Optische Absorption, Verluste und Verstarkung 1

Ein mit einer elektromagnetischen Welle verbundenen Photonenstrom, der durch
einen Halbleiter wandert kann durch folgende Gleichung beschrieben werden.

|, =1, -(1-R)-exp(-a-2)

wobei
o ... der Absorptionskoeffizient (positive Grolde)
2 ...der Photonenstrom bei z=0
. der Reflexionskoeffizent der Intensitat (R=r.r")
Die optische Intensitat (P, , = |, - 7w) fallt exponentiell ab, wenn die Welle sich in
z-Richtung ausbreitet und o positiv ist.
Bem.: :

a.. ~10%-10°cm™beiE,,

1

o T ium-— 0lum ... Eindringtiefe

Werden jedoch Elektronen und Locher in das Leitungsband- bzw. Valenzband
gepumpt, dann kann der e-h Rekombinationsprozess (d.h. die Photonenemission)
starker sein als der Umkehrprozess der e-h Erzeugung (d.h. der Absorption).
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Verstarkungskoeffizient g (im)

Im allgemeinen wird ein Verstarkungskoeffizient g(zo) definiert, durch

Gain = Emissionskoeffizient - Absorptionskoeffizient

Ist fe(Ee) und f/(E") die Elektr
koeffizient von dem Produkt
koeffizient durch das Produki

weiters gi?t: E®

Eh

Die Besetzungéwahrscheinli
Fermi-Niveaus fur Elektronel
die Differenz zvgfischen Emis:

=E. +

on- und Lbcherbesetzuﬁng, S0 hangt der Emissions-
von fé(E®) und f(EM) ab, wéhrend der Absorptions-
L (1-fe(E®)) und (1-f(E")) gegeben ist.

m: (ha)— Egap)

m

m

*
®
*
r

=E, -—~(ho-E,)

My,

chkeiten fe(E€) und fh(th) werden durch die Quasi-
n Ep, und Eg, beschrieben. Die Verstéarkung, die ja
sions- und Absorptiorjskoeffizient Ist , wird damit

9(ho) ~ £*(E%)?
={f°(E")+ f"(E")}-1

fM(E") - {1- fe(Ee)}?{l— f"(EM)})
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Gain und Inversion 3

Die optische Welle hat eine allgemeine raumliche Intensitdtsabhangigkeit

|, =1, -exp(-g(hw)-7)

Und wenn g positiv ist, dann wéachst die Intensitat, da zusatzlich Photonen durch
Emission zur Intensitat dazugegeben werden.

Die Bedingung fur eine positive Verstarkung erfordert ,Inversion“ des Halbleiters,
d.h.

fFe(E)+ f"(E") >1

Um diese Bedingung zu erfillen mussen die Quasi-Fermi-Niveaus in das jeweilige
Band (LB bzw. VB) eindringen (d.h. entartete HL).

Der exakte Ausdruck fir die Verstarkung ist in Volumshalbleitern:

ne’h 1
2
m,"-c-n -¢, ho

g(ho) = [a- pey [ Ny [ F5(E)+ £ (E")-1]

Wird jetzt fe(E€) = 0 = fr(EN), dann ist g(fim)= - a(hw), d.h. der negative Absorptions-
koeffizient.
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Verstarkungskoeffizient g (im) A

Fur GaAs und unpolarisiertem Licht (a=3/2) gilt

Mmm:56104@i;FJ[P%E3+fWEﬁéq Eusl

Fur einen anderen Halbleiter A andert sich der Vorfaktor nur durch

me r

m, (GaAs)

Fur die Berechnung der Verstarkung als Funktion des injizierten Ladungstrager
n(=p) muss die Elektronen- und Locher-Quasi-Fermi-Niveaus und die
Besetzungswahrscheinlichkeit fe(E€) und f'(E") berechnet werden. Wegen der
notwendigen Besetzungsinversion ist der Halbleiter entartet und die
Boltzmann-Statistik ist nicht mehr ausreicht zur Beschreibung von f¢(E®) und
fi(EM) sondern es mul3 z.B. die Joyce-Dixon-Naherung zur Berechnung von
fe(Ee) und f'(E") verwendet werden.

Die Lage der Quasi-Fermi-Niveaus ist nach Joyce-Dixon:

n 1 n
E., =E. +kT-|In—+
F C B Nc \/§Nc:|

L p 1 p
E —E kT InP+
Fp \/ B I NV \/g NV :|
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Verstarkung von GaAs
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Gain vs, photon energy curves for a variety of carrier injections for GaAs at 300 K.
I'he electron and hole injections are the same. The injected carnier densities are increased in
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steps of 0,25 x 107" cm from the lowest value shown,
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Optischer Halbleiterverstarker (OSA) 6

Antireflexionsschicht

hm -
n

Iph A .
g>0

g=0 Iphzlgh'exp(_g(ha))'l—)
g<0
0 L

Fur den Fall g(fiw) = 0: = Transparenz

Bis jetzt haben wir nur den Materialgain diskutiert und dieser kommt aus dem
aktiven Bereich wo Rekombination ereignet. Oftmals ist dieser aktive Bereich
von sehr kleiner Dimension (z.B. QW-Laser).

In diesem Fall mul jetzt die neue Grél3e Cavity Gain g, definiert werden, da
nur in diesem Bereich aktiv verstarkt wird.

O (h@) = g(how)-T
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Lasing — Verstarkung und Verluste 7

R1 e Rz
P:" Piexp(-auL)| hqhtilitp B
light output loss 1'" (1-R2)P1 exp(-cti L)
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R1)R2P exp(2aiL) |
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(1-H1)R2F) exp(-20u ](.' Ri1RzP exp{-20u L)
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Gain and loss 1n the optical cavity.
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Lasing — Anderung des Gainspektrums

A gain coefficient at threshold
lasing point
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Gainprofil und Emissionspektrum

lasing spectrum
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[llustration of gain profile and emission spectra (longitudinal modes).
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Licht Strom Kennlinie 10

Spontaneous Stimulated
<« —  Emission — Emission —3»

Below threshold >  Above threshold

Light QOutput

Injected Curreni Density

The light ontput as a function of current injection in a semiconductor laser. Above
threshold, the presence of a high photon density causes stimulated emission to dominate
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Emissionspektrum unterhalb und oberhalb von I,

11
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FIGURE 3.8 Emission spectra before and after lasing in a 1300 nm-band Fabry—Per:
InGaAsP/InP laser diode with cleaved facets.> Reprinted with permission from Reli-
ability and Degradation of Semiconductor Lasers and LEDs by Artech House, Inc

Norwood, MA, USA, http://www.artech-house.com,
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Gainspektrum und Lichtemission 12

Gain Spectrum I [ Light Emission I

Cavity Resonant Modes
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Ausgangsspektrum eines QW Lasers

5 nm GaAs /Al, ;Ga, ,As

Injection current _PZU'.'.JJ_l density
density (Alem?) In peak mode
(per cm)
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J;,= 560 Alcm?
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14

Schwellstrom versus Dicke des aktiven Bereichs
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Laserstruktur ftr geringen Schwellstrom

Graded index structure to facilitate
carrier capture in the quantum well

Active quanfum well for lasing
- _* _____ / 4

~~— Confinement structure for //.,

~~  conflining the optical wave
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Muster

16
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Muster

k,d tan(kxd):(ﬂj
2 2 2

=1, -exp(-a-2)
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