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Formelzeichen

Zeichen Einheit Bedeutung

a - Linienverbreiterungsfaktor (engl. linewidth
enhancement factor), 1982 eingefiithrt von Henry [1]

ADWDM ° Inzidenzwinkel an einem Filter oder diffraktiven
Element bei der dichten spektralen Leistungsskalierung

Q; 107 0K-! Thermischer Ausdehnungskoeffizient des Werkstoffs 4

Q; Vm! Parameter zur Bestimmung der Lésung der CWT
Differentialgleichungen, siehe auch [2]

QInGaAs eVK! Temperaturparameter der Anderung der Band
liickenenergie von InGaAs

Qint m~! Interner Verlustkoeffizient, siehe Lambert-Beer Gesetz

a; rad Inzidenz- und Interferenzwinkel zur Herstellung von
VBG mit den Indizes fiir Umgebungsmedium: j = 0,
Quarzglaseinspannung: j = 1, Immersionsol: j = 2,
VBG-Substrat: j = 3

QK n Wm2K Wiérmeitibergangskoeffizient am n-Kontakt

K p Wm—2K Wiérmeiibergangskoeffizient am p-Kontakt

QVBG ° Inzidenzwinkel an einem VBG

g m~! Mittlere Wellenzahl im VBG, gemé$ [2, 3]

BinGaAs K Temperaturparameter der Anderung der
Bandliickenenergie von InGaAs

Or - Resonatorselektivitét

0% s71 Phasenverschiebung, siehe [4]

Ys m~! Parameter zur Bestimmung der Lésung der CW'T
Differentialgleichungen, siehe auch [2]

r - Uberdeckungsfaktor von Modenprofil und
Verstiarkungszone, englisch: confinement factor

ov Hz Frequenzhalbwertsbandbreite

ONg5 nm Spektrale Bandbreite mit 95% Leistungseinschluss

o\ nm Spektrale Bandbreite einer Strahlquelle ¢, sowie
Absorptionslinienbreite des Mediums ¢

6)\5\173\7(1;{1\/[ nm Halbwertsbreite der spektralen Selektivitit eines VBG

on - Durch Ladungstriager verursachte lokale
Brechungsindexdifferenz

A nm Allg. Positionsdnderung einer Komponente des
Interferometers

Ag mm Versatz des Schwerpunktes der Feldstiarke bei Beugung
am VBG

Ae AsV~im~! Modulationsamplitude der Permittivitat

A0 rad Winkelinkrement einer Rotationsachse
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Zeichen Einheit Bedeutung

Ap - Phasendifferenz

A\ nm Zentralwellenldngenabstand mehrerer Strahlquellen

AXDWDM nm Zentralwellenldngenabstand mehrerer Strahlquellen bei
der dichten spektralen Leistungsskalierung (DWDM)

A nm Spektrale Stabilisierungsbandbreite

Al m Strecke der translatorischen Bewegung eines
Interferometerspiegels

An - Amplitude der Brechzahlmodulation, siehe [2]

An - Messtechnisch erfasster mittlerer Brechungsindex eines
VBG

AT; K, °C Temperaturdifferenz des Bauteils 4

Az m Schwerpunktsdifferenz zweier Interferenzmuster

Az, m Longitudinale Schrittweite bei rdumlich diskreter

AzgT Propagation, Abstand zweier elektro-thermischer
Ebenen

e(z,y,2) AsV-im™! Permittivitat

) AsV-Im™! Mittlere Permittivitdt eines VBG

€00 Asv—im! Permittivitdt des Vakuums

€1 AsV~Im™! Amplitude der Permittivitdtsmodulation innerhalb eines
VBG

€1, EII1 Asv-im! Bereiche konstanter Permittivitat

€ rad Elevationswinkel

G Allg. Proportionalitdtskonstanten

n () - Spektrale Selektivitit eines VBG

n(0) - Angulare Selektivitat eines VBG

n (0, 2) - Beugungseffizienz eines VBG

NA - Wirkungsgrad bei Propagation von Strahlung durch die
Apertur A

NAbs - Wirkungsgrad bei Propagation von Strahlung durch ein
absorbierendes Glas definierter Dicke

7B - Wirkungsgrad der Beugung einer elektromagnetischen
Feldverteilung an einem VBG

DWDM - Wirkungsgrad eines Multiplexers zur dichten spektralen
Leistungsskalierung

N - Effizienz, Wirkungsgrad

Nopt - Elektro-optischer Konversionswirkungsgrad

g - Quanteneffizienz eines Halbleiterlasers

ns - Wirkungsgrad der spektralen Stabilisierung

7Sp - Wirkungsgrad eines Umlenkspiegels

Nt - Transmissionswirkungsgrad

NVBG - Beugungseffizienz eines VBG

TIVBG,A,i,j - Spektrale Beugungseffizienz bei der Beugung der
Strahlung der Strahlquelle ¢ am VBG j

