benutzung einer einfachen Streuzeit festgestellt, dass der Term auf der ersten
Zeile von Gl. (5.8) einen symmetrischen Wechselwirkungsterm liefert, wihrend der Term auf der zweiten
Zeile die Moden in asymmetrischer Weise miteinander koppelt. Wird anstelle einer konstanten Streuzeit die
Streuung detaillierter beschrieben, zum Beispiel iiber Coulomb-Streuung oder Phonon-Streuung, ist dies
nicht mehr der Fall. Laut Gl. (3.26) besitzen die Streuterme fiir Coulomb-Streuung und Phonon-Streuung
die folgende Eigenschaft:

AFD
afkf

Y g =0. (5.12)
K on,

Daher verschwindet hier der Term in der zweiten Zeile von Gl. (5.8) und der Wechselwirkungsterm lautet
nur noch

2 _ o 1 _ /
AAw)=-Y C;CyIm { 1Y A @0l (8w) + 8ap Ty (Aw)lim x,i,:"(wo)}
A/‘U kk!k”

Der Wechselwirkungsterm ist nun simpler, allerdings lassen sich symmetrische und asymmetrische
Anteile nicht mehr so leicht trennen wie das bei dem einfachen Streuterm der Fall war. Bei der Streumatrix
Jirer aus Gl. (5.6) wird zunichst der Einfluss der Photonenzahlen vernachlissigt. Die Streumatrizen lauten
dementsprechend

T (Aw) = Jh + iAwb.

Beispiele fiir kompliziertere Streuterme sind die Coulomb-Streuung mit dynamischer Abschirmung und die
Elektron-Phonon-Streuung. In Abb. 5.4 und Abb. 5.5 sind die daraus resultierenden Wechselwirkungsterme
fiir verschiedene Ladungstrigerdichten gezeigt, dabei wurden die Hartree-Fock-Korrekturen einmal vernach-
ldssigt und einmal beriicksichtigt. Fiir die Dephasierung wurden die gleichen Streuterme verwendet, alle
Parameter sind in Tabelle 9.12 im Anhang aufgefiihrt.

Der asymmetrische Anteil hat in beiden Fillen die gleiche Form wie in Abb. 5.2, wo eine einfache Streuzeit
verwendet wurde. Hier nimmt die Stirke der Wechselwirkung fiir grofRere Ladungstrigerdichten zu und
divergiert fiir Aw — 0. Zum Vergleich wurde auch die Ndherung aus Gl. (5.11) dargestellt, hierbei sind
allerdings grofiere Abweichungen sichtbar.
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Abbildung 5.5: Modenwechselwirkungsterm abhéingig von der Frequenzdifferenz von zwei Moden fiir ver-
schiedene Ladungstrigerdichten unter Beriicksichtigung der Coulomb-Streuung und Elektron-Phonon-Streu-

ung fiir die k- p-Bandstruktur. Hartree-Fock-Beitrige wurden hierbei beriicksichtigt. Die gestrichelte Linie
stellt die Naherung aus Gl. (5.11) dar.

Noch interessanter ist hier das Verhalten des symmetrischen Anteils. Fiir grofere Frequenzabstinde gibt
es eine Ahnlichkeit im Vergleich zu dem symmetrischen Anteil in Abb. 5.2, fiir kleine Frequenzabstinde gibt
es aber sehr grofie qualitative Unterschiede. Wihrend sich bei einem einfachen Streuterm der symmetrische
Anteil fiir Aw — 0 einem bestimmten Wert annéhert, scheint bei realistischeren Streutermen der symmetrische
Anteil zu divergieren, genau wie der asymmetrische Anteil. Grund hierfiir ist die Eigenschaft aus Gl. (5.12),
welche dafiir sorgt, dass die Determinante der Streumatrizen Jl’lk, verschwinden muss. Fir Aw = 0 gilt
Jﬁk,(Aw) = J{{‘k,, dementsprechend gestaltet sich die numerische Losung des Gleichungssystems fiir kleine
Aw schwierig.

Wird zusitzlich zur Coulomb-Streuung und Elektron-Phonon-Streuung noch eine grofie konstante Streu-
zeit 74 von 1ps verwendet, ergeben sich die Wechselwirkungsterme in Abb. 5.6. Beim symmetrischen Anteil
fiir Aw > 75! ergibt sich das gleiche Verhalten wie in Abb. 5.4 und fiir Aw < 75! wird wie erwartet der Verlauf
der Kurve durch die Streuzeit bestimmt. Beim asymmetrischen Term sorgt diese zusitzliche Streuzeit fiir
eine Anndherung der Kurve an die Nidherung aus Gl. (5.11), vor allem fiir kleine Aw.
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Abbildung 5.6: Modenwechselwirkungsterm abhingig von der Frequenzdifferenz von zwei Moden fiir ver-
schiedene Ladungstrigerdichten unter Beriicksichtigung der Coulomb-Streuung, der Elektron-Phonon-
Streuung und einer zusitzlichen Streuzeit von 1 ps fiir die k- p-Bandstruktur. Hartree-Fock-Beitrdge wurden
hierbei beriicksichtigt. Die gestrichelte Linie stellt die Naherung aus Gl. (5.11) dar.
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5.4 Einfluss der Photonendichte

Im letzten Unterkapitel wurde der Einfluss des optischen Feldes auf die Streumatrix vernachlissigt. In
diesem Kapitel soll dieser Einfluss auf die Wechselwirkung der Moden untersucht werden. Dafiir wird in der
Streumatrix aus Gl. (5.6) zunichst eine Photonendichte s eingefiihrt:

; S .
T (Bw) = Jigy +iAwdige = Cr Y, =* |up (e, 2qw)|* Im Al (w,)
p *p

C _
1 ) A-1
= ,+1AWOK —s—ImA 7, .
e EAwOR =8 D Im Ay (o)
Dabei lautet die ortsabhingige Photonendichte
2
SZZSp|up(r||,ZQw)| .
P

In Abb. 5.7 ist die Modenwechselwirkung fiir die Parameter aus Tabelle 9.12 fiir verschiedene Photonendich-
ten dargestellt. Beim symmetrischen Anteil der Wechselwirkung sorgt die Photonendichte dafiir, dass die
Wechselwirkung fiir Aw — 0 nicht mehr divergiert. Wahrend hohere Photonendichten die Wechselwirkung
bei kleinen Aw abschwichen, sorgen sie bei hoheren Aw fiir eine stirkere Wechselwirkung. Bei dem asym-
metrischem Anteil der Wechselwirkung ldsst sich ebenso beobachten, dass die Divergenz fiir Aw — 0 nun
aufgehoben wird. Dementsprechend muss die asymmetrische Wechselwirkung nun fiir Aw — 0 verschwinden,
fiir kleine Aw steigt die Wechselwirkung stark an und fallt fiir gréfiere Aw wieder ab. Eine weitere Erhohung
der Photonendichte fiihrt zu einer Verringerung des Maximums, allerdings bleibt das Verhalten fiir grofiere
Aw unverindert.

Symmetrischer Anteil Asymmetrischer Anteil

0.0 1
s=0x10"°nm™3
s=1x10"%nm™
§=2x10"%nm™
s=3%x10"°nm™3
s=4x10"°nm™3
§=5x10""nm™®

|
o
531
1
=
o

$=0x10"°nm™
s=1x10"°nm™
s=2x10"°nm™3
§=3x10nm™®

Agymm(Aw) in 10¥nm*ps~3
L
o
!
=
o

Apsymm(Aw) in 105 nm*ps™3

—1.5 1
s=4x10"°nm™
5 3 0.2
s=5x10""nm
_2.0 T T T T 0.0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Awinps™t Awinps~!

Abbildung 5.7: Modenwechselwirkungsterm abhéngig von der Frequenzdifferenz von zwei Moden fiir ver-
schiedene Photonendichte fiir eine Ladungstrigerdichte von 1 x 101 em~2 unter Beriicksichtigung der Cou-
lomb-Streuung und der Elektron-Phonon-Streuung. Hartree-Fock-Beitrige wurden hierbei beriicksichtigt.
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5.5 Einfluss der Modenfunktionen

Nun muss noch der Einfluss der Modenfunktionen diskutiert werden, hierbei werden die transversalen Moden
mit m nummeriert und die longitudinalen Moden mit p. Die Modenfunktionen haben die Form

Ump(T) =ty (x,2)8 p (7).

Weiterhin wird zunichst angenommen, dass die Elektronen- und Lochdichten im Quantenfilm nicht vom Ort
abhingen. Die Wechselwirkung zweier Moden ist proportional zum Integral

Impng =fd2r|| |mp (e, 2qw)|? |teng (e, 2qw)|?
:fdx |tm(x,ZQw)|2|tn(x,ZQW)|2fdy |gp(y)|2|gq(y)|2
=Ll pg.

Der longitudinale Anteil der Modenfunktion wird im einfachsten Fall durch laufende Wellen oder stehende
Wellen beschrieben, siehe Kapitel 2. Fiir stehende Wellen

£ = || Zsin (222

ergibt das entsprechende Integral fiir den longitudinalen Anteil
4 . 9 (PTY) . o(q7Y)_ 4
Ipq = ﬁfdysm (T)sm (T) = Z

dabei wurde p # ¢ angenommen, da es fiir p = ¢ keine Ladungstrigervibrationen in Ausbreitungsrichtung
der optischen Moden gibt. Fiir laufende Wellen

[1 ;pny
= —_ L
gp(y) Le ,

es folgt das gleiche Ergebnis wie fiir stehende Wellen. Ubrig bleibt die Diskussion der transversalen Moden,
hier ist n = m moglich. Eine einfache Niherung fiir die transversalen Moden ist [95]

w w

hierbei bestimmt w die Ausdehnung der Modenfunktion in der lateralen Richtung. Das Integral in x-Richtung
ergibt

(5.13)

(5.14)

@ 4 (3 g _
Inm=|C(ZQW)|4%L dxsmz(’%m)sinz(mﬂx):|C(ZQW)| {2 fir n m

w w 1 sonst

Dementsprechend ist die Wechselwirkung einer transversalen Mode mit sich selber ndherungsweise 50 %
starker als die Wechselwirkung mit einer anderen transversalen Mode. Die Annahmen, die bei dieser Dis-
kussion benutzt wurden, sind natiirlich nur bedingt realistisch. Es macht in einer moglichst realistischen
Simulation Sinn, die Ortsabhingigkeit der Ladungstrigerdichten zu betrachten und die Integrale numerisch
auszuwerten, um die Modenwechselwirkung moglichst genau zu behandeln.

Um eine qualitativ korrekte Modendynamik zu simulieren, wurde in Kapitel 4.11 ein symmetrischer
Wechselwirkungsterm benotigt. Weil in Kapitel 4.11 einfache Streu- und Dephasierungsterme verwendet
wurden, sind die Wechselwirkungsterme aus Gl (5.10) und (5.11) relevant. In Kapitel 4 wurde aufSerdem nur
eine transversale Mode betrachtet, daher wird in der folgenden Diskussion nur die transversale Mode mit
m = 1 beriicksichtigt. Zusammen mit Gl. (5.13) und Gl. (5.14) lauten die Wechselwirkungsterme

dS :§|C(ZQW)|4

SPSq
4 —wep)+A —wp)]. 5.15
dt Plww 2 Lw quwpwq[ Symm(€q ~ ®p) + Apsymm(wg — wp)] (5.15)
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In Kapitel 4 wird der Faktor I; genutzt, um die Amplitude der Modenfunktion am Ort des Quantenfilms zu
beschreiben. Mit Gl. (4.7) und den Definitionen in diesem Kapitel lautet dieser Faktor

w w 2 . X
I, :fo dx \t‘(x,ZQW)|2 :j(; dx Esm2 (;) |C(ZQW)|2 = |C(ZQW)|2'

Allerdings wurde im letzten Kapitel in einem Zwischenschritt in x-Richtung gemittelt, daher haben auch die
Dichtevibrationen der Ladungstriagerdichte keine x-Abhangigkeit. Die Form der transversalen Mode hat in
diesem Fall keinen Einfluss und der Faktor 3/2 aus der Gl. (5.15) muss durch 1 ersetzt werden:

d I SpSq
ES’p - :L_w(m, 0p g [Agymm(®g — wp) + Arsymm(wg — wp)] .

Wird nun der asymmetrische Anteil mit dem Wechselwirkungsterm aus Gl. (4.17) verglichen, fillt auf, dass hier
ein Faktor 1/2 fehlt. Dies liegt daran, dass in Kapitel 4.8 die Ladungstrigerdichtevibrationen mit sehr hohen
Wellenzahlen vernachldssigt wurden, da sie aufgrund der Ladungstriger-Diffusion sehr schnell abklingen.
Diese Ladungstrégerdichtevibrationen tragen allerdings in gleichem Maf3e zu der Modenwechselwirkung bei
wie die Vibrationen mit kleinen Wellenzahlen. Der Effekt der Diffusion wurde in diesem Kapitel aber noch
nicht beriicksichtigt; eine Moglichkeit, um dies zu tun, wire, einen zusitzlichen Faktor 1/2 zum Integral in
GL. (5.13) hinzuzufiigen:

1
Ipg =57

Damit ist der asymmetrische Wechselwirkungsterm identisch mit dem aus Gl. (4.17) und der noch benétigte
zusidtzliche symmetrische Wechselwirkungsterm lautet:

d 112 _ S,S,
dt psymm 2 Lw

o0 Agymm(wg —wp)
q#p “P™4q

Agymm(Aw) = —2C2 W;H N kzk Im A" (@o)Im g} (wo)
S !

T
+wgIm y(wo)Im %/(wo)m‘;Jr1
S
i 52 1-fe—fh
T A+l ZZ 2 5 +woIm y(wo)Im y'(wo) | . (5.16)
) K (e — e~ ) +92
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5.6 Spektrales Lochbrennen

Bei der Herleitung des Modenwechselwirkungsterms aus Gl. (5.7) wurden bisher nur Beitrige zur Anderung
der Besetzungsfunktionen aufgrund von zwei verschiedenen longitudinalen Moden beriicksichtigt. Zu 16sen
sind noch die Bewegungsgleichungen fiir die Besetzungsfunktion flf 0 wo alle anderen Effekte enthalten sind.
Zur Reduzierung des numerischen Aufwands ist es niitzlich, die Besetzungsfunktionen in der Laserdynamik
durch Fermi-Dirac-Funktionen zu beschreiben. In diesem Fall ist es von Interesse, zu untersuchen, wie stark
die tatsdchlichen Besetzungsfunktionen von Fermi-Dirac-Verteilungen abweichen. Diese Abweichungen
hingen tiber die stimulierte Emission von der Feldstirke bzw. von den Photonenzahlen ab und kénnen zu einer
Verringerung der optischen Verstirkung bei der Laser-Wellenlidnge fiihren. Dieser Effekt wird als spektrales
Lochbrennen bezeichnet und ist zum Beispiel in Ref. [62, S. 341] beschrieben.

In diesem Kapitel sollen die Abweichungen fiir die in dieser Arbeite verwendete Theorie untersucht
werden, dazu werden zunichst die Bewegungsgleichungen der Besetzungsfunktionen aus Gl. (5.3) benétigt,
diese lauten

d S /
il =X O fuptey zqul*Tm pep) + Tnf1 - £
p 9 €

1,0
fi

A 06,0 21,0
_kak fk - T
nr

FD
-3 T (R0 - FP). (5.17)
k/
Diese Besetzungsfunktion werden nun in eine Fermi-Dirac-Verteilung und Abweichungen davon aufgeteilt:

1,0 ALFD A
F0=pMP 1)

Wird angenommen, dass die Temperatur der Fermi-Dirac-Verteilung der Gittertemperatur entspricht und
damit konstant ist, hingt die Verteilung nur noch von dem chemischen Potential ab. An dieser Stelle wird das

chemische Potential so gewihlt, dass fli‘ O und fl’: FD die gleiche Ladungstrigerdichte beschreiben, siehe auch

Kapitel 3.2. Fiir die Locher muss beispielsweise gelten:
2 ¢ 10 2 o AFD
n,.=—)>) fi. ==Y fu .
h A % k A % k
Fiir die Bewegungsgleichung der Abweichungen 6f;! folgt
d S '
G0 = Z O upte 2l I h(wp) + Sy 1= )
t I3 Wp e
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f/l,O
k 1 A

- =) JN - ———n,.
g’ kO on, dtnh

nr

1 00,0 21,0
—-Byfy fi

Diese Gleichung gilt fiir die Locher, die Gleichung fiir die Elektronen hat die gleiche Form. Im Gleichgewicht
verschwinden die Zeitableitungen und die Losung lautet

1,0
S j e
A 1,1 p 2 A J A 1,0 A pe,002,0 Tk
5fk =~ k§, Jkk/ (zp CAE|up(I‘”,ZQw)| Im%kl(wp)"’-znk/(l_fk/ )_Bk’fli/ fk/ _T_nr)’ (5‘18)

allerdings steht auf der rechten Seite noch die Besetzungsfunktion fl’: 0 welche die Abweichungen enthilt.
Daher muss hier eigentlich ein nichtlineares Gleichungssystem gelost werden. Um dies in ein lineares Glei-
chungssystem zu verwandeln, werden die Terme auf der rechten Seite entsprechend entwickelt. In diesem
Fall gilt im Gleichgewicht

d S : ' 1
Y| =0 + e —Ca Y = up ey, zqw)|* Im AL (@) + Siae in§+—+3§f]‘;’FD) S =
Kk dt p wp e an
S ) _] fﬂt,FD
AFD AFD JFD A FD
Cazw—plmxk (wp) |up(ry,zqw)| +E77ﬁ(1—fk )-Bifi fi —1;—-
p q nr

Hierbei bezeichnet Xﬁ’FD(w) Beitrige zur Suszeptibilitit, welche fiir Fermi-Dirac-Verteilungen bestimmt

wurden. Die Losung dieser Gleichung lautet ndherungsweise
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1 21,-1
Ofx = Z Sk
kl
A,FD

S A,FD 2 J A,FD FD AFD i
C;L;w—ilmxk; @p)|upp,2qw)” + Sm(L= i D =Bphg fii ———|, (519)

nr
mit der Matrix
A _ A Sp 2 A1 Joa, 1 1 0e,FD
Jkk,_Jkk,—cazw—|up(r”,zQW)| Im Ay (@p) + e | i+ — +BRfil | (5.20)
p D nr

An einem Beispiel soll nun untersucht werden, wie gut die Losung dieser Gleichung die tatsichlichen
Abweichungen der Besetzungsfunktionen widerspiegelt. Dazu wird die Bewegungsgleichung (5.17) fiir die
Besetzungsfunktion und eine longitudinale Mode numerisch gelost und so die tatsdchlichen Abweichungen
bestimmt. Dabei werden die gleichen Streuterme wie in Kapitel 4 und die Parameter in Tabelle 9.10 verwendet.
Da in diesem Fall auch die genauen Besetzungsfunktionen bekannt sind, ist es hier auch maglich, Gl. (5.18)
zu verwenden und mit Gl. (5.19) zu vergleichen.

In Abb. 5.8 ist ein Beispiel einer Rechnung fiir einen Parametersatz gezeigt. Die tatsdchlichen Abweichun-
gen stimmen sehr gut mit den aus Gleichungen (5.18) und (5.19) berechneten tiberein. Da auf der rechten
Seite neben dem Term der optischen Verstirkung noch der Pumpterm und die Verluste eine Rolle spielen, ist
es auch von Interesse den Einfluss dieser Terme zu diskutieren. Dies ist auch in Abb. 5.8 dargestellt. Hierbei
ist leicht zu sehen, dass der Term der optischen Verstirkung eine Verringerung der Besetzungsfunktion bei
der Frequenz der optischen Mode hervorruft, welche in diesem Fall energetisch leicht iiber der Bandliicke
liegt. Diese Verringerung wird verstérkt durch nichtradiative Verluste und spontane Emission. Der Pumpterm
muss diese Verringerung der Dichte ausgleichen und fiihrt zu einer Erh6hung der Besetzungsfunktion bei
hoheren Wellenvektoren. Um daher die Abweichungen der Besetzungsfunktion genau zu berechnen, scheint
es notwendig zu sein, alle Terme auf der rechten Seite von GI. (5.19) zu beriicksichtigen.

In GL. (5.20) hat die Matrix eine komplexe Form, es kann daher sinnvoll sein, zu diskutieren, welche
Terme hier am wichtigsten sind. Dies ist in Abb. 5.8 gezeigt. Um iiberhaupt einen Unterschied zu sehen,
wurde hier die Streuzeit auf 1 ps erhoht. Die Abweichungen von der Fermi-Dirac-Verteilung sind hierbei
schon vergleichsweise hoch. Wird die Matrix in Gl. (5.20) durch die Streumatrix ersetzt, dann werden
die Abweichungen der Besetzungsfunktion von einer Fermi-Dirac-Verteilung insgesamt immer noch gut
wiedergegeben, nur in der Nihe % = 0.25nm ™! sind die Abweichungen zu groR. Fiir kleinere Streuzeiten in
der GrofRenordnung von 100 fs ist kein Unterschied mehr sichtbar, daher scheint die Naherung, die volle
Matrix durch die Streumatrix zu ersetzen, gerechtfertigt zu sein. In Gl. (5.19) bedeutet die Nutzung der vollen
Matrix keinen grofien numerischen Mehraufwand, aufRerdem stehen die gleichen Terme auf der rechten
Seite, sodass dadurch auch keine Parameter eingespart werden.

Der Einfluss der Stromstirke auf die Abweichungen ist in Abb. 5.9 gezeigt. Wie erwartet ist die Abweichung
der Besetzungsfunktion niherungsweise proportional zu der Photonenzahl bzw. zu I — Iy,,. Wie in Abb. 5.10
gezeigt, ist ein dhnliches Verhalten bei Anderung der Streuzeit beobachtbar, dabei wachsen die Abweichungen
mit 1/75.

Die Abweichungen von der Fermi-Dirac-Verteilung hingen von den Photonenzahlen und der Stromstérke
ab. Allerdings lautet die Bewegungsgleichung fiir die Ladungstrigerdichte

0

d i n

d—ng :im(ng) ~Bndnd) - L2+ 0,8, |up(r||,zQW)|21m)(FD(wp).
t e Tor p

Im Gleichgewicht gilt daher

jh nO 9
e —

7“ =man) | B(nd,ni) + T—h =Y 0pS, |upy,zqu)| Im xP(wp)|.

P

Werden die Photonenzahlen folgendermafien in einer Photonendichte zusammengefasst:

S = ZSP |up(r||,zQW)|2,
p
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(b) Einfluss der verschiedenen Beitrige zur Matrix

Abbildung 5.8: Abweichung der Besetzungsfunktionen von Fermi-Dirac-Verteilungen fiir eine Stromstirke
von 100 mA fiir eine parabolische Bandstruktur mit den effektiven Massen aus Tabelle 9.10. Es werden
verschiedene Naherungen sowie die Berechnung mit der vollen Gleichung verglichen. In der oberen Abbildung

wurden verschiedene Terme auf der rechten Seite von Gl. (5.19) beriicksichtigt und unten wird der Einfluss
der verschiedenen Beitrige zu der Matrix in Gl. (5.20) diskutiert.
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folgt fiir die Gleichgewichtsstromdichte

jh nO
e —
() (B(ng,ng) +—2 —woIm )(FD(a)g)s) :
e Tor
Dabei wurde die Annahme in der Suszeptibilitit gemacht, dass sich die Frequenzen nur schwach voneinander

unterscheiden: w, = wg. Damit hingen die Abweichungen von der Fermi-Dirac-Verteilung nur von s ab und
das Ergebnis lautet

h AFD
=1.— S J f /
Sl =Y Iht (Cﬂ—lm P wo) + 2t - £ - BL TP LT - ) ,
K wo e Tor
mit
s i 1
Jia(8) = e = Cr—Im AL (wo) + Siaw (ﬂnﬁ +— +B§f§FD) :
wo e Tnr
Die Anderung der Suszeptibilitit lautet
_ Ca\r-1 e y)
Srw,9)= Y “2AL ) (5fk,(s) + 5fk,(s)) . (5.21)
AkKk! @

Da die Modenfrequenzen sich nur schwach unterscheiden, wird in den Laser-Simulation die Anderung der
Suszeptibilitit nur am Maximum der optischen Verstirkung bestimmt und fiir alle optischen Moden gleich
verwendet.

In Abb. 5.11 ist die Abhingigkeit der Suszeptibilitits-Anderung am Maximum der optischen Verstirkung
von der Photonendichte s fiir die k - p-Bandstruktur mit realistischen Streutermen dargestellt. Dabei wurden
die Parameter aus Tabelle 9.12 im Anhang verwendet. Mit den hier gewihlten Parametern fillt die Anderung
des Imaginirteils fiir kleine Ladungstrigerdichte noch negativ aus, wird fiir grofRere Ladungstrigerdichten
aber positiv, was eine Verringerung der optischen Verstirkung bedeutet. Beim Realteil zeigt sich hingegen das
entgegensetzte Verhalten, dementsprechend wird bei grofReren Ladungstrigerdichten der Brechungsindex
kleiner. In Abb. 5.12 wurde der Einfluss der verschiedenen Streutermen untersucht. Wird anstelle beider
Streuterme nur ein einzelner Streuterm verwendet, weichen die Besetzungsfunktionen stirker von Fermi-
Dirac-Verteilungen ab und die Suszeptibilitits-Anderungen fallen im Vergleich grofier aus. Interessanterweise

gibt es grofRere qualitative Unterschiede zwischen den einzelnen Kurvenverldufen, was vermutlich an der
Struktur der Streumatrizen liegt.

Elektronen Locher
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0.0 -
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— -0.5
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S
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kin nm kin nm

Abbildung 5.9: Abweichung der Besetzungsfunktionen von Fermi-Dirac-Verteilungen fiir verschiedene
Stromstirken und die Bandstruktur mit effektiven Massen aus Tabelle 9.10.
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Abbildung 5.10: Abweichung der Besetzungsfunktionen von Fermi-Dirac-Verteilungen fiir verschiedene

Streuzeiten. Hierbei wurde die Bandstruktur mit effektiven Massen aus Tabelle 9.10 und eine Stromstirke
von 100 mA verwendet.
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Abbildung 5.11: Anderung der Suszeptibilitit in der dritten Ordnung des optischen Feldes abhingig von der
Photonendichte s fiir verschiedene Ladungstrigerdichten. Hierbei wurde die k - p-Bandstruktur verwendet
und die Coulomb-Wechselwirkung und Elektron-Phonon-Streuung beriicksichtigt.
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Abbildung 5.12: Anderung der Suszeptibilitit in der dritten Ordnung des optischen Feldes abhingig von der
Photonendichte s fiir verschiedene Streuterme. Einmal wurde nur die Elektron-Phonon-Streuung, einmal
nur die Coulomb-Streuung und einmal wurden beide Streuterme zusammen verwendet.
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5.7 Einfaches Modendynamik-Modell

Abschlieflend soll der Einfluss verschiedener Grofien auf die Modendynamik diskutiert werden. Dazu wird
das Modell aus Kapitel 4 verwendet, wo angenommen wurde, dass die Ladungstrigerdichten nicht vom
Ort abhingen und nur eine laterale Mode eine Rolle spielt. Allerdings hat beispielsweise die Anderung der
Dephasierungskonstanten grofse Auswirkungen auf viele verschiedene Aspekte der Laserdynamik. Daher
sollen in diesem Unterkapitel die Bewegungsgleichungen zunichst so weit wie moglich vereinfacht werden,
ohne dass die Abbildung der Modendynamik inkorrekt wird. Die Bewegungsgleichungen aus Kapitel 5.1
lauten

d d
—8p =-I;Sp0pImy(wp,ne,ny) — +I;Im ysp(wp,ne,np )+ —S,
dt Tphoton dt WW
n
h
—n 0+I SpwpImy(wp,ne,ny)—Bng,ny)—
dz eh = 77 tL Z p MY Wp,Ne, Ny, e’ *h an

Zunichst ist es sinnvoll die Suszeptibilitit moglichst einfach darzustellen. Bei der Laserdynamik spielt nur
die Suszeptibilitit in der Ndhe des Maximums der optischen Verstirkung wg eine Rolle. In diesem Bereich
kann der Imagindrteil der Suszeptibilitit gut durch eine Parabel angenéhert werden [56], aufSerdem wird
angenommen, dass sich der Imaginérteil nur linear mit der Ladungstrégerdichte dndert. Der Imaginarteil hat
dementsprechend die folgende Form:

wlm y(w,n,n) = wolm y(wo,ny,ny) +wo(n — nO)Im)(’(wo,nO,nO)
0’wIm y(w,ny,n,)
ow?

ey )2
— (W —wo
2 W=wq

=Imyg+a(n —n0)+b(w—w0)2.
Die Koeffizienten wurden hierbei bei einer Referenzdichte n, ausgewertet und es wurde angenommen, dass
Elektron- und Lochdichten iibereinstimmen: n, = n, = n. Die spontane Emission spielt bei der Modendyna-
mik keine allzu grofie Rolle, daher wird hier einfach der Wert am Maximum der optischen Verstirkung fiir
die Referenzdichte verwendet:
ItImXSE((,U, n, n) = ItImXSE(w(), ng, n()) = ISE
Fiir die Ladungstrigerdichte wird der folgende Ansatz verwendet:

n=ng. +An,

n,, ist hierbei die Ladungstrigerdichte an der Schwelle und An die Abweichung davon. Bei der Schwelldichte
gilt im Gleichgewicht

=I;Im y(wo, Ry, Ry )00 = = Sthrs
Tphoton
d Jthr in
—n=0= o—Bn, ,n, )——2F.
dt n thr> ““thr Tor

Ist die Abweichung An klein, ldsst sich dafiir die folgende Bewegungsgleichung formulieren:

d

ZAn = ZTIO It ZS wplm y(wp,ne,ny)-Bn, n)——

d¢ e Tnr
~ J I 1 I S

~;T)0+ tL—wwO mX(WO’”thr’”thr); p

0B(n,n) Ny, An

_B(nthr’nthr)_An T T
n=n, nr nr

j_.jthr 8thr An
= thr S,-—.
e o Lw %’ L
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Abbildung 5.13: Vergleich der Modendynamik bei einer Stromstéirke von 100 mA mit (a) dem vollen Modell
und (b) dem vereinfachten Modell aus Gl. (5.23).

Dabei wurde in der Summe der Imaginarteil der Suszeptibilitdt durch den Wert am Maximum der
optischen Verstirkung ersetzt und bei der Ableitung der Verluste wurde an der Referenzdichte ausgewertet.
Die Referenzdichte sollte méglichst der Schwell-Ladungstrigerdichte entsprechen, damit eine mdglichst gute
Ubereinstimmung erzielt wird. In der Abklingzeit T wurden die Verluste zusammengefasst:

1 1 08B(n,n)

T Tnr on n=n,

Im Gleichgewicht lautet die Losung der Bewegungsgleichung

v Sthr + ]~ Jthr
An = Aj—=>2"— S , Aj="—""—
n T( J L Ep p) J o o

Mit den Vereinfachungen der Suszeptibilitit und der spontanen Emission lautet die Bewegungsgleichung der
Photonen-Zahlen

d ) d
S0 =1tSp |an+b (0, -wo)?| +10+ 550

ww

- = 2 d
=-S, [aAn+b(wp—a)0) ]+Io+ 75r

WW
Aufgund von Gl. (5.10) und Gl. (5.11) wird fiir den Modenwechselwirkungsterm die folgende Form verwendet:

d

SPSQ
de P

WW  g#p 2Lw

a

- ﬁ] , (5.22)

wg — Wy
mit den Parametern
a =1?0%Im y( )Re y/(
=I;wgIm y(wo,ny,ng)Re x'(wo,ng,ng)
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T (1 +0 r) 2 _ ’
p=-I} Y CiCy———g"= = ¥ Im Ay, (wo)Im 1, (o)
AN wy kk'

+ I2witsIm y(wo)Im y'(wo).
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Die Bewegungsgleichungen konnen weiter vereinfacht werden, indem die Photonenzahlen durch Photonen-
dichten s, = S, /(Lw) ersetzt werden. Das Endergebnis lautet

d . . 21 = SpSq a

5P = S [aAn+b(wp—w0) ]+Io+q§pT wq—wp_'B

An=1|Aj— gt s I _do (5.23)
thrp Pl 0 Lw .

Die Frequenzen der Moden sind durch

N 7c ( )
w,=wyg+——(p-—
P 0 Lngrp Po

gegeben.

Diese Bewegungsgleichungen konnen nun einfach implementiert werden und es gibt eine {ibersichtliche
Anzahl an Parametern. Bis auf den Faktor I, kénnen @, b, a,  und I, aus einer Bandstruktur fiir eine Referenz-
dichte ausgerechnet werden. Die anderen beiden Parameter 7 und gy, hingen mit Verlusten zusammen, und
miissen wie bei dem detaillierteren Modell aus Kapitel 4 entsprechend gewihlt werden. Um die Ergebnisse
dieses vereinfachten Modells mit dem detaillierteren Modell zu vergleichen, ist es aufRerdem notwendig den
Schwellstrom Iy, und die Effizienz ng zu kennen. Werden die Parameter aus Tabelle 9.10 verwendet, um die
neuen Parameter bei einer Referenzdichte von 9 x 1012 cm ™2 mit den obigen Formeln zu berechnen, folgen
die Parameter in Tabelle 9.14.

