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Kurzfassung

Lasersysteme und deren Anwendungen sind aus dem heutigen Leben, ob im privaten, in-
dustriellen oder medizinischen Umfeld, nicht mehr wegzudenken. Infolge dieser breiten
Anwendungsmoglichkeiten besteht der Wunsch nach kostengiinstigen und effizienten
Laserquellen mit guter Strahlqualitit.

Fiir Bereiche wie z.B. die Spektroskopie oder Projektionssysteme scheint der Halbleiter-
scheibenlaser ein geeignetes System zu sein.

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

Der Halbleiterscheibenlaser, als optisch angeregter Oberflichenemitter hat, gegeniiber
den herkommlichen, tiber die Spacer gepumpten VECSEL den Vorteil, dass die Pump-
strahlung direkt in den Quantenfilmen absorbiert wird, wodurch sich der Wirmeeintrag
in die aktive Zone infolge des deutlich reduzierten Quantendefekts verringern lésst. Die-
ser Vorteil wird mit einem hoheren Aufwand bei Design und Prozessierung der Schei-
be erkauft. Durch die deutliche Reduktion der Absorptionsldngen sind auch fiir die
Pumpstrahlung Resonanzeigenschaften zu beriicksichtigen.

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

Laser systems have earned their place in our everyday life. They can be found in a
wide range of applications. Lasers are used in medical science, e.g. within the scope of
surgery, in communication technologies for rapid data transfer, and in the field of con-
sumer electronics, such as CD players.

Most industrial applications demand for a laser that can be manufactured at high rates
and low costs. One candidate to satisfy these requirements is the semiconductor laser.
This explains why they are in use in a lot of the areas mentioned above. Even in the field
of machining applications, e.g. welding, diode-lasers are utilised directly or as pumping
devices for thin-disk laser systems.

In science one requires lasers for different spectroscopic investigations. Thus, a laser
with a wavelength that can be easily designed combined with good beam quality is of
great advantage.

A structured semiconductor material composed of quantum well layers between spacer
material represents a laser structure with these advantages. The system itself is tunable
in wavelength by varying the thickness of the quantum wells. Such layered semiconduc-
tors are flat devices, so there are two possible setups for the lasing process with different
physical characteristics. First, light can be emitted through the edges of the structure, i.e.
the axis of the resonator is parallel to the planes of the quantum wells. Second, light can
be sent out perpendicular to the surface of the semiconductor structure. In this case, the
behaviour of the laser is also determined by the spacing of the quantum wells, because
the planes formed by the quantum wells are orientated parallel to the surface of the struc-
ture. In designing a system like this, the choice of the correct thickness of the spacers is
critical. It is preferable to have the maxima of the standing optical wave located at the
quantum wells. Surface emitting quantum-well lasers are also called VCSELs (Vertical
Cavity Surface Emitting Lasers). Both are electrically pumped systems. Edge-emitting
lasers show a lower beam quality but much higher output power compared to VCSELSs.
To form a resonator, a common VCSEL has Bragg-mirrors with different reflectivities at
bottom and top of the structure. Thus, single-mode output power of a VCSEL is limited
by the shortness of the cavity. One way to achieve higher single-mode output power is
to replace the out-coupling Bragg-mirror with an external mirror. This leads to an ex-
ternal cavity, and these systems are called VECSELs (Vertical External Cavity Surface
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18 Extended Abstract

Emitting Lasers). With this modification, the achievable single-mode output powers are
increased. Nevertheless, the electrical pumping scheme and the currents flowing through
the active zone limit beam quality and lead to high thermal loads through ohmic losses.
One way to get around these problems is optical instead of electrical pumping. The
pump wavelength is chosen to lie above the band-edge of the spacer material. This leads
to high absorption levels within the spacers even for single-pass pumping. As mentioned
before, thermal rollover limits the use of VECSELSs. So one option to get higher perfor-
mances is the utilisation of efficient cooling techniques. The better way is to decrease
the thermal load generated by the optical pumping process itself. With this approach
one can achieve a comparable efficiency with less cooling effort. This can be done by
decreasing the quantum defect or in other words by pushing the pumping wavelength
towards the laser wavelength. The pumping concept is a major part of the so called
semiconductor thin-disk laser concept.

In this disk laser approach the quantum wells are pumped directly. The pump wave-
length is shorter than the laser wavelength but not short enough to induce absorption in
the spacers. The disadvantage of this method lies in the small absorption values for a
single-pass of the pump-radiation. One way to increase the absorbed pump power is the
well known multi-pass pump-system from the thin-disk laser concept. Multi-pass results
in folding the pump-ray several times over the semiconductor. It is also possible to get
higher absorption values by resonant enhancement, as the semiconductor disk represents
a Fabry-Pérot resonator inside the laser-cavity. The second concept is more complicated
in the sense of manufacturing the semiconductor disks and needs greater efforts in de-
signing and processing the structured layer system. Whenever semiconductors are used,
one major aim is to lower costs. Due to the small pump spot size, off-resonant pumping
leads to elaborate and therefore expensive optical pump system. Using only resonances
to increase pump absorption, the need of high precision in processing the structure also
leads to higher costs. In combining both concepts one can get equal absorption levels
with reduced costs.