NVBG,0,ij - Angulare Beugungseffizienz bei der Beugung der
Strahlung der Strahlquelle ¢ am VBG j

OcaAs K Empirische Temperaturkonstante fiir GaAs

0; rad Fernfelddivergenzwinkel unkollimierter

Diodenlaserstrahlung in vertikaler O, oder lateraler
Richtung ©;
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0 (N rad Bragg-Winkel am optischen Gitter

0; rad Inzidenzwinkel bei Beugung am VBG, bzw. der
Rekonstruktion des Hologramms

0; rad Fernfelddivergenzwinkel kollimierter
Diodenlaserstrahlung in der Raumrichtung ¢, bzw. in
vertikaler 6, oder lateraler Richtung 6;.

K - Absorptionsindex

K - Kopplungskonstante der Differentialgleichungen der
CWT

A nm Wellenlédnge

g (0) nm Bragg-Wellenlidnge

Ai nm Schwerpunktswellenldnge einer Strahlquelle i

Am,n nm Schwerpunktswellenlénge einer longitudinalen Mode mit
den Modenindizes [m, n]

AS nm Schwerpunktswellenlénge der Strahlung zur Herstellung,
respektive zum Schreiben der VBG

Ath Wm1K™! Wirmeleitfihigkeit

A nm Gitterperiode eines optischen Gitters

Apnm nm Periode einer Phasenmaske

W VsA~'m™! Magnetische Permeabilitét

o Cm Betrag des Ubergangsdipolmoments an der Bandliicke

v; GHz Schwerpunkt der Emissionsfrequenzen der Strahlquelle ¢

Vrep Hz Repetitionsrate

VVBG - Dimensionsloser Geometrie- und Materialparameter
eines VBG nach [2], gemé$ [5] wird der Parameter auch
mit ®bezeichnet

13 eVK! Empirischer Bandliicken-Temperaturparameter

§vBG - Dimensionsloser Gitterparameter der erweiterten
Bragg-Abweichung nach [2], bei Bragg-Inzidenz ist
¢=0.In [5] ist { = x.

p - Dimensionslose Gitterkennzahl zur Beschreibung des
Beugungsregimes

p kg m~3 Spezifische Dichte

o m Varianz einer Gaufl-Funktion

o(z,y,z) Q lm! Konduktivitdt (elektrische Leitfdhigkeit)

) Q tm™! Konstanter Anteil der Konduktivitat

o1 Q tm™! Amplitude der Modulation der Konduktivitit

TExp S Belichtungszeit, Integrationszeit einer Kamera

Ti S Belichtungsintervall

Tar S Nichtradiative, mittlere Rekombinationszeit der
Ladungstrager

P S Dauer eines Laserpulses

Trt S Umlaufzeit im Resonator, von engl. round trip time

o} rad Inklinationsraumwinkel

JdvBC m~! Detuning-Parameter [2], Abweichung von der
Bragg-Bedingung, wird in [5] mit ¢ bezeichnet

Vi rad Raumwinkel zur Beschreibung der Brechung am VBG,
Umgebungsmedium: ¢ = 0, VBG-Substrat: ¢ = 3

55} (Z) Vm~! Einhiillende der elektrischen Feldstérke
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Zeichen Einheit Bedeutung

Py i (Z) Wm™3 Warmequellen und Warmesenken in einem
Volumenelement

X - Suszeptibilitat

0 ° Kippwinkel der Isopermittivitdtsebenen im VBG;
Transmissionsgitter: ¢ = 0°; Reflexionsgitter: ¢ = 90°

\f/’% (Z) Vm~! Transversale elektrische Feldstiarke der Frequenz w,

w, Wp m~! Kreisfrequenz, diskrete Kreisfrequenz Nr. p

Q - Dimensionslose Gitterkennzahl zur Beschreibung des
Beugungsregimes

A - Vergroflerungsfaktor einer Abbildung

Ap (2) Vm™! Elektrische Feldstédrke der Beugungsordnung L

Ar (2) Vm! Amplitude der elektrischen Feldstéarke der
Beugungsordnung L

Ar v (2) Vm~! Amplitude der elektrischen Feldstédrke der
Beugungsordnung L und der Polarisationsrichtung M

Amp Vm~! Amplitude der elektrischen Feldstéirke einer
Normalmode mit den Modenindizes [m, p]

AR, Ao Vm™! Amplituden der elektrischen Feldstdrke von Referenz-
und Objektwelle

brrs mm Stufenbreite eines Treppenspiegels zur
Strahltransformation

B Wem2sr~ ! Hz ! Brillanz

B(6,)) - Bildmatrize

Bp mm Breite eines thermoelektrischen Moduls

B, m3s~! Koeffizient der spontanen Emission

¢, o ms~! Lichtgeschwindigkeit im Medium,
Vakuumlichtgeschwindigkeit co = 299792458 m s~