In Abb. 5.13 wird die Modendynamik des vereinfachten Modells mit der des komplexeren Modells bei
einer Stromstirke von 100 mA verglichen. Hier gibt es qualitativ eine gute Ubereinstimmung, allerdings
scheint die Frequenz des Modenrollens bei dem vereinfachten Modell etwas grofier auszufallen. Dies konnte
daran liegen, dass die Suszeptibilitit leicht von der Parabelform abweicht oder dass die Frequenzabhingigkeit
des symmetrischen Modenwechselwirkungsterms vernachlédssigt wurde. Dies kann auch beobachtet werden,
wenn die Modenrollenfrequenzen tiber die Stromstirke aufgetragen werden, wie in Abb. 5.14. Hier ist auch zu
erkennen, dass der Bereich iiberhalb des Schwellstroms, wo es kein Modenrollen gibt, kleiner wird. Die Uber-
einstimmung kénnte zwar durch Anpassung der Parameter noch optimiert werden, ist aber zufriedenstellend
und reicht fiir die weitere Diskussion aus.
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Abbildung 5.14: Die Stromabhingigkeit der Modenrollenfrequenz. Hierbei wurde die Modendynamik fiir
verschiedene Stromstérken berechnet und dann die Frequenz aus dem Abstand der Peaks bestimmt.

Es ist nun von Interesse, die Auswirkung der verschiedenen Parameter auf die Modendynamik zu disku-
tieren. Zum Beispiel ist in Abb. 5.15 der Einfluss des asymmetrischen Modenwechselwirkungsparameters a
dargestellt. Dieser bewirkt vor allem eine Skalierung der Modenrollenfrequenzen, hat aber keinen Einfluss auf
den Strombereich wo kein Modenrollen stattfindet. Dies ist anders fiir den symmetrischen Modenwechselwir-
kungsparameter 8, was in Abb. 5.16 gezeigt. Hier bewirkt eine Erh6hung des Parameters eine Verkleinerung
dieses Bereiches und aufRerdem eine Verringerung der Modenrollenfrequenzen.

Von Interesse ist auch der Einfluss der Parameter ¢ und b, welche die Suszeptibilitit bestimmen. So
beschreibt die @ die Abhingigkeit der Suszeptibilitit von der Ladungstrigerdichte und b die Frequenzab-
hingigkeit. Wie in Abb. 5.17 dargestellt, hat @ tiberhaupt keinen Einfluss auf die Modendynamik. Allerdings
ist natiirlich eine Anderung des Schwellstroms zu erwarten, dies wird aber von dem vereinfachten Modell
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nicht erfasst. Die Situation ist anders fiir den Parameter b, welcher die Parabelkriimmung definiert, wie in
Abb. 5.18 gezeigt. Bei einer geringeren Parabelkriimmung nehmen mehr Moden am Modenrollen teil und der
Wellenlédngenbereich, in dem sich die aktiven Moden befinden, wird vergrofiert. Die Modenrollenfrequenzen
andern sich aber interessanterweise nur geringfiigig.
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Abbildung 5.15: Einfluss des asymmetrischen Wechselwirkungsparameters auf die Modendynamik, ag
bezeichnet den Wert fiir a aus Tabelle 9.14 (Links) Modendynamik bei einem Strom von 100 mA (Rechts)
Abhingigkeit der Modenrollenfrequenzen von der Stromstirke.
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Abbildung 5.16: Einfluss des symmetrischen Wechselwirkungsparameters auf die Modendynamik, 8¢ be-
zeichnet den Wert fiir 8 aus Tabelle 9.14 (Links) Modendynamik bei einem Strom von 100 mA (Rechts)
Abhingigkeit der Modenrollenfrequenzen von der Stromstirke.
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Abbildung 5.17: Einfluss des Parameters @ auf die Modendynamik, welcher die Abhéngigkeit der Suszeptibi-
litdt von der Ladungstrigerdichte beschreibt. Dabei bezeichnet @y den Wert fiir g aus Tabelle 9.14 (Links)
Modendynamik bei einem Strom von 100 mA (Rechts) Abhingigkeit der Modenrollenfrequenzen von der
Stromstirke.

N —— b=4.0b
o - -
= 304 b=1.0bg
o - -
= —— 5=0.25b
=]
3
& 20 1
&
=]
2
e
£ 10 1
=]
=]
=
0 T T T
0 50 100 150 200 0 20 40 60
tinns I-Ii, inmA

Abbildung 5.18: Einfluss des Parameters b auf die Modendynamik, welcher die Parabelkriimmung der
Suszeptibilitit definiert. Dabei bezeichnet by den Wert fiir 5 aus Tabelle 9.14 (Links) Modendynamik bei
einem Strom von 100 mA (Rechts) Abhingigkeit der Modenrollenfrequenzen von der Stromstirke
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5.8 Vergleich mit experimentellen Ergebnissen

In diesem Unterkapitel sollen die in den bisherigen Kapiteln vorgestellten Methoden verwendet werden,
um einen Vergleich mit experimentellen Ergebnissen herzustellen. Beim Experiment wurden hierbei zwei
verschiedene griine Laserdioden mit einer Streak-Camera untersucht. Beide Laserdioden emittieren hierbei
Licht mit einer dhnlichen Wellenldnge und besitzen dhnliche Schwellstromdichten, die Resonatorlinge unter-
scheidet sich allerdings stark. Wahrend die Resonatorlinge der einen Laserdiode 300 pm betrigt, besitzt die
zweite Laserdiode eine Resonatorlinge von 900 pm und eine grofRere Spiegel-Reflektivitit auf der Ausgangs-
seite des Resonators. Die Streak-Camera-Messungen wurden hierbei von Lukas Uhlig in der Arbeitsgruppe
von Prof. Schwarz an der TU Chemnitz durchgefiihrt, eine genauere Beschreibung des Experiments ist in
Ref. [51] zu finden.

In der folgenden Simulation wird die laterale Ortsabhangigkeit der Ladungstrigerdichten vernachlissigt
und diese Bewegungsgleichungen aus Gl. (4.15) und Gl. (4.17) werden verwendet:
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QW g Tphoton Wechselwirkung

Mit Tphoton aus Gl. (4.4) und Confinement-Faktor I'. Der Modenwechselwirkungsterm setzt sich aus Gl. (5.8)
und dem Korrekturterm aus Gl. (5.21) zusammen. Fiir die laterale Ortsabhéngigkeit wird eine sinuséhnliche
Funktion angenommen, damit folgt im Vergleich zu Kapitel 4 ein zusitzlicher Faktor 3/2 im Wechselwir-
kungsterm, siehe Gl. (5.14).

Um den Vergleich méglichst einfach zu halten, wird hier eine k - p-Bandstruktur verwendet, allerdings
werden zur Beschreibung der Streuung eine Streuzeit und eine Dephasierungskonstante verwendet. AufRer-
dem werden Hartree-Fock-Korrekturen vernachléssigt. In diesem Fall sind die Modenwechselwirkungsterme
durch Gl. (5.10) und Gl. (5.11) gegeben. Nun miissen noch die Parameter entsprechend gewahlt werden. Die
Indium-Konzentration im Quantenfilm wird hier so bestimmt, dass die Wellenldnge des emittierten Licht
mit den experimentellen Werten tibereinstimmt. Werden nun fiir den Confinement-Faktor, die Dephasie-
rungskonstante und die Pump-Effizienz realistische Werte angenommen und die Spiegelreflektivititen des
Herstellers verwendet, verbleiben drei zu bestimmende Parameter.

Diese drei Parameter sind die internen Photonenverluste a;y¢, die nichtradiativen Verluste 7,,, der La-
dungstridger und die Streuzeit 75, welche vor allem fiir den symmetrischen Modenwechselwirkungsterm
wichtig ist. Zwei dieser Parameter konnen mithilfe der experimentellen Kennlinien festgelegt werden. Dabei
werden durch einen linearen Fit der Schwellstrom und die Steigung bestimmt. Diese Werte kénnen benutzt
werden, um aj,; und Ty, zu berechnen. Der verbleibende Parameter ist die Streuzeit 7, dieser kann verwendet
werden, um die Frequenzen des Modenrollens an die experimentellen Werte anzunihern. Fiir die Laserdiode
mit einer Resonatorldnge von 300 pm folgt so der Wert 95 fs und fiir die lingere Laserdiode der Wert 210 fs.
Beide Werte liegen in der zu erwartenden Grofienordnung.

Die so bestimmten Parameter sind in Tabelle 9.15 im Anhang zusammengefasst. In Abb. 5.19 und 5.20
sind die simulierten und experimentellen Ergebnisse dargestellt. Die experimentelle Kennlinie fiir die 300 pm
Laserdiode zeigt grofiere Abweichungen von einem linearen Verlauf, daher ergibt sich fiir den linearen Fit ein
kleine Abweichung in der Schwellstromstirke. In der Modendynamik in Abb. 5.20 ist auf den ersten Blick
eine gute Ubereinstimmung mit den hier gewahlten Parametern erkennbar. Bei der 900 pm Laserdiode ist der
Abstand zwischen den longitudinalen Moden so klein, dass es in den Streak-Camera-Aufnahmen schwierig
ist, die einzelnen Moden auseinander zu halten. Bei der 300 pm Laserdiode ist der Modenabstand hingegen
ungefihr dreimal so grofd. Die Wechselwirkung der Moden ist dementsprechend vergleichsweise kleiner, was
zu kleineren Modenrollen-Frequenzen fiihrt. Auflerdem gibt es dadurch einen Stromstirken-Bereich leicht
oberhalb des Schwellstroms, wo es kein Modenrollen gibt und nur eine longitudinale Mode aktiv ist. Dieses
Verhalten ldsst sich sowohl im Experiment wie auch in der Simulation beobachten. Um die Modenrollen-
Frequenzen zu untersuchen, werden die experimentellen Daten zunichst in der Nahe einer aktiven Mode
tiber verschiedene Wellenldngen gemittelt und der zeitliche Abstand der Maxima in den resultierenden Daten
bestimmt. Die so erhaltenen Frequenzen sind in Abb. 5.19 dargestellt. Mit den hier gewihlten Parametern
gibt es eine gute Ubereinstimmung der Werte und bei der 300 pm Laserdiode ist der Bereich, wo nur eine
Mode aktiv ist, gut erkennbar.
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Abbildung 5.19: (Links) Kennlinien aus Experiment und Simulation (Rechts) Modenrollen-Frequenzen
abhingig von der Stromdichte fiir Experiment und Simulation.
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Abbildung 5.20: Die Modendynamik fiir verschiedene Stromstirken und die beiden Laserdioden. Links sind
experimentelle Streak-Camera-Messungen dargestellt und rechts Ergebnisse aus der Simulation.
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Es ist auch interessant zu diskutieren, wie sich die Modendynamik verhilt, wenn statt einer konstanten
Streuzeit kompliziertere Streuterme wie Coulomb-Streuung und Elektron-Phonon-Streuung verwendet
werden. Fiir die Bandstruktur der Quantenfilme der beiden Dioden werden zu diesem Zweck die Parameter
aus Kapitel 5.3 verwendet und sind in Tabelle 9.12 im Anhang gegeben. Weil hier nur der Einfluss auf die
Modendynamik diskutiert werden soll, wird damit in Kauf genommen, dass die Laser-Wellenldnge leicht
von den experimentellen Ergebnissen abweicht. Die intrinsischen Verluste und die nichtradiativen Verluste
der Ladungstriger werden wieder mithilfe der experimentellen Kennlinien festgelegt, sieche Abb. 5.21 und
Tabelle 9.16 im Anhang. Um realistische Parameter zu erhalten, ist es hier notwendig, eine zusitzliche
Dephasierungskonstante zu verwenden, hier wird der gleiche Wert wie in den obigen Simulationsergebnissen
benutzt (y = 30meV). Die resultierende Modendynamik ist fiir verschiedene Stromstérken in Abb. 5.22
dargestellt und die Modenrollenfrequenzen sind in Abb. 5.21 gezeigt. Die Simulations-Ergebnisse fiir die
Modendynamik sind sehr dhnlich zu denen in Abb. 5.20 fiir die Simulationen mit einer konstanten Streuzeit
und stimmen fiir L = 300 pm und I = 34 mA qualitativ sogar besser mit den experimentellen Ergebnissen aus
Abb. 5.20 tiberein. Die Modenrollenfrequenzen sind im Vergleich zu den experimentellen Werten zu grof3,
dabei ist allerdings zu beachten, dass hier kein Parameter wie die Streuzeit verwendet werden konnte, um die
Ergebnisse anzupassen.
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Abbildung 5.21: (Links) Kennlinien aus Experiment und Simulation mit komplizierteren Streutermen (Rechts)
Modenrollen-Frequenzen abhingig von der Stromdichte fiir Experiment und die Simulation mit komplizier-
teren Streutermen.
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Abbildung 5.22: Die Modendynamik fiir verschiedene Stromstérken und kompliziertere Streuterme. Links
wurde eine Resonatorlinge von 300 pm verwendet und rechts eine Resonatorlinge von 900 pm.
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5.9 Fazit

In diesem Kapitel wurden zunichst Terme hergeleitet, welche die effektive Wechselwirkung von longitudina-
len Moden in einer Laserdiode beschreiben. Diese Herleitung der Wechselwirkungsterme ist unabhéngig
von der Wahl der Streuterme und im Fall einer konstanten Streuzeit stimmt das Ergebnis mit der Literatur
tiberein. Fiir komplizierte Streuterme zeigen die Wechselwirkungsterme allerdings ein anderes Verhalten
und hingen stark von der Photonenzahl ab. AnschliefRend wurden Abweichungen der Besetzungsfunktionen
von Fermi-Dirac-Verteilungen und deren Einfluss auf die Laserdynamik diskutiert. Die resultierenden Ande-
rungen der Suszeptibilitit sind fiir realistische Streuterme zwar klein, konnen in der Simulation aber ohne
groflen Rechenaufwand beriicksichtigt werden. Anhand einer stark vereinfachten Version der Laser-Bewe-
gungsgleichung wurde untersucht, wie sich die Stirke der symmetrischen und asymmetrischen Anteile der
Modenwechselwirkung auf die Modendynamik auswirken. AbschliefRend wurden experimentelle Ergebnisse
fur zwei Laserdioden mit unterschiedlichen Resonatorlidngen mit simulierten Streak-Camera-Bildern vergli-
chen. Verwendet wurden in der Simulation eine k - p-Bandstruktur und einfache Streuterme. Die Streuzeiten
wurden so gewihlt, dass es eine moglichst gute Ubereinstimmung der Simulation mit dem Experiment gibt,
und liegen in der zu erwartenden GrofRenordnung von 100 fs. Wird statt der konstanten Streuzeit die Streuung
durch Coulomb-Streuung und Elektron-Phonon-Streuung beschrieben, stimmt die Modendynamik qualitativ
gut mit den experimentellen Streak-Camera-Bildern iiberein, allerdings sind die Modenrollenfrequenzen
zu grofd. Zusammenfassend lisst sich sagen, dass in diesem Kapitel verschiedene Wechselwirkungsterme
hergeleitet wurden, welche fiir die Simulation der Modendynamik von realen Strukturen verwendet werden
konnen.
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Kapitel 6

Drift-Diffusions-Gleichungen

In den bisherigen Simulationen wurde angenommen, dass die Ladungstrigerdichten nur in dem Bereich direkt
unterhalb des Stegs von Null verschieden sind. AufSerdem wurde angenommen, dass die Ladungstragerdichten
in diesem Bereich nicht von der lateralen Koordinate x abhingen. Die Beriicksichtung dieser Ortsabhingigkeit
ist aber bei breiteren Laserdioden notwendig, da in diesem Fall viele transversale Moden zur Laserdynamik
beitragen, welche alle eine andere x-Abhingigkeit besitzen. Um die Simulationen in dieser Hinsicht zu
verbessern, muss der Transport der Ladungstrager von den Kontakten zum Quantenfilm beschrieben werden.
Zu diesem Zweck werden in diesem Kapitel die Drift-Diffusions-Gleichungen [120] verwendet, welche bei
der Simulation von Halbleiter-Bauteilen wie Laserdioden oft benutzt werden [82].

Dabei beschreiben die Drift-Diffusions-Gleichungen den Transport der Bulk-Ladungstriger, fiir die
Ladungstrager im Quantenfilm und die Photonen wird die gleiche Theorie verwendet wie in den vorherigen
Kapiteln. Was noch fehlt, ist ein Einfangsterm, welcher beschreibt, wie die Bulk-Ladungstriger in den
Quantenfilm gelangen. Der in diesem Kapitel verwendete Einfangsterm ist proportional zu einem Einfang-
Parameter, dessen Einfluss in den Beispielen auch genauer untersucht wird.

Um allerdings die volle Modendynamik zu bestimmen, wire die Losung der Drift-Diffusions-Gleichungen
zu aufwendig. Daher werden die Drift-Diffusions-Gleichungen hier nur verwendet, um den zeitunabhidngigen
Fall zu untersuchen. Fiir jede angelegte Spannung konnen die Stromdichten, mit denen die Quantenfilme
gepumpt werden, sowie die Ladungstrigerdichten der Quantenfilme im Gleichgewicht bestimmt werden.

In einer weiteren Simulation wird nur noch die Dynamik der Quantenfilme simuliert und die Gleich-
gewichts-Stromdichten aus der Simulation der Drift-Diffusions-Gleichungen verwendet. Dies erlaubt es,
die Laserdynamik ohne grofden numerischen Aufwand auf sehr langen Zeitskalen zu simulieren und die
Modendynamik zu untersuchen. Hierbei kann die Wechselwirkung der Moden wie in Kapitel 5 beriicksichtigt
werden.

6.1 Bestimmung der Ladungstrigerdichten

Bei den Dirift-Diffusions-Gleichungen spielt die Beziehung zwischen der Ladungstrigerdichte, dem chemi-
schen Potential und dem elektrostatischen Potential eine wichtige Rolle. Dies wurde in Kapitel 3.2 schon
teilweise diskutiert, in diesem Unterkapitel soll es fiir die Ndherung der effektiven Massen noch einmal
genauer behandelt werden. Im Gleichgewicht sind Besetzungen durch Fermi-Dirac-Funktionen gegeben und
die Dichte ist in drei Dimensionen definiert durch
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hier wurde zundchst nur ein Lochband beriicksichtigt. Die Energien lauten

ksp

h2k?
e = —_
€y, =E.+ e edp
n2k?
h
€y, = —Ev + - +ed,

mit dem elektrostatischen Potential ¢p. Mit der Abkiirzung
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folgt fiir die Dichte:

LR TR !
Teh = 2 fo ePIk(2men)~Neh 41
2 [ 1
:Ne,h ﬁ ](; dx \/E_

1+e* eh
=NenF(1en). (6.1)

Hier wurden die Vorfaktoren in der Konstante N, j, zusammengefasst:
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Ist mehr als ein Lochband relevant, muss die Gleichung fiir die Locher folgendermafRen modifiziert werden:
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AE j bezeichnet hier die Abstinde zum héchsten Valenzband. Die statistische Verteilungs-Funktion F(n) hat
fiir die Fermi-Dirac-Statistik die Form

2 [ 1
F(77)=ﬁf0 dx\/ﬁ_ém=F%(77)-

Dies ist das Fermi-Dirac-Integral, fiir das es aber keine einfache analytische Form gibt. Daher werden oft statt
der Fermi-Dirac-Statistik andere Statistiken verwendet. Ein Moglichkeit ist die Boltzmann-Statistik, welche
fir n < 0 mit der Fermi-Dirac-Statistik iibereinstimmt. Hier hat statistische Verteilungsfunktion die Form

F(p= %j:odx\/a_ce"” =e.

6.2 Drift-Diffusions-Gleichungen

Die Drift-Diffusions-Gleichungen konnen aus den ortsabhingigen Bewegungsgleichungen der Einteilchen-
Dichtematrix bzw. der Besetzungsfunktionen in Gl. (3.10) hergeleitet werden, welche in drei Dimensionen
die gleiche Form haben:
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die Energien und Rabi-Frequenzen kénnen dabei analog zum zweidimensionalen Fall definiert werden,
siehe Gl. (3.11) und Gl. (3.12). In der Herleitung werden alle Terme beriicksichtigt, die hochstens eine
Ortsableitung enthalten. Die genaue Rechnung ist zum Beispiel in Ref. [64] gezeigt, hier werden nur die
wichtigsten Ergebnisse angeben.

Zum Beispiel lautet die Bestimmungs-Gleichung fiir die Stromdichten

. M
Jen= —De’hVne’h + ne’h,ue’thb.
Die Diffusionskonstante D j, ist hier mit der Mobilitit ,ug’lh iiber die folgende Beziehung verbunden:
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Mit Gl. (6.1) ergibt die Ableitung

ane,h _ ane,h a'rle,h
aﬂe,h 677e,h aﬂe,h

= :BNe,hF,(ne,h)-
Das Verhiltnis von Diffusionskonstante und Mobilitit ist dementsprechend durch die statistische Funktion
bestimmt:

De,h _ F(ne,h) i
u F'(ep) pe’

(6.2)

Zusammen mit dem Gradienten der Dichte
Vn,p, = NenF'(Nen)B(Viteh + Vo)
folgt dann die einfachere Form der Stromdichte:
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Aufgrund der Erhaltung der Teilchenzahl lsst sich die folgende Kontinuititsgleichung formulieren:
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der Term R (n,,ny ,®) beschreibt hier die Rekombination oder Erzeugung von Ladungstrigern. Im stati-
schen Fall verschwindet die Zeitableitung und es bleibt

Vje,h = Re,h(n’e’ nh’ (l))

Zusammen mit der Poisson-Gleichung [96] lautet das Gleichungssytem
M
_v (Tenev”e) = Re(ne7 nh’ ()b)

M
-V (Th nhvuh) = Rh(ne’ nh; ‘P)
~V(eoe, V) =p=e(n,—n.+C), (6.3)
welches die Drift-Diffusions-Gleichungen darstellt. Die Dotierung geht hier als Zusatzterm zur Ladungsdichte

tiber die Grofde C(r) ein. Die Dotierung kann dann auch noch detaillierter beschrieben werden, siehe zum
Beispiel Ref. [95, 115].

6.3 Thermodynamisches Gleichgewicht

Die Losung der Gleichungen (6.3) erfolgt in der Regel iterativ. In diesem Fall wird ein Anfangszustand benatigt,
welcher der Losung moglichst dhnlich ist. Eine Méglichkeit ist das thermodynamische Gleichgewicht, welches
hier im Folgenden diskutiert wird. Das thermodynamische Gleichgewicht spielt auferdem eine wichtige
Rolle bei der Definition der Randbedingungen. Im thermodynamischen Gleichgewicht sind die chemischen
Potentiale von Valenz- und Leitungsband gleich:

Ky = He = He =—Hn = Ho-
Auflerdem sind die chemischen Potentiale konstant, das heifdt die Stromdichten verschwinden

Vien=0 > Jen=0.
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Im thermodynamischen Gleichgewicht verschwindet auch der Gradient des elektrostatischen Potentials,
V¢ = 0, daher muss laut Poisson-Gleichung auch die Gesamtladung verschwinden, p = 0. Diese Bedingung
liefert eine Gleichung fiir das Potential im Gleichgewicht:

ny —ne+C=0=NpF(B(-po+Ey—edo)) — NeF(S(uo — Ec +eg)) +C.

Fiir die Boltzmann-Statistik ldsst sich diese Gleichung l6sen und die Losung lautet [120]
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mit der intrinsischen Ladungstrigerdichte
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Diese Werte konnen dann in der Numerik zum Beispiel als Anfangswerte der iterativen Losung dienen. Das
elektrostatische Potential ist hier natiirlich nur bis auf eine Konstante definiert, welche frei gewihlt werden
kann. In dieser Arbeit wird sie so bestimmt, dass im Gleichgewicht gilt:
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Aufierdem wird angenommen, dass sich die Kontakte im thermodynamischen Gleichgewicht befinden. Wird
an einem Kontakt eine Spannung U angelegt, gelten dort die Randbedingungen
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6.4 Statistische Funktionen

In diesem Unterkapitel soll kurz auf die statistischen Funktionen eingegangen werden, welche im Folgenden
verwendet werden. Physikalisch gesehen sollte natiirlich die Fermi-Dirac-Statistik die besten Ergebnisse
liefern. Hier lautet die statistische Funktion

1
14+e¥ 0’

2 o0
Fm=F ()= ﬁfo dxvx

Da dieses Integral aber keine einfache analytische Losung hat, bereitet diese Form in der numerischen Simu-
lation einige Probleme. Das ist beispielsweise anders bei der Boltzmann-Statistik. Hier lautet die statistische
Funktion

Fm)=e".

In diesem Fall folgt fiir die Beziehung zwischen Mobilitit und Diffusionskonstante aus Gl. (6.2) die Einstein-
Beziehung:

Den  F(en) 1 1
/‘2/,[11 F'(neyn) Pe  Pe’

Diese statistische Funktion stimmt mit der Fermi-Dirac-Statistik aber nur bei kleinen Werten fiir 7 tiberein.
Eine bessere Niherung wire die statistische Funktion von Blakemore [120, 121]

1

F)= ——
M= =oer

diese ist geringfiigig komplizierter als die Boltzmann-Statistik, allerdings ist sie auch bei gréfSeren Werten fiir
n noch genau. In Abb. 6.1 werden die drei statistischen Funktionen miteinander verglichen.
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Abbildung 6.1: Vergleich der verschiedenen statistischen Funktionen. Im rechten Bild ist die Beziehung
zwischen Mobilitit und Diffusionskonstante aus Gl. (6.2) als Funktion der Ladungstragerdichte n < F (1)
dargestellt.

6.5 Finite-Volumen-Verfahren

Eine Methode zur Losung der Drift-Diffusions-Gleichungen (6.3) ist das Finite-Volumen-Verfahren [120].
Hier erfolgt eine Aufteilung des Simulations-Gebietes in kleinere Gebiete mit Index i, mit dazugehérigen
Volumen Q; und Mittelpunkten r;. Mit dem Satz von Gauss gilt unter Annahme von konstanten Funktionen
innerhalb eines Volumens

d 3 24 3
O:E\/(‘)id rne’h+LQid A‘Je,h_jg;id I'R(ne,nh’(p)
d i 0' / . . .
:Qi&né,h“LZ_AijJ;{h—QiRe,h(né,nil,(p’)
J

Hierbei bezeichnen A;; die Grenzflichen zwischen benachbarten Teilgebieten i und j, und jijh sind die

dazugehérigen Stromdichten. Fiir nicht benachbarte Teilgebiete gilt entsprechend A ; ; = jijh =0. Ein Problem
ist nun die Bestimmung der Stromdichten abhingig von den chemischen Potentialen und den elektrostatischen
Potentialen in den benachbarten Teilgebieten i und j. Eine einfache Méglichkeit ist die Verwendung einer
numerischen Ableitung:

+n’

i

n - .
qj eh eh ,h eh M Pi—Pi
Jon = —D¢p +

dij 2 Heh dij ’

mit dem Abstand der Mittelpunkte d;; = |r; —r;|. Diese numerische Ableitung ist allerdings numerisch
instabil, was zum Beispiel daran liegt, dass sich die Ladungstrigerdichten n ; zwischen benachbarten Teilge-
bieten um GrofRenordnungen dndern kénnen. In diesem Fall wird die numerlsche Ableitung ungenau, da der
Beitrag mit der wesentlich kleineren Ladungstrigerdichte keinen Einfluss auf das Ergebnis hat. Daher ist diese
Methode in der Praxis nur sehr begrenzt anwendbar. Fiir eine genauere Diskussion siehe auch Ref. [120].

6.6 Scharfetter-Gummel-Methode

Die Scharfetter-Gummel-Methode [78, 120] stellt eine bessere Moglichkeit dar, die Stromdichten jijh zu

berechnen. Dazu werden zunichst zwei Annahmen gemacht. Einmal soll das elektrische Feld auf der Linie
zwischen den Mittelpunkten r; und r; zweier benachbarter Volumina konstant sein:

¢j—¢pir; —rl
dl] du

Eijj=-Vp=-———

AufRerdem soll sich auch die Stromdichte auf dieser Linie nicht dndern:

r; ..
! Vrj—rij;{h (re[ri,r;])=0.

.
Vejriden (v [ro,xj]) = = —
ij
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Dies fithrt dann auf die eindimensionale Differentialgleichung fiir das chemische Potential

M
ij ”e,h d
Je,h———e ne,haue,h,

die Koordinate x bezeichnet hier die Punkte auf der Verbindungslinie und nimmt Werte zwischen 0 und d;;
an. Die Randbedingungen lauten

Me,h(x =0) = Hi,h und Hen(x=dij) = pl,.

Fiir die Boltzmann-Statistik ldsst sich die Gleichung umschreiben:

M
etAPPex ij _ _Teh i (eiAtpﬁex n )
Teh ef dx eh)

mit der Potentialdifferenz A¢ = ¢; — ¢;. Die Losung dieser Gleichung lautet dann

M
ij _ Heh _ ] .
Je{h = efd;; [B (FBerg) Ten — B (+feAo) n{a,h] (6.4)

mit der Bernoulli-Funktion

B(x) = x—l‘

Im Grenzfall sehr grofier Potentialunterschiede |A¢| > ﬁe ergibt sich wie erwartet ein Strom proportional
zum elektrischen Feld, zum Beispiel fiir die Elektronen:

i - He, M ni §¢ fir Agp > 42 +
¢ o hned‘p fir A¢p < —

Fiir ein verschwindendes elektrisches Feld (A¢ = 0) ergibt sich dann der erwartete Diffusionsstrom:

M J o
qj lJe,h ; i ne,h ne,h
jY o =—|n', —n) | =—Dep———2>—
= h =L, .
e,h eﬁdij e, e,h dij

Die Gleichung (6.4) gilt nur fiir die Boltzmann-Statistik, fiir andere statistische Funktionen lohnt es sich, die
Gleichung fiir die Stromdichte zundchst umzuschreiben:

.lJ d,ue /JZIhN eh

=—pd;;F(n)

Eine Integration liefert dann die Gleichung [122]

n;j d
f L ) (6.5)
i Jeh
— 5 i £ Pelep

welche zum Beispiel fiir die Fermi-Dirac-Statistik numerisch gelost werden konnte, was sich aber numerisch
aufwendig gestaltet. Fiir die Blakemore-Statistik ist es méglich, das Integral auszufiihren. Dies fiihrt auf eine
nichtlineare Gleichung

i i i
eh_p (—TﬁeAqb + ye—h) e’ -B (iﬁeAd) - ye—h) e,
Jo Jo Jo

welche aber numerisch dhnlich einfach zu berechnen ist wie Gl. (6.4). Anstatt fiir die Fermi-Dirac-Statistik
GL. (6.5) direkt zu l6sen, wird im Folgenden die generalisierte Scharfetter-Gummel-Methode aus Ref. [122]
verwendet. Dabei wird die Stromdichte folgendermafien berechnet:

M
Hen BeAp) BeA¢p j
eh g” :Bd B( gl] ) é’h_B(i gij )neh]’
mltg'ijz ;=i

logF(n;)—logF(n;)
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6.7 Kopplung mit dem Quantenfilm

Die bisher diskutierten Drift-Diffusions-Gleichungen beschreiben den Transport der Ladungstriger von
den Kontakten zu den Quantenfilmen. Nun wird noch eine Beschreibung des optischen Feldes und der
Ladungstriger in den Quantenfilmen benétigt. Dabei wird zunidchst der Gleichsgewichtszustand untersucht
und die Vibrationen der Ladungstragerdichten vernachléssigt. Die Ladungstrigerdichten hingen in diesem
Fall nur von der lateralen Koordinate x ab. Die entsprechenden Bewegungsgleichungen lauten (5.5):

QW
d qw QW _qw)_teh ® qw, d qw
L,9%__p b p v, &
dz ne’h (ne ’ nh ) Tnr eh 0x2 ne,h dt ne,h Pump

Die Diffusion der Ladungstriger wird durch einen zusitzlichen Term mit der Diffusionskonstanten D, ,,
beschrieben. Die transversalen Moden werden mit » und die longitudinalen Moden mit p nummeriert. Mit
GL. (4.5) und Gl. (5.2) lautet die Bewegungsgleichung fiir die Photonenzahlen

d 2
75 = ~@npSnp f dr) [ ey, 2qw)|* Tm g (0, 2, n "
Snp + d2 2 QW _ QW
r) |unp(), zqw)| Imyse (wnp,ne N ),
Tphoton

dabei wurden die Moden-Wechselwirkungsterme vernachldssigt, weil zunichst nur der Gleichgewichts-
Zustand untersucht werden soll. Die Bestimmung der Modenfunktionen u,,(r) erfolgt durch die Losung
einer zweidimensionalen Eigenwertgleichung, siehe Kapitel 2. Um die Quantenfilme mit einzubeziehen,
wird hierbei die Suszeptibilitit bzw. die dielektrische Funktion im Quantenfilm bei einer Referenzdichte
ausgewertet. Die Modenfunktionen haben die Form

unp(r) = tn(x,Z)gp(y)

Weil die Ladungstrigerdichten nicht von y abhingen sollen und fiir das Betragsquadrat der longitudinalen
Wellenfunktionen niherungsweise |g ,( y)|2 =~ 1/L gilt, haben die Differentialgleichungen die Form

QW
d qw QW _qw) eh 0* qw_ d qw
&ne’h =-B (ne N )— —an +De,hﬁne,h + ane’h o
S
+Z|tn(x,ZQW)|2wnpﬂlmx(wnp’neQW’ngw)9
np L
d
&Snp = —wnpSnpfdx |tn(x,zQw)|ZIm)((wnp,ngw,ngw)
S
- = [ de (e, 2qw) T gse (wnp,n @ ). (66)
Tphoton

Nun bleibt noch die Frage, wie die Ladungstridger vom Volumen-Material in den Quantenfilm gelangen.
Dazu wird ein Term verwendet, welcher dem Pump-Term aus GI. (4.1) sehr dhnlich ist:

d QW _ 2 d e,QW
e "A % ar

dt

Pump Pump

2 fx
:Cewidznev > (1_f§yQW)n_3eD:CefQWdznene (ngw,ne),

ksp

mit einer Einfang-Konstanten C,. Der Pump-Term fiir die Locher folgt analog, wobei hier iiber die relevanten
Binder summiert werden muss. Fiir die dreidimensionale Bandstruktur wird die Wurtzit-k - p-Bandstruktur
fir Bulk-GaN verwendet. In der Literatur sind auch andere andere Pump-Terme zu finden, zum Beispiel in
Ref. [83]. Da zunéchst nur der Gleichgewichts-Zustand betrachtet werden soll und nicht die Modendynamik,
reicht es aus, nur eine longitudinale Mode pro transversale Mode mit einer bestimmten Frequenz wq zu
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betrachten. Im Gleichgewicht verschwinden die Zeitableitungen und zusitzlich zu den Drift-Diffusions-
Gleichungen miissen die Gleichungen

QW
d h
_nQ,W =0=-B (n?w ngW) enr + \/(;Wdz Ce,hne,hne,h (ngﬁv,ne’h)
Sy
+Z‘tn(x zQW)| wo—Imx(wo, ny

—Sn =0= —wOSnfdx |tn(x,ZQW)| Im)( (wo,ng nﬁW)

dx |t I Y QW

Tphoton f * | (%, ZQW)| mAsE ((UO e oMy )

gelost werden. Die Elektronen, die in die Quantenfilme iibergehen, miissen natiirlich auch als Verluste
in den Drift-Diffusions-Gleichungen beriicksichtigt werden. Die Rekombinationsterme in GI. (6.3) lauten
dementsprechend

1 1
Rep=—neny (1 - eﬁ(”e+"h)) ot o5 T Cele + ChMy, + 'spont
Te(ne+ng) Th(ny, +n})
QW dqw dqw
B Ce,hne,hne,h (ne,h ’n’e,h) fiir ZQW — L sz=szQwt L
9
0 sonst

hierbei wurden auch die anderen iiblichen Verlustterme, wie zum Beispiel die spontane Emission, beriicksich-
tigt [120]. Wird in der Simulation mehr als ein Quantenfilm verwendet, muss beim letzten Term entsprechend
summiert werden. Die Ladungen der Elektronen und Locher verschwinden beim Ubergang in den Quantenfilm
nicht, daher miissen diese auch in der Poisson-Gleichung beriicksichtigt werden:

e (n2@) - @) fir zqw - 22 <2 < zqw + 24

pQw(x,2) = { daw
0

sonst

Gelost wird das Gleichungssystem mit dem Newton-Verfahren, dabei wird zunéchst das Gleichungssystem
fir U = 0 gel6st und als Anfangszustand wird das thermodynamische Gleichgewicht verwendet. Danach wird
die Spannung schrittweise erh6ht und immer die Lésung von der vorherigen Spannung als Anfangszustand im
Newton-Verfahren verwendet. Dies funktioniert gut, bis die Schwellspannung erreicht ist. Hier gibt es neben
der physikalisch richtigen Losung auch eine nicht-physikalische, instabile Losung, wo die Photonenzahlen
negativ sind. Um diese zu vermeiden, werden zunéchst die Bewegungsgleichungen fiir den Quantenfilm gelost.
Im Vergleich zur vorherigen Spannung wird dabei der Pumpterm leicht erh6ht und konstant gelassen. Die so
erhaltenen Photonenzahlen und Quantenfilmdichten werden im Anfangszustand des Newton-Verfahrens
eingesetzt.
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6.8 Simulationsergebnisse fiir verschiedene Strukturen

In Abb. 6.3 sind die Strom-Spannungskurve und die Kennlinie fiir die schmale Laserdiode mit einem Quan-
tenfilm und einer Stegbreite von 2 pm (Struktur A) gezeigt. Dabei wurden die Rechnungen mit verschiedenen
statistischen Funktionen durchgefiihrt, welche allerdings sehr dhnliche Ergebnisse liefern. Daher wird im
Folgenden immer die Boltzmann-Statistik verwendet. Die Struktur-Parameter sind in Kapitel 9.7.1 im Anhang
beschrieben, alle weiteren benétigten Parameter sind in Tabelle 9.17 angegeben. Fiir die Mobilitit wird die
Parametrisierung aus Kapitel 9.6 verwendet. Die Strom-Spannungs-Kurve zeigt den fiir eine Diode typischen
Verlauf, bei dem die Stromstédrke erst dann stark zunimmt, wenn eine bestimmte Spannung erreicht ist. Die
Kennlinie zeigt das typische Verhalten, bei dem die Ausgangsleistung linear ansteigt, sobald die Stromstarke
den Schwellstrom iiberschreitet. Fiir eine Spannung von 4 V sind in Abb. 6.2 die Verluste und Teilchenstrom-
dichten gezeigt. Wie erwartet, treffen sich Elektronen und Locher am Quantenfilm. Die Locher gelangen nur
vom Steg aus in den Quantenfilm und die Elektronen reagieren auf die elektrostatische Anziehung der Locher
und laufen vom Kontakt am Rand der Diode in die Mitte. Fiir die hier gewéhlten Parameter sind die Verluste
auflerhalb des Quantenfilms gering und die meisten Ladungstréiger rekombinieren im Quantenfilm.

Fiir die Laser-Simulationen sind vor allem die ortsabhéngigen Stromdichten von Interesse, mit denen
die Quantenfilme bei einer bestimmten Spannung gepumpt werden. Fiir verschiedene Spannungen sind
diese in Abb. 6.4 gezeigt. Wie erwartet sind die Stromdichten nur unterhalb des Stegs grofd und nehmen
aufderhalb stark ab. Die Ladungstrigerdichten fiir verschiedene Spannungen sind auch in Abb. 6.4 dargestellt.
Interessanterweise ist die Ladungstrigerdichte an den Steg-Réndern grofRer. Dies liegt wohl daran, dass das
die transversalen Modenfunktionen in der Mitte am groéfiten sind und oberhalb der Laserschwelle hier die
Ladungstrigerverluste durch stimulierte Emission am héchsten sind. In Abb. 6.5 sind die Pump-Stromdichten
fiir eine Spannung von 3.6 V, aber fiir verschiedene statistische Funktionen gezeigt. Genau wie in Abb. 6.3 sind
nur sehr kleine Abweichungen erkennbar, das Ergebnis fiir die Fermi-Dirac-Statistik liegt hierbei zwischen
den Ergebnissen der Boltzmann-Statistik und der Blakemore-Statistik.

Zum Vergleich sind Simulations-Ergebnisse fiir die gleiche Laserdiode mit zwei Quantenfilmen (Struktur
B) in Abb. 6.6 bis Abb. 6.8 gezeigt. Hier sind nun die Einfang-Parameter C, und Cy, sehr wichtig. Um den
Einfluss der Einfang-Parameter zu diskutieren, wird der Einfang-Parameter der Elektronen konstant gelassen,
wihrend der Einfang-Parameter der Locher variiert wird. In Abb. 6.8 sind wieder die Stromdichten und
die Ladungstrigerverluste in der Ndhe der Quantenfilm dargestellt. Hier ist gut zu erkennen, wie sich die
Ladungstriger gleichmiflig auf die beiden Quantenfilme verteilen, wenn die Einfang-Parameter gleich sind.
Wird der Einfang-Parameter der Locher wesentlich grofRer, wird wie erwartet der Quantenfilm auf der Loch-
Seite wesentlich stirker gepumpt, was auch mit experimentellen Ergebnissen besser tibereinstimmt [123, 124].
Dies ist auch in Abb. 6.8 gezeigt, wo der Unterschied in den Pump-Stromdichten fiir grofdere Verhiltnisse
C1/C. immer grofier wird. Diese Unterschiede sind auch in den Ladungstrigerdichten zu beobachten, wie
in Abb. 6.8 dargestellt ist. In der Strom-Spannungskurve in Abb. 6.7 sind keine grofRen Unterschiede zu
erkennen, wihrend in der Kennlinie das Verhaltnis Cy,/C, = 1 die gr6f3te Photonenzahlen liefert.

Fiir eine Laserdiode mit einer gréfieren Stegbreite (Struktur C) sind Simulationsergebnisse in Abb. 6.9 bis
Abb. 6.11 dargestellt, hier miissen nun wesentlich mehr transversale Moden in der Rechnung beriicksichtigt
werden. Die Parameter dieser Struktur sind in Kapitel 9.7.3 im Anhang angegeben. Interessant ist hier die
Kennlinie in Abb. 6.10, wo die Beitrige der einzelnen transversalen Moden dargestellt sind. Hier ist zu
sehen, wie oberhalb des Schwellstroms die gesamte Photonenzahl linear ansteigt, sich aber aus verschiedenen
transversalen Moden zusammensetzt. Auflerdem nimmt mit steigender Stromstarke die Anzahl der aktiven
transversalen Moden zu. Die Stromdichten und Ladungstrigerdichten sind in Abb. 6.11 gezeigt. Interessanter-
weise sind hier die Stromdichten in der Mitte kleiner. Dies konnte daran liegen, dass die Elektronen nun eine
wesentlich grofRere Strecke vom Rand zuriicklegen miissen, um zum Steg zu gelangen. Die Locher scheinen
den Elektronen aufgrund der elektrostatischen Anziehung entgegenzukommen, sodass die Ladungstriger
sich unterhalb der Stegrinder beim Quantenfilm treffen.
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Abbildung 6.2: Losung der Drift-Diffusions-Gleichungen fiir die Laserdiode mit einer Stegbreite von 2 pm
(Struktur A) fiir eine Spannung von 4 V. Die Pfeile stellen hierbei die Teilchenstromdichten dar und die Farben
zeigen die Grofde der Verlustterme. Unten ist jeweils die Region in der Nihe des Quantenfilms vergrofSert
dargestellt.
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Abbildung 6.3: Links ist die Strom-Spannungskurve und rechts ist die Kennlinie fiir die schmale Laserdiode
mit einem Quantenfilm (Struktur A) dargestellt. Dabei wurden die verschiedenen statistischen Funktionen
aus Kapitel 6.4 verwendet. In beiden Fillen liegen alle drei Kurven tibereinander.
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Abbildung 6.4: Fiir die schmale Laserdiode (Struktur A) sind oben die Ladungstrégerdichten im Quanten-
film und unten die Stromdichten, mit denen der Quantenfilm gepumpt wird, fiir verschiedene Spannungen
gezeigt. Die Region unterhalb des Stegs ist in grau eingezeichnet, hier sind die Pumpstromdichten besonders
grofR. Die Ladungstrigerdichten sind in der Mitte der Laserdiode vergleichsweise niedrig, da die Moden-
funktion der ersten transversalen Mode hier ihr Maximum besitzt und durch stimulierte Emission hier die
Ladungstrégerverluste tiberhalb der Laserschwelle besonders grof} sind.
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Abbildung 6.5: Fiir die schmale Laserdiode (Struktur A) sind die Stromdichten, mit denen der Quantenfilm
gepumpt wird, fiir verschiedene statistische Funktionen und eine Spannung von 3.6 V dargestellt. Alle drei

Kurven liegen iibereinander.
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Abbildung 6.6: Losung der Drift-Diffusions-Gleichungen fiir die schmale Laserdiode mit zwei Quantenfilmen
(Struktur B) fiir eine Spannung von 4 V. Die Pfeile stellen hierbei die Teilchenstromdichten dar und die Farben
zeigen die Grofde der Verlustterme. Gezeigt ist die Region in der Nihe der Quantenfilme fiir verschiedene
Verhiltnisse der Einfang-Parameter. Wihrend fiir C1,/C = 1 beide Quantenfilme gleich gepumpt werden,
wird fiir Cy, > C, wird der obere Quantenfilm bevorzugt.
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Abbildung 6.7: Links ist die Strom-Spannungskurve u

nd rechts ist die Kennlinie fiir die schmale Laserdiode

mit einer Stegbreite von 2 pm und mit zwei Quantenfilmen (Struktur B) fiir verschiedene Verhiltnisse der

Einfang-Parameter gezeigt.
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Abbildung 6.8: Fiir die schmale Laserdiode mit zwei Quantenfilmen (Struktur B) sind oben die Ladungstra-
gerdichten in den Quantenfilmen und unten die Stromdichten, mit denen die Quantenfilme gepumpt werden,

fur verschiedene Verhiltnisse der Einfang-Parameter gezeigt. Wie erwartet, wichst der Unterschied zwischen
den Quantenfilm mit dem Verhéltnis Cy,/Ce.
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Abbildung 6.9: Losung der Drift-Diffusions-Gleichungen fiir die Laserdiode mit einer Stegbreite von 10 pm
(Struktur C) fiir eine Spannung von 4 V. Die Pfeile stellen hierbei die Teilchenstromdichten dar und die Farben
zeigen die Grofde der Verlustterme. Unten ist jeweils die Region in der Nidhe des Quantenfilms vergrofiert
dargestellt. Im Vergleich zu Abb. 6.2 ist hier gut zu erkennen, wie die Elektronen eine grofiere Strecke zur
Mitte der Laserdiode zuriicklegen miissen.
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Abbildung 6.10: Links ist die Strom-Spannungskurve und rechts ist die Kennlinie fiir die breite Laserdiode
(Struktur C) dargestellt. Rechts sind auflerdem die Beitrdge der einzelnen transversalen Moden gezeigt.
Oberhalb des Schwellstroms steigt die gesamte Photonenzahl zwar linear an, setzt sich aber aus verschiedenen

transversalen Moden zusammen.
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Abbildung 6.11: Fiir die Laserdiode mit einer Stegbreite von 10 pm (Struktur C) sind oben die Ladungs-
tragerdichten im Quantenfilm und unten die Stromdichten, mit denen der Quantenfilm gepumpt wird, fiir
verschiedene Spannungen gezeigt. Wie in Abb. 6.4 fiir die Laserdiode mit einer Stegbreite von 2 pm sind
die Ladungstrigerdichten am Rand des Stegs besonders grof3, da die transversalen Modenfunktionen am
Rand des Stegs stark abfallen und so oberhalb der Laserschwelle die Verluste durch stimulierte Emission hier

kleiner sind.
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6.9 Simulation der Modendynamik

Die Ergebnisse der Drift-Diffusions-Gleichungen sollen nun verwendet werden um die Modendynamik der
Laserdiode zu untersuchen. Dazu werden wieder die Bewegungsgleichungen (6.6) verwendet, nur zu der
Bewegungsgleichung fiir die Photonenzahlen wird ein effektiver Moden-Wechselwirkungsterm hinzugefiigt:

QW

d aw_ QW _qw)_teh 02 Law 4 qw
=-B —— +Dep + =
dt eh (ne 1y ) Tor a A2 eh dtne,h Pump
S
+Z‘tn(x zQW)| Wpp—— T Imx(wnp, aw ngw)
d QW QW
Esnp:_wnpsnp dx|tn(x,zQW)| Imx(wnp,ne Sy )
Sup d
- fdx |t (x, zQW)| Im ysg (wnp,ngw ngw) —Snp (6.7)
Tphoton dt WW

Die Losung der Drift-Diffusions-Gleichungen liefert fiir jede Spannung bzw. Stromstirke den Pumpterm

d
0 _ QW,0
Jeh = g7™eh

Pump

und die Ladungstragerdichten nQYIV ¥ im Gleichgewicht. Die dreidimensionale Ladungstrigerdichten n? oh

werden so bestimmt, dass
0 0 W0 0
Jen = CehdQWne e (ngh ,ne,h)
gilt. Der Pumpterm in Gl. (6.7) lautet dann

d QW
dte

0 QW 0
=CendQWnepeh (ne h ,ne,h)-
Pump ’

Die Anderung des Brechungsindex aufgrund der Quantenfilmdichten soll in den Modenfunktionen und
Modenfrequenzen beriicksichtigen werden. Dazu wird eine eindimensionale Eigenwertgleichung geldst, wie
in Kapitel 2.5 beschrieben. Die Anderung der dielektrischen Funktion lautet hier

Oe(x) = % [7( (wo,ngw,ngw) X (wo ngW ref, ?W ref)] ,

QW ,ref QW,ref

mit den Referenzladungstrigerdichten n¢ und n , welche fiir den zweidimensionalen Modensolver
verwendet wurden. Die Normierung der eindimensionalen Eigenfunktionen #,,(x) wird so gewihlt, dass

L dxdz )ux(x,z)|2 =[ dx |Zﬁ(x)|2.

dqw JQw P Qw

gilt. Die Losung der eindimensionalen Eigenwertgleichung liefert aufSerdem die effektiven Brechungsindizes
und Gruppenbrechungsindizes. Damit konnen die Frequenzen der dazugehorigen longitudinalen Moden
bestimmt werden, die lauten

CcTr + CTt
Wnp = Po
ny(wo)L ng(wo)L

(p—po)

Do ist dabei die ganze Zahl, die durch Runden von

woneff(wo)L
CTt
entsteht. Es fehlen noch die Wechselwirkungsterme der optischen Moden; diese sind fiir die Modendynamik

sehr wichtig. Laut Gl. (5.7) gilt fiir diesen Wechselwirkungsterm

d SnpSmq [ 42 2 2 QW QW

—S ~ —fd r ry, r, AlWmg —Onp,

FTR] W Do I [unp ey, 2qw|” [umq (), 2qw)| ( mq = Wnp,Me >Ny )
1 SnpSmq

I KX P |
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6.10 Modendynamik der Laserdiode mit kleiner Stegbreite

Bevor die Modendynamik einer gréfieren Laserdiode mit vielen relevanten transversalen Moden betrachtet
wird, soll zunéchst die Modendynamik der Laserdiode mit kleiner Stegbreite (Struktur A) untersucht werden.
In Abb. 6.12 ist links die x-Abhéngigkeit der transversalen Moden bei einer Zeit von t=1 ns gezeigt, welche mit
der eindimensionalen Methode bestimmt wurden. In diesem Fall sind wie in Abb. 2.2, wo die Modenfunktionen
mit einem zweidimensionalen Modensolver berechnet wurden, nur die ersten beiden transversalen Moden
fir die Modendynamik relevant. Die Zeitabhingigkeit der Wellenldngen der einzelnen Moden ist rechts in
Abb. 6.12 gezeigt. Wihrend die Ladungstrigerdichten zunichst zunehmen, nehmen die Wellenlédngen leicht
ab. AuRerdem lisst sich eine grofRere Anderung beobachten, sobald die Schwelle erreicht ist. AuRerdem
wird in Abb. 6.13 gezeigt, wie sich die Ladungstrigerdichte beim Anschalten der Laserdiode verhilt. Wie in
Abb. 6.4 ist gut sichtbar, dass die Quantenfilme vor allem unterhalb des Stegs gepumpt werden. Aufgrund des
Maximums der ersten transversalen Mode ist hier die Ladungstrigerdichte in der Mitte der Laserdiode leicht
kleiner als an der Stelle, wo der Steg aufhort. Die Anderung der Ladungstrigerdichte bewirkt auRerdem eine
Anderung des Brechungsindex und damit wiederum eine Anderung der Moden-Frequenzen.

Die Modendynamik in der ersten Nanosekunde ist in Abb. 6.14 fiir eine Stromstérke von 100 mA dar-
gestellt. Hier sind die Relaxationsoszillationen gut zu sehen und aufderdem sind aufgrund der spontanen
Emission zunichst viele longitudinale Moden gleichzeitig aktiv. Angesichts der geringen Anzahl an relevanten
transversalen Moden ist es hier auch einfach, die verschiedenen longitudinalen Moden zu unterscheiden. Die
Modendynamik fiir lingere Zeitskalen ist in Abb. 6.15 gezeigt. Dabei lisst sich der Effekt des Modenrollens
beobachten, dessen Frequenz durch gréfere Stromstérken erhoht wird.
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Abbildung 6.12: (Links) Ortsabhingigkeit der transversalen Moden der schmalen Laserdiode (Struktur A) bei
einer Zeit von ¢ = 1ns fiir eine Stromstérke von 100 mA. (Rechts) Zeitabhingkeit der Vakuumwellenlidngen
der einzelnen Moden, hierbei wird jede transversale Mode durch eine andere Farbe dargestellt.
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Abbildung 6.13: Zeitabhingkeit der Ladungstrigerdichten im Quantenfilm fiir die schmale Laserdiode (Struk-
tur A) fiir eine Stromstirke von 100 mA.
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Abbildung 6.14: Modendynamik der schmalen Laserdiode (Struktur A) in der ersten Nanosekunde fiir eine
Stromstirke von 100 mA.

528.0
527.5

527.0

Ainnm

526.5

526.0

528.0

527.5

527.0

Ainnm

526.5

I=100mA I=125mA

526.0
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150

tinns tinns

Abbildung 6.15: Modendynamik der schmalen Laserdiode (Struktur A) fiir verschiedene Stromstirken.
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6.11 Modendynamik der Laserdiode mit zwei Quantenfilmen

In Abb. 6.16 ist die Modendynamik fiir die Laserdiode mit zwei Quantenfilmen (Struktur B) dargestellt.
Die Modendynamik ist sehr dhnlich im Vergleich zu der von Struktur A in Abb. 6.15. Ein Unterschied ist
der Wellenlingenbereich der aktiven Moden, dieser liegt ndherungsweise 1.5 nm iiber dem von Struktur
A. Dies ldsst sich durch die verschiedenen Ladungstrigerdichten der beiden Quantenfilme erkliren, siche
Abb. 6.8. Diese unterschiedlichen Ladungstrigerdichten fithren zu unterschiedlichen Suszeptibilititen. Die
gesamte optische Verstirkung entspricht einer Summe iiber die Quantenfilme, damit ergibt sich eine kleine
Verschiebung des Maximums um = 1.5nm im Vergleich zu der Simulation mit nur einem Quantenfilm.
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Abbildung 6.16: Modendynamik der Laserdiode mit zwei Quantenfilmen (Struktur B) fiir verschiedene
Stromstirken. Das Verhiltnis der Einfang-Parameter ist hierbei C,/C. = 100. Im Vergleich zu Abb. 6.15
wurde aufgrund der hoheren Schwellstromstirke eine zusitzliche Stromstirke von 150 mA anstelle von
50 mA verwendet.
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6.12 Modendynamik fiir die Laserdiode mit grof3er Stegbreite

Nun soll die Methode auf eine breitere Laserdiode mit einer Stegbreite von 10 pm (Struktur C) angewendet
werden. Mit den hier verwendeten Parameter sind 8 transversale Moden relevant, welche in Abb. 6.17 gezeigt
sind. Wie erwartet entspricht die Ordnung der Mode der Anzahl der Extremstellen und die Modenfunktionen
nehmen auflerhalb der Stegbreite stark ab. In Abb. 6.18 ist wieder die Zeitabhingigkeit der Ladungstriger-
dichten gezeigt, aufgrund der grofleren Anzahl an transversalen Moden sind hier nun kleine Oszillationen zu
beobachten. Die resultierende Modendynamik ist in Abb. 6.21 fiir verschiedene Stromstérken dargestellt.
Weil viele transversale Moden fiir die Laserdynamik relevant sind, gibt es eine grofie Anzahl Moden mit
sehr dhnlicher Frequenz, die gleichzeitig aktiv sein konnen. Daher ist es hier schwieriger, zwischen einzelnen
longitudinalen Moden zu unterscheiden, allerdings ist hier das Modenrollen immer noch gut zu erkennen.

In Abb. 6.19 ist der zeitliche Verlauf der Photonenzahlen in den einzelnen transversalen Moden gezeigt,
hierbei wurde jeweils iiber alle dazugehorigen longitudinalen Moden summiert. Die durchschnittlichen Anteile
der verschiedenen transversalen Moden scheinen sich auf grofRen Zeitskalen nicht zu dndern, allerdings gibt
es kleinere Anderungen im Bereich von 2 ns bis 3 ns nach Beginn der Simulation. Diese stammen von der
Wechselwirkung der verschiedenen transversalen Moden miteinander und die Gesamtphotonenzahl bleibt
zeitlich konstant.

Bisher wurde in der Modendynamik nur die gesamte Ausgangsleistung betrachtet, da hier immer die
Photonenzahlen verwendet wurden. Es ist aber moglich, die Photonenzahlen mit der entsprechen transver-
salen Modenfunktion zu multiplizieren, um eine ortsaufgeloste Modendynamik zu erhalten, welche auch
gemessen werden kann [125]. In Abb. 6.22 ist so die Modendynamik fiir verschiedene Orte gezeigt. In der
Mitte der Diode unterhalb des Stegs dhnelt die Modendynamik noch dem vorherigen Ergebnis, allerdings
gibt es kleinere Abweichungen, je nachdem, welche Werte die verschiedenen transversalen Modenfunktionen
an dem jeweiligen Punkt annehmen. Weit auerhalb des Stegs fallen einige Moden schneller ab, damit sind
hier nur wenige Moden relevant und die Unterscheidung der einzelnen longitudinalen Moden ist einfacher.
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Abbildung 6.17: Ortsabhingigkeit der transversalen Moden der breiten Laserdiode (Struktur C) bei einer
Zeit von t = 3ns fiir eine Stromstirke von 200 mA. Zur besseren Ubersicht sind hier nur die ersten fiinf
Moden dargestellt.
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Abbildung 6.18: Zeitabhingkeit der Ladungstragerdichten im Quantenfilm fiir die breite Laserdiode (Struk-
tur C).
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Abbildung 6.19: Zeitlicher Verlauf der Photonenzahlen in den verschiedenen transversalen Moden fiir eine
Stromstirke von 200 mA fiir die breite Laserdiode (Struktur C).
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Abbildung 6.20: Modendynamik der breiten Laserdiode (Struktur C) in den ersten drei Nanosekunden fiir
eine Stromstirke von 200 mA.
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Abbildung 6.21: Modendynamik der breiten Laserdiode (Struktur C) fiir verschiedene Stromstérken. Weil
viele transversale Moden an der Modendynamik beteiligt sind, ist es im Vergleich zu Abb. 6.15 schwieriger,
die einzelnen Moden zu unterscheiden.
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Abbildung 6.22: Die Modendynamik der breiten Laserdiode (Struktur C) fiir eine Stromstirke von 200 mA
an verschiedenen Orten ausgewertet. Bei allen vier Bildern wurde die gleiche Skala verwendet. Um die
Modendynamik kurz vor dem Ende des Stegs zu untersuchen, wurde im dritten Bild ein x-Wert von 4.6875 pm
anstelle von 5 pm verwendet. Fiir x = 5um ist wie fiir x = 7.5 pm keine Dynamik zu erkennen, da hier die
transversalen Modenfunktionen schon stark abgefallen sind, siche Abb. 6.17.
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6.13 Fazit

In diesem Kapitel wurden die Drift-Diffusions-Gleichungen verwendet, um den Transport der Ladungs-
triger von den Kontakten zu den Quantenfilmen zu beschreiben. Uber einen Einfang-Term kénnen die
Bulk-Ladungstriger in der Néhe eines Quantenfilms in die Energie-Niveaus dieses Quantenfilms gelangen.
Fiir die Ladungstrager im Quantenfilm und die Photonen in der Laserdiode wird die gleiche Theorie benutzt,
wie sie in vorherigen Kapiteln hergeleitet und verwendet wurde. Fiir eine vorgegebene Struktur erlaubt es die-
se Methode, die Stromdichten, mit denen die einzelnen Quantenfilme gepumpt werden, fiir eine vorgegebene
Spannung zu bestimmen.

Diese Pump-Stromdichten wurden im zweiten Teil dieses Kapitels verwendet, um die Modendynamik fiir
zwei Laserdioden mit unterschiedlicher Breite zu untersuchen. Dabei ist es moglich, mehr als eine transversale
Mode in der Laserdynamik zu betrachten. Bei der Laserdiode mit einer kleinen Stebreite ist allerdings nur eine
transversale Mode fiir die Modendynamik relevant und die Modendynamik entspricht den Ergebnissen aus
den vorherigen Kapiteln. Bei der Laserdiode mit grofSerer Stegbreite hingegeben nehmen mehrere transversale
Moden an der Laserdynamik Teil und in den simulierten Streak-Camera-Bildern ist es schwierig, die einzelnen
Moden zu unterscheiden. Der Effekt des Modenrollen lisst sich hier allerdings immer noch beobachten.
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Kapitel 7

Traveling-Wave-Modell

Bisher wurde die Heisenberg-Bewegungsgleichung verwendet, um die Bewegungsgleichungen des optischen
Feldes herzuleiten. Beim Traveling-Wave-Modell [126-130] wird stattdessen ein klassisches Feld angenommen
und das Feld wird nicht mehr in die verschiedenen Moden aufgeteilt. Dies ist bei sehr grofRen Laserdioden, wie
zum Beispiel Breitstreifen-Laser [93, 94], von Vorteil, da hier sehr viele Moden an der Laserdynamik beteiligt
sind und es zu aufwendig wire, die Dynamik jeder einzelnen Mode zu behandeln. Bei der Traveling-Wave-
Methode wird das optische Feld in zwei Anteile aufgespalten, welche jeweils laufende Wellen beschreiben,
siehe Abb. 7.1. Die laufenden Wellen breiten sich in entgegengesetzte Richtungen aus und werden beim
Erreichen der beiden teildurchldssigen Spiegel an den Enden des Wellenleiters reflektiert. Je nach Reflektivitit
der Spiegel verlisst dabei ein bestimmter Anteil die Laserdiode und der Rest lduft in entgegengesetzter
Richtung weiter. Bei der Traveling-Wave-Methode werden das optische Feld und die Ladungstrigerdichte
an allen Punkten im Wellenleiter ausgewertet, daher konnen Effekte, welche durch die Reflektion an den
Spiegeln auftreten, bei dieser Methode beriicksichtigt werden.

Die Methode hat allerdings auch Nachteile. Bei-
spielsweise kann die Suszeptibilitit keine beliebige Form
haben, sondern sie muss durch eine Summe von ein- E
fachen Polstellen in der komplexen Ebene dargestellt r 5
werden. AufSerdem kénnen Quanteneffekte wie sponta- ri } ro
ne Emission nur in Form von Nédherungen beriicksich-
tigt werden. Da es in dieser Arbeit hauptsichlich um E
die Beschreibung der Modendynamik geht, soll diese B
auch mit dem Traveling-Wave-Modell untersucht wer- > Y
den. Dazu wird eine zeitliche Fourier-Transformation
des optischen Feldes nach dem Verlassen der Diode
durchgefiihrt, um eine Aufspaltung in die einzelnen lon- Abbildung 7.1: Schematische Darstellung des Tra-
gitudinalen Moden zu erhalten. Weil viele Effekte der veling-Wave-Modells mit zwei Spiegeln
Modendynamik auf Vibrationen der Ladungstrigerdich-
te zuriickgefiihrt werden konnen und bei der Traveling-Wave-Methode die Ortsabhingigkeit in Ausbreitungs-
richtung direkt enthalten ist, liegt hier die Hoffnung darin, die Modendynamik gut beschreiben zu k6nnen
ohne auf effektive Kopplungsterme zuriickgreifen zu miissen.

A

7.1 Ansatz fiir das optische Feld

Da beim Traveling-Wave-Modell angenommen wird, dass das Feld klassisch ist, werden die Maxwell-Gleichun-
gen verwendet, um die Dynamik des Feldes zu beschreiben. Die Wellengleichung, die aus diesen Gleichungen
folgt, lautet

9% 1 92 1 42
AE= —uD=-~—E+— —P.
820" T 252 epc? o2
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Eine Fourier-Transformation beziiglich der Zeit ergibt die Gleichung

2 2
~2 E(w) - AE(w) = 2 P(w).
c? €oc2

Im linearen Fall ldsst sich die Polarisation wieder mithilfe der Suszeptibilitit durch das elektrische Feld
ausdriicken:

P(w) = eo(xp + H(0)E(w) = €9 xp E(w) + P(w),

hier enthilt y die Beitrige der freien Ladungstriger und y; alle anderen Beitrige zur Suszeptibilitdt. Fir
diese Beitrige wird angenommen, dass sie nicht von der Frequenz abhingen. Fiir das elektrische Feld wird
der folgende Ansatz benutzt:

E(r,w)~ Z@i(x,y,w)Z(z)eiiﬁoy e,. (7.1)

Weil nur TE-Moden betrachtet werden sollen, wurde angenommen, dass das Feld in x-Richtung polarisiert ist.
Die z-Abhingigkeit des Feldes wird allein durch die Funktion Z(z) beschrieben und das Feld wurden in zwei
Anteile + und — aufgespalten. Diese beschreiben laufende Wellen, welche sich jeweils in +y und —y-Richtung
bewegen. Dabei ist ¢ eine Wellenzahl, welche so gewihlt wird, dass sie der tatsichlichen Wellenzahl der
Wellen moglich dhnlich ist. Dadurch besitzen die Funktionen ®* nur noch eine schwache y-Abhingigkeit.
Wird dieser Ansatz in die Wellengleichung eingesetzt, folgt

+ +ifoy w® o
o* £ihoy | _Z (1 -7
e, DE(x,y,w)e [ 02[ +xp) 352 (2)
Z(z)e*tPoy ’ + & +2if 0 B2 | o*( ) o Pi(r,w). (7.2)
—e,Z(z)e" —+—=+2if— — “(x,y,0) = —P*(r,w). .
* 0x2  0y? an 0 4 €oc?

Auch die Polarisation P wurde hier in zwei Teile aufgespalten, welche von den jeweiligen Feldkomponenten
erzeugt werden und dhnliche Ortsabhingigkeiten besitzen. Da die Wellenzahl B¢ sehr grofd ist, wiirden bei
einer raumlichen Mittelung {iber einen kleinen y-Bereich Terme mit e2:/0¥ und e~2¢0¥ entfallen. Dadurch
folgt die obige Gleichung, bei der zum Beispiel immer nur die Grofien ®* und P+ zusammen vorkommen. Fiir
die Funktion Z(z), welche die Ortsabhingigkeit senkrecht zum Quantenfilm beschreibt, wird angenommen,
dass sie die Losung einer Eigenwertgleichung ist. Diese Eigenwertgleichung folgt aus der ersten Zeile von
Gl. (7.2) und lautet

w™n w
Z(z)=——<—

w? o
-5 0=

mit der Normierung
fdz 1Z(2)1? = 1.

Da die Funktionen ®* nur schwach von y abhingen sollen, sollte die folgende Niherung gut erfiillt sein:

62
'a—y2q)i(x,y) <

., 0
2iBo —@i(x,y)’ .
Oy
Fir die Polarisation der freien Ladungstriger wird nun angenommen, dass sie nur an der Position des

Quantenfilms von Null verschieden ist und der Ausrichtung des elektrischen Feldes folgt. Zur weiteren
Vereinfachung werden weitere Faktoren eingefiihrt, die neudefinierten Grofien lauten

1.
D* (x,y,0) = ngi(x,y,w —wo)

Pi(r,w) = 6(z - zQW)Z(zQw)dQWexPi(x,y,w - wo)%o e*iboy, (7.3)
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zqw bezeichnet dabei die Position des Quantenfilms. Die Frequenz wq hdngt mit der Wellenzahl B tiber den
effektiven Brechungsindex zusammen:

Po.

wo =

c
Nefr(wo)
Wird der Ansatz fiir die Polarisation in Gl. (7.2) eingesetzt und anschliefend in z-Richtung integriert, folgt

2
0x2 ~

(w)~
—C—;f (5,0 - wo)—[

0
21[30——/30 O (x,y,0— wo)——FP (x,y,0—wp). (7.4)

Der Confinement-Faktor entspricht einem Integral der Modenfunktion iiber den Quantenfilm und lautet
= | dz1Z()? ~dqw|Z(zqw)|’,
/Q w | | Qw |Z(zqw)|

dabei wurde ausgenutzt, dass sich das optische Feld in z-Richtung iiber die Ausdehnung des Quantenfilms
nur wenig dndert. Um in Gl. (7.4) eine Fourier-Transformation durchzufiihren, ist sie noch zu kompliziert, da
beispielsweise der effektive Brechungsindex noch von der Frequenz abhéngt. Daher wird zunéchst in Gl. (7.4)
noch eine Taylor-Entwicklung beziiglich der Frequenz um wq durchgefiihrt:

Oneft

(i)i(x,y,w _a)O)

2
2 2
—— (0 = wo) |wongg(wo) + wines(wo)
¢ w=wo
2 2

—oin 0 ]as Yo
+ | -5 F2Po— | DT (x,y,0—wo) = -5 TP (x,y,w—wop).
Ox? oy c?

Mit dem Gruppenbrechungsindex

Onefr
ow

ngr(wo) = nem(wo) + wo
wW=wq

folgt

2 3
—5- w0)wonefi(w0)Ngr(wo)D* (2, y,w — wo)
2 2

0] - ws
+ —@¢2iﬁoa @i(x,y,w—wm:C—;’rPi(x,y,w—w()).

Nun kann die Fourier-Transformation ohne Probleme durchgefiihrt werden und das Ergebnis lautet

2

2 2 )
O*(x,y,t) - wOneﬁ‘(wO)ngr(wO) <1> (x,y,t) = —FP (x,,1t).

0
0 3.2 +2lﬁ0—

Ein paar Umformungen ergeben

hier wurden die Ortsabhingigkeiten und Zeitabhéngigkeiten nicht mehr explizit aufgefiihrt. Dies ist die
Gleichung, welche das Traveling-Wave-Modell auszeichnet. Wichtig sind hier die ersten beiden Terme,
welche die Ausbreitung der Einhiillenden eines Wellenpaketes in +y-Richtung mit der Gruppengeschwindig-
keit beschreiben. Um eine Laserdiode zu beschreiben, ist auch die Dynamik der Ladungstrigerdichten im
Quantenfilm wichtig. Die Anderung der Ladungstrigerdichten aufgrund des Feldes lautet (vergleiche mit

GL. (4.5)):

d 1

—n == dyIm E*(r,t)-P(r,t)

dt |pea 7 [ ]
F 60

2 P].
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Hierbei fillt auf, dass im Vergleich zu Gl. (4.5) der Faktor 2 fehlt. Dies riihrt daher, dass bei der Herleitung
von Gl. (4.5) die Rabi-Frequenz die folgende Form besitzt (hier ohne Hartree-Fock-Korrekturen):

ep) n
nQt=-—4 — B , )
k=" ;Vpreo pUp(r),2QwW)

Das vollstindige Vektorpotential lautet aber

h * *
A=Y /m |Bpup) +upmB; |,

daher enthilt die Rabi-Frequenz nur den Beitrag mit der Zeitabhingigkeit B, o< e~*“»!. Der andere Beitrag
mit der Zeitabhingigkeit B}, o e'“»! trigt natiirlich in gleicher Weise bei und wird daher in dem Faktor 2
beriicksichtigt. Beim Traveling-Wave-Modell ist das gesamte Feld in den ®* enthalten, daher wire der Faktor
2 an dieser Stelle zuviel.

Als Letztes wird noch eine Bewegungsgleichung fiir die Polarisationen P* benétigt. Im Frequenzraum
lisst sich die Polarisation mithilfe der Suszeptibilitit durch das elektrische Feld ausdriicken:

Pr,w) = oY (wE(r,w).
Mit den Definitionen aus diesem Kapitel folgt
PE(x,y,0—wo) = y(@)DE(x,y,0 - wp).

Hier ist eine Riicktransformation schwierig, da die Funktion y(w) im Allgemeinen nicht bekannt ist. Um
eine Riicktransformation moglich zu machen, wird die Funktion y(w) nun als eine Summe von komplexen
Polstellen erster Ordnung dargestellt:

0

_ YjX;
P*(x,y,w—wo) =) A
T w—wo—Aw;+1y;

OF(x,y,0—wo) = pr(x,y,w —wp).
J

Hier wurde die Polarisation in die einzelnen Beitrage der Polstellen aufgeteilt. Die Riicktransformation kann
nun einfach durchgefiihrt werden und liefert die Differentialgleichung

_;.—r = —)/JP; - iAa)jP;TL +’}/j)(?q~)i. (7.5)

2

Um die Rechenzeit klein zu halten, ist es von Interesse, die Anzahl der Polstellen moéglich gering zu halten,
da fiir jede Polstelle eine eigene Differentialgleichung gelost werden muss. In diesem Kapitel werden daher
eine Polstelle und ein frequenzunabhingiger Beitrag verwendet. Dementsprechend hat die Suszeptibilitit die
Form

iyx1

. 7.6
—wo—Aw+iy (7.6)

(@)= xo+
w

Die Parameter ¥, ¥1,7,wo und Aw hingen hier natiirlich von der Ladungstrigerdichte n ab. Daher werden
diese Parameter fiir eine Referenzdichte n, mithilfe einer Kurvenanpassung fiir eine bestimmte Bandstruktur
bestimmt, ein Beispiel istin Abb. 7.2 gezeigt. AufSerdem wird die Ableitung der Parameter y; und yo numerisch
bestimmt, um Anderungen der Ladungstrigerdichte zu beriicksichtigen:

x0(n) = xo(ng) +(n —ng)xo(ng),
x1(n) = x1(ng) +(n —nyxi(ng).

7.2 Das vollstindige Modell

Neben der direkten Kopplung mit dem optischen Feld miissen in der Bewegungsgleichung der Ladungstri-
gerdichten natiirlich noch andere Terme beriicksichtigt werden. Die vollstindigen Bewegungsgleichungen
lauten
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Abbildung 7.2: Kurvenanpassung durchgefiihrt fiir die Suszeptibilitdt mit der Funktion aus Gl. (7.6). Die
Daten fiir die Suszeptibilitit wurden fiir eine k - p-Bandstruktur mit den Parametern aus Tabelle 9.18 im
Anhang bestimmt.

) DiniJ % 92 T e - oh
Sten= T Dop (54 75 o+ 3 L m [(84) PH - By, (1)

Tnr
dabei wurden verschiedene Verlustterme, ein Diffusionsterm und ein Pumpterm hinzugenommen.
AufRerdem miissen in der Differentialgleichung fiir das optische Feld Effekte wie interne Verluste und

spontane Emission beriicksichtigt werden. Zu diesem Zweck wird die zeitliche Anderung der Energiedichte
des Feldes betrachtet. Dazu wird noch das magnetische Feld benoétigt, dieses lautet ndherungsweise

0 1. ;
_a_tBi ~iwgB =rotE* = J_riﬁo—(bi(x,y)Z(z)eﬂﬁoy e,.
e
Die Energiedichte des optischen Feldes lautet [96]
.
T=3 (E-D+H-B)

1 2 1 2
2560(6,|Ei| + o B )

1
60 01z |o*| ff+c2ﬁ—‘2§
Wo
=5 12(2)2 |0*[* nZ.

Die zeitliche Anderung der Energiedichte in der Nihe des Quantenfilms lautet

) ) 0 ]
5 =5 | dzwtaT— nZ
ot at Jqw Y 2"efl gy

jo* .
Die zeitliche Anderung der Ladungstrigerenergie durch spontane Emission entspricht niherungsweise

” ~—B(n,,np)hwy.

SE

Unter der Annahme, dass davon ein Anteil f in das optische Feld iibergeht, folgt der Beitrag der spontanen
Emission zur zeitlichen Anderung des Betragsquadrates des optischen Feldes:

ﬁhwoe
SE reoneﬁ'

d .0
&|‘D|

B( e,nh)
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Die Anderung des komplexen Feldes ist dadurch nicht eindeutig definiert, da der Einfluss auf die Phase des
Feldes in der obigen Gleichung nicht enthalten ist. Eine Moglichkeit fiir die Anderung des komplexen Feldes
lautet

d ot

dt

d

Ht
= E 1 o ei¢’0
SE

SE2(D*)2 7

o*|?

(7.8)

mit beliebiger Phase ¢. Bei der Laserdynamik ist die spontane Emission vor allem beim Anschaltprozess
wichtig und spielt in der Modendynamik nur noch eine untergeordnete Rolle. Daher wird im Folgenden
¢ = 0 angenommen. Zusammen mit den internen Verlusten a;y; folgt die Gleichung

Ngr 0 -y 0 -, i 0 = ifol 5. Qint z 4 ﬁhw092 1 ¢
__q)fi_q)*_—— - O~ + B 5 e 7.9
c ot ay 20 0x? 2n? 2 Teon? ey |D*|2 &)

Bisher wurde der Einfluss der Spiegel noch nicht diskutiert. Im Traveling-Wave-Modell koppeln sie
die Komponenten ®* und ®~ an den Rindern miteinander, da die Wellen an den Spiegeln teilweise in
entgegengesetzte Richtung reflektiert werden. Damit lauten die Randbedingungen

Ot (y=0)=r1® (y=0)
O (y=L)=ry®*(y=L). (7.10)

Die Betragsquadrate der Faktoren r; und r9 sind die Reflektivititen der beiden Spiegel:
Ry=Ir? und Ry = rgl?.

Im Folgenden sind die Reflektivititen Parameter der Simulation und die Faktoren r; und r sind reell:

r1=\/R1 und r2=\/R2.

Wichtig bei der Diskussion von Laserdioden ist die Ausgangsleistung. Diese entspricht der Energie des Lichts,
welches die Diode auf einer Seite des Resonators in einem Zeitintervall verldsst. Um diesen Energiefluss zu
bestimmen, wird zunichst der Poynting-Vektor benotigt [96]:

1 C2 0 €0
S*= —E*xB~x+e, = te, P —
Ho wo e

‘@i(x,y)|2 \Z(2)% = ieycneffz—g |<i3i(x,y)|2 1Z(2)2.

Die zeitabhingige Ausgangsleistung entspricht dem Integral des Poynting-Vektors tiber die Grenzfliche zu
einer Zeit ¢, multipliziert mit der Transmittivitdt des entsprechenden Spiegels. Fiir den Spiegel bei y = L
folgt:

P(t)=(l—Rz)fdxfdzey-SJr(x,y=L,z,t)=(1—R2)cneff€—gfdx |(13+(x,y=L,t)|2.
e

7.3 Numerische Implementierung

Aufgrund des Aufbaus der Traveling-Wave-Gleichungen ist eine numerische Losung mithilfe von Standard-
Methoden wie beispielsweise der Methode der finiten Elemente schwierig. Es gibt allerdings spezielle Me-
thoden, die auf dieses Problem zugeschnitten sind. Eine davon ist in Ref. [131] beschrieben; diese wird im
Folgenden verwendet und hier kurz erldutert. Die x-Abhangigkeit wird zundchst vernachléssigt, sodass alle
Grofden nur von der y-Koordinate abhingen. Auferdem wird angenommen, dass Elektron- und Lochdichte
gleich sind: n, = n, = n. Das Hauptproblem in den Differentialgleichungen sind hier die Ableitungen
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Dabei kommen nur einfache Ableitungen vor, was zusammen mit den Randbedingungen aus Gl. (7.10) eine
Diskretisierung in y- und ¢-Richtung erschwert. Daher wird zunichst die Koordinaten-Transformation

t,=t+ 2
Ugr
durchgefiihrt. Fiir die Ableitungen folgt
Mo Oge, Oge_ 2 0 g
c Ot oy Ugr Ot 4

Diese Ableitungen kénnen nun mit finiten Differenzen angenihert werden. Dazu muss zunichst das numeri-
sche Gitter angegeben werden. Hier werden jeweils dquidistante Gitter in y- und in ¢-Richtung verwendet.
Die y-Punkte werden mit i nummeriert und der Abstand benachbarter Punkte ist Ay. Fiir die ¢-Punkte ist der
Abstand At und die Nummerierung erfolgt mit j. Das Feld auf diesen Punkten wird mit d) = ®*(iAy, jAt)

bezeichnet. Um die Ableitung mit finiten Differenzen naherungsweise zu berechnen, ist es auch wichtig, dass

A
At==2
Vgr
gilt. Die Niherung fiir die Ableitung in der Mitte einer Gitterzelle lautet

2 0 ., 1 (Cif’ B+ )
Vgr 0),‘ i+0.5,j+0.5 ~ vgrAt i+1,7+1 i,j)’

2 0 ._ 1 = =
rng_Qi+0.5,j+O.5 vg At(q)zj+1 (Di+1,j)’

siche auch Abb. 7.3. Die Polarisationen und Ladungstragerdichten werden an unterschiedlichen Punkten
gespeichert, wie in Abb. 7.3 gezeigt. So gilt

ni;j=n(i+0.5Ay,j+0.5AH  und P} =P +0.5)Ay,jAL).

G+ DAt A— A

G- DAt A&

(@ -DAy iAy G +1DAy
—_— >
y

Abbildung 7.3: Verwendete Diskretisierung der Traveling-Wave-Gleichungen, siehe auch Ref. [131]

Auf der rechten Seite von GI. (7.9) muss zum Beispiel die Polarisation in der Mitte einer Zelle ausgewertet
werden. Dies wird hier durch eine Mittelung gewihrleistet:

_ 1/- _
P i,j+0. 5~ 2 ( i ]+1 P )
Ahnlich muss auch das Feld gemittelt werden, hier allerdings in . -Richtung:

- 1/~ - - 1
+ ~ =&+ + - -
Pir05,i+05% 5 (q)i+1,j+1 + q)i,j)’ Dir05,j+05 ~ (‘DL et P J)
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Die Anwendung dieser Naherungen liefert fiir das Feld

! (<i>.+ . —q”n.*) ”BOF(P J+1+P)

@ i+1,j+1 i,J 4n2
a;nt (q,;+lj+1+ci>;j)+l;’€7:v_’$; ” U)Z@:P,
ozt (Ve 800)) = o (P Py
B “;nt (q)lﬁl +q>l+1 J) + ?;Z::)—:eﬁ (n u)z |§L:+11j|2

Zusammen mit den Randbedingungen

d')(J)r,j+1 = ’“léa,ju’

q)l_\f,j+1 = r2q)]t7,j+1
kann das Feld nach einem Zeitschritt bestimmt werden. Dabei bezeichnet N die Anzahl der Stiitzstellen
in y-Richtung. Es werden natiirlich noch entsprechende Gleichungen fiir die Ladungstragerdichte und die

Polarisationen benétigt. Bei der Ladungstréigerdichte wird die Diffusion zunichst vernachldssigt und eine
Anndherung der zeitlichen Ableitung in Gl. (7.7) ergibt:

1 NinjJ Feo * 5
A—t(ni,j+1_ni,j) = ZI [( z+0.5,j+1) Py

Das Feld muss hierbei in y-Richtung gemittelt werden:

N j+0.5

=B j+0.5). (7.11)

Tnr

- 1
ks dr.  +OF

+O5j+1 2 ( 1,j+ i+1 ]+1)

Eine weitere Mittelung ist hier bei der Ladungstrigerdichte notwendig, diese lautet

nijr05 =5 (nijs1+ni;)
Diese Mittelung ist auch bei den Verlusten durch spontane Emission nétig, was zu einer nichtlinearen
Gleichung fiir n; ;.1 fithren wiirde. Da dieser Term in der Laserdynamik keinen grofRen Einfluss auf die
Modendynamik hat, wird er hier durch eine Funktion

B(n)=bn'® (7.12)

dargestellt, siche auch Abb. 3.8. Die Bestimmung des Parameters b erfolgt durch eine Kurvenanpassung, ein
Beispiel ist in Abb. 7.4 gezeigt. Um wieder eine lineare Gleichung zu erhalten, wird der Term linearisiert:

Mij+1—Ni,j
B(nijr05)~bn) % +15bn)? ———=

=0.25bn]%+0.75bn; js1ny 3.

Nun wird noch eine Gleichung fiir die Polarisation benétigt. Eine erste Moglichkeit ist hier wieder die
Anniherung der Ableitung durch finite Differenzen. In der Simulation wiirde dies allerdings zu sehr kleinen
Zeitschritten fithren, da die Oszillationen der Polarisation korrekt abgebildet werden miissen. Weil bei der
hier vorgestellten Methode die ortliche Auflésung mit der zeitlichen Auflésung zusammenhéangt, miisste auch
die 6rtliche Auflosung immer entsprechend angepasst werden, was zu einer starken Erhéhung der Rechenzeit
fithren wiirde. Eine bessere Moglichkeit ist eine Annéherung des Integrals, welches aus Gl. (7.5) folgt:

0 _ ~

= +y+iAw]Pi =y d*

ot

0 ( iy+ibe) pr) _ ty+idw) o1
a(e P )—e Yx ©

. _ . _ tj+At 5 .
= e(thrA“(”“A’”)Pii’jJr1 - etf(“’Aw)P;—:j = ft dtyy ®*(y; +0.5Ay, 1)t Hibe)
J
1
X &+ oL+ A +ihw) _ ot j(y+ilw)
Y+ iAw 1+0.5,j+0.5
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Abbildung 7.4: Kurvenanpassung fiir die Verluste durch spontane Emission mit der Funktion aus Gl. (7.12).

Die Daten wurden fiir eine k - p-Bandstruktur mit Gl. (3.38) und den Parametern aus Tabelle 9.18 im Anhang
bestimmt.

Mit 7 = y + i Aw lautet das Endergebnis

L+

A A m . e
Pl =e AWPZJ' Y (q):r+1]+1+q);r,j)[1_e A,

—A X - - ~Aty
PLJ+1:e tYP +E(q) ]+1+q)i+1,j)[1_e 7. (7.13)
Das letzte Problem ist die Tatsache, dass zum Beispiel P;’j L von ®F ;+1 abhéngt und in der Gleichung fiir
or 1 wieder P;rj .1 vorkommt. Die Gleichungen stellen daher ein lineares Gleichungssystem dar, welches

in jedem Zeitschritt gelost werden muss. Mit den hier gemachten Annahmen, wie die Vernachlédssigung der x-

Abhingigkeit, lisst sich die Gleichung fiir die Polarisation in die Gleichung des Feldes einsetzen und fiir die
Suszeptibilitit aus Gl. (7.6) folgt:

1 aint  iBoTxo  iPol yx' _ Aty
A +T_—2 b “—(1-e77) ®;+1‘]+1
Vgr At 4neff 8neff Y
1 @int  1Polxo  ifol YX At | &
v At_T+4—2+8 (L-e) @i
gr n nZy ¥
B+
LIBO + —Aty ﬁhwoe ’J
P ( ) ( l,]) I 27
4n FEOTL off 2 |CD |
1 aint  ifolxo  iBol yx' o AT
vpdt 4t maz, g )| P
gr eff ff
1 @ing | 1Bolx0  ifol )’X At | @
——l—n+—2+ —(1-e7) iy
vet 4 4nZ 8nZ. T
iBol - _ Hwge? d)_ 1,j
+ﬁ—02Pi,j(1+e AT) 4 Phowoe” B(n L,J)z = 12,
Any TeonZ; |q)l+1j|

Anschliefend kann die neue Polarisation tiber Gl. (7.13) berechnet werden. Am Ende eines Zeitschritts muss
noch die neue Ladungstrigerdichte bestimmt werden, fiir die Suszeptibilitit aus Gl. (7.6) folgt aus Gl. (7.11)

1 1

—_— + —_—
At 2Ty,

At 21y,
I ¢
+=-% % Im
71 2e2 ;

Nun bleibt noch die Frage nach den Anfangsbedingungen. Es ist naheliegend, alle GrofRen zur Zeit ¢ = 0 auf
Null zu setzen, wie dies in den vorherigen Simulation immer der Fall war. Allerdings ist dies nicht méglich fiir

0.5
+0.75b 22

15 NinjJ

+ Ht
( i+l _]+1+q)l _]+1) P} g1t ‘(Dl+lj+1 Qi1
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das elektrische Feld, siehe Gl. (7.9). So wird bei der spontanen Emission die Phase des Feldes benétigt und
fiir ein verschwindendes Feld gibt es auch keine stimulierte Emission. In diesem Sinne wird das elektrische
Feld in den folgenden Simulationen zur Zeit ¢ = 0 auf einen kleinen reellen Wert gesetzt:

d)i(r,t =0)= (i)().

Der genaue Einfluss der Anfangsbedingungen wird in Kapitel (7.6) genauer diskutiert.

7.4 Ortsabhingigkeit des Feldes

Zunichst sollen typische Simulationsergebnisse an einem einfachen Beispiel gezeigt werden. Dazu wird
zunichst fiir eine k - p-Bandstruktur die entsprechenden Parameter der Suszeptibilitit aus Gl. (7.6) durch
Kurvenanpassung bestimmt. Die Kurvenanpassung ist in Abb. 7.2 gezeigt. Die Anpassung der Verluste durch
spontane Emission ist in Abb. 7.4 dargestellt. Die gesamten Parameter sind in Tabelle 9.18 im Anhang gegeben.

Es werden zunichst die Realteile von y¢ und y; vernachléssigt, damit sich nach kurzer Zeit ein Gleichge-
wichtszustand einstellt. Der Einfluss der Realteile wird im nachsten Unterkapitel genauer diskutiert. Den
groften Einfluss auf die Ortsabhingigkeit haben die Reflektivititen der beiden Spiegel, daher sind in Abb. 7.5
Simulationsergebnisse dargestellt, wo diese Parameter variiert wurden. Untersucht wurden hier zwei Fille:
Einmal wurde nur die Reflektivitit des rechten Spiegel variiert und einmal wurden beide Reflektivititen
gleichzeitig verindert. Hier ist bei kleineren Reflektivititen gut zu sehen, wie das Feld an den Ridndern
reflektiert wird. Eine Verringerung der Reflektivitit fiihrt in beiden Fillen auflerdem zu einer Verringerung
des Feldes und einer Erh6hung der Ladungstrigerdichten. Dies liegt an den gréfReren Photonenverlusten,
wodurch auch eine grofiere optische Verstirkung benétigt wird, um diese zu kompensieren. Eine Verrin-
gerung der Reflektivitit fiir den Spiegel auf der rechten Seite fithrt aufSerdem einer grofieren Steigung in
der Kennlinie, allerdings werden auch die Schwellstromstarken grofier. In den vorherigen Kapiteln wurde
immer angenommen, dass sich die Ladungstragerdichten in y-Richtung nicht dndern. Dies ist bei grofieren
Reflektivititen naherungsweise gut erfiillt, allerdings gibt es bei kleineren Reflektivitdten wie zum Beispiel 0.4
groflere Abweichungen. Auch gezeigt sind die Kennlinien, hier ist bei kleineren Reflektivititen die Leistung
tiberhalb des Schwellstroms grofier, aufgrund der grofien Photonenverluste ist dafiir aber der Schwellstrom
auch leicht erhéht. Wie erwartet sind bei Reflektivititen von 1 alle Grofien ortsunabhingig und es gibt keine
Ausgangsleistung, da das gesamte Licht reflektiert wird.
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Abbildung 7.5: Simulationsergebnisse mit den Parametern aus Tabelle 9.18 und einer Stromstirke von
100 mA. Hier wurde der Realteil von y¢ und y; nicht beriicksichtigt, damit sich nach kurzer Simulations-
dauer ein Gleichgewichtszustand einstellt. Gezeigt sind hier neben den Kennlinien die Ortsabhéngigkeit
des optischen Feldes und der Ladungstrigerdichten. Beim Feld stellen die durchgezogenen Linien die +-
Komponenten und die gestrichelten Linien die —-Komponenten dar. In den oberen vier Bildern wurde die
Spiegelreflektivitit auf der rechten Seite variiert und in den unteren vier Bildern auf beiden Seiten. Die
Schwellstromstérken Iy, wurden mithilfe einer linearen Kurvenanpassung bestimmt.



140 KAPITEL 7. TRAVELING-WAVE-MODELL
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Abbildung 7.6: Modendynamik fiir verschiedene Stromstarken mit den Parametern aus Tabelle 9.18. In a)

wurde der Realteil von yo und y1 nicht beriicksichtigt. In der linken Spalte wurde der Term der spontane
Emission aus Gl. (7.8) vernachlissigt.

7.5 Modendynamik

Fiir das Beispiel aus dem letzten Unterkapitel soll nun die Modendynamik untersucht werden. Eine erste
Schwierigkeit ist die Aufschliisselung des Feldes nach den einzelnen longitudinalen Moden, da im Traveling-
Wave-Modell nur das Feld vor dem rechten Spiegel ®(y = L, t) bekannt. Eine Mglichkeit ist eine Fourier-
Transformation in der Zeit:

(1=t 2

- 1 N U2
I(w,t)= 'fdt, e't ﬁe 202 CD(y=L,t’) .
o

Hier wird eine Gauss-Funktion benutzt, um die Fourier-Transformation nur in der Néhe von ¢ durchzu-
fithren und so die zeitliche Dynamik betrachten zu kénnen. Die Verbreiterung ¢ muss so gewéhlt werden,
dass sowohl die zeitliche als auch die spektrale Auflosung gut genug sind. Im Folgenden wird hierfiir der Wert
10 ps verwendet. In Abb. 7.6 ist die Modendynamik fiir verschiedene Stromstirken gezeigt, aufierdem wird
der Einfluss des Terms, welcher die Beitridge der spontanen Emission beschreibt, dargestellt. Dabei wird in
einer Spalte der Beitrag aus Gl. (7.8) beriicksichtigt und einmal vernachlissigt.

In Abb. 7.6 a) wurde wie im vorherigen Kapitel nur der Imaginirteil von yo und y; beriicksichtigt. In
diesem Fall ist das Feld nach wenigen Nanosekunden zeitlich konstant und nur die Mode am Maximum
der optischen Verstirkung ist aktiv. In Abb. 7.6 b) bis Abb. 7.6 d) ist die Modendynamik fiir verschiedene
Stromstirken dargestellt und der Realteil von yo und y; wurde auch beriicksichtigt. In diesem Fall ist die
Modendynamik komplizierter und es ist gut moglich, die einzelnen longitudinalen Moden zu unterscheiden.
Der Frequenzabstand der verschiedenen Moden entspricht hier dem erwarteten Wert von Aw = we/(Lng) =
0.56ps~!. Bei einer Stromstirke 7 = 50mA und ohne spontane Emission ist die Modendynamik #hnlich
zu der in Abb. 4.11 c) aus Kapitel 4. Dabei ldsst sich beobachten, wie sich die aktive Mode von gréfReren
Frequenzen zu kleineren Frequenzen bewegt. Bei hoheren Stromstirken ist dieser Effekt aber nicht mehr so
leicht zu erkennen.

Wird aufierdem die spontane Emission beriicksichtigt, ist selbst bei kleineren Stromstéirken kein Mo-
denrollen sichtbar. Dies deutet darauthin, dass die einfache Ndherung aus Gl. (7.8) zur Beschreibung der
Modendynamik nicht ausreicht. Allerdings ist es schwierig, eine bessere Alternative zu finden, da in der
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Traveling-Wave-Methode das Feld klassisch beschrieben wird. Daher scheint es hier zunéichst sinnvoller zu
sein, die spontane Emission zu vernachléssigen und mit einem sehr kleinen Feld zur Zeit ¢ = 0 zu starten.

Inallen Fillen stellt sich nach ungefihr 20 ns ein Gleichgewichtszustand ein, bei dem nur eine longitudinale
Mode aktiv ist. Dies stimmt qualititativ nicht mit den Simulationen der letzten Kapitel oder experimentellen
Beobachtungen tiiberein. Ein Grund hierfiir konnte sein, dass bei der Traveling-Wave-Methode nur die
Dynamik der Dichte betrachtet wird und nicht die Dynamik der Besetzungsfunktionen. Dementsprechend
fehlt hier ein symmetrischer Modenkopplungsterm, wie das auch schon in Kapitel 4 diskutiert wurde. Um
daher eine Modendynamik zu erhalten, welche experimentellen Ergebnissen dhnlich sieht, miisste dieser
symmetrische Modenkopplungsterm auch beriicksichtigt werden, dies wird in den nichsten Unterkapiteln
genauer diskutiert.

Interessant ist auch die Ortsabhéngigkeit der verschiedenen Grofien, diese ist in Abb. 7.7 gezeigt. Hier
kann beobachtet werden, dass sich kein Gleichgewicht einstellt, stattdessen gibt es beim optischen Feld
Wellenpakete welche sich in der Laserdiode zwischen den Spiegeln bewegen. Die Ladungstrigerdichte reagiert
auf diese Wellenpakete und zeigt dementsprechend auch kleinere zeitliche Abweichungen von einer gréfieren
zeitunabhingigen Ladungstrigerdichte. Die Periode dieser kleinen zeitlichen Abweichungen ist durch die Zeit
gegeben, welche die Wellenpakete bendtigen, um die Lange des Resonators zweimal zuriickzulegen, jeweils
einmal in +y- und einmal in —y-Richtung. In Abb. 7.8 ist das Verhalten dieser Abweichungen in einem kleinen
Zeitfenster dargestellt. Wie oben schon diskutiert, liegt die Periode bei T = % =112ps= E—Z und héngt
mit dem Frequenzabstand Aw der longitudinalen Moden zusammen. In Abb. 4.13 in Kapitel 4 wurden die

Abweichungen der Ladungstrigerdichte mit einer anderen Methode untersucht und sie zeigen ein dhnliches
Verhalten.

~ 12,51 === +-Komponente, ¢t = 10ns — 0.34ps
g —-Komponente, ¢ = 10ns — 0.34 ps
£ 10.0 1
g —— +-Komponente, ¢t = 10ns
[
me 7.5 - —-Komponente, ¢ = 10ns
=
g 5.0 2
N

=== t=10ns—-0.34ps
—— t=10ns

0 100 200 300 400 500 600
yin pm

Abbildung 7.7: Ortsabhingigkeit des Feldes und der Ladungstrigerdichte bei einer Stromstérke von 100 mA
fur zwei verschiedenen Zeiten und ohne Berticksichtigung der spontanen Emission.
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Abbildung 7.8: Abweichungen der Ladungstrigerdichte von ihrem zeitlichen Mittelwert fiir eine Stromstérke
von 100 mA in der Nihe von ¢9 = 10ns unter Vernachldssigung der spontanen Emission.

7.6 Einfluss der Anfangsbedingungen
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Abbildung 7.9: Modendynamik des Traveling-Wave-Modells fiir zwei verschiedene Stromstarken und ver-
schiedene Anfangsbedingungen fiir das optische Feld mit den Parametern aus Tabelle 9.18 im Anhang.

Bevor das Modell erweitert wird, um den Einfluss einer symmetrischen Modenwechselwirkung zu bertick-
sichtigen, soll zundchst untersucht werden, wie sich die Anfangsbedingungen des optischen Feldes auf die
Modendynamik auswirken. In den Simulationen des vorherigen Unterkapitels wurde dazu das optische Feld
zur Zeit ¢ = 0 auf eine reelle Konstante @, gesetzt:

d)i(y,t =0)= CI)().

Eine andere Moglichkeit ist ein exponentieller Verlauf, wie er bei konstanter optischer Verstirkung in der
Laserdiode auftreten wiirde. In diesem Fall lautet im Gleichgewicht die Differentialgleichung aus Gl. (7.9)
unter Vernachldssigung der x-Abhéngigkeit und der spontanen Emission néherungsweise

H+

0 - ~
—0*(y) = gd*(y),
0y
mit einer Konstanten g, welche die Losung

D (y) x e*8Y
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besitzt. Sollen die Felder zur Zeit ¢ = 0 auferdem die Randbedingungen aus Gl. (7.10) erfiillen, dann lauten
die Anfangsbedingungen:

N 3 3 )

DH(y,t=0)=Dges?, D (y,t=0)= —e 8
ri

mit riree?#f=1 = g= —iln(rer)

oL ‘

Die letzte Moglichkeit, welche hier diskutiert werden soll, ist, den Betrag des Feldes zur Zeit ¢ = 0 auf eine
Konstante zu setzen, allerdings die Phase fiir jeden Gitterpunkt y; zufillig zu wihlen:

®*(y;,t=0)=Boe'”  mit ¢} zufilligund 0 <pF <27

In Abb. 7.9 wird die Modendynamik fiir diese drei verschiedenen Anfangsbedingungen bei zwei verschiedenen
Stromstirken miteinander verglichen. Hierbei wurden die gleichen Parameter wie im vorherigen Unterkapitel
verwendet. Die Modendynamik ist grundsitzlich in allen drei Fillen sehr dhnlich, sogar bei der Anfangsbe-
dingung mit den zufillig gewdhlten Phasen sind die Abweichungen nicht allzu grofR. Aufderdem stellt sich
in allen Fillen ein Gleichgewichtszustand ein, wo nur eine longitudinale Mode aktiv ist. Daher erscheint es
an dieser Stelle nicht moglich, die qualitativen Abweichungen zu experimentellen Ergebnissen durch eine
bestimmte Wahl von Anfangsbedingungen zu beheben.

7.7 Symmetrischer Modenkopplungsterm

Die Modendynamik fiir das Traveling-Wave-Modell aus dem letzten Kapitel zeigt zwar qualitative Ahnlich-
keiten mit experimentellen Ergebnissen, allerdings gibt es auch starke Abweichungen, vor allem fiir grofRere
Zeiten. Eine Erkldrung hierfiir konnte die fehlende symmetrische Wechselwirkung zwischen den longitudina-
len Moden sein, da nur die Ladungstragerdichten betrachtet werden und nicht die Besetzungsfunktionen. In
diesem Kapitel soll nun versucht werden, einen zusitzlichen symmetrischen Wechselwirkungsterm in die
Bewegungsgleichungen einzubauen, wie er in Kapitel 5 fiir die Photonenzahlen hergeleitet wurde. Dieser hat
in der Regel die Form

d
a’P = ZBSymmSqu-
Symm  g#p
Um diesen Term zu verwenden, miissen zunichst die Photonenzahlen S, bestimmt werden. Fiir die Mo-
denfunktionen wird hier der Ansatz von laufenden Wellen verwendet, dabei muss zwischen vorwirts- und
riickwirts laufenden Wellen unterschieden werden:

Z(z) 1 ; .

t(p) = +ifoy+ip Ty

u, (r)= e L7 ey.
P Ve(z) vLw ‘

Die Funktion Z(z) ist hier die Gleiche wie in GI. (7.1). Der Faktor v/e(z) sorgt fiir die korrekte Normierung:

w/2 L *
f dxfo dyfdze(z)(ug(r)) WEr) = 5 g

—-w/2
Die Modenentwicklung fiir das elektrische Feld lautet

“ B liByuz ).

E(r)= ZZ ” 1 {Bruim}=Y >
p =

Im eindimensionalen Traveling-Wave-Modell lautet die Entwicklung
1. ,
E@r)~) Re {—‘Di(y)Z(z)ei‘ﬁoy ex} .
+ e

Die Modenkoeffizienten kénnen dementsprechend folgendermafien berechnet werden:

2h L . on
i\/ a)p B, = fdz 1Z(2)12 Ve(z) f i \/Il,_fo dyq)i(y)e‘lpzfy
w w

L - . om
0
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Die Photonenzahlen lauten hiermit

2

SIJ—;:Lw f dyd*(y)e” ip%y

eff2 Qhw

Die zeitliche Anderung der Photonenzahlen aufgrund der effektiven symmetrischen Wechselwirkung
folgt aus Gl. (5.7) mit den oben definierten Modenfunktionen. Da der symmetrische Kopplungsterm unter
Verwendung einfacher Streuterme nicht sehr stark von der Frequenzdifferenz abhéngt, wird der symmetrische
Term bei Aw = 0 ausgewertet und héngt nicht mehr von Aw ab:

d . S;S; w/2 L 9 9
—S> = Ag f dxf dy |ui(r ,2 W)‘ ‘ui(r ,2 w)|
dz Symm 2 w;—;wé ymm | o \X[,2Q q\r><Q
SES: |Zzqw)| Asymm r
= T Asymm 7 — 2 S 4
g#Zp WpWq Lwneff 02D wO Lwneff

Dabei wird nur die Wechselwirkung zwischen Moden mit der gleichen Ausbreitungsrichtung beriicksichtigt.
Zwei Moden mit entgegengesetzten Ausbreitungsrichtungen wiirden Ladungstrigerdichte-Vibrationen mit
der Wellenzahl 28 erzeugen, welche aber durch Diffusion sehr schnell abgebaut werden, siehe die Diskussion
in Kapitel 4.8. Die Grofie der Wechselwirkung wird durch Agymm bestimmt, hier wird die Definition aus
GL. (5.10) verwendet, ausgewertet bei der Referenzdichte ng:

AO

Symm = Asymm(Aw =0) =— ZCACA/TS(1+5M/)—ZImAkk/ (wo)Imxk, %(wo)

AN
+ wOIm 1(wo)Im ' (wo)7s.

Die Referenzdichte ng geht als Parameter in die Simulation ein und im Folgenden wird der Wert verwendet,
der zur Berechnung der Daten fiir die Kurvenanpassung der Suszeptibilitdt benutzt wurde, sieche Abb. 7.2.
Um die Dichteabhingigkeit zu beriicksichtigen, wird die Ladungstriagerdichte tiber den Ort gemittelt und der
Wechselwirkungsterm entsprechend skaliert:

n(y)
ASymm - ASymmL f d

Aus der Anderung der Photonenzahl muss die Anderung der Modenkoeffizienten bestimmt werden. Hier
wird die gleiche Naherung wie fiir den spontanen Emissionsterm in Gl. (7.8) verwendet:

d_. 1B, 4,
At Plsymm 285 At P lgymm’

Eine Riicktransformation liefert die Anderung des elektrischen Feldes:

Z . [277(1); e 1 d Bt
= i —_— — /5=
Symm p €0 Neff VLw dt 7

In Abb. 7.10 ist die Modendynamik mit und ohne diesen zusitzlichen Wechselwirkungsterm fiir verschie-
dene Stromstirken dargestellt. In allen Fillen ist kein groféer Unterschied sichtbar, dies deutet daraufhin,
dass das Modell in grundlegender Weise verindert werden muss, um die Modendynamik richtig abzubilden.
Eine Moglichkeit ist anstelle der Dynamik der Ladungstrigerdichten die Dynamik der Besetzungsfunktionen
zu beriicksichtigen. Dies ist numerisch aber in hohem Maf2e aufwendiger, da nun die Besetzungsfunktionen
fiir jeden Ort und jeden Wellenvektor ausgewertet miissen. Eine Moglichkeit zur Implementation wird im
nichsten Unterkapitel beschrieben.

Symm
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Abbildung 7.10: Modendynamik fiir verschiedene Stromstarken mit den Parametern aus Tabelle 9.18 im

Anhang. In den Abbildungen auf der rechten Seite wurde hierbei ein symmetrischer Kopplungsterm verwendet,
wie in Kapitel 7.7 beschrieben.

7.8 Mikroskopisches Traveling-Wave-Modell

In diesem Kapitel soll ein letzter Versuch unternommen werden, das Traveling-Wave-Modell so zu modifizie-
ren, dass die Modendynamik qualitativ mit experimentellen Ergebnissen wie in Kapitel 5.8 tibereinstimmt.
Dazu soll die Dynamik der Besetzungsfunktionen anstatt der Dynamik der Ladungstrigerdichten betrachtet
werden.

Zu diesem Zweck wird zunichst die Bewegungsgleichung der mikroskopischen Polarisation aus Gl. (4.5)
untersucht:

d + . + L. ~ + d +
gwﬁ" =iQ,* (1 - - fﬁ) ~ (Ei + fﬁ) yt+ awﬁ" St
Wie bei der makroskopischen Polarisation werden hier die beiden Ausbreitungsrichtungen getrennt behandelt.
In den vorherigen Kapiteln wurde bisher immer mit den Impuls-Matrixelementen p 5 und dem Vektorpotential
A gearbeitet. Beim Traveling-Wave-Modell hingegen spielt das elektrische Feld die wichtigere Rolle, daher
soll in der Rabi-Frequenz das Vektorpotential durch das elektrische Feld ersetzt werden, siehe die Diskussion
in Kapitel 3.9. Dort wurde ein w-abhingiges Dipol-Moment d y(w) verwendet, an dieser Stelle wird nun die

Frequenz durch den Energie-Abstand von Leitungs- und Valenzband ersetzt und es folgt ein k-abhéingiges
Dipol-Matrixelement:

ie . & +&)
P, mit Wk = —F——
mowk n

dp=-
Die Rabi-Frequenz ohne den Hartree-Fock-Anteil lautet, siehe GI. (3.12):
hQ = (dﬁ)* E*(ry, zqw, b).
Mit dem elektrischen Feld aus Gl. (7.1)
E*(r,t) = %Z(Z)(i)i(x, y,t)e iwotxiboy
erscheint es sinnvoll, die mikroskopischen Polarisationen umzuschreiben:

e .z . -
u/ﬁ’i = Z(ZQW)E g~ iwotEifoy wl’l’i.
k
Die Bewegungsgleichung aus Gl. (4.5) fiir die umdefinierten mikroskopischen Polarisationen lautet nun

d a1+ . e T e, 0 ldglP o, A e
E”’k = —i(wk — )Py —kzk;Yl//k, +£ o2 (D—(x,y,t)(l—fk—fk)

: oy T e, i ldglP A_ pe
= —i(ok 00" ) S ®* (v, (1- fil - £)

kK’
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Diese Gleichung hat die gleiche Form wie Gl. 7.5, nur dass anstelle einer Abklingkonstanten y; die
Dephasierungsmatrix I’ ﬁk, verwendet wird, welche die Bewegungsgleichungen der einzelnen Komponenten
miteinander koppelt.

Die Bewegungsgleichung des elektrischen Feldes Gl. (7.9) dndert sich nicht, es muss nur die makroskopi-
sche Polarisation bestimmt werden. Diese lautet (vergleiche mit Gl. (4.5)):

Pi(r, t)=6(z— ZQW)Z Zdﬁwﬁi =6z — zQW)Z(ZQw)eZ Zeﬂwotitﬁoy wﬁ,i'
Ak Ak

Ein Vergleich mit Gl. (7.3) ergibt

pt= 1 fE 7 A, E

dqw €0 A 9% Vi
Dementsprechend lautet die Bewegungsgleichung fiir das elektrische Feld ohne spontane Emission

i 0% ., ifol 1 €2 1. Qing

c ot oy 2hox?  2n dqwecAdp'k 2

q")i

Einsetzen der obigen Definitionen in die Bewegungsgleichungen der Besetzungsfunktionen aus Gl. (4.5)
ergibt

d ,_ Ao J A A Agepl fk
Efk Im{wk(gk)} ;’lk(l‘fk)_kakfk o +D/1Afk+_fk Stre
_1 r = AE [y * * J A
_gmglm {u/k (P*(x,3,0) }+;nk(1_fk)
A pe el 1 fl/(l d .,
=By fifie tDAAf ——+ —f§ »
Tynr di Streu

dabei wurde zusitzlich die Diffusion der Ladungstriger mit einem einfachen Diffusionsterm beriicksichtigt.
Wie in Kapitel 7.1 schon diskutiert wurde, wird der Faktor 2 aus Gl. (4.5) hier nicht beriicksichtigt, da in
Gl. (4.5) vom Betrag aus gesehen nur die Hilfte des elektrischen Feldes in der Rabi-Frequenz enthalten ist. Im
Pumpterm wird die Effizienz aus Gl. (4.3) verwendet, sodass die Elektronen- und Loch-Ladungstrigerdichten
im Quantenfilm immer gleich sind.

Bei der numerischen Losung kann die gleiche Methode verwendet werden, der einzige Unterschied liegt
bei den mikroskopischen Polarisationen, wo nun mit Matrizen gerechnet werden muss:

S A G+ -AMAL = A, E] &=
1//k NZ(e )kk’ujk/ +% J+ 05(x y)

K

Z (1 W AML |dﬁ"|2 1-fA —fe
—e ) ; ( - " //) .
K'k" kk' K'k" 62 k k

Die Matrix Aj, , lautet hierbei

r/l
Al;ik’ = I%k + 1 (WK — o) Ok’ -
Falls die Dephasierungsmatrix von den Besetzungsfunktionen abhingt, miisste sie in jedem Zeitschritt neu

bestimmt werden. Mit einer k-abhidngigen Suszeptibilitit

Id ,|2

Y = hZAA ' (1 fio = fli’)

lautet die Gleichung fiir die Polarisation

- A,ig+1 —AMAE - A+, 4 —AMAE A
Z( )kk/ wk’ +q)j+0 5(x’y)§(1_e )kk/ Xk"
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Bei der Implementierung fillt auf, dass der Realteil der Suszeptibilitit die numerische Losung schwierig
gestaltet. Dies liegt daran, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen sich durch den Realteil der
Suszeptibilitit und die damit verbundene Anderung des Brechungsindizes stark dndert. Eine Méglichkeit
zur Behebung dieses Problems ist anzunehmen, dass der effektive Brechungsindex ng und der Gruppen-
brechungsindex ng, den Quantenfilm ohne Ladungstrager schon beriicksichtigt haben. In der Suszeptibilitit
muss der Realteil fiir den leeren Quantenfilm wieder abgezogen werden:

2
(1-fb-fe)-R { ZAﬁkF'dez"}

|d ,|2

A-1
Xk n Z A
Fiir die Streuung der Ladungstriger wird der lineare Streuterm aus Gl. (3.24) verwendet, dieser lautet

L),

4 %
de'k Streu
dabei bezeichnet Jﬁk, die Streumatrix und flf,’FD die Fermi-Dirac-Verteilung mit der Gittertemperatur und

der gleichen Ladungstriigerdichte wie die Verteilung f;!. Eine naheliegende Méglichkeit fiir die numerische
Berechnung der Loch-Besetzungen im nichsten Zeitschritt lautet

1 1 B]/i e .] 1 1 1/1 e J A A A
4 4 _Epe L o == _Xfpe L .
A e T2 Teid T g e | Tt = | 3 T g T g et T g M| T e

_§Jl/lk’ (fl/;l’,i] fl«/;l’FD) 1;;2602 ZIm [( l+1j+1 +(DL j+1) 1/7]/1 :1+1]

hierbei wurde wieder nur der eindimensionale Fall betrachtet und der Diffusionsterm wieder vernachléssigt.
Die Besetzungen werden auf dem gleichen Gitter wie die Ladungstrigerdichten im konventionellen Traveling-
Wave-Modell ausgewertet, siche Abb. 7.3.

Fiir ein moglichst einfaches Beispiel mit effektiven Massen ist in Abb. 7.11 die Modendynamik fiir ein paar
Beispiele mit den Parametern aus Tabelle 9.19 im Anhang dargestellt. Damit sich der numerische Aufwand in
Grenzen hilt, wurde dabei ein moglichst einfacher Streuterm

1
Jl/lk’ = Ol —
Ts

mit einer Streuzeit 75 und ein moglichst einfacher Dephasierungsterm
A
Fkk, =0kl

mit einer Dephasierungskonstante I" verwendet.

Mit einer Diskretisierung k; des Wellenvektors entspricht dies dem konventionellen Traveling-Wave-
Modell mit einer grofSen Anzahl von Polstellen, wobei jede Polstelle einem Wellenvektor der Diskretisierung
entspricht. Der Unterschied liegt dementsprechend nur in der Behandlung der Ladungstriger, wo beim
mikroskopischen Modell zum Beispiel der Pumpterm und die Streuterme genauer beschrieben werden
konnen. In den Simulationen aus Kapitel 4 wurden zwar sehr dhnliche Parameter wie in Abb. 7.11 verwendet,
allerdings gibt es grofe qualitative Unterschiede in der Modendynamik. Zum Beispiel stellt sich in der
Modendynamik in Abb. 7.11 ein Gleichgewichtszustand ein, wie das in den bisherigen Simulation mithilfe
der Traveling-Wave-Methode auch immer der Fall ist. Dieses Verhalten ist in Kapitel 4 fiir ortsabhingige
Besetzungsfunktionen nicht beobachtbar, stattdessen ist der Effekt des Modenrollens gut zu erkennen. In
diesem Sinne fiihrt auch die mikroskopische Behandlung der Ladungstriger im Quantenfilm zu keiner groflen
Verbesserung. Fiir die verwendete Streuzeit von 100 fs unterscheiden sich die Besetzungsfunktionen nur
schwach von Fermi-Dirac-Verteilungen, siehe Abb. 7.12.
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Abbildung 7.11: Modendynamik des mikroskopischen Traveling-Wave-Modells fiir zwei verschiedene Strom-
starken und Spiegelreflektivititen mit den Parametern aus Tabelle 9.19 im Anhang.
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Abbildung 7.12: Elektron- und Loch-Besetzungsfunktionen bei y = 300 pm fiir £ = 10ns und eine Stromstirke

von 75 mA. Zum Vergleich sind die Fermi-Dirac-Verteilungen fiir die gleiche Ladungstrigerdichte und der
Gittertemperatur dargestellt.
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7.9 Fazit

Wihrend in vorherigen Kapiteln die Dynamik des Feldes mithilfe der Bewegungsgleichungen der Moden-
koeffizienten untersucht wurde, wurde in diesem Kapitel die Traveling-Wave-Methode verwendet. Dabei
wird das Feld als klassisch angenommen und eine Wellengleichung numerisch gelost. In den Simulationen
stellte sich heraus, dass der Gleichgewichtszustand gut abgebildet wird. Zum Beispiel kann der Einfluss der
Spiegelreflektivititen auf die Ortsabhingigkeiten von Feld und Ladungstridgerdichten untersucht werden.
Allerdings gibt es bei der Simulation der Modendynamik grofde qualitative Unterschiede zu bisherigen Er-
gebnissen. So stellt sich bei Traveling-Wave-Methode ein Gleichgewichtszustand ein, wihrend bei anderen
Methoden der Effekt des Modenrollens beobachtet wird. Anschlieffend wurde mithilfe von verschiedenen
Erweiterungen der Traveling-Wave-Methode versucht, die Modendynamik besser abzubilden. Beispielsweise
wurde ein zusitzlicher symmetrischer Modenwechselwirkungsterm verwendet oder es wurde die Dynamik
der Besetzungsfunktionen beriicksichtigt. In beiden Fillen gab es hinsichtlich der Modendynamik keine grofie
Verbesserung. Es ist daher notwendig die Traveling-Wave-Methode noch weiter zu untersuchen, um festzu-
stellen, ob es moglich ist, die Modendynamik besser darzustellen. Dies wiirde es erlauben, auf die Vorteile
der Methode zuriickzugreifen, wie zum Beispiel die Moglichkeit, den Einfluss der Spiegelreflektivititen zu
diskutieren.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Das Thema dieser Arbeit war die Simulation von Laserdioden, vor allem die Beschreibung der Modendynamik
in diesen Laserdioden. Die Methoden dieser Arbeit sind zwar prinzipiell auf Halbleiter-Dioden anwendbar,
bei den Simulationen wurden aber nur Galliumnitrid-basierte Laserdioden beriicksichtigt, da es hierzu viele
experimentelle Ergebnisse sowie eine intensive Forschung vor Ort gibt [53-55,119]. Bei experimentellen Streak-
Camera-Aufnahmen lésst sich beispielsweise der Effekt des Modenrollens beobachten, bei dem verschiedene
longitudinale Moden zur Ausgangsleistung des Lasers beitragen und sich periodisch gegenseitig abwechseln.
Eine wichtige Grofie bei der Beschreibung der Modendynamik ist die Periodendauer beziehungsweise die
Frequenz des Modenrollens, welche in der GrofRenordnung von 10 Megahertz liegt.

Um die Modendynamik simulieren zu kénnen, wurde in Kapitel 2 zunéchst die Form der optischen
Moden in der Laserdiode diskutiert. Dazu wurde eine Eigenwert-Gleichung numerisch gelost, welche aus
den Maxwell-Gleichungen hergeleitet werden kann und benutzt wird, um die Moden in Wellenleitern zu un-
tersuchen. Die Losung liefert die Modenfunktionen, welche die Ortsabhingigkeit der Moden im Wellenleiter
beschreiben, und die Beziehung zwischen den Modenfrequenzen und der Wellenldngen der Moden innerhalb
der Diode.

Bei der Beschreibung der Laserdynamik spielt das Verhalten der Ladungstriger in den Quantenfilmen
eine wichtige Rolle, dies wird in Kapitel 3 genauer diskutiert. Unter Beriicksichtigung von Vielteilcheneffekten
wie der Coulomb-Wechselwirkung oder der Elektron-Phonon-Wechselwirkung ist das quantenmechanische
Problem nicht mehr analytisch 16sbar und es miissen bestimmte Néherungen verwendet werden. In dieser
Arbeit wurden die Hartree-Fock-Korrekturen sowie die Beitrige verschiedener Streuterme beriicksichtigt.
Dies erlaubt es, Grofien wie die elektrische Suszeptibilitdt zu berechnen. Diese spielt in der Laserdynamik
eine wichtige Rolle, da sie zum Beispiel die optische Verstirkung innerhalb der Laserdiode bestimmt und
damit die Zunahme des optischen Feldes im Resonator durch stimulierte Emission beschreibt.

Um zuniéchst die Modendynamik an einem moglichst einfachen Beispiel zu diskutieren, wurden in
Kapitel 4 die komplizierten Streuterme durch stark vereinfachte Terme ersetzt. In diesem Fall ist es moglich,
die Bewegungsgleichung der Besetzungsfunktionen der Ladungstriger in den Quantenfilmen ortsabhéngig zu
16sen. Dies liefert eine Modendynamik, welche qualitativ mit experimentellen Streak-Camera-Messungen
tibereinstimmt. Fiir kompliziertere Streuterme gestaltet sich die Losung der Besetzungsfunktionen aber auf
langen Zeitskalen numerisch als schwierig. Daher wurde in Kapitel 4 auch untersucht, ob es moglich ist, anstelle
der Dynamik der Besetzungsfunktionen nur noch die Dynamik der Ladungstrégerdichten zu beriicksichtigen
und anzunehmen, dass die Besetzungsfunktionen durch Fermi-Dirac-Verteilungen beschrieben werden
konnen. Es stellt sich heraus, dass durch diese Niherung verschiedene Effekte vernachlissigt werden, die
allerdings fiir die Modendynamik sehr wichtig sind. Um dennoch eine gute Ubereinstimmung zu erhalten, ist es
notwendig in den Bewegungsgleichungen zusitzliche Terme zu verwenden, die eine effektive Wechselwirkung
der Moden beschreiben.

Diese effektiven Modenwechselwirkungsterme wurden in Kapitel 5 fiir kompliziertere Streuterme her-
geleitet. Im Spezialfall der vereinfachten Streuterme ergeben sich hierbei Modenwechselwirkungsterme,
wie sie auch in der Literatur zu finden sind [56-59]. Aufgrund der Eigenschaften der realistischeren Streu-
terme zeigen sich aber starke Abweichungen bei genauerer Beriicksichtigung der Coulomb-Streuung und
der Elektron-Phonon-Streuung. Beispielsweise hingen hier die Modenwechselwirkungsterme stark von der
Photonendichte in der Laserdiode ab, was bei den vereinfachten Streutermen nicht der Fall ist. Wihrend
dieser Effekt fiir die Modendynamik wichtig sein kann, spielt er fiir andere GréfRen wie die Ausgangsleistung
des Lasers keine Rolle, da hier vor allem die optische Verstirkung entscheidend ist. Auflerdem wurden
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in Kapitel 5 Abweichungen von der Fermi-Dirac-Verteilung untersucht, der Einfluss dieser Terme auf die
Laserdynamik im Vergleich zu den anderen effektiven Wechselwirkungsterm erweist sich aber als gering.

In Kapitel 6 wurde die Laserdynamik mittels Drift-Diffusions-Gleichungen untersucht. Dies ist zum
Beispiel wichtig, wenn mehrere Quantenfilme an der Laserdynamik teilnehmen. Die Drift-Diffusions-Glei-
chungen kénnen dann verwendet werden, um zu bestimmen, wie stark die einzelnen Quantenfilme gepumpt
werden. Die Losung der Drift-Diffusions-Gleichungen wurde dann verwendet, um die Modendynamik zu
untersuchen. Bei einer Laserdiode mit einer kleinen Stegbreite von 2 pm, wo nur sehr wenige transversale
Moden an der Laserdynamik teilnehmen, zeigte sich eine dhnliche Modendynamik wie in den vorherigen Ka-
piteln. Aufierdem wurde das Verhalten einer Laserdiode mit einer hoherer Stegbreite von 10 pm untersucht.
Da hier mehr transversale Moden an der Laserdynamik teilnehmen, ist es bei den simulierten Streak-Camera-
Bildern schwieriger, die einzelnen Moden zu unterscheiden.

Die Wechselwirkung der Moden hidngt mit der Ortsabhéngigkeit der Ladungstriger in Ausbreitungs-
richtung der Moden zusammen. Daher wurde in Kapitel 7 die Modendynamik mit einer anderen Methode
ermittelt, dem Traveling-Wave-Modell. Hier wird das Feld nicht in die einzelnen Moden aufgespalten, son-
dern als klassisch angenommen und mithilfe der Wellengleichung untersucht. Dies hat den Vorteil, dass zum
Beispiel der Einfluss der Spiegel an den beiden Enden des Resonators direkt berticksichtigt werden kann,
allerdings ist es schwierig, quantenoptische Effekte wie spontane Emission zu beachten. Da die Ortsabhéin-
gigkeit der Ladungstrigerdichten auch im Modell enthalten ist, wurde hier vermutet, dass die resultierende
Modendynamik, ohne effektive Wechselwirkungsterme zu benutzen, qualitativ mit experimentellen Ergeb-
nissen tbereinstimmt. Es stellte sich aber heraus, dass die Modendynamik des Traveling-Wave-Modells
wesentlich von dem zu erwartenden Verhalten abweicht. So ldsst sich der Effekt des Modenrollens hier
nur ansatzweise und nur bei kleineren Stromstéirken beobachten, aufierdem stellt sich nach kurzer Zeit ein
Gleichgewichtszustand ein, wo nur eine longitudinale Mode aktiv ist. Um dieses Problem zu l6sen, wurden
verschiedene Erweiterungen der Traveling-Wave-Methode untersucht. Beispielsweise wurde ein zusitzlicher
symmetrischer Modenwechselwirkungsterm verwendet oder es wurde die Dynamik der Besetzungsfunk-
tionen beriicksichtigt. In beiden Fillen gab es hinsichtlich der Modendynamik keine grofie Verbesserung.
Ein Thema kiinftiger Arbeiten konnte es daher sein, zu versuchen, die Modendynamik mit entsprechenden
Erweiterungen des Traveling-Wave-Modells besser darzustellen. Dies wiirde es erlauben, auf die Vorteile
der Methode zuriickzugreifen, wie zum Beispiel die Moglichkeit, den Einfluss der Spiegelreflektivititen zu
diskutieren.

Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass in dieser Arbeit verschiedene Methoden verwendet wurden,
um die Modendynamik in Fabry-Pérot-Laserdioden zu simulieren. Diese Methoden lassen sich in zwei Arten
aufteilen, je nachdem wie das optische Feld behandelt wird. Die erste Moglichkeit ist, das optische Feld
in die einzelnen Moden aufzuteilen und zu untersuchen, wie viele Photonen sich jeder Mode zuordnen
lassen. In den Bewegungsgleichungen dieser Photonenzahlen ldsst sich die Wechselwirkung der Moden in
verschiedener Weise umsetzen und die resultierende Modendynamik stimmt mit experimentellen Ergebnissen
tiberein. Die zweite Moglichkeit ist, das optische Feld als klassisch zu betrachten und die Wellengleichung zu
l6sen. Dies fiihrt auf die Traveling-Wave-Methode, wo partielle Differentialgleichungen fiir das Feld gelost
werden miissen. Im Gegensatz zum Ansatz mit den Photonenzahlen, wird das Feld nicht in die einzelnen
Moden aufgespalten. Dies kénnte bei sehr grofden Laserdioden von Vorteil sein, wo sehr viele Moden an der
Laserdynamik beteiligt sind und es numerisch zu aufwendig wire, die Dynamik jeder einzelnen Photonenzahl
zu beriicksichtigen. In dieser Arbeit ist es allerdings nicht gelungen eine qualitative Ubereinstimmung der
resultierenden Modendynamik mit experimentellen Ergebnissen herzustellen. Fiir beide Arten von Methoden
ist es wichtig zu wissen, wie die Quantenfilme gepumpt werden. Eine Moglichkeit zur Berechnung dieser
Pumpstromdichten stellen die Drift-Diffusions-Gleichungen dar.

Fiir die Zukunft ergeben sich noch viele interessante Themenstellungen. Ein weiteres Thema konnte
beispielsweise die Beriicksichtigung der Temperatur-Dynamik in der Laserdiode sein. So wurde in dieser
Arbeit fiir die Gitter-Temperatur sowie die Temperatur der Ladungstriger immer eine konstante und gleiche
Temperatur angenommen. Bei lingerer Inbetriebnahme der Laserdiode fithren die hohen Stromdichten zu
einer Erwirmung und damit beispielsweise auch zu Anderungen der optischen Verstirkung, des Brechungsin-
dex und der effektiven Modenwechselwirkungsterme. Eine Méglichkeit kénnte hier sein, die Drift-Diffusions-
Gleichungen nicht mehr stationir, sondern zeitabhingig zu betrachten und mit einer Warmeleitungsgleichung
zu koppeln. Der so erhaltene zeitliche Temperaturverlauf in der Néhe der Quantenfilme konnte in einer
weiteren Simulation verwendet werden, um den Einfluss auf die Modendynamik zu untersuchen.

Ein anderes Thema konnte sein, den Einfluss der Schwankungen des Indium-Anteils in den Quantenfilmen
in den Rechnungen zu beriicksichtigen. Diese Schwankungen kénnen experimentell bestimmt werden [132,
133] und fiihren lokal zu einer Anderung der Bandstruktur und der optischen Eigenschaften. Dies konnte
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mit den gleichen Methoden simuliert werden, die in dieser Arbeit vorgestellt wurden. Der Indium-Anteil
wiirde allerdings als ortsabhingige Funktion in die Simulation eingehen und auch die Besetzungsfunktionen
missten tiber den gesamten Quantenfilm als ortsabhingig betrachtet werden. An jedem Punkt im Quantenfilm
konnte die k - p-Bandstruktur fiir den vorgegebenen Indium-Anteil berechnet werden, welche dann bei der
Kopplung der Ladungstriger mit dem optischen Feld verwendet wird. AufRerdem konnte die Diffusion im
Quantenfilm auch eine grofie Rolle spielen, da die Ladungstréiger dazu tendieren werden, sich an den Punkten
mit minimaler Bandliicke zu sammeln. Diese Ndherung funktioniert, solange die Bandliickendnderungen
nicht zu grof} sind oder die ortsabhidngigen Schwankungen des Indium-Anteils zu grof? sind. In diesem Fall
konnten lokalisierte Zustinde auftreten, die separat von den delokalisierten Zustinden behandelt werden
missten.
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Kapitel 9

Anhang

9.1 Software

Bei der Implementation der in dieser Arbeit vorgestellten Methoden wurden verschiedene Programmierspra-
chen verwendet, vor allem Rust, C++ und Python. Dabei erwiesen sich bestimmte numerische Bibliotheken als
sehr niitzlich. Beispielsweise wurden die BLAS/LAPACK-Bibliotheken [134] fiir lineare Algebra verwendet,
UMFPACK [135] fiir die Losung diinnbesetzter Gleichungssysteme und ARPACK fiir die Losung diinnbe-
setzter Eigenwertprobleme. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgte mit der Matplotlib-Bibliothek [136].

9.2 Dynamische Abschirmung

In diesem Kapitel soll fiir einen Quantenfilm die Abschirmung der Coulomb-Wechselwirkung hergeleitet
werden. Im einfachsten Fall ist das Ergebnis die Lindhard-Formel. Fiir eine ausfiihrlichere Herleitung und
eine Diskussion fiir verschiedene Dimensionen siehe Ref. [62]. Die dynamische Abschirmung der Coulomb-
Wechselwirkung zweier Ladungstriger kann auch mit der Vielteilchen-Keldysh-Theorie diskutiert werden,
dabei wird die abgeschirmte Wechselwirkung W® durch [106]

WR(1,2)=V(1,2)+ f ds f dav(1,3)PR(3,4)Wr4,2)

definiert. V bezeichnet die nicht-abgeschirmte Wechselwirkung und P® ist die Polarisation. Mit dem Su-
perskript R werden in dieser Theorie retardierte GrofRen bezeichnet, und mit A entsprechend avancierte
Grofen. Die Zahlen representieren hierbei Variablen wie Zeit, Ort und Spin, zum Beispiel ist “1” eine
Abkiirzung fiir (¢1,r1,s1). Der Spin wird im Folgenden aber nicht explizit mitgefiithrt. Die nichtabgeschirmte
Wechselwirkung hangt nur vom Ortsabstand ab und ist instantan:

e? 1

4megey |rg — 11|

V(t1,t2,r1,r0) =V (g —t1,ro—1r1) =6(t2 —£1) =0(ta—t1)V(re —ry).

Damit lautet die Gleichung fiir die abgeschirmte Wechselwirkung
W1, t9,11,19) = V(t1 — tg,r1 —T9)+

fdt3fd3r3fdt4fd3r4V(t1—t3,1‘1—r3)PR(t3,t4,I‘3,I'4)WR(t4,t2,r4,r2)-

Wird angenommen, dass das System sich in einem Gleichgewichtszustand befindet, hidngen die anderen
Grofien auch nur von der Zeitdifferenz ab. Dementsprechend kann eine Fourier-Transformation beziiglich
der Zeit durchgefiihrt werden und das Ergebnis lautet

WR(w,r1,rz)=V(r1—rz)+fd3r3fd3r4V(r1—r3)PR(w,r3,r4)WR(w,r4,rz).

Bei Quantenfilmen kann wieder die Periodizitit in x- und y-Richtung ausgenutzt werden, eine weitere Fourier-
Transformation in diesen beiden Richtungen liefert

Wq(w,zl,Zz)=Vq(zl—22)+fd23 fdz4V(zl—23)Pq(w,23,Z4)Wq(w,24,zQ),
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ab hier wird das R-Superskript weggelassen. Fiir die nichtabgeschirmte Wechselwirkung ergibt diese Fourier-
Transformation

1 L grlalll  y2D -lalle]
2€o€b lql

Va(2) = fd r| elarTi V)=

VgD ist hierbei die gewohnliche zweidimensionale Coulomb-Wechselwirkung. Nun wird noch die Polarisation
Py(w,z3,24) bendtigt, in der Vielteilchen-Theorie lautet die einfachste Néherung hierfiir

PR(1,2)=-in [GR(1,2)G<(2, 1D+G<(1,2GA2,1)|, (9.1)
hierbei bezeichnet G(1,2) die Einteilchen-Green-Funktion, welche sich in einer Basis entwickeln ldsst:

G(1,2) =) Gap(ty, t2)pa(r1)Pp(rs).
ap

Nun miissen noch weitere Naherungen durchgefiihrt werden, zum Beispiel den generalisierten Kadanoff-Baym-
Ansatz (GKBA) [62, S. 402]:

iHGR (¢1,t2)G = (tg,t0) fiir t1 < t9
Gopltrt) =y 00 o )
—LﬁGaﬁ(tl,tl)Gﬁﬁ(tl,tg) fir ¢1 > tg,

und die Effektive-Teilchen-Niherung [62, S. 408]:
Grarty,ta) = F— 0(+(t1 —to)eth cealti=t)

Das obere Vorzeichen gilt hier fiir R und das untere Vorzeichen fiir A. Die Funktionen G ﬁ(tl, t1) lassen sich
durch die Besetzungsfunktion f,(¢1) ausdriicken:

i
Goplti,t) = géaﬁfa(tl)-
Eingesetzt in GI. (9.1) ergibt sich

PR(1,2) =0tz ~ t1) Y e FOTDC) [G (13,19) - G2 (12, £2) | palr1) g r)pp(x2) ),
ap

hierbei wurden nur Terme mit zwei Zustinden « und g beriicksichtigt, da nur Intraband-Uberginge beriick-
sichtigt werden sollen. Die Heaviside-Funktion kann durch das folgende Integral dargestellt werden:

efuut

1
H(t)——hm— w —.
—0 271 w+ie

Nach einigen Rechenschritten ergibt sich

(1),

PXw, r1,r2)~—Z drfdw o~ fleameptho/—ho)t i f“ (Pa(rl)cp;(rz)cpﬁ(rz)cp;(n)

fp—fa . .
~ azﬁ P gaﬁ+ £p 7 i0w Pa(r1)p, (r2)dppra)pgry),

mit w = hie. Hier wurde aufRerdem angenommen, dass sich die Besetzungsfunktion auf der Zeitskala der
Coulomb-Wechselwirkung nicht dndert. Einsetzen der Quantenfilm-Wellenfunktionen aus Gl. (3.3) ergibt

A

A
2 fk _fk
Sy P k)
A/Lk ﬁw—6k+€k+q+1 w

=Y Pi@IaaGIP 1€z
A

Py(w,z1,29) =
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Mit der Lindhard-Formel fiir die Polarisation resultiert [62, 106]

f/l _f/l
P(’}(w)=zz ek

_ A A . ’
AT ho Ep+ Epeyq +IOW

hier wurde der Spin auch iiber den zusitzlichen Faktor 2 beriicksichtigt. In der Streuung werden die entspre-
chende Coulomb-Matrixelemente benétigt, welche definiert sind als

WM (1) = f dzy f dzs €22 €0 (22)I2 Wy (@, 21, 22).

Fiir diese Matrixelemente folgt ein Gleichungssystem, welches fiir jede Frequenz w und jeden Wellenvektor
q gelost werden muss:

W (0) =V + Y VIV PY (W)Y ()
/1//

9.3 Coulomb-Summen
In der Hartree-Fock-Theorie miissen Summen der Form

1
ak = > Vi b
k/

numerisch ausgewertet werden. Allerdings divergiert die Coulomb-Wechselwirkung Vj fiir g — 0. Im Fol-
genden soll eine Moglichkeit vorgestellt werden, um dieses Problem in der Simulation zu behandeln, siehe
auch Ref. [62, 287 fI.]. Es wird nun eine Rotationssymmetrie angenommen, dass heif3t alle GréfRen hingen
nur vom Betrag des Wellenvektors ab: ax = ar, bx = by. In 3 Dimensionen folgt fiir die Summe nach der
Umwandlung ein Integral:

2 3D
4712[ dr'k f dcosevmb
2
1
= dk’k’2f dcos —— b
4n2f0 08 oen k2 + k2 —2kk cosO *

_ e? f dk'k—ll 'k+k’
eoepdn? Jo E o |E-F

by

In der Simulation werden die Funktionen auf einem Gitter mit Gitterpunkten &; ausgewertet. Das Integral
entspricht dann wieder einer Summe tiber diese Gitterpunkte und den dazugehorigen Gewichten w;:

Der Summand fiir ¢ = j divergiert hier allerdings. Eine gute Anndherung des Integrals folgt mithilfe der
Einfiithrung eines konvergierenden Faktors C(%, %').

e’ ki |kitk; k. |ki+k'
N — i—In|———=|bp. + de' (C(k;, k') - C(k;, k' —1
Bk €()€b47'[2 j Jkl‘ n ki—kj ki €0€b47'[2f ( ( ' ) ( ' )) k — k!
e? kj  |kitk; e? R Rt R
N — i—1 br; —bp,Clki,kj)|+ ———b de' C(k;, k' :
€0€b4ﬂ2zw1ki n ki—kj ( ki ki ( v J)) k/ ( i ) ki—k"
62 kj ki+kj e2
= i—1 by, —bp.Clki,k; kiby,
€0€b4ﬂ2;w1kl n ki—k; ( k ki Clki, J))+ epdm ' ki
=D Vijbz,,

Dabei wurde zunichst eine Null addiert. Der eine Beitrag hebt den divergierenden Term bei i = j auf und der
andere Beitrag ldsst sich analytisch integrieren. Der konvergierende Faktor lautet hierbei:
4k*

Clk,k)= ———.
(k2 +£'2)?



158 KAPITEL 9. ANHANG

Das Ergebnis ist die Coulomb-Matrix

_e? ki |kith
Vij — eoepdm? wj ki n ki—k;j )
—Y14i ViClki k) + —S-k; firi=j

eoepdm L

firi#j
und die Coulomb-Summe lisst sich sich durch Matrix-Vektor-Multiplikation bestimmen. In zwei Dimensionen

ist die Situation allerdings komplizierter:

!

1 oo 2n
ap = —2f dk’k’f deVv?2 by,
414 Jo 0 \/ B2+k"2—2kE! cos

1 =) 27 e2 1
= —f dklk/f d(p F bk/
4n2 Jo 0 2e0€p /2 + k2 — 2kk cosq | K2+k?-2kk cosg

=f d&'V(k,k" )by
0

Wobei hier V(k,%') folgendermafien definiert ist:

1 e? k'
-— F
472 2e9€p \/k2 +E2-2kE cosg \/k2+k’2—2kk’cos¢v
b4 2 k'
f dp —= F :
0 eoepdm? VEZ+E2 —2kE cos¢ \/k2+k’2—2kk’cos<p

2
Vk,E)=| do
0

Dieses Integral ldsst sich im Allgemeinen nicht analytisch 16sen, da der Formfaktor F; normalerweise nume-
risch berechnet wird. Mit dem gleichen konvergierenden Faktor C(%,%’) wie in drei Dimensionen folgt:

o0
ap; szJ'V(ki,kj) (bkj —bkiC(ki,kj)) +bkif dk/C(ki,k/)V(ki,k,)
J 0
= Y w;Vki, k) (br, — br, Clkis k) + by, Iky)
7
:ZVijbkj’
J
Das Integral
o0
1) = f dk' C(k, BV (R, )
0

muss dann auch numerisch ausgewertet werden. Die Coulomb-Matrix lautet:

ij=

_JV(ki, k) firi #j
~ Y12 VilClki, k) + (k) fiiri=j
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9.4 k-p-Parameter

In Tabelle 9.1 sind die k - p-Parameter fiir die Nitride aus Ref. [39] von Vurgaftman et. al. dargestellt. Fiir ein
Material der Form Al,In,Ga;_,_,N werden die Parameter durch lineare Interpolation bestimmt:

Pxy=(1=%—Y)PGaN + XPAIN + YPInN-
Fiir manche GrofRen, wie beispielsweise die Bandliicke, ist die Beriicksichtigung quadratischer Terme wichtig:
Pxy =(1=x—y)pGaN + XPAIN + YPInN + (1 =% — ¥)xbAiGaN + (1 — X — ¥)ybInGaN + Xy D AlInN-

Die GrofSen bajgan werden als Bowing-Parameter bezeichnet und sind in Tabelle 9.2 aufgefiihrt. Fur die
temperaturabhingige Bandliicke wird die folgende Formel verwendet:

T2
Eg=E}-a BT

GaN InN AIN
a Gitterkonstante 0.3189 nm 0.3545 nm 0.3112nm
c Gitterkonstante 0.5185 nm 0.5703 nm 0.4982 nm
mZ Elektronenmasse senkrecht 0.2 mg 0.07 my 0.3 mg
m? Elektronenmasse parallel 0.21 mg 0.07 mg 0.32 mg
Aq -7.21 -8.21 -3.86
As -0.44 —-0.68 -0.25
As 6.68 7.57 3.58
Ay -3.46 -5.23 -1.32
As -34 -5.11 -1.47
Ag -4.9 -5.96 -1.64
Aer 10 meV 24 meV —-227 meV
Aso 17 meV 5meV 36 meV
E,.=E,,=E, Optisches Matrixelement 19.8eV 114eV 13.6eV
EY Bandliicke 3510 meV 690 meV 6100 meV
a Bandliickenparameter 0.914meVK™! 0.414meVK! 2.63meVK!
B Bandliickenparameter 825K 154K 2082K
€ Dielektrische Funktion 9.7 144 9.14
D, -3.6eV -3.6eV -2.9eV
Do 1.7eV 1.7eV 49eV
D3 5.2eV 5.2eV 9.4eV
Dy -2.7eV -2.7eV —-4eV
D5 —-2.8eV —-2.8eV -3.3eV
Dg —-4.3eV —-4.3eV -2.7eV
Qez -7.1eV —-4.2eV -3.4eV
et -9.9eV —-4.2eV -11.8eV
di3 -1.0pmV~! -35pmV! —21pmV!
ds3 1.9pmV! 7.6pmV! 5.4pmV!
Py, -0.034Cm™2  -0.042Cm™2 -0.090 Cm 2
C11 390 GPa 223 GPa 396 GPa
Cio 145 GPa 115GPa 137 GPa
Cis 106 GPa 92 GPa 108 GPa
Css 398 GPa 224 GPa 373 GPa

Tabelle 9.1: k - p-Parameter fiir die verschiedenen Nitride, aus Ref. [39]
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InGaN AlGaN AlInN
E?} Bandliicke 3510 meV 690 meV 6100 meV
a  Bandliickenparameter 0.914meVK™! 0.414meVK™! 2.63meVK™!
B Bandliickenparameter 825K 154K 208K
Py, -0.034Cm™2  -0.042Cm™2 -0.090Cm™2

Tabelle 9.2: Bowing-Parameter fiir die verschiedenen Nitride, aus Ref. [39]
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9.5 Parametrisierung der dielektrischen Funktion

Bei der Bestimmung der Waveguide-Moden wird die frequenzabhingige dielektrische Funktion fiir die
verschiedenen Nitrid-Legierungen benétigt. Eine mogliche Parametrisierung geht auf Goldhahn et. al.[98]
zuriick, welche die Parameter auch an experimentelle Daten angepasst haben. Realteil und Imaginirteil haben
hierbei die Form

Agshwlgg Acs 1+ erf[(hw - Ej)/I“CS]
Ime(w)= ) > i
jéAB ((Ej—R?2 - h2w?)” + (hoTps)®  jéaB Mo 1-exp(-27/R/hw-Ejl)
N Z Ajhwl; hw—EA

5 .
jeD,1,2,3 (E? _ hzwz) + (her)Q E] EA

[B(Ej—hw) +9(hw—Ej)],

Aps((E;-RP-h%?) Aj(E2-n??)
JéRB ((B;~R)? - h202)® + (hoTs)?  jeD 123 (Eg_n2w2)2+(nwrj)2
El%—(hw+ir0)2+ Ap-Ep
E% —(hw+iTg)? E%-(hw+ile)* |

Ree(w)=b +

1
+—Re {Aoln
7

Die Werte fiir die verschiedenen Parameter sind in Tabelle 9.3 aufgefiihrt. Um bei Legierungen die Interpola-
tion zu verbessern, werden wie bei den k- p-Parametern hier auch Bowing-Parameter verwendet. Die Bowing-
Parameter der Energien sind in Tabelle 9.4 dargestellt. Die Bowing-Parameter der Verbreiterungen I' und
Amplituden A konnen dann folgendermafen berechnet werden, hier gezeigt fiir den Bowing-Parameter der
Verbreiterung I" und fiir die Interpolation zwischen GaN und InN:

_ T'gan—T'mnN b

br=
Egan —EmN

InN GaN AIN

R 8meV 25 meV 50 meV
Ea 0.68eV  3.447eV  6.213eV
Eg 0.685eV  3.452eV  6.227eV
Agg 0eVZ  0.082eV? 0.462eV?
I'ss 0eV  0.037eV  0.080eV
Acs 0290eV  1.163eV  3.411eV
Ics  0.030eV  0.033eV  0.055eV
Ay 2.166 1.612 1.897
To 0.039eV  0.022eV  0.030eV
Ap 164.2eV  69.54eV  118.3eV
Ep 14.47eV  13.43eV  14.46eV
Ep 482eV  6.360eV  8.207eV
I'p 0.647e¢V  1.686eV  0.684eV
Ap 8.442eV2  12.03eVZ  17.06eV2
Eq 5.37eV  6.940eV  7.800eV
I 0.725eV  0.626eV  0.510eV
Ay 1797eV2 31.81eVZ 21.16eV2
E, 6.09eV  7.907eV  8.950eV
Ty 0.983eV  0.924eV  1.335eV
Ay 14.43eV?  30.84eVZ  62.12eV?

E; 7.95eV  9.214eV  8.841eV
I's 1.167eV  1.838eV  1.838eV
As  1547eV?  63.27eV? 0eV?
b -1.526 -0.041 -0.929

Tabelle 9.3: Parameter fiir die verschiedenen Nitride fiir die dielektrische Funktion, aus Ref. [98]
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ba bp b1 b bs

InGaN 1.77e¢V  0.97eV 1.03eV 1.10eV 0.79eV
InAIN 4.0eV  0.0eV 1.8eV  2.7eV  0.0eV
AlGaN 09eV 0.0V 02eV 0.1eV 0.5eV

Tabelle 9.4: Bowing-Parameter fiir die verschiedenen Nitride fiir die dielektrische Funktion, aus Ref. [98]

9.6 Parametrisierung der Mobilitit
Bei den Drift-Diffusions-Gleichungen spielt die Mobilitit der Ladungstriger eine wichtige Rolle. Die Mobilitit

hingt von der Ladungstrigerdichte und auch von der Temperatur ab. Das in dieser Arbeit verwendete Modell
stammt von Mnatsakanov et. al. und ist in Ref. [137] beschrieben. Die Mobilitit lautet hier

u (%)

ue= 5’
L)
mit dem Faktor
ng,\Y
/JMax - ”Xin
Elektronen Locher
uM. 55ecm?V-1s71  3.0em?V-1s7!
M]l’l
ey 1000em?V-1s71 170 cm?V-1s7!
ng 2x 107 cm—2 3x10'7 em2
To 300K 300K
a 2.0 5.0
B 0.0 0.0
Y 1.0 2.0

Tabelle 9.5: Mobilitdtsparameter aus Ref. [137] fir GaN
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9.7 Beispielstruktur der Laserdiode

Um die Theorie und die Simulationen zu untersuchen, wird eine Beispielstruktur benétigt. In dieser Arbeit
wird dazu die mit GN6198 bezeichnete Schichtstruktur aus der Dissertation von T. Weig[138] verwendet,
diese ist in leicht verdnderter Form in Tabelle 9.6 angegebenen. So wurde in Ref. [138] die Dotierung nicht
genau angegeben, daher wurden hier Werte in einer realistischen Gréfienordnung angenommen. Der Indium-
Anteil wurde aufierdem so gewihlt, sodass die Laser-Wellenlinge den experimentellen Werten dhnlich ist.

Die ersten zwei Schichten gehéren zum Steg und besitzen daher eine Breite wgteg. Die letzte Schicht
stellt das Substrat dar und besitzt in der Simulation eine Breite von wsypstrat- Alle anderen Schichten besitzen
eine Breite von wp;oege. In der Drift-Diffusions-Simulation wird der n-Kontakt mit einem Abstand dgontakt
am oberen Rand des Substrat angebracht.

Fiir die Losung der Eigenwertgleichung der Modenfunktionen wird die dielektrische Funktionen der
einzelnen Schichten benoétigt. Fiir alle Materialien aufier den Quantenfilmen wird die Parametrisierung aus
Ref. [98] verwendet, welche in Kapitel 9.5 beschrieben wird. Fiir die Quantenfilme wird die Suszeptibilitit aus
Kapitel 3.9 mit den Parametern aus Tabelle 9.17 und einer Referenzdichte von 1 x 10'3 cm =2 verwendet. Da in
dieser Suszeptibilitit nur die Beitrdge der energetisch-hochsten Valenzbiander und des ersten Leitungsbandes
enthalten sind, wird die dielektrische Funktion des umliegenden Materials bei einer Frequenz von fiw =
E g -100meV hinzugefiigt.

Dicke Funktion Material Dotierung
55nm p-Kontakt GaN 1x 10 cm~2
340 nm p-Mantelschicht Alp0sGaggaN  1x 108 cm—2
10 nm “Electron Blocking Layer” (EBL)  Alg15GaggsN  1x 10 cm=2
15nm p-Wellenleiter GaN 1x 1018 cm™2
50 nm Wellenleiter GaN 0cm™2
13nm Wellenleiter Ing 05Gag.g5N 0cm™2
2nm Quantenfilm Ing.99Gag 78N 0cm™2
8nm Barriere Ing 05Gag.g5N 0cm™2
2nm Quantenfilm Ing 20Gag.7gN 0cm™2
13nm Wellenleiter Ing.05Gag 95N 0cm™2
115nm n-Wellenleiter GaN ~1x108¢m™2
1300 nm n-Mantelschicht Alp 06GagosN —1x 108 cm—2
4000 nm Substrat GaN -1x108cm~2

Tabelle 9.6: Beispiel einer Laserdiodenstruktur, die Anzahl und der Indium-Anteil der Quantenfilme ist hier
variabel. Die Breite der ersten beiden Schichten wird durch die Stegbreite bestimmt, bis auf die unterste
Schicht werden die Breiten der anderen Schichten durch die Laserdiodenbreite bestimmt. Die unterste Schicht
ist das Substrat und ist iiber die ganze Simulationszelle ausgedehnt.
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9.7.1 Struktur A

WSteg Stegbreite
WDiode Breite der Diode 10 pm
Wsubstrat ~ Breite des Substrats in der Simulation 20 pm

L

2pm

dKontakt  Abstand des n-Kontakts 2 pm
Linge der Diode 600 pm
Anzahl an Quantenfilmen 1

nQW

9.7.2 Struktur B

Tabelle 9.7: Geometrie-Parameter fiir Struktur A

WSteg Stegbreite
WDiode Breite der Diode 10 pm
Wsubstrat ~ Breite des Substrats in der Simulation 20 pm

L

2pm

dkontakt  Abstand des n-Kontakts 2 pm
Linge der Diode 600 pm
Anzahl an Quantenfilmen 2

an

9.7.3 Struktur C

Tabelle 9.8: Geometrie-Parameter fiir Struktur B

WSteg Stegbreite 10 pm
Whiode Breite der Diode 30 um
Wsubstrat ~ Breite des Substrats in der Simulation 40 pm

L

dKontakt  Abstand des n-Kontakts 2 pm
Linge der Diode 600 pm
Anzahl an Quantenfilmen 1

nqQw

Tabelle 9.9: Geometrie-Parameter fiir Struktur C
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9.8 Weitere Parameter

Mme Masse der Leitungsbandelektronen 0.2mg
my Masse der Locher im Valenzband 1.0mg
Eg Bandliicke 2.4eV
E, Optisches Matrix-Element im Bulk-Material 14eV
S Uberlapp von Elektron- und Lochwellenfunktionen 0.5
T Temperatur 300K
Ts Streuzeit 100 fs
¥ Dephasierungskonstante 30meV
npump Pump-Ladungstrigerdichte 10*%cm2

Tabelle 9.10: Parameter fiir die Bandstruktur mit effektiven Massen und einfachen Streutermen

nes  Effektiver Brechungsindex 2.4
ng  Gruppenbrechungsindex 2.8
I;  Kopplungsfaktor 3.5x10"*nm™!
R;  Reflektivitit von Spiegel 1 1
Ry Reflektivitit von Spiegel 2 0.5
@int  Intrinsische Verluste 10em™?!
L Linge der Laserdiode 600 pm
w Stegbreite 2um
1 Zufilliger Offset der Modenfrequenzen 0.05
Ninj  Injektionseffizienz 0.7

Tabelle 9.11: Strukturparameter und andere benétigte Parameter fiir die Simulationen aus Kapitel 4

CIn Indiumanteil im Quantenfilm 0.22
dqw  Dicke des Quantenfilms 2nm
Neff Effektiver Brechungsindex fiir spontane Emission 2.4
T Temperatur 300K
€r Dielektrizititskonstante fiir Coulomb-Wechselwirkung 9
hiwpo  Frequenz der longitudinalen optischen Phononen 91 meV
€e Dielektrizititskonstante fiir Elektron-Phonon-Wechselwirkung 14.45
én Dielektrizititskonstante fiir Loch-Phonon-Wechselwirkung 28.88
) Verbreiterung in den Streutermen 5meV
npump Pump-Ladungstrigerdichte 10¥cm~2
Tor Nichtradiative Verluste 5ns
Sw Verbreiterung in der dynamischen Abschirmung 10 meV

Tabelle 9.12: Parameter fiir die k - p-Bandstruktur eines InGaN Quantenfilms, fiir das umliegende Material
wird GaN verwendet. Fiir die Berechnung Pump-Besetzungsfunktionen in Gl. (4.1) wird die Bulk-k - p-
Bandstruktur und die Dichte npymp verwendet. Die k- p-Parameter fiir die verschiedenen Materialien sind in
Kapitel 9.4 dargestellt. Bei der Berechnung der Suszeptibilitit und der Modenwechselwirkungsterme werden
hier die Streuung mittels Coulomb-Wechselwirkung und die Elektron-Phonon-Streuung beriicksichtigt.
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CIn Indiumanteil im Quantenfilm 0.22
dqw Dicke des Quantenfilms 2nm
Neff Effektiver Brechungsindex fiir spontane Emission 24
T Temperatur 300K
Ts Streuzeit 100 fs
% Dephasierungskonstante 30meV
€r Dielektrizititskonstante fiir Coulomb-Wechselwirkung 9
npump Pump-Ladungstrigerdichte 101%m2
Tor Nichtradiative Verluste 5ns

Tabelle 9.13: Parameter fiir die k - p-Bandstruktur eines InGaN Quantenfilms, fiir das umliegende Material
wird GaN verwendet. Fiir die Berechnung Pump-Besetzungsfunktionen in Gl. (4.1) wird die Bulk-k - p-
Bandstruktur und die Dichte npump verwendet. Die k - p-Parameter fiir die verschiedenen Materialien
sind in Kapitel 9.4 dargestellt. Anstelle komplizierter Streuterme werden hier eine feste Streuzeit und eine
Dephasierungskonstante verwendet.

a —6.766 nm2ps_1
b 3.706 x 107° ps
I 2.506 x 10710 nm2ps~!
&thr 0.169 ps~!
T 389.94 ps
wo 3684.25 ps~!
a 1.404 nm?ps
B —0.576 nm?
Ngr 2.8
n 0.7
- 29.44 mA
L 600 pm
w 2pm

Tabelle 9.14: Parameter bestimmt aus den Parametern aus Tabelle 9.10 fiir eine Referenzdichte von
9x102em~2.
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Laserdiode1 Laserdiode 2
L Linge der Laserdiode 300 pm 900 pm
w Stegbreite 2pm 2 pm
nes  Effektiver Brechungsindex 2.4 2.4
ngr  Gruppenbrechungsindex 2.8 2.8
Tinj Injektionseffizienz 0.75 0.75
Y Dephasierungskonstante 30meV 30 meV
r Confinement-Faktor 0.005 0.005
dqw Dicke des Quantenfilms 2nm 2nm
CIn Indiumanteil im Quantenfilm 0.2176 0.211
R, Reflektivitdt von Spiegel 1 0.99 0.99
Ry Reflektivitdt von Spiegel 2 0.96 0.7
@int  Intrinsische Verluste 8.69cm™! 4.95¢cm™!
Tor Nichtradiative Verluste 3630 ns 13180 ns
Ts Streuzeit 95fs 210fs

Tabelle 9.15: Parameter fiir den Vergleich der Simulation mit experimentellen Daten in Kapitel 5.8, siche

auch Ref. [51].

Laserdiode1 Laserdiode 2
@ine  Intrinsische Verluste 8.45cm™! 4.67cm™!
Tonr  Nichtradiative Verluste 3674 ns 7156 ns

Tabelle 9.16: Verlust-Parameter fiir die Simulationen mit den komplizierteren Streutermen in Kapitel 5.8

CIn

dqw

Neff

N Diffusion

Ce
Ch
Te
Th

Tspont

Ce
Ch

Indiumanteil im Quantenfilm

Dicke des Quantenfilms

Effektiver Brechungsindex fiir spontane Emission
Temperatur

Streuzeit

Dephasierungskonstante

Dielektrizititskonstante fiir Coulomb-Wechselwirkung
Nichtradiative Verluste im QW

Reflektivitdt von Spiegel 1

Reflektivitit von Spiegel 2

Dichte zur Bestimmung der Diffusionskonstante im QW
Elektron-Einfang

Loch-Einfang

Nichtradiative Verluste

Nichtradiative Verluste

Verluste durch spontane Emission

Auger-Verluste

Auger-Verluste

0.22

2 nm

2.4

300K

100fs

30 meV

9

5ns

1

0.5

1x10'% cm™2
1 ps’1

100 ps‘1

1ns

1ns
0.01nm3ps~!
0.01 nm6ps’1
0.01 nm6ps‘1

Tabelle 9.17: Parameter fiir die Drift-Diffusions-Simulationen aus Kapitel 6, die Parameter der Struktur
sind in Kapitel 9.7 beschrieben. Die k - p-Parameter fiir die verschiedenen Materialien sind in Kapitel 9.4
dargestellt. Anstelle komplizierter Streuterme werden hier eine feste Streuzeit und eine Dephasierungskon-
stante verwendet. Der Parameter npifrysion Wird verwendet, um die Diffusionskonstanten D 1, zu berechnen.
Dazu werden zundchst die Mobilititen mit der Parametrisierung aus Kapitel 9.6 bei der Temperatur und
der dreidimensionalen Dichte npisusion/dqw bestimmt. Zur Berechnung der Diffusionskonstanten wird
anschlieRend die Einstein-Beziehung D = uMEp T verwendet.



168 KAPITEL 9. ANHANG
CIn Indium-Anteil im QW 0.22
dqw Quantenfilmdicke 2nm
n, Referenzdichte im QW 1x10'% ecm~2
T Temperatur 300K
¥ Dephasierungskonstante 30meV
Ts Streuzeit 100fs
Tor Nichtradiative Verluste 5ns
nerr  Effektiver Brechungsindex 2.4
ngr  Gruppenbrechungsindex 2.8
r Confinement-Faktor 0.01
R, Reflektivitdt von Spiegel 1 1
Ry Reflektivitdt von Spiegel 2 0.5
@int  Intrinsische Verluste 10cm™!
L Linge der Laserdiode 600 pm
w Stegbreite 2um
ninj  Injektionseffizienz 0.7
wo Referenzfrequenz 3591 ps~!
X0 Konstanter Beitrag zur Suszeptibilitit (1.52+0.251))nm

X1 Amplitude der Polstelle
X Ableitung der Amplitude

Xo Ableitung des konstanten Beitrags

(-0.68 + 0.24i)nm?
(0.063 —0.3541)) nm
(—6.67 —4.06i)nm3

Y Imaginirteil der Polstelle 121.651ps~t
Aw  Realteil der Polstelle Ops~?t
b Fitparameter der SE-Verluste 3.37x 1073 ps~nm
B Anteil der SE-Verluste 5.4x107°

o Startwert fiir das Feld 1x 10~ 7 meVnm~Y2

Tabelle 9.18: Parameter fiir die Simulationen mit der Traveling-Wave-Methode in Kapitel 7

Me Masse der Leitungsbandelektronen 0.2mg
mn Masse der Locher im Valenzband 1.0mg
Eg Bandliicke 2.4eV
E, Optisches Matrix-Element im Bulk-Material 14eV
S Uberlapp von Elektron- und Lochwellenfunktionen 0.5
T Temperatur 300K
Ts Streuzeit 100fs
0% Dephasierungskonstante 30meV
Npump Pump-Ladungstrigerdichte 10¥cm~2
dqw  Quantenfilmdicke 2nm
Tor Nichtradiative Verluste 5ns
Nefr Effektiver Brechungsindex 2.4
Ngr Gruppenbrechungsindex 2.8
r Confinement-Faktor 0.005
R, Reflektivitdt von Spiegel 1 1
Ry Reflektivitit von Spiegel 2 0.5
Cint Intrinsische Verluste 20cm™!
L Liange der Laserdiode 600 pm
w Stegbreite 2pum
TNinj Injektionseffizienz 0.7
wo Referenzfrequenz Egh™!
N Startwert fiir das Feld 1x 1075 meVnm~2

Tabelle 9.19: Parameter fiir die Simulationen mit der mikroskopischen Traveling-Wave-Methode in Kapitel 7
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Anzahl an Wellenvektoren in der Bandstruktur

Maximaler Wert des Wellenvektors in der Bandstruktur

Anzahl an Winkeln in den Integralen

Anzahl an Wellenvektoren in der dynamischen Abschirmung
Maximaler Wert des Wellenvektors in der dynamischen Abschirmung
Anzahl an Frequenzen in der dynamischen Abschirmung

Anzahl an Frequenzen in der dynamischen Abschirmung

Linge der Simulationszelle in der k - p-Rechnung

Anzahl an Stiitzstellen in der k- p-Rechnung

201

4nm™!

30

201

2nm~!

201
200meV i1
8 nm

401

Tabelle 9.20: Numerische Parameter fiir die Simulationen



170 KAPITEL 9. ANHANG




Abbildungsverzeichnis

1.1

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

31
3.2
33
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
411
4.12
4.13
4.14
4.15

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9

Streak-Camera-Messung einer griinen Nitrid-Laserdiode . . . . ... ... .... ... ... 10
Skizze des Querschnitts einer Laserdiode . . . ... .. ... ... ... ... .. ...... 13
Transversale Modenfunktionen der schmalen Laserdiode . . . ................. 18
Frequenzabhingigkeit des Brechungsindex fiir die schmale Laserdiode . . . .. ... ... .. 18
Transversale Modenfunktionen der breiten Laserdiode . . .. ................. 19
Frequenzabhingigkeit des Brechungsindex fiir die breite Laserdiode . . . .. ... ... ... 19
Beispiel fiir zeitliche Anderung des Brechungsindex im Quantenfilm . . . . .. ... ... .. 21
Ortsabhingigkeit des effektiven Brechungsindex . . . ... ... ................ 24
Vergleich der 1D-Modenfunktionen der verschiedenen Naherungen . . . ... ... ... .. 24
Beispiel der Losung der Eigenwertgleichung in z-Richtung . . . . .. ....... ... ... 24
Losung der k - p-Schrodingergleichung fiir Quantenfilm . . . . . ... ... ... ... ... 37
k- p-Bandstruktur und Coulomb-Formfaktor . . ... ...................... 38
Dynamische Abschirmung . . . .. ... ... . . .. 41
Phonon-Formfaktoren . . .. ... ... ... ... .. 42
Phonon-Bandstruktur und Elektron-Phonon-Matrixelemente . . . . ... ..... ... ... 44
Elektrische Suszeptibilitit fiir verschiedene Ladungstrigerdichten . . ... ... ... .. .. 46
Spektren der spontanen Emission fiir verschiedene Ladungstrigerdichten . . . . . . ... .. 51
Ladungstrigerverluste durch spontane Emission . . . ... ... ................ 51
Abhingigkeit der Injektions-Effizienz von der Ladungstragerdichte . . . . . . ... ... ... 54
Schematische Darstellung der Bewegungsgleichungen (4.5). . . . ... ............ 56
Imagindrteil der Suszeptibilitit fir effektive Massen . . . . .. ................. 57
Imagindrteil der Suszeptibilitit fiir verschiedene Dephasierungskonstanten . . . .. ... .. 60
Einfluss der Dephasierungskonstante auf die Laserdynamik . . . . ... ... ... ... ... 61
Gleichgewichtsverteilungen fiir verschiedene Streuzeiten . . . . ... ............. 62
Zeitlicher Verlauf der Temperatur . . . . .. ... ... ... ... 64
Abhingigkeit der Leistung von der Stromstdrke . . . . . ... ... ... o o oL, 64
Modendynamik ohne Moden-Wechselwirkung . . . .. .......... ... ... ..... 64
Modendynamik fiir ortsabhéngige Besetzungsfunktionen . . ....... ... ... ..... 68
Vergleich der Modendynamik fiir verschiedene Methoden . . . ... ............. 72
Einfluss der Phasen der Modenkoeffizienten auf die Modendynamik . . . ... ... ... .. 72
Ort- und Zeitabhingkeit der Ladungstragerdichten . . . . . ... ................ 73
Modendynamik fiir verschiedene Stromstédrken . . . . ... ... ... .. o .. 74
Stromabhingigkeit der Modenrollenfrequenz . . . . . ... ... ... L 74
Gesamter Modenwechselwirkungsterm fiir einfache Streuterme . . . ... .... ... ... 82
Symmetrischer und asymmetrischer Anteil des Modenwechselwirkungsterms . . . ... .. 82
Modenwechselwirkungsterm fiir verschiedene Streuzeiten . . ................. 82
Modenwechselwirkungsterm fiir kompliziertere Streuterme . . . . . . ... ... ... .. .. 84
Modenwechselwirkungsterm unter Berticksichtigung der Hartree-Fock-Beitrdge . . . . . . . 85
Modenwechselwirkungsterm mit zusétzlicher Streuzeit . . .. ... ... ... ... ..... 85
Modenwechselwirkungsterm fiir verschiedene Photonendichten . ... ... ... ... ... 86
Abweichung der Besetzungsfunktionen von Fermi-Dirac-Verteilungen . . . . . .. ... ... 91
Abweichung der Besetzungsfunktionen fiir verschiedene Stromstarken . ... ........ 92

171



172 ABBILDUNGSVERZEICHNIS
5.10 Abweichung der Besetzungsfunktionen fiir verschiedene Streuzeiten. . . . . ... ... ... 93
5.11 Anderung der Suszeptibilitit am Maximum der optischen Verstirkung fiir verschiedene

Ladungstrigerdichten . . .. ... ... ... ... ... ... 93
512 Anderung der Suszeptibilitit am Maximum der optischen Verstirkung fiir verschiedene

STIIEULEITNE . . . . et et e 93
5.13 Vergleich der Modendynamik mit vereinfachtem Modell . ... ... ............. 95
5.14 Stromabhingigkeit der Modenrollenfrequenz fiir vereinfachtes Modell . . . . . ... ... .. 96
5.15 Einfluss des asymmetrischen Wechselwirkungsparameters . . .. ... ... ... ...... 98
5.16 Einfluss des symmetrischen Wechselwirkungsparameters . . . . ... .. .. ......... 98
5.17 Einfluss des Parameters @ auf die Modendynamik . ... ... ................. 99
5.18 Einfluss des Parameters b auf die Modendynamik . ... .................... 99
5.19 Kennlinien und Modenrollen-Frequenzen aus Experiment und Simulation . ... ... ... 101
5.20 Vergleich der Modendynamik mit experimentellen Ergebnissen. . . . . ... ... ... ... 101
5.21 Kennlinien und Modenrollen-Frequenzen fiir Simulationen mit komplizierteren Streutermen 102
5.22 Modendynamik fiir Simulation mit komplizierteren Streutermen . . . . . ... .. ... ... 102
6.1 Vergleich der verschiedenen statistischen Funktionen . . ... ... ... ... ... ..., 109
6.2 Losung der Drift-Diffusions-Gleichungen fiir schmale Laserdiode . .. ... ... ... ... 114
6.3  Strom-Spannungskurve und Kennlinie fiir die schmale Laserdiode . . . . ... ... ..... 115
6.4 Ladungstrigerdichten im Quantenfilm und Stromdichten fiir die schmale Laserdiode . ... 115
6.5 Stromdichten fiir verschiedene statistische Funktionen . . ...... ... ... ... .... 115
6.6 Losung der Drift-Diffusions-Gleichungen fiir die schmale Laserdiode mit zwei Quantenfilmen 116
6.7 Strom-Spannungskurve und Kennlinie fiir die schmale Laserdiode mit zwei Quantenfilmen . 117
6.8 Ladungstrigerdichten im Quantenfilm und Stromdichten fiir die schmale Laserdiode mit

zwei Quantenfilmen . . . . . . ... 117
6.9 Losung der Drift-Diffusions-Gleichungen fiir die breite Laserdiode . . . . . .. ... .. ... 118
6.10 Strom-Spannungskurve und Kennlinie fiir die breite Laserdiode . ... ............ 119
6.11 Ladungstrigerdichten im Quantenfilm und Stromdichten fiir die breite Laserdiode . . . . . . 119
6.12 Ortsabhingigkeit der transversalen Moden der schmalen Laserdiode . . . . . ... ... ... 121
6.13 Zeitabhingkeit der Ladungstrigerdichten fiir schmale Laserdiode . .. ... ... ... ... 121
6.14 Modendynamik der schmalen Laserdiode fiir kleine Zeiten . . ................. 122
6.15 Modendynamik der schmalen Laserdiode fiir grofie Zeiten . ... ............... 122
6.16 Modendynamik der Laserdiode mit zwei Quantenfilmen . . . . . .. .............. 123
6.17 Ortsabhingigkeit der transversalen Moden der breiten Laserdiode . . . ... ... ... ... 124
6.18 Zeitabhingkeit der Ladungstrigerdichten fiir die breite Laserdiode . . . . . . ... ... ... 125
6.19 Zeitlicher Verlauf der Photonenzahlen fiir breite Laserdiode . . . . ... ... ......... 125
6.20 Modendynamik der breiten Laserdiode fiir kleine Zeiten . . . . .. ............... 125
6.21 Modendynamik der breiten Laserdiode fiir grofie Zeiten . . . . . ... ..... ... ..... 126
6.22 Modendynamik der breiten Laserdiode an verschiedenenOrten . . .............. 126
7.1 Schematische Darstellung des Traveling-Wave-Modells . . ... ................ 129
7.2 Kurvenanpassung durchgefiihrt fiir die Suszeptibilitit . . . ... ................ 133
7.3 Verwendete Diskretisierung der Traveling-Wave-Gleichungen . . ... ............ 135
7.4 Verwendete Diskretisierung der Traveling-Wave-Gleichungen . . . ... ........... 137
7.5 Gleichgewichtszustand des Traveling-Wave”Modells . ... ... ............... 139
7.6 Modendynamik fiir verschiedene Stromstérken . . . . ... ... ... ... ..., 140
7.7 Ortsabhingigkeit des Feldes und der Ladungstrdgerdichte . . . . .. .............. 141
7.8 Abweichungen der Ladungstrigerdichte von ihrem zeitlichen Mittelwert . . ... ... ... 142
7.9 Modendynamik fiir verschiedene Anfangsbedingungen . . ... ... ... .......... 142
7.10 Modendynamik mit zusdtzlichem symmetrischen Kopplungsterm . . .. ... ........ 145
711 Modendynamik des mikroskopischen Traveling-Wave-Modells . . . . .. ........... 148
7.12 Besetzungen des mikroskopischen Traveling-Wave-Modells . . . . .. .......... ... 148



Literatur

2]

(3]

[4]

(6]

[7]

[8]

(9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

A. Javan, W. R. Bennett und D. R. Herriott, “Population Inversion and Continuous Optical Maser
Oscillation in a Gas Discharge Containing a He-Ne Mixture,” Phys. Rev. Lett., Jg. 6, S. 106-110, 3 Feb.
1961. DOI: 10.1103/PhysRevLett.6.106.

W. Fitzsimmons, L. Anderson, C. Riedhauser und J. Vrtilek, “Experimental and Theoretical Investi-
gation of the Nitrogen Laser,” IEEE Journal of Quantum Electronics, Jg. 12, Nr. 10, S. 624-633, 1976.
DOI: 10.1109/JQE. 1976.1069059.

A. Ali, A. Kolb und A. Anderson, “Theory of the pulsed molecular nitrogen laser,” Applied Optics,
Jg. 6, Nr. 12, S. 2115-2119, 1967. DOI: 10.1364/A0.6.002115.

Z.Liund D. Psaltis, “Optofluidic dye lasers,” Microfluidics and Nanofluidics, Jg. 4, Nr. 1-2, S. 145-158,
2008. DOLI: 10.1007/s10404-007-0225-9.

T. Pavlopoulos, “Scaling of dye lasers with improved laser dyes,” Progress in Quantum Electronics,
Jg. 26, Nr. 4-5, S. 193-224, 2002. DOI: 10.1016/50079-6727 (02) 00005-8.

D. Bradley, “Generation and measurement of frequency-tunable picosecond pulses from dye lasers,”
Opto-electronics, Jg. 6, Nr. 1, S. 25-42,1974. DOI: 10.1007/BF01421988.

C. Collins, B. Johnson, D. Popescu, G. Musa, M. Pascu und I. Popescu, “Multiphoton ionization of
molecular cesium with a tunable dye laser,” Physical Review A, Jg. 8, Nr. 4, S. 2197-2201, 1973. DOL:
10.1103/PhysRevA.8.2197.

P. Moulton, “Ti-doped sapphire: tunable solid-state laser,” Optics News, Jg. 8, Nr. 6, S. 9-9, Nov.
1982. DOI: 10.1364/0N.8.6.000009.

P. F. Moulton, “Spectroscopic and laser characteristics of Ti:AlaOs,” J. Opt. Soc. Am. B, Jg. 3, Nr. 1,
S.125-133, Jan. 1986. DOIL: 10.1364/J0SAB.3.000125.

U. Keller, K. Weingarten, F. Kirtner, D. Kopf, B. Braun, I. Jung, R. Fluck, C. Honninger, N. Matu-
schek und J. Aus Der Au, “Semiconductor saturable absorber mirrors (SESAM’s) for femtosecond
to nanosecond pulse generation in solid-state lasers,” IEEE Journal on Selected Topics in Quantum
Electronics, Jg. 2, Nr. 3, S. 435-451,1996. DOL: 10.1109/2944 .571743.

A. Tkesue, T. Kinoshita, K. Kamata und K. Yoshida, “Fabrication and Optical Properties of High-
Performance Polycrystalline Nd:YAG Ceramics for Solid-State Lasers,” Journal of the American
Ceramic Society, Jg. 78, Nr. 4, S. 1033-1040, 1995. DOI: 10.1111/j.1151-2916.1995.tb08433.. x.

S. Chichibu, T. Azuhata, T. Sota und S. Nakamura, “Spontaneous emission of localized excitons in
InGaN single and multiquantum well structures,” Applied Physics Letters, Jg. 69, Nr. 27, S. 4188-4190,
1996. DOI: 10.1063/1.116981.

F. A. 1. Chagmagqchee und J. A. Lott, “Impact of oxide aperture diameter on optical output power,
spectral emission, and bandwidth for 980 nm VCSELs,” OSA4 Continuum, Jg. 3, Nr. 9, S. 2602-2613,
Sep. 2020. DOI: 10.1364/0SAC.397687.

A. Liu, P. Wolf, J. A. Lott und D. Bimberg, “Vertical-cavity surface-emitting lasers for data communi-
cation and sensing,” Photon. Res., Jg. 7, Nr. 2, S. 121-136, Feb. 2019. DOI: 10.1364/PRJ.7.000121.

H. Li, P. Wolf, P. Moser, G. Larisch, A. Mutig, J. Lott und D. Bimberg, “Energy-efficient and
temperature-stable oxide-confined 980 nm VCSELSs operating error-free at 38 Gbit/s at 85°C,” Elec-
tronics Letters, Jg. 50, Nr. 2, S. 103-105, 2014. DOI: https://doi.org/10.1049/e1.2013.3941.

P. Moser, W. Hofmann, P. Wolf, J. A. Lott, G. Larisch, A. Payusov, N. N. Ledentsov und D. Bim-
berg, “81 fJ/bit energy-to-data ratio of 850 nm vertical-cavity surface-emitting lasers for optical
interconnects,” Applied Physics Letters, Jg. 98, Nr. 23, S. 231106, 2011. DOI: 10.1063/1.3597799.

173


https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.6.106
https://doi.org/10.1109/JQE.1976.1069059
https://doi.org/10.1364/AO.6.002115
https://doi.org/10.1007/s10404-007-0225-9
https://doi.org/10.1016/S0079-6727(02)00005-8
https://doi.org/10.1007/BF01421988
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.8.2197
https://doi.org/10.1364/ON.8.6.000009
https://doi.org/10.1364/JOSAB.3.000125
https://doi.org/10.1109/2944.571743
https://doi.org/10.1111/j.1151-2916.1995.tb08433.x
https://doi.org/10.1063/1.116981
https://doi.org/10.1364/OSAC.397687
https://doi.org/10.1364/PRJ.7.000121
https://doi.org/https://doi.org/10.1049/el.2013.3941
https://doi.org/10.1063/1.3597799

174

LITERATUR

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]
[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

P. Westbergh, R. Safaisini, E. Haglund, J. S. Gustavsson, A. Larsson, M. Geen, R. Lawrence und A. Joel,
“High-Speed Oxide Confined 850-nm VCSELSs Operating Error-Free at 40 Gb/s up to 85 °C,” IEEE
Photonics Technology Letters, Jg. 25, Nr. 8, S. 768-771, 2013. DOI: 10.1109/LPT.2013.2250946.

D. M. Kuchta, A. V. Rylyakov, C. L. Schow, J. E. Proesel, C. W. Baks, P. Westbergh, J. S. Gustavsson
und A. Larsson, “A 50 Gb/s NRZ Modulated 850 nm VCSEL Transmitter Operating Error Free to
90 °C,” Journal of Lightwave Technology, Jg. 33, Nr. 4, S. 802-810, 2015. DOI: 10.1109/JLT.2014.
2363848.

A. Larsson, “Advances in VCSELSs for Communication and Sensing,” IEEE Journal of Selected Topics
in Quantum Electronics, Jg. 17, Nr. 6, S. 1552-1567, 2011. DOI: 10.1109/JSTQE.2011.2119469.

C.-H. Cheng, W.-C. Lo, B. Su, C.-H. Wu und G.-R. Lin, “Review of VCSELSs for Complex Data-
Format Transmission Beyond 100-Gbit/s,” IEEE Photonics Journal, Jg. 13, Nr. 5, S. 1-13, 2021. DOLI:
10.1109/JPHOT.2021.3104647.

N. Ledentsov Jr., £.. Chorchos, O. Y. Makarov, V. A. Shchukin, V. P. Kalosha, J.-R. Kropp, J. P.
Turkiewicz, C. Kottke, V. Jungnickel, R. Freund und N. N. Ledentsov, “Serial data transmission at
224 Gbit/s applying directly modulated 850 and 910 nm VCSELs,” Electronics Letters, Jg. 57, Nr. 19,
S. 735-737,2021. DOL: https://doi.org/10.1049/e112.12236.

Y.-H. Lin, C.-T. Tsai, W.-L. Wu, C.-H. Cheng, K. D. Choquette und G.-R. Lin, “Photonic Crys-
tal Structured Multi-Mode VCSELSs Enabling 92-Gbit/s QAM-OFDM Transmission,” Journal of
Lightwave Technology, Jg. 39, Nr. 13, S. 4331-4340, 2021. DOI: 10.1109/JLT.2021.3073898.

A. Tian, L. Hu, L. Zhang, J. Liu und H. Yang, “Design and growth of GaN-based blue and green laser
diodes,” Science China Materials, Jg. 63, Nr. 8, S. 1348-1363, 2020. DOIL: 10.1007/s40843-020~
1275-4.

L. Jiang, J. Liu, A. Tian, Y. Cheng, Z. Li, L. Zhang, S. Zhang, D. Li, M. Ikeda und H. Yang, “GaN-
based green laser diodes,” Journal of Semiconductors, Jg. 37, Nr. 11, S. 111 001, Nov. 2016. DOL:
10.1088/1674-4926/37/11/111001.

Y. Nakatsu, Y. Nagao, K. Kozuru, T. Hirao, E. Okahisa, S. Masui, T. Yanamoto und S.-I. Nagahama,
“High-efficiency blue and green laser diodes for laser displays,” Proc. SPIE, Jg. 10918, 2019. DOLI:
10.1117/12.2505309.

N. Shimada, M. Yukawa, K. Shibata, K. Ono, T. Yagi und A. Shima, “640-nm laser diode for small
laser display,” Proc. SPIE, Jg. 7198, 2009. DOI: 10.1117/12.808710.

S. Masui, T. Miyoshi, T. Yanamoto und S.-I. Nagahama, “Blue and green laser diodes for large laser
display,” Proc. CLEOPR, 2013. DOI: 10.1109/CLEOPR.2013.6599913.

D. Queren, A. Avramescu, G. Briiderl, A. Breidenassel, M. Schillgalies, S. Lutgen und U. Strauf,
“500 nm electrically driven InGaN based laser diodes,” Applied Physics Letters, Jg. 94, Nr. 8, S. 081119,
2009. DOI: 10.1063/1.3089573.

S. Lutgen, D. Dini, I. Pietzonka, S. Tautz, A. Breidenassel, A. Lell, A. Avramescu, C. Eichler, T.
Lermer, J. Miiller, G. Bruederl, A. Gomez, U. Strauss, W. G. Scheibenzuber, U. T. Schwarz, B.
Pasenow und S. Koch, “Recent results of blue and green InGaN laser diodes for laser projection,”
Proc. SPIE, Jg. 7953, 2011. DOI: 10.1117/12.874757.

J. Raring, M. Schmidt, C. Poblenz, M. Mondry, P. Rudy, J. Speck, S. DenBaars und S. Nakamura,
“47.1: Invited paper: Progress in green and blue laser diodes and their application in pico projection
systems,” Digest of Technical Papers - SID International Symposium, Jg. 42 1, S. 677-680, 2011. DOL:
10.1889/1.3621414.

J. Wierer, J. Tsao und D. Sizov, “ Comparison between blue lasers and light-emitting diodes for future
solid-state lighting,” Laser and Photonics Reviews, Jg. 7, Nr. 6, S. 963-993, 2013. DOI: 10.1002/1por.
201300048.

Y.-C. Chi, D.-H. Hsieh, C.-T. Tsai, H.-Y. Chen, H.-C. Kuo und G.-R. Lin, “450-nm GaN laser diode
enables high-speed visible light communication with 9-Gbps QAM-OFDM,” Opt. Express, Jg. 23,
Nr. 10, S. 13 051-13 059, Mai 2015. DOL: 10.1364/0E.23.013051.

H. Kénig, S. Gerhard, M. Ali, U. Heine, S. Tautz, C. Eichler, G. Briiderl, M. Peter, A. Lell, M.
Behringer, M. Keidler, T. Haupeltshofer, C. Walter, M. Baumann, A. Balck und V. Krause, “Blue
high power InGaN semiconductor laser diodes: Design optimization of laser bars and single emitters
for best performance and reliability,” Proc. SPIE, Jg. 11262, 2020. DOL: 10.1117/12.2543306.


https://doi.org/10.1109/LPT.2013.2250946
https://doi.org/10.1109/JLT.2014.2363848
https://doi.org/10.1109/JLT.2014.2363848
https://doi.org/10.1109/JSTQE.2011.2119469
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2021.3104647
https://doi.org/https://doi.org/10.1049/ell2.12236
https://doi.org/10.1109/JLT.2021.3073898
https://doi.org/10.1007/s40843-020-1275-4
https://doi.org/10.1007/s40843-020-1275-4
https://doi.org/10.1088/1674-4926/37/11/111001
https://doi.org/10.1117/12.2505309
https://doi.org/10.1117/12.808710
https://doi.org/10.1109/CLEOPR.2013.6599913
https://doi.org/10.1063/1.3089573
https://doi.org/10.1117/12.874757
https://doi.org/10.1889/1.3621414
https://doi.org/10.1002/lpor.201300048
https://doi.org/10.1002/lpor.201300048
https://doi.org/10.1364/OE.23.013051
https://doi.org/10.1117/12.2543306

LITERATUR 175

(34]

35]

[36]

[37]

(38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

[50]

[51]

T.-C. Wy, Y.-C. Chi, H.-Y. Wang, C.-T. Tsai und G.-R. Lin, “Blue laser diode enables underwater
communication at 12.4 Gbps,” Scientific Reports, Jg. 7, 2017. DOIL: 10.1038/srep40480.

H. Oubei, C. Li, K.-H. Park, T. Ng, M.-S. Alouini und B. Ooi, “2.3 Gbit/s underwater wireless
optical communications using directly modulated 520 nm laser diode,” Optics Express, Jg. 23, Nr. 16,
S. 20743-20748, 2015. DOI: 10.1364/0E.23.020743.

X. Liu, S. Yi, X. Zhou, Z. Fang, Z.-]. Qiu, L. Hu, C. Cong, L. Zheng, R. Liu und P. Tian, “34.5 m
underwater optical wireless communication with 2.70 Gbps data rate based on a green laser diode
with NRZ-OOK modulation,” Optics Express, Jg. 25, Nr. 22, S. 27 937-27 947, 2017. DOI: 10. 1364/
0E.25.027937.

F. Ponce und D. Bour, “Nitride-based semiconductors for blue and green light-emitting devices,”
Nature, Jg. 386, Nr. 6623, S. 351-359, 1997. DOL: 10.1038/386351a0.

I. Vurgaftman und J. Meyer, “Band parameters for nitrogen-containing semiconductors,” Journal of
Applied Physics, Jg. 94, Nr. 6, S. 3675-3696, 2003. DOI: 10.1063/1.1600519.

L. Vurgaftman und J. R. Meyer, “Electron Bandstructure Parameters,” in Nitride Semiconductor Devices:
Principles and Simulation. John Wiley & Sons, Ltd, 2007, Kap. 2, S. 13-48, ISBN: 9783527610723.
DOI: https://doi.org/10.1002/9783527610723. ch2.

I. Akasaki, H. Amano, K. Itoh, N. Koide und K. Manabe, “ GaN-based ultraviolet/blue light emitting
devices,” in Iust. Phys. Conf. Ser, Bd. 129,1992, S. 851. DOI: 10.1109/JPR0OC.2013.2274928.

S. Nakamura, T. Mukai, M. Senoh und N. Iwasa, “Thermal Annealing Effects on P-Type Mg-Doped
GaN Films,” Japanese Journal of Applied Physics, Jg. 31, Nr. Part 2, No. 2B, S. L139-L142, Feb. 1992.
DOI: 10.1143/jjap.31.1139.

H. Amano, M. Kito, K. Hiramatsu und I. Akasaki, “P-Type Conduction in Mg-Doped GaN Treated
with Low-Energy Electron Beam Irradiation (LEEBI),” Japanese Journal of Applied Physics, Jg. 28,
Nr. Part 2, No. 12, S. L.2112-1.2114, Dez. 1989. DOI: 10.1143/jjap.28.12112.

S. Nakamura, T. Mukai, M. Senoh, S.-i. Nagahama und N. Iwasa, “In,Ga;_,N/In,Ga;_,N super-
lattices grown on GaN films,” Journal of Applied Physics, Jg. 74, Nr. 6, S. 3911-3915, 1993. DOLI:
10.1063/1.354486.

S. Nakamura, T. Mukai und M. Senoh, “Candela-class high-brightness InGaN/AlGaN double-
heterostructure blue-light-emitting diodes,” Applied Physics Letters, Jg. 64, Nr. 13, S. 1687-1689,
1994. DOI: 10.1063/1.111832.

S. Nakamura, M. Senoh, S.-i. Nagahama, N. Iwasa, T. Yamada, T. Matsushita, H. Kiyoku und Y.
Sugimoto, “InGaN-Based Multi-Quantum-Well-Structure Laser Diodes,” Jg. 35, Nr. Part 2, No. 1B,
S. L74-L76, Jan. 1996. DOI: 10.1143/jjap.35.174.

S. Nakamura, M. Senoh, S.-i. Nagahama, N. Iwasa, T. Yamada, T. Matsushita, H. Kiyoku und Y.
Sugimoto, “Characteristics of InGaN multi-quantum-well-structure laser diodes,” Applied Physics
Letters, Jg. 68, Nr. 23, S. 3269-3271,1996. DOI: 10.1063/1. 116570.

K. Itaya, M. Onomura, J. Nishio, L. Sugiura, S. Saito, M. Suzuki, J. Rennie, S.-y. Nunoue, M. Yama-
moto, H. Fujimoto, Y. Kokubun, Y. Ohba, G.-i. Hatakoshi und M. Ishikawa, “Room Temperature
Pulsed Operation of Nitride Based Multi-Quantum-Well Laser Diodes with Cleaved Facets on Con-
ventional C-Face Sapphire Substrates,” Japanese Journal of Applied Physics, Jg. 35, Nr. Part 2, No.
10B, S. L1315-L.1317, Okt. 1996. DOI: 10.1143/jjap.35.11315.

Y. Enya, Y. Yoshizumi, T. Kyono, K. Akita, M. Ueno, M. Adachi, T. Sumitomo, S. Tokuyama, T.
Ikegami, K. Katayama und T. Nakamura, “531 nm Green Lasing of InGaN Based Laser Diodes on
Semi-Polar {2051} Free-Standing GaN Substrates,” Jg. 2, S. 082101, Juli 2009. DOI: 10.1143/apex.
2.082101.

T. Miyoshi, S. Masui, T. Okada, T. Yanamoto, T. Kozaki, S.-i. Nagahama und T. Mukai, “510-515
nm InGaN-Based Green Laser Diodes on c-Plane GaN Substrate,” Applied Physics Express, Jg. 2, Juni
2009. DOI: 10.1143/APEX.2.062201.

U. T. Schwarz und W. G. Scheibenzuber, “The Green Laser Diode: Completing the Rainbow,” Opt.
Photon. News, ]Jg. 22, Nr. 9, S. 38-44, Sep. 2011. DOI: 10.1364/0PN.22.9.000038.

E. Kuhn, L. Uhlig, M. Wachs, U. Schwarz und A. Thrinhardt, “Mode rolling effects in nitride laser
diodes,” Engincering Research Express, Jg. 2, Nr. 3, 2020. DOI: 10.1088/2631-8695/abb6c8.


https://doi.org/10.1038/srep40480
https://doi.org/10.1364/OE.23.020743
https://doi.org/10.1364/OE.25.027937
https://doi.org/10.1364/OE.25.027937
https://doi.org/10.1038/386351a0
https://doi.org/10.1063/1.1600519
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/9783527610723.ch2
https://doi.org/10.1109/JPROC.2013.2274928
https://doi.org/10.1143/jjap.31.l139
https://doi.org/10.1143/jjap.28.l2112
https://doi.org/10.1063/1.354486
https://doi.org/10.1063/1.111832
https://doi.org/10.1143/jjap.35.l74
https://doi.org/10.1063/1.116570
https://doi.org/10.1143/jjap.35.l1315
https://doi.org/10.1143/apex.2.082101
https://doi.org/10.1143/apex.2.082101
https://doi.org/10.1143/APEX.2.062201
https://doi.org/10.1364/OPN.22.9.000038
https://doi.org/10.1088/2631-8695/abb6c8

176

LITERATUR

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]
[61]
[62]
[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

H. Soda, Y. Kotaki, H. Sudo, H. Ishikawa, S. Yamakoshi und H. Imai, “Stability in Single Longitudinal
Mode Operation in GalnAsP/InP Phase-Adjusted DFB Lasers,” IEEE Journal of Quantum Electronics,
Jg. 23,Nr. 6, S. 804-814,1987. DOIL: 10.1109/JQE. 1987 .1073454.

T. Weig, T. Hager, G. Briiderl, U. Strauss und U. T. Schwarz, “Longitudinal mode competition and
mode clustering in (Al,In)GaN laser diodes,” Optics Express, Jg. 22, Nr. 22, S. 27 489, Okt. 2014. DOIL:
10.1364/0e.22.027489.

T. Weig, H. Hock, K. Holc, K. Kéhler, J. Wagner und U. T. Schwarz, “Implementation and investiga-
tion of mode locking in GaN-based laser diodes in external cavity configuration,” physica status solids
(@), Jg. 212, Nr. 5, S. 986-991, 2015. DOL: 10.1002/pssa.201431682.

L. Uhlig, M. Wachs, D. Kunzmann und U. Schwarz, “Spectral-temporal dynamics of (Al,In) GaN
laser diodes,” Optics Express, Jg. 28, Nr. 2, S. 1771-1789, 2020. DOI: 10. 1364/0E . 382257.

M. Yamada, “Theoretical analysis of nonlinear optical phenomena taking into account the beating
vibration of the electron density in semiconductor lasers,” Journal of Applied Physics, ]g. 66, Nr. 1,
S. 81-89, Juli 1989. DOI: 10.1063/1.343860.

M. Yamada, “Transverse and longitudinal mode control in semiconductor injection lasers,” IEEE
Journal of Quantum Electronics, Jg. 19, Nr. 9, S. 1365-1380, Sep. 1983. DOI: 10.1109/jge . 1983.
1072059.

M. Ahmed und M. Yamada, “Influence of instantaneous mode competition on the dynamics of
semiconductor lasers,” IEEE Journal of Quantum Electronics, Jg. 38, Nr. 6, S. 682-693, Juni 2002.
DOI: 10.1109/jqe.2002.1005419.

M. Ahmed, M. Yamada und M. Saito, “Numerical modeling of intensity and phase noise in semi-
conductor lasers,” IEEFE Journal of Quantum Electronics, Jg. 37, Nr. 12, S. 1600-1610, 2001. DOI:
10.1109/3.970907.

M. Yamada, “Theory of mode competition noise in semiconductor injection lasers,” IEEE Journal of
Quantum Electronics, Jg. 22, Nr. 7, S. 1052-1059, Juli 1986. DOI: 10.1109/jqe.1986.1073087.

M. Ahmed, “Theoretical Modeling of Intensity Noise in InGaN-Semiconductor Lasers,” The Scientific
World Journal, Jg. 2014, S. 475 423, Juli 2014. DOL: 10.1155/2014/475423.

H. Haug und S. Koch, Quantum Theory of the Optical and Electronic Properties of Semiconductors. World
Scientific, 2009, ISBN: 9789812838834.

M. Lindberg und S. W. Koch, “Effective Bloch equations for semiconductors,” Pkys. Rev. B, Jg. 38,
S. 3342-3350, 5 Aug. 1988. DOI: 10.1103/PhysRevB. 38.3342.

O. Hess und T. Kuhn, “Maxwell-Bloch equations for spatially inhomogeneous semiconductor lasers.
L. Theoretical formulation,” Physical Review A, Jg. 54, Nr. 4, S. 3347-3359, Okt. 1996. DOI: 10.1103/
physreva.b54.3347.

S. Koch, T. Meier, F. Jahnke und P. Thomas, “Microscopic theory of optical dephasing in semicon-
ductors,” Applied Physics A: Materials Science and Processing, Jg. 71, Nr. 5, S. 511-517, 2000. DOI:
10.1007/s003390000707.

T. Nielsen, P. Gartner und F. Jahnke, “Many-body theory of carrier capture and relaxation in semi-
conductor quantum-dot lasers,” Physical Review B - Condensed Matter and Materials Physics, Jg. 69,
Nr. 23, S. 235314-1-235314-13, 2004. DOI: 10.1103/PhysRevB.69.235314.

W. Schifer und M. Wegener, Semiconductor Optics and Transport Phenomena, Ser. Advanced Texts in
Physics. Springer, 2002, ISBN: 9783540616146. DOI: 10.1007/978-3-662-04663-0.

M. Kira, F. Jahnke und S. W. Koch, “Microscopic Theory of Excitonic Signatures in Semicon-
ductor Photoluminescence,” Phys. Rev. Lett., Jg. 81, S. 3263-3266, 15 Okt. 1998. DOI: 10.1103/
PhysRevLett.81.3263.

T. Nielsen, P. Gartner, M. Lorke, J. Seebeck und F. Jahnke, “ Coulomb scattering in nitride-based
self-assembled quantum dot systems,” Physical Review B - Condensed Matter and Materials Physics,
Jg. 72, Nr. 23, 2005. DOI: 10.1103/PhysRevB.72.235311.

M. Lorke, T. Nielsen, J. Seebeck, P. Gartner und F. Jahnke, “Influence of carrier-carrier and carrier-
phonon correlations on optical absorption and gain in quantum-dot systems,” Physical Review B -
Condensed Matter and Materials Physics, Jg. 73, Nr. 8, 2006. DOI: 10.1103/PhysRevB.73.085324.


https://doi.org/10.1109/JQE.1987.1073454
https://doi.org/10.1364/oe.22.027489
https://doi.org/10.1002/pssa.201431682
https://doi.org/10.1364/OE.382257
https://doi.org/10.1063/1.343860
https://doi.org/10.1109/jqe.1983.1072059
https://doi.org/10.1109/jqe.1983.1072059
https://doi.org/10.1109/jqe.2002.1005419
https://doi.org/10.1109/3.970907
https://doi.org/10.1109/jqe.1986.1073087
https://doi.org/10.1155/2014/475423
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.38.3342
https://doi.org/10.1103/physreva.54.3347
https://doi.org/10.1103/physreva.54.3347
https://doi.org/10.1007/s003390000707
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.69.235314
https://doi.org/10.1007/978-3-662-04663-0
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.81.3263
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.81.3263
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.72.235311
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.73.085324

LITERATUR 177

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

(87]

F. Jahnke und S. W. Koch, “Theory of carrier heating through injection pumping and lasing in
semiconductor microcavity lasers,” Opt. Lett., Jg. 18, Nr. 17, S. 1438-1440, Sep. 1993. DOL: 10. 1364/
OL.18.001438.

P. Gartner, J. Seebeck und F. Jahnke, “Ultrafast quantum kinetics of carrier-LO-phonon interaction
in quantum dots and quantum wells,” in Conference on Lasers and Electro-Optics/Quantum Electronics
and Laser Science Conference and Photonic Applications Systems Technologies, Optica Publishing Group,
2006. DOI: 10.1109/CLEQD. 2006 .4629132.

A. Girndt, F. Jahnke, A. Knorr, S. Koch und W. Chow, “Multi-band bloch equations and gain spectra
of highly excited II-VI semiconductor quantum wells,” Physica Status Solidi (B) Basic Research, Jg. 202,
Nr. 2, S. 725-739,1997. DOI: 10.1002/1521-3951(199708) 202:2<725: : AID-PSSB725>3.0.
CO;2-K.

C. Ellmers, A. Girndt, M. Hofmann, A. Knorr, W. Riihle, F. Jahnke, S. Koch, C. Hanke, L. Korte und
C. Hoyler, “Measurement and calculation of gain spectra for (Galn)As/(AlGa)As single quantum
well lasers,” Applied Physics Letters, Jg. 72, Nr. 13, S. 1647-1649, 1998. DOI: 10.1063/1.121140.

A. Rossetto, V. Camargo, D. Vasileska und G. Wirth, “3-D non-isothermal particle-based device
simulator for p-type MOSFETS,” Journal of Computational Electronics, Jg. 20, Nr. 5, S. 1644-1656,
2021.DOI: 10.1007/s10825-021-01740-5.

A. Svizhenko, M. Anantram, T. Govindan, B. Biegel und R. Venugopal, “ Two-dimensional quantum
mechanical modeling of nanotransistors,” Journal of Applied Physics, Jg. 91, Nr. 3, S. 2343-2354, 2002.
DOI: 10.1063/1.1432117.

T. Koprucki und K. Girtner, “Discretization scheme for drift-diffusion equations with strong diffusion
enhancement,” Optical and Quantum Electronics, Jg. 45, Nr. 7, S. 791-796, 2013. DOI: 10. 1007/
511082-013-9673-5.

D. Scharfetter und H. Gummel, “Large-signal analysis of a silicon Read diode oscillator,” IEEE
Transactions on Electron Devices, Jg. 16, Nr. 1, S. 64-77,1969. DOI: 10.1109/T-ED. 1969. 16566.

O. W.Purbo, D. T. Cassidy und S. H. Chisholm, “Numerical model for degenerate and heterostructure
semiconductor devices,” Journal of Applied Physics, ]Jg. 66, Nr. 10, S. 5078-5082, 1989. DOL: 10.
1063/1.343733.

J. Sutherland und J. Hauser, “A computer analysis of heterojunction and graded composition solar
cells,” IEEE Transactions on Electron Devices, Jg. 24, Nr. 4, S. 363-372, 1977. DOI: 10.1109/T~
ED.1977.18742.

A. Nakagawa, “One-dimensional device model of the npn bipolar transistor including heavy doping
effects under fermi statistics,” Solid-State Electronics, Jg. 22, Nr. 11, S. 943-949, 1979, ISSN: 0038-1101.
DOI: https://doi.org/10.1016/0038-1101(79)90067-4.

A. Tibaldi, F. Bertazzi, M. Goano, R. Michalzik und P. Debernardi, “VENUS: A Vertical-Cavity
Surface-Emitting Laser Electro-Opto-Thermal NUmerical Simulator,” IEEE Journal of Selected Topics
in Quantum Electronics, Jg. 25, Nr. 6, 2019. DOI: 10.1109/JSTQE.2019.2893755.

A. Tibaldi, J. Gonzalez Montoya, F. Bertazzi, M. Goano, M. Daubenschiiz, R. Michalzik und P.
Debernardi, “Bridging scales in multiphysics VCSEL modeling,” Optical and Quantum Electronics,
Jg. 51, Nr. 7,2019. DOI: 10.1007/5s11082-019-1931-8.

A. Tibaldi, J. A. Gonzéilez Montoya, F. Bertazzi, M. Goano, M. Daubenschiiz, R. Michalzik und
P. Debernardi, “Bridging scales in multiphysics VCSEL modeling,” Optical and Quantum Electronics,
Jg. 51, Nr. 7, S. 231, Juni 2019, ISSN: 1572-817X. DOI: 10.1007/5s11082-019-1931-8.

A. Bercha, P. Adamiec, F. Dybala, R. Bohdan und W. Trzeciakowski, “Effect of pressure and tempe-
rature on AlGalnP and AlGaAs laser diodes,” in Physics and Simulation of Optoelectronic Devices X1,
M. Osinski, H. Amano und P. Blood, Hrsg., International Society for Optics und Photonics, Bd. 4986,
SPIE, 2003, S. 613-620. DOI: 10.1117/12.498045.

W. B. Joyce, “Carrier transport in double-heterostructure active layers,” Journal of Applied Physics,
Jg. 53, Nr. 11, S. 7235-7239, 1982. DOI: 10.1063/1.331621.

J. Piprek, R. Sink, M. A. Hansen, J. E. Bowers und S. P. DenBaars, “Simulation and optimization of
420 nm InGaN/GaN laser diodes,” Proc. SPIE, Jg. 3944, 2000.


https://doi.org/10.1364/OL.18.001438
https://doi.org/10.1364/OL.18.001438
https://doi.org/10.1109/CLEO.2006.4629132
https://doi.org/10.1002/1521-3951(199708)202:2<725::AID-PSSB725>3.0.CO;2-K
https://doi.org/10.1002/1521-3951(199708)202:2<725::AID-PSSB725>3.0.CO;2-K
https://doi.org/10.1063/1.121140
https://doi.org/10.1007/s10825-021-01740-5
https://doi.org/10.1063/1.1432117
https://doi.org/10.1007/s11082-013-9673-5
https://doi.org/10.1007/s11082-013-9673-5
https://doi.org/10.1109/T-ED.1969.16566
https://doi.org/10.1063/1.343733
https://doi.org/10.1063/1.343733
https://doi.org/10.1109/T-ED.1977.18742
https://doi.org/10.1109/T-ED.1977.18742
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/0038-1101(79)90067-4
https://doi.org/10.1109/JSTQE.2019.2893755
https://doi.org/10.1007/s11082-019-1931-8
https://doi.org/10.1007/s11082-019-1931-8
https://doi.org/10.1117/12.498045
https://doi.org/10.1063/1.331621

178

LITERATUR

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]
[96]
[97]

[98]

[99]
[100]
[101]
[102]
[103]
[104]

[105]

[106]

B. Witzigmann, A. Witzig und W. Fichtner, “A multidimensional laser simulator for edge-emitters
including quantum carrier capture,” IEEFE Transactions on Electron Devices, Jg. 47, Nr. 10, S. 1926-1934,
Okt. 2000. DOI: 10.1109/16.870574.

J.J. Lim, S. Sujecki, L. Lang, Z. Zhang, D. Paboeuf, G. Pauliat, G. Lucas-Leclin, P. Georges, R. C. I.
MacKenzie, P. Bream, S. Bull, K.-H. Hasler, B. Sumpf, H. Wenzel, G. Erbert, B. Thestrup, P. M.
Petersen, N. Michel, M. Krakowski und E. C. Larkins, “Design and Simulation of Next-Generation
High-Power, High-Brightness Laser Diodes,” IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics,
Jg. 15, Nr. 3, S. 993-1008, 2009. DOI: 10.1109/JSTQE. 2008.2011286.

J- Javaloyes, S. Balle und A. Perez-Serrano, “Spectral Delay Algebraic Equation Approach to Broad
Area Laser Diodes,” Selected Topics in Quantum Electronics, IEEE Journal of, ]g. PP, S. 1-1, Sep. 2013.
DOI: 10.1109/JSTQE.2013.2246772.

H. Wenzel, “Basic Aspects of High-Power Semiconductor Laser Simulation,” IEEE Journal of Selected
Topics in Quantum Electronics, Jg. 19, Feb. 2013. DOI: 10.1109/JSTQE. 2013 .2246774.

M. Spreemann, M. Lichtner, M. Radziunas, U. Bandelow und H. Wenzel, “Measurement and Si-
mulation of Distributed-Feedback Tapered Master-Oscillator Power Amplifiers,” IEEE Journal of
Quantum Electronics, Jg. 45, Nr. 6, S. 609-616, 2009. DOI: 10.1109/JQE.2009.2013115.

M. Radziunas, Modeling and Simulations of Edge-Emitting Broad-Area Semiconductor Lasers and Am-
plifiers. Cham: Springer International Publishing, 2016, S. 269-276, ISBN: 978-3-319-32152-3. DOI:
10.1177/1094342016677086.

M. Radziunas, “Modeling and simulations of broad-area edge-emitting semiconductor devices,” The
International Journal of High Performance Computing Applications, Jg. 32, Nr. 4, S. 512-522, 2018. DOL:
10.1177/1094342016677086.

S. Chuang, Physics of Optoelectronic Devices, Ser. Wiley Series in Pure and Applied Optics. Wiley, 1995,
ISBN: 9780471109396.

J. D. Jackson, Klassische Elektrodynamik. De Gruyter, 2013, ISBN: 9783110334470. DOI: doi: 10.
15615/9783110334470.

M. Kira und S. W. Koch, Semiconductor Quantum Optics. Cambridge University Press, 2011. DOL:
10.1017/CB09781139016926.

R. Goldhahn, C. Buchheim, P. Schley, A. T. Winzer und H. Wenzel, “Optical Constants of Bulk
Nitrides,” in Nitride Semiconductor Devices: Principles and Simulation. John Wiley & Sons, Ltd, 2007,
Kap. 5, S. 95-115, ISBN: 9783527610723. DOIL: https: //doi . org/10.1002/9783527610723.
chb.

J. Buus, “Models of the static and dynamic behavior of stripe geometry lasers,” IEEE Journal of
Quantum Electronics, Jg. 19, Nr. 6, S. 953-960, 1983. DOI: 10.1109/JQE. 1983.1071964.

J. Y. Duboz, “Hot photoluminescence in GaN: Carrier energy relaxation and hot phonon effects,”
Journal of Applied Physics, Jg. 92, Nr. 8, S. 4312-4319, 2002. DOI: 10.1063/1.1499525.

S. Poncé, D. Jena und F. Giustino, “Route to High Hole Mobility in GaN via Reversal of Crystal-Field
Splitting,” Phys. Rev. Lett., Jg. 123, S. 096 602, 9 Aug. 2019. DOI: 10. 1103/PhysRevLett . 123.
096602.

J. Piprek, Nitride Semiconductor Devices: Principles and Simulation. Wiley, 2007, ISBN: 9783527610716.

S. L. Chuang und C. S. Chang, “% - p method for strained wurtzite semiconductors,” Phys. Rev. B,
Jg. 54, S. 2491-2504, 4 Juli 1996. DOI: 10.1103/PhysRevB. 54 . 2491.

S. L. Chuang und C. S. Chang, “Effective-mass Hamiltonian for strained wurtzite GaN and analytical
solutions,” Applied Physics Letters, Jg. 68, Nr. 12, S. 1657-1659, 1996. DOI: 10.1063/1.115896.

S. L. Chuang und C. S. Chang, “A band-structure model of strained quantum-well wurtzite se-
miconductors,” Semiconductor Science and Technology, Jg. 12, Nr. 3, S. 252-263, Mirz 1997. DOI:
10.1088/0268-1242/12/3/004.

G. Stefanucci und R. van Leeuwen, Nonequilibrium Many-Body Theory of Quantum Systems: A Modern
Introduction. Cambridge University Press, 2013, ISBN: 9780521766173.


https://doi.org/10.1109/16.870574
https://doi.org/10.1109/JSTQE.2008.2011286
https://doi.org/10.1109/JSTQE.2013.2246772
https://doi.org/10.1109/JSTQE.2013.2246774
https://doi.org/10.1109/JQE.2009.2013115
https://doi.org/10.1177/1094342016677086
https://doi.org/10.1177/1094342016677086
https://doi.org/doi:10.1515/9783110334470
https://doi.org/doi:10.1515/9783110334470
https://doi.org/10.1017/CBO9781139016926
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/9783527610723.ch5
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/9783527610723.ch5
https://doi.org/10.1109/JQE.1983.1071964
https://doi.org/10.1063/1.1499525
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.096602
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.096602
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.54.2491
https://doi.org/10.1063/1.115896
https://doi.org/10.1088/0268-1242/12/3/004

LITERATUR 179

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]
[112]
[113]

[114]

[115]

[116]
[117]
[118]
[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

P. Giannozzi, S. Baroni, N. Bonini, M. Calandra, R. Car, C. Cavazzoni, D. Ceresoli, G. L. Chiarotti, M.
Cococcioni, I. Dabo, A. D. Corso, S. de Gironcoli, S. Fabris, G. Fratesi, R. Gebauer, U. Gerstmann, C.
Gougoussis, A. Kokalj, M. Lazzeri, L. Martin-Samos, N. Marzari, F. Mauri, R. Mazzarello, S. Paolini,
A. Pasquarello, L. Paulatto, C. Sbraccia, S. Scandolo, G. Sclauzero, A. P. Seitsonen, A. Smogunov,
P. Umari und R. M. Wentzcovitch, “QUANTUM ESPRESSO: a modular and open-source software
project for quantum simulations of materials,” Journal of Physics: Condensed Matter, Jg. 21, Nr. 39,
S. 395502, Sep. 2009. DOI: 10.1088/0953-8984/21/39/395502.

P. Giannozzi, O. Andreussi, T. Brumme, O. Bunau, M. Buongiorno Nardelli, M. Calandra, R. Car,
C. Cavazzoni, D. Ceresoli, M. Cococcioni und et al., “Advanced capabilities for materials modelling
with Quantum ESPRESSO,” Journal of Physics: Condensed Matter, Jg. 29, Nr. 46, S. 465901, Okt.
2017, ISSN: 1361-648X. DOI: 10.1088/1361-648x/2a8£79.

P. Giannozzi, O. Baseggio, P. Bonfa, D. Brunato, R. Car, I. Carnimeo, C. Cavazzoni, S. de Gironcoli,
P. Delugas, F. Ferrari Ruffino, A. Ferretti, N. Marzari, I. Timrov, A. Urru und S. Baroni, “Quantum
ESPRESSO toward the exascale,” The Journal of Chemical Physics, Jg. 152, Nr. 15, S. 154105, 2020.
DOI: 10.1063/5.0005082.

S. Poncé, E. Margine, C. Verdi und F. Giustino, “ EPW: Electron-phonon coupling, transport and
superconducting properties using maximally localized Wannier functions,” Computer Physics Commu-
nications, Jg. 209, S. 116-133, 2016, ISSN: 0010-4655. DOI: 10.1016/j.cpc.2016.07.028.

F. Giustino, M. L. Cohen und S. G. Louie, “Electron-phonon interaction using Wannier functions,”
Phys. Rev. B, Jg. 76, S. 165108, 16 Okt. 2007. DOIL: 10.1103/PhysRevB.76.165108.

J. P. Perdew, K. Burke und M. Ernzerhof, “Generalized Gradient Approximation Made Simple,” Phys.
Rev. Lett., Jg. 77, S. 3865-3868, 18 Okt. 1996. DOI: 10.1103/PhysRevLett .77 .3865.

J. P. Perdew, K. Burke und M. Ernzerhof, “Generalized Gradient Approximation Made Simple,” Phys.
Rev. Lett., Jg. 78, S. 1396-1396, 7 Feb. 1997. DOI: 10.1103/PhysRevLett.78. 1396.

M. Schlipf und F. Gygi, “Optimization algorithm for the generation of ONCV pseudopotentials,”
Computer Physics Communications, Jg. 196, S. 36-44, 2015, ISSN: 0010-4655. DOI: https://doi.
org/10.1016/j.cpc.2015.05.011.

S. M. Sze und K. K. Ng, “Physics and Properties of Semiconductors—A Review,” in Physics of
Semiconductor Devices. John Wiley & Sons, Ltd, 2006, S. 5-75, ISBN: 9780470068328. DOI: https:
//doi.org/10.1002/9780470068328.chl.

W. Chow und S. Koch, Semiconductor-Laser Fundamentals: Physics of the Gain Materials. Springer
Berlin Heidelberg, 2013, ISBN: 9783662038819.

W. Shockley und W. T. Read, “Statistics of the Recombinations of Holes and Electrons,” PAys. Rev.,
Jg. 87, S. 835-842, 5 Sep. 1952. DOI: 10.1103/PhysRev .87 . 835.

J. Piprek und S. Nakamura, “Physics of high-power InGaN/GaN lasers,” IEE Proceedings: Optoelectro-
nics, Jg. 149, Nr. 4, S. 145-151, 2002. DOIL: 10.1049/ip-opt : 20020441,

E. Kuhn und A. Thrinhardt, “Modeling mode competition in laser diodes,” Optical and Quantum
FElectronics, Jg. 51, Nr. 6, 2019. DOI: 10.1007/s11082-019-1916-7.

J. Piprek, Handbook of Optoelectronic Device Modeling and Simulation: Lasers, Modulators, Photodetectors,
Solar Cells, and Numerical Methods, Vol. 2, Ser. Series in Optics and Optoelectronics. CRC Press, 2017,
ISBN: 9781498749572.

J. Blakemore, “The parameters of partially degenerate semiconductors,” Proceedings of the Physical
Society, Section A, Jg. 65, Nr. 6, S. 460-461,1952. DOI: 10.1088/0370-1298/65/6/116.

T. Koprucki, N. Rotundo, P. Farrell, D. Doan und J. Fuhrmann, “On thermodynamic consistency
of a Scharfetter-Gummel scheme based on a modified thermal voltage for drift-diffusion equations
with diffusion enhancement,” Optical and Quantum Electronics, Jg. 47, Nr. 6, S. 1327-1332, 2015. DOL:
10.1007/s11082-014-0050-9.

W. G. Scheibenzuber und U. T. Schwarz, “ Unequal Pumping of Quantum Wells in GaN-Based Laser
Diodes,” Applied Physics Express, Jg. 5, Nr. 4,S. 042103, Apr. 2012. DOI: 10.1143/apex.5.042103.

D. S. Sizov, R. Bhat, A. Zakharian, ]. Napierala, K. Song, D. Allen und C.-e. Zah, “Impact of Carrier
Transport on Aquamarine-Green Laser Performance,” Applied Physics Express, Jg. 3, Nr. 12, S.122101,
Nov. 2010. DOI: 10.1143/apex.3.122101.


https://doi.org/10.1088/0953-8984/21/39/395502
https://doi.org/10.1088/1361-648x/aa8f79
https://doi.org/10.1063/5.0005082
https://doi.org/10.1016/j.cpc.2016.07.028
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.76.165108
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.77.3865
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.78.1396
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.cpc.2015.05.011
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.cpc.2015.05.011
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/9780470068328.ch1
https://doi.org/https://doi.org/10.1002/9780470068328.ch1
https://doi.org/10.1103/PhysRev.87.835
https://doi.org/10.1049/ip-opt:20020441
https://doi.org/10.1007/s11082-019-1916-7
https://doi.org/10.1088/0370-1298/65/6/116
https://doi.org/10.1007/s11082-014-0050-9
https://doi.org/10.1143/apex.5.042103
https://doi.org/10.1143/apex.3.122101

180

LITERATUR

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

L. Uhlig, D. J. Kunzmann, Y. Mu und U. T. Schwarz, “Dynamical behavior of blue broad-area laser
diodes,” in Gallium Nitride Materials and Devices XVI, H. Fujioka, H. Morko¢ und U. T. Schwarz,
Hrsg., International Society for Optics und Photonics, Bd. 11686, SPIE, 2021, S. 14-25. DOL: 10.
1117/12.2575564.

G. Agrawal und N. Olsson, “Self-phase modulation and spectral broadening of optical pulses in
semiconductor laser amplifiers,” IEEE Journal of Quantum Electronics, Jg. 25, Nr. 11, S. 2297-2306,
1989. DOI: 10.1109/3.42059.

S. Balsamo, F. Sartori und I. Montrosset, “ Dynamic beam propagation method for flared semiconduc-
tor power amplifiers,” IEEFE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics, Jg. 2, Nr. 2, S. 378-384,
1996. DOLI: 10.1109/2944 .577398.

C. Ning, R. Indik und J. Moloney, “Effective Bloch equations for semiconductor lasers and amplifiers,”
IEEE Journal of Quantum Electronics, Jg. 33, Nr. 9, S. 1543-1550, 1997. DOI: 10.1109/3.622635.

U. Bendelow, M. Radziunas, J. Sieber und M. Wolfrum, “Impact of gain dispersion on the spatio-
temporal dynamics of multisection lasers,” IEEE Journal of Quantum Electronics, Jg. 37, Nr. 2, S. 183-
188, 2001. DOI: 10.1109/3.903067.

R. Ciegis und M. Radziunas, “Effective Numerical Integration of Traveling Wave Model for Edge-
Emitting Broad-Area Semiconductor Lasers and Amplifiers,” Mathematical Modelling And Analysis,
Jg. 15, S. 409-430, Nov. 2010. DOI: 10.3846/1392-6292.2010.15.409-430.

R. Ciegis, M. Radziunas und M. Lichtner, “Numerical algorithms for simulation of multisection
lasers by using traveling wave model,” Mathematical Modelling and Analysis, Jg. 13, Nr. 3, S. 327-348,
2008. DOLI: 10.3846/1392-6292.2008.13.327-348.

P.M,L.C-K,W.Y.-R,S.J.S,,B.B.,,ERM.,F. M., M. L, P. ]. und W. C., “Localization landscape
theory of disorder in semiconductors. II. Urbach tails of disordered quantum well layers,” Physical
Review B, Jg. 95, Nr. 14, 2017. DOI: 10.1103/PhysRevB. 95. 144205.

W. Liu, G. Rossbach, A. Avramescu, T. Schimpke, H.-J. Lugauer, M. Strassburg, C. Mounir, U. T.
Schwarz, B. Deveaud und G. Jacopin, “Impact of alloy disorder on Auger recombination in single
InGaN/GaN core-shell microrods,” Phys. Rey. B, Jg. 100, S. 235301, 23 Dez. 2019. DOI: 10.1103/
PhysRevB.100.235301.

E. Anderson, Z. Bai, C. Bischof] S. Blackford, J. Demmel, J. Dongarra, J. Du Croz, A. Greenbaum,
S. Hammarling, A. McKenney und D. Sorensen, LAPACK Users’ Guide, Third. Philadelphia, PA:
Society for Industrial und Applied Mathematics, 1999, ISBN: 0-89871-447-8.

T. A. Davis und I. S. Duff, “An Unsymmetric-Pattern Multifrontal Method for Sparse LU Facto-
rization,” SIAM Journal on Matrix Analysis and Applications, Jg. 18, Nr. 1, S. 140-158, 1997. DOLI:
10.1137/50895479894246905.

J. D. Hunter, “Matplotlib: A 2D graphics environment,” Computing in Science & Engineering, Jg. 9,
Nr. 3, S. 90-95, 2007. DOI: 10.1109/MCSE. 2007 .55.

T. T. Mnatsakanov, M. E. Levinshtein, L. I. Pomortseva, S. N. Yurkov, G. S. Simin und M. Asif
Khan, “Carrier mobility model for GaN,” Solid-State Electronics, Jg. 47, Nr. 1, S. 111-115, 2003, ISSN:
0038-1101. DOI: https://doi.org/10.1016/30038-1101(02) 00256-3.

T. Weig, “Generation of optical ultra-short pulses in (Al,In)GaN laser diodes,” Dissertation, Albert-
Ludwigs-Universitit Freiburg, 2015.

E. Kuhn, D. Rohlig, E. Sowade, D. Rittrich, A. Willert, S. E. Schulz, R. R. Baumann, A. Thrinhardt
und T. Blaudeck, “Disorder explains dual-band reflection spectrum in spherical colloidal photonic
supraparticle assemblies,” Nano Select, Jg. 2, Nr. 12, S. 2461-2472, 2021. DOI: 10. 1002/nano .
202100263.

F. Teichert, E. Kuhn und A. Thrinhardt, “Do equidistant energy levels necessitate a harmonic
potential?” Optical and Quantum Electronics, Jg. 53, Nr. 7, 2021. DOI: 10 . 1007 /s11082-021 -
03015-6.

E. Kuhn, L. Uhlig, M. Wachs, U. T. Schwarz und A. Thrinhardt, “Simulation of mode competition
phenomena in (Al;In)GaN laser diodes,” in DPG-Friiljahrstagung Regensburg, 2019.

E. Kuhn und A. Thrinhardt, “Influence of Coulomb Scattering on the Coupling between Longitu-

dinal Modes in Nitride Laser Diodes,” in 2020 International Conference on Numerical Simulation of
Oproelectronic Devices (NUSOD), 2020, S. 1-2.


https://doi.org/10.1117/12.2575564
https://doi.org/10.1117/12.2575564
https://doi.org/10.1109/3.42059
https://doi.org/10.1109/2944.577398
https://doi.org/10.1109/3.622635
https://doi.org/10.1109/3.903067
https://doi.org/10.3846/1392-6292.2010.15.409-430
https://doi.org/10.3846/1392-6292.2008.13.327-348
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.95.144205
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.235301
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.235301
https://doi.org/10.1137/S0895479894246905
https://doi.org/10.1109/MCSE.2007.55
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0038-1101(02)00256-3
https://doi.org/10.1002/nano.202100263
https://doi.org/10.1002/nano.202100263
https://doi.org/10.1007/s11082-021-03015-6
https://doi.org/10.1007/s11082-021-03015-6

Danksagung

Hiermit bedanke ich mich bei Prof. Dr. Angela Thrinhardt fiir die Moglichkeit, die an der TU Chemnitz
promovieren zu konnen. Auflerdem bedanke ich mich fiir die vielen Verbesserungsvorschlige und die Uber-
nahme des Erstgutachtens.

Fiir das Thema dieser Arbeit und die Ubernahme des Zweitgutachtens bedanke ich mich bei Prof. Dr. Ulrich
Theodor Schwarz.

Bei Dr. Fabian Teichert bedanke ich mich fiir viele Anmerkungen und Verbesserungsvorschlige.

Ich bedanke mich bei Johann Sebastian Bach fiir seine Musik, vor allem fiir Die Kunst der Fuge, die Goldberg-
Variationen und die Chaconne.

Zuletzt mochte ich mich noch bei meiner Familie, vor allem bei meinen Eltern, fiir die Unterstiitzung
wihrend meines Studiums und der Promotion bedanken.






Liste der wissenschaftlichen Veroffentlichungen

E. Kuhn und A. Thrinhardt, “Modeling mode competition in laser diodes,” Optical and Quantum Electronics,
Jg. 51, Nr. 6,2019. DOI: 10.1007/s11082-019-1916-7

E. Kuhn, L. Uhlig, M. Wachs, U. Schwarz und A. Thrinhardt, “Mode rolling effects in nitride laser di-
odes,” Engineering Research Express, Jg. 2, Nr. 3, 2020. DOL: 10.1088/2631-8695/abb6c8

E. Kuhn, D. Réhlig, E. Sowade, D. Rittrich, A. Willert, S. E. Schulz, R. R. Baumann, A. Thrinhardt und
T. Blaudeck, “Disorder explains dual-band reflection spectrum in spherical colloidal photonic supraparticle
assemblies,” Nano Select, Jg. 2, Nr. 12, S. 2461-2472, 2021. DOIL: 10.1002/nano . 202100263

F. Teichert, E. Kuhn und A. Thrinhardt, “Do equidistant energy levels necessitate a harmonic potenti-
al?” Optical and Quantum Electronics, Jg. 53, Nr. 7, 2021. DOI: 10.1007/s11082-021-03015-6

Liste der Konferenzbeitrige

E. Kuhn, L. Uhlig, M. Wachs, U. T. Schwarz und A. Thrinhardt, “ Simulation of mode competition pheno-
mena in (Al,In)GaN laser diodes,” in DPG-Friihjahrstagung Regensburg, 2019

E. Kuhn und A. Thridnhardt, “Influence of Coulomb Scattering on the Coupling between Longitudinal
Modes in Nitride Laser Diodes,” in 2020 International Conference on Numerical Simulation of Optoelectronic
Devices (NUSOD), 2020, S. 1-2


https://doi.org/10.1007/s11082-019-1916-7
https://doi.org/10.1088/2631-8695/abb6c8
https://doi.org/10.1002/nano.202100263
https://doi.org/10.1007/s11082-021-03015-6




Selbststindigkeitserklirung

Ich erklére, dass ich die vorliegende Arbeit selbststindig und nur unter Verwendung der angegebenen Literatur
und Hilfsmittel angefertigt habe.



	Einleitung
	Optische Moden in der Laserdiode
	Struktur einer Fabry-PÃ©rot-Laserdiode
	Maxwell-Gleichungen
	Wellenleiter-Theorie
	FrequenzabstÃ¤nde der longitudinalen Moden
	Effektive eindimensionale Gleichung
	Hamilton-Operator

	Beschreibung der Quantenfilme
	Hamilton-Operator
	Besetzungsfunktionen und LadungstrÃ¤gerdichte
	Halbleiter-Bloch-Gleichungen
	kÂ·p-Theorie
	NÃ¤herung der effektiven Massen
	Beschreibung der Streuterme
	Coulomb-Streuung
	Phonon-Streuung
	SuszeptibilitÃ¤t
	Spontane Emission

	Modendynamik mit einfachem Pumpterm
	ZusÃ¤tzliche Terme in den Bewegungsgleichungen
	Photonenverluste und Leistung
	Zusammenstellen der Bewegungsgleichungen
	Vereinfachungen in diesem Kapitel
	Adiabatische Eliminierung der mikroskopischen Polarisation
	Ratengleichungen
	Modendynamik mit Ratengleichungen
	Fourierentwicklung der Besetzungsfunktionen
	Beispiel mit Dynamik der Besetzungsfunktionen
	Bewegungsgleichungen der LadungstrÃ¤gerdichten
	Beispiel mit Dynamik der LadungstrÃ¤gerdichten
	Fazit

	Analyse der Modenwechselwirkung
	Herleitung der Modenwechselwirkungsterme
	Modenwechselwirkung mit konstanter Streuzeit
	Kompliziertere Streuterme
	Einfluss der Photonendichte
	Einfluss der Modenfunktionen
	Spektrales Lochbrennen
	Einfaches Modendynamik-Modell
	Vergleich mit experimentellen Ergebnissen
	Fazit

	Drift-Diffusions-Gleichungen
	Bestimmung der LadungstrÃ¤gerdichten
	Drift-Diffusions-Gleichungen
	Thermodynamisches Gleichgewicht
	Statistische Funktionen
	Finite-Volumen-Verfahren
	Scharfetter-Gummel-Methode
	Kopplung mit dem Quantenfilm
	Simulationsergebnisse fÃ¼r verschiedene Strukturen
	Simulation der Modendynamik
	Modendynamik der Laserdiode mit kleiner Stegbreite
	Modendynamik der Laserdiode mit zwei Quantenfilmen
	Modendynamik fÃ¼r die Laserdiode mit groÃ�er Stegbreite
	Fazit

	Traveling-Wave-Modell
	Ansatz fÃ¼r das optische Feld
	Das vollstÃ¤ndige Modell
	Numerische Implementierung
	OrtsabhÃ¤ngigkeit des Feldes
	Modendynamik
	Einfluss der Anfangsbedingungen
	Symmetrischer Modenkopplungsterm
	Mikroskopisches Traveling-Wave-Modell
	Fazit

	Zusammenfassung und Ausblick
	Anhang
	Software
	Dynamische Abschirmung
	Coulomb-Summen
	kÂ·p-Parameter
	Parametrisierung der dielektrischen Funktion
	Parametrisierung der MobilitÃ¤t
	Beispielstruktur der Laserdiode
	Struktur A
	Struktur B
	Struktur C

	Weitere Parameter