The total length of the active layers in a semiconductor-disk lasers is very small, this
leads to small out-coupling values and a high internal energy density. Thus, the system
is suitable for nonlinear optical effects such as intra-cavity frequency doubling. This
increases the range of possible applications for the semiconductor disk laser system.

Optically pumped VECSELSs typically employ highly absorbing spacers between the
quantum wells for the generation of electron-hole pairs. Therefore, standing wave ef-
fects have to be considered only for the laser field but not for the pumping process.
When using the thin-disk laser approach the absorption of pump light per single-pass
is very small for a quantum-well, i.e. the amplitude damping of pump radiation is very
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Extended Abstract 19

low considering one round-trip inside the sub-cavity. This requires the development of a
standing wave also for the pumpfield. Hence, the overall pump-absorption very strongly
depends on the position of the quantum wells and their match with the pumpfield antin-
odes.

The aim of this work was the development of sets of differential equations to describe
and understand the system behaviour in more detail. Starting with the common well-
known rate equations for semiconductor lasers (from now on called the zero-dimensional
model), a radial and a longitudinal laser model was introduced. Especially for the lon-
gitudinal problem a new pump-model was needed taking into account the resonant peri-
odic gain structure. With this novel model one is able to calculate the carrier generation
term in the carrierdensity rate equation separately for each quantum well. For these cal-
culations it was necessary to determine the so-called confinement! factor I'. This was
done by considering the confinement factor of an ordinary VCSEL at first. The research
on this topic showed that the overall confinement is specified by two factors, I'a and
I';, both depending on the wavelength. The first one describes the influence of the sub-
cavity on the confinement, and it was possible to introduce the effective gain function
gesr Which is valid for every well inside the considered structure. The second tells how
electrical field and well are positioned relatively to each other. Combining this pump-
model rate equation with the rate equations of laser field and carrier density, one can get
a closed set of equations which allows to calculate all dependencies in a self-consistent
way. The developed model is important for the design of high-quality structures with
good characteristics for pumping and lasing at the same time. The studies on the devel-
oped pump-model showed that it can be reduced on its steady-state solution if only the
zero-dimensional model has to be solved.

The calculations made with this model are in good agreement with experimental results.
The considered structure consists of 13 quantum wells and was pumped with a diode-
laser at a wavelength of 938 nm. For this wavelength there were great differences in the
coupling values, represented by I';, between quantum wells and the pumpfield. There-
fore, for the good’ quantum wells the carrier density rises very strongly with increasing
pump power. The *bad’ ones stay at low density levels. This behaviour changes rapidly
above threshold. From this point on a ’bad’ one also shows an increase in the carrier
density. This behaviour is caused by the build-up of lasing, by which the bad’ quantum
wells are pumped indirectly. This effect can only be calculated within a longitudinal
model.

The other model implemented in this work is the radial model that takes into account
the radial modal behaviour of the resonator. The aim in developing this model was to

!Confinement defines what amount of stored energy is interacting with the active zones.
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20 Extended Abstract

introduce these transverse effects in the system of rate equations without doing calcu-
lations on light propagation inside the resonator-cavity, because these calculations can
only be done on high-performance computers. Regarding the modal behaviour of the
semiconductor thin-disk laser it is possible to qualify the lateral sources function S,
which includes the influence of the resonator into the local two-dimensional photon-
density function. The model uses the introduced lateral intensity-distribution function
vr, which can be deduced from the resonator design, in combination with former system-
states to calculate the sources function. In steady-state operation it is possible to map
Sy on the radial photon-lifetime function which is unique for the considered value of
pump-power. This lifetime represents the resonators radial behaviour inside the photon-
density function, just as the 'normal’ photon-lifetime specifies the system losses caused
by out-coupling and internal absorption in the photon-density equation. In this way one
is able to bring all resonator effects in a local equation-system without doing calcula-
tions of light propagation. Finally it is possible to sum up those two lifetimes to one
effective radial photon-lifetime. The calculations for the mentioned structure were also
made with this radial model. In this case the pump-source is a Ti:sapphire-laser with a
wavelength of 940 nm. The pump-spot diameter was 130 pm, the pumpfield distribution
was a higher-order Gaussian distribution (from now called Super-GauB3). There are two
different lasing-mode distribution functions considered for the calculations. The first
one is a GauB-distribution with the same order as the pumpfield. The second one is a
pure GauB-distribution. The diameter of the lasing-mode is set to 115 wum for both. The
calculations on these two different setups showed the expected behaviour.