¢, CR, CS - Projektionsparameter zur Energieerhaltung der CWT

Cth Jkg K1 Spezifische Wéarmekapazitat

d m Geometrische Hohe eines Filmwellenleiters

D m?s~! Diffusionskoeffizient der Ladungstriager

dp m Kerndurchmesser einer Stufenindexfaser

dn - Brechzahldifferenz diskretisierter VBG gemaf} [6]

dq m Dicke eines Quantenfilms

dsT m Dicke einer dielektrisch beschichteten Strahlteilerplatte

dyBa m Dicke eines Glassubstrats, welches ein VBG beinhaltet

€z, €y, €2 - Einheitsvektoren

E J Energie

E (), Vm~! Elektrische Feldstarke

E (z,y,z)

EB,D (x,y,2,1) Vm™! Elektrische Feldstarke der gebeugten elm. Strahlung

B, J Minimale Energie des Leitungsbandes eines Halbleiters,
von engl.: conduction band

E,;(T) J Bandliickenenergie im Medium ¢, von engl. energy gap

Ei (z,y,2,t) Vm~! Elektrische Feldstérke der (einfallenden)

elektromagnetischen Inzidenzstrahlung
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Zeichen Einheit Bedeutung

Enp Vm~! Elektrische Feldstérke einer Normalmode mit den
Modenindizes [m, p]

Ep J Pulsenergie

Epn J Energie eines Photons

Er (z,y,2,t) Vm™! Elektrische Feldstarke der transmittierten
elektromagnetischen Strahlung

b, J Maximale Energie des Valenzbandes eines Halbleiters

F - Fullfaktor bei der Anordnung von Diodenlaserstrahlung
in Barren und Stapeln

F Jem™2 Fluenz eines Bestrahlungsprozesses

F (ky, ky) Vm~! Fourier-transformierte Feldstarke

fe - Fermi-Dirac Verteilung fiir Elektronen

fn - Fermi-Dirac Verteilung fiir Lécher

fi m Brennweite, insbesondere fpa : Brennweite zur
Kollimation der vertikalen Achse (engl. Fast Axis), fga :
Brennweite zur Kollimation der lateralen Achse (engl.
Slow Axis), frr, : Brennweite einer Fokussierlinse,
fcL :Brennweite einer Kollimationslinse (engl.
Collimation Lens)

F; Jem™2 Fluenz, bezogen auf die Dauer eines Laserpulses mit
Pulsdauer 7

g (w,N,T) m~! Verstiarkungs- und Absorptionsfunktion eines
Halbleiterlasers, von engl. gain

G (9) - Normierte, angulare Intensitat

G - Matrixoperator, 4 x 4

Gmp - Verstirkung der Normalmode mit den Indizes [m, p]

h Js Plancksches Wirkungsquantum, 6,62606957 - 10734[J s]

H - Normierte spektrale Intensitatsfunktion

HR % Reflexionsgrad dielektrischer Spiegel fiir s- und
p-polarisierte Inzidenzstrahlung

i - Laufindex

I(z,y) W em 2 Intensitat

J - Imaginare Einheit sowie Laufindex

J A Injektionsstrom (engl. injection current)

Jr Am™3 Injektionsstromdichte

Jth A Schwellstrom (engl. threshold injection current)

? m~! Wellenvektor

K m~! Gittervektor

ko m~! Wellenzahl im Vakuum

ket m~! Effektive Wellenzahl in einem Filmwellenleiter

Ei, L m~1 Wellenvektor am VBG in der Region ¢, mit der
Beugungsordnung L

Ky, - m~1 Komponente des Wellenvektors

Ky, m~! Komponente des Gittervektors

l mm Geometrische Resonatorldnge eines
Diodenlaserresonators, bzw. Strecke zwischen der
Frontfacette und der Riickfacette

L - Beugungsordnung bei der Beugung elektromagnetischer

Strahlung am VBG



X VERZEICHNIS DER FORMELZEICHEN

Zeichen Einheit Bedeutung

L L - Linearer Operator und Fourier-transformierter linearer
Operator

Ly, Lt nm Schichtdicke eines diskretisierten VBG geméf [6]

lkoh mm Koharenzlange

{Modul m grofite Abmessung eines Diodenlaser- oder
Multiplexermoduls

Lp mm Lénge eines thermoelektrischen Moduls

liot - Umlaufverluste in einem Resonator je Umlauf, von engl.
total resonator loss

m - Modenindex fiir longitudinale Moden

M, Mt - Strahltransfermatrix

M? - Beugungsmafzahl in Richtung &

my kg Reduzierte Masse der Elektronen-Locher

MTRs - Anzahl der Stufen eines Treppenspiegels zur
Strahltransformation

s - Oberflachennormalenvektor eines VBG

N, M - Anzahl der Emitter je Barren, Stapel oder Array; sowie
Anzahl der Isopermittivitdtsebenen eines VBG. Ebenso
Differenz der Isopermittivitiatsebenen und Anzahl von
VBG in einem Multiplexer.

N nm ™! Spektrale Kanaldichte

N (Z,t) m™—3 Inversionsdichte

nr, Ny - Konstanter Brechungsindex einer Schicht eines
diskretisierten VBG, siehe [6]

N, - Anzahl diskreter Kreisfrequenzen w,

NA - Numerische Apertur

Nac - Brechungsindex der aktiven Zone eines Diodenlasers

Negst/at Konzentration der Elemente Ce?t oder Ce*t

NpwDM - Anzahl der Strahlquellen bei dichter spektraler
Leistungsskalierung, engl. Dense Wavelength Division
Multiplexing

Noff - Effektiver Brechungsindex

n; - Brechungsindex des Mediums Nr. . Zur Herstellung der
VBG gilt Umgebungsmedium: ¢ = 0,
Quarzglaseinspannung: ¢ = 1, Immersionsdl: ¢ = 2,
VBG-Substrat: ¢ = 3

NKerr - Kerr-Koeffizient

Np - Anzahl von Laserpulsen

n' - Brechungsindex in der Raumrichtung i = z,y, z

nsT - Brechungsindex einer Strahlteilerplatte

0 m Oberflichennormale

OPD nm Wellenfrontdeformation, von engl. Optical Path
Difference

D - Modenindex fiir transversale Moden

P pm Schwerpunktabstand zweier Emitter in einem
Diodenlaserbarren, von engl. pitch

P W Am VBG gebeugte Leistung



VERZEICHNIS DER FORMELZEICHEN xi

Zeichen Einheit Bedeutung

Pgg, Pstack, W Optische Ausgangsleistung eines
Diodenlaser-Einzelemitters und eines
Diodenlaserstapels, eng. Stack

P; (X, 0v,0) W Winkel- und wellenldngenabhéngige optische Leistung
der Strahlquelle mit Index i

Pt W In einem Resonator umlaufende mittlere Leistung

DL, M m Polarisationsvektor der Beugungsordnung L

Popt, B W Optische Leistung und optische Leistung der
Strahlquelle mit Index ¢

Pout W Aus einem Resonator ausgekoppelte optische Leistung

Pr \W% Am VBG transmittierte Leistung

Py W% Verlustleistung

q C Elementarladung

q; m Komplexer Strahlparameter

Q Dimensionslose Gitterkennzahl zur Beschreibung des
Beugungsregimes

Qtn W Wérmeleistung

a m Ortsvektor

R(2) Vm™! Elektrische Feldstiarke der Referenzwelle

R Q Elektrischer, ohmscher Widerstand

Tij - Reflexionskoeffizient an der Grenzflache zwischen
Regime ¢ und j

R; - Reflexionsgrad der optischen Oberfliche des Elements ¢

Ry (w, N, t) m~3 Photonendichte der spontanen Emission

Rin Kw-! Thermischer Widerstand

s mm Injektionsstrombreite eines Einzelemitters

S mm Abstand der virtuellen Spiegelebene eines VBG relativ
zur Gitteroberfliche

S Wem2sr! Strahldichte

S (kx, ky) Vm~! elektrische Feldstédrke der Signalwelle

S (Z,t) m~3 Photonendichte

S (2) Vm~! elektrische Feldstirke der Signalwelle

SBarren pm Hohenschlagfehler eines Diodenlaserbarrens, von engl.
smile error

SG - Super-Gauf3-Faktor

ST, - Faktor zur Beriicksichtigung der Abweichungen von der
idealen Linsenform der Kollimationslinse in vertikaler
Achse

t S Zeit

T S Belichtungsdauer

T, Toe - Transmissionsgrad (allgemein) und Transmissionsgrad
des Auskoppelspiegels eines Laserresonators

T (Z,t) K Temperatur einer elektro-optischen Schicht des
Halbleiterlasers

Ty K Umgebungstemperatur

T, K Transformationstemperatur eines Glases

tij - Transmissionskoeflizient an der Grenzflache zwischen
Regime ¢ und j

T; K, °C Temperatur des Elements ¢ oder der Temperstufe Nr. ¢
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VERZEICHNIS DER FORMELZEICHEN

Zeichen Einheit Bedeutung

Ts - Schmelztemperatur

TvBa - Transmissionsgrad eines VBG durch Absorption des
Substratmaterials bei Nichterