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1Optische Absorption, Verluste und Verstärkung

( ) ( )0 1 expph phI I R zα= ⋅ − ⋅ − ⋅

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

..α

wobei
α … der Absorptionskoeffizient (positive Größe)
Iph

0 …der Photonenstrom bei z=0
R … der Reflexionskoeffizent der Intensität (R=r.r*) 

opt phP I ω= ⋅ =Die optische Intensität  (                        ) fällt exponentiell ab, wenn die Welle sich in 
z-Richtung ausbreitet und α

 
positiv ist. 

Bem.: 
~ 104 – 105 cm-1 bei Egap

1 ..
α ~ 1µm – 0.1 µm ……….Eindringtiefe

Werden jedoch Elektronen und Löcher in das Leitungsband- bzw. Valenzband 
gepumpt, dann kann der e-h Rekombinationsprozess (d.h. die Photonenemission) 
stärker sein als der Umkehrprozess der e-h Erzeugung (d.h. der Absorption). 
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2Verstärkungskoeffizient g (=ω)

Im allgemeinen wird ein Verstärkungskoeffizient g(=ω) definiert, durch
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Gain = Emissionskoeffizient - Absorptionskoeffizient

{ } { }
{ }

( ) ( ) ( ) 1 ( ) 1 ( ) )

( ) ( ) 1

e e h h e e h h

e e h h

g f E f E f E f E

f E f E

ω ⋅ − − ⋅ −

= + −

= ∼

Ist fe(Ee) und fh(Eh) die Elektron- und Löcherbesetzung, so hängt der Emissions- 
koeffizient von dem Produkt von fe(Ee) und fh(Eh) ab, während der Absorptions- 
koeffizient durch das Produkt (1-fe(Ee)) und (1-fh(Eh)) gegeben ist.  

weiters gilt: 

Die Besetzungswahrscheinlichkeiten fe(Ee) und fh(Eh) werden durch die Quasi- 
Fermi-Niveaus für Elektronen EFn und EFp beschrieben. Die Verstärkung, die ja 
die Differenz zwischen Emissions- und Absorptionskoeffizient ist , wird damit
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3Gain und Inversion

( ) ( ) 1e e h hf E f E+ >

Und wenn g positiv ist, dann wächst die Intensität, da zusätzlich Photonen durch 
Emission zur Intensität dazugegeben werden.
Die Bedingung für eine positive Verstärkung erfordert „Inversion“ des Halbleiters, 
d.h.  

Der exakte Ausdruck für die Verstärkung ist in Volumshalbleitern: 
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Die optische Welle hat eine allgemeine räumliche Intensitätsabhängigkeit

( )0 exp ( )ph phI I g zω= ⋅ − ⋅=

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

Wird jetzt fe(Ee) = 0 = fh(Eh), dann ist g(=ω)= - α(=ω), d.h. der negative Absorptions-
koeffizient.
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4Verstärkungskoeffizient g (=ω)

Für die Berechnung der Verstärkung als Funktion des injizierten Ladungsträger 
n(=p) muss die Elektronen- und Löcher-Quasi-Fermi-Niveaus und die 
Besetzungswahrscheinlichkeit fe(Ee) und fh(Eh) berechnet werden. Wegen der 
notwendigen Besetzungsinversion ist der Halbleiter entartet und die 
Boltzmann-Statistik ist nicht mehr ausreicht zur Beschreibung von fe(Ee) und 
fh(Eh) sondern es muß z.B. die Joyce-Dixon-Näherung zur Berechnung von 
fe(Ee) und fh(Eh) verwendet werden. 

( )
( )

3
* 2

*
r

r

m A
m GaAs

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

1ln
8

1ln
8

Fn C B
C C

Fp V B
V V

n nE E k T
N N

p pE E k T
N N

⎡ ⎤
= + ⋅ +⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎡ ⎤

= − ⋅ +⎢ ⎥
⎣ ⎦

( )4 1( ) 5.6 10 ( ) ( ) 1g e e h h
E

g f E f E cm
ω

ω
ω

− −
−

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⋅ + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
=

= �
=

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

Für einen anderen  Halbleiter A ändert sich der Vorfaktor nur durch

Die Lage der Quasi-Fermi-Niveaus ist nach Joyce-Dixon:
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5Verstärkung von GaAs
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6Optischer Halbleiterverstärker (OSA)

( )0 exp ( )ph phI I g Lω= ⋅ − ⋅=

Für den Fall g(=ω) = 0: Transparenz

n

p

I
Antireflexionsschicht

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 muß jetzt die neue Größe Cavity Gain gcav definiert werden, da 
nur in diesem Bereich aktiv verstärkt wird. 

( ) ( )cavg gω ω= ⋅ Γ= =

0 L

Iph
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7Lasing – Verstärkung und Verluste
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8Lasing – Änderung des Gainspektrums
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9Gainprofil und Emissionspektrum
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10Licht Strom Kennlinie
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11Emissionspektrum unterhalb und oberhalb von Ith

RCLEDs
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12Gainspektrum und Lichtemission
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13Ausgangsspektrum eines QW Lasers

5 nm GaAs /Al0.3 Ga0.7 As 

Jth = 560 A/cm2
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14Schwellstrom versus Dicke des aktiven Bereichs
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15Laserstruktur für geringen Schwellstrom
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16Muster
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17Muster

tan( )
2 2 2
x xk d k d dγ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

( )0 expph phI I zα= ⋅ − ⋅
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