1. The pure GauB with its gentle tails leads to a high energy transfer rate to the areas
outside the pump-spot. This results in higher threshold values compared with the
multi-mode setup.

2. Different sizes of pump-spot and lasing-mode and/or different distribution func-
tions lead to reduced slope values. In the case of the pure GauB-distribution the
reduction was slightly smaller.

3. The calculated values for the Super-Gauf} fit very well with the corresponding
experimental results of the multi-mode designed laser system.

The deduced model is able to describe the radial behaviour of semiconductor thin-disk
laser without performing complicated and extensive calculations. In this sense it is a
simple model.

In summary, the major aims of this work are accomplished. Two new models are de-
veloped to understand the diode-laser system in more detail. The first model, the lon-
gitudinal model is able to simulate the interactions between pumpfield and lasing-mode
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with several quantum wells. Therefore, it can play an important role in designing new
structures that fit laser- and pumpfield at once. The radial model allows calculations on
the effects of lateral modal behaviour in laser operation. Thus, both models can be used
to optimise the laser system in the developing phase.
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1 Einleitung

Halbleiterlaser eignen sich sehr gut als giinstige und kompakte Laserquelle und finden
deshalb Anwendungen in vielen technischen Geriten.

So werden Halbleiterlaser in Kombination mit Lichtleitern in Dateniibertragungssyste-
men eingesetzt, im Bereich der Unterhaltungselektronik sind sie in CD- bzw. DVD-
Playern zu finden, aber auch in Hochleistungsanwendungen der Materialbearbeitung
sind Halbleiterlaser anzutreffen. So z.B. direkt, als Laser fiir das Wirmeleitungsschwei-
Ben, aber auch indirekt, als Pumpquelle des Festkorper-Scheibenlaser fiir Tiefschwei-
Bungen. Im zweiten Fall wird die relativ schlechte Strahlqualitit des Diodenstacks iiber
den Umweg Festkorper-Scheibenlaser gewandelt, er dient also als eine Art Qualitits-
transformator zur Verbesserung der Prozessqualitit.

1.1 Anforderungen

Fiir moderne Projektionssysteme sind kompakte Strahlquellen mit guter Strahlqualitit
bei hoher Ausgangsleistung fiir brillante Bilddarstellungen wiinschenswert. Im Bereich
der Spektroskopie wiren Laserquellen mit frei wiahlbarer Wellenldnge, entsprechend den
einzelnen spektroskopischen Anforderungen, von Vorteil. In beiden Fillen sollten die
Laserquellen kostengiinstig und im ersten Fall auch in GroB3serie herzustellen sein. La-
sermaterialien, die solche Anforderungen erfiillen sind Halbleiter. Es bietet sich an hier-
fir Halbleitersysteme zu verwenden, die aus sehr diinnen Halbleiterschichten, den so
genannten Quantenfilmen, aufgebaut sind. Bei diesen hingt die Laserwellenlédnge nicht
nur von den Materialeigenschaften des verwendeten Halbleiters, sondern auch von der
Breite, der nur wenige nm dicken Quantenfilme ab. Im Vergleich zu Festkorpern, wie sie
z.B. mit Yb:YAG in Festkorper-Scheibenlasern eingesetzt werden, bietet dieses Konzept
die Moglichkeit, iiber Materialsauswahl und Schichtdicken die Laswellenldnge zu desi-
gnen.

Da es sich prinzipiell bei diesen Laserstrukturen um flichige Systeme handelt, gibt es
zwei unterschiedliche Anordnungsméglichkeiten der Resonatorachse, in der Filmebene
oder senkrecht dazu. Im ersten Fall spricht man von Kantenemittern, die Laserstrahlung
tritt an den Kanten des Systems aus. Eine Leistungsskalierung ist nur iiber die Lange der
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24 1 Einleitung

Kante moglich, die Folge sind stark astigmatische Strahlen, durch das groe Aspektver-
hiltnis, die in einer Ebene eine hohe Divergenz aufweisen. Im zweiten Fall handelt es
sich um Oberflichenemitter, die im einfachsten Fall selbst den Resonator darstellen und
oft nur die Dicke einer halben Wellenlinge haben. Die Resonatorspiegel werden durch
epitaktisch gewachsene Bragg-Spiegel dargestellt. Dieser Typ von Oberflichenemitter
wird auch als VCSEL bezeichnet. Im Gegensatz zum Kantenemitter besitzt der VCSEL
zwar keinen storenden Astigmatismus und keine Divergenz, allerdings lasen sich durch
die inhomogene Stromfiihrung! und den kurzen Resonator nur sehr kleine Grundmode-
leistungen realisieren.

Wird der Auskoppel-Bragg-Spiegel durch einen externen Spiegel ersetzt, so kann die
Resonatorldnge deutlich gesteigert werden, wodurch sich das Grundmodeverhalten er-
heblich verbessert [4], die mit der inhomogenen Stromfiihrung verbundenen Probleme
lassen sich durch den Ubergang von einem elektrisch auf ein optisch angeregtes Sys-
tem vermeiden [14]. Die Wellenldnge der Pumpstrahlung wird dabei so gewihlt, dass
sie oberhalb der Bandkante des sich zwischen den Quantenfilmen befindlichen Spacer-
materials liegt. Die durch die dort absorbierte Strahlung erzeugten Ladungstréiger dif-
fundieren und driften in die Quantenfilme und stehen dort dem Laserprozess zur Ver-
figung. Durch die stark absorbierenden Spacer kann schon im Einfachdurchgang eine
hohe Absorption erreicht werden. Die Vorteile des optisch gepumpten Systems bestehen
im Fehlen von Dotierungen, die zu unerwiinschten Absorptionsprozessen fithren kon-
nen, und der nicht vorhandenen ohmschen Wérmelast.

Fiir den Betrieb solcher VECSEL ist die Warme der limitierende Faktor, weshalb geeig-
nete Kiihlkonzepte [47], aber auch die Reduktion der Wirmelast selbst, die Schliissel fiir
effiziente Lasersysteme sind. Durch das Pumpen der Spacer ist der energetische Abstand
zur Mode sehr groB3, eine Moglichkeit diesen Quantendefekt als Warmequelle zu redu-
zieren besteht im direkten Pumpen der Quantenfilme. Bei diesem Halbleiterscheibenlaser-
Konzept reduziert sich, in Analogie zum Festkorperscheibenlaser, die Absorption in
einem Doppeldurchgang wesentlich, weshalb geeignete Mallnahmen ergriffen werden
miissen, um diese zu steigern.

Der Halbleiterscheibenlaser hat eine geringe Gesamtverstirkung, weshalb er mit kleinen
Auskoppelgraden betrieben werden muss. Aus diesem Grund eignet er sich hervorra-
gend fiir die resonatorinterne Frequenzverdopplung [10], wodurch sich die darstellbaren
Wellenlidngenbereiche vergrofern lassen und neue Anwendungen erschlossen werden
konnen.

'In beiden Fillen handelt es sich um elektrisch angeregte Systeme.
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1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit 25

1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, umfassende Modelle zur Beschreibung des Halbleiterscheibenla-
sers zu erarbeiten und die mit diesen Modellen erzielten Ergebnisse vorzustellen. Dar-
gestellt werden soll die Lasertitigkeit im einfachen nulldimensionalen Modell, um dann
auf Basis dieses Zugangs die Quantenfilme einzeln aufzulosen sowie die lateralen Feld-
verteilungen in der Halbleiterstruktur wiederzugeben.

Insbesondere steht die Entwicklung eines Ratengleichungsmodells fiir den resonanten
Absorptionsvorgang und dessen stationérer Limes im Vordergrund, sowie die Kopplung
dieses Modells mit den erweiterten Lasergleichungen.

In Kapitel 2 wird das Halbleiterscheibenlaserkonzept vorgestellt und der prinzipielle
Aufbau der Halbleiterstruktur besprochen. In Kapitel 3 wird das nulldimensionale Mo-
dell fiir die Darstellung der Lasertitigkeit eingefiihrt und die wichtigsten Begrifflichkei-
ten fiir die weitere Modellbildung erortert.

Bevor in Kapitel 6 das nulldimensionale Modell in longitudinaler und radialer Hinsicht
erweitert werden kann, muss zuerst in Kapitel 4 der Begriff des Confinements ganz allge-
meinen, aber auch speziell in Bezug auf den Halbleiterscheibenlaser diskutiert werden,
sowie in Kapitel 5 die fiir die Ermittlung des Confinements wichtige Matrixtransferme-
thode besprochen werden.

Im Anschluss an die erweiterte Modellbildung von Kapitel 6 wird in Kapitel 7 der re-
sonante Pumpvorgang mit dem entwickelten Ratengleichungs-Pumpmodell beleuchtet
und der stationédre Grenzfall vor dem Hintergrund der Skalentrennung in Bezug auf die
Lasergleichungen berechnet. Ferner wird gezeigt, dass im Fall der longitudinalen Erwei-
terung die Ergebnisse dieses Grenzfalls nicht mehr anwendbar sind und deshalb auf das
volle Gleichungssystem zuriickgegriffen werden muss.

In Kapitel 8 werden die mit den entwickelten Modellen erzielten Ergebnisse darge-
stellt und mit den korrespondierenden experimentellen Ergebnissen verglichen. In Ka-
pitel 9 folgt die Zusammenfassung der Ergebnisse und der Ausblick auf weitere Unter-
suchungsméglichkeiten.
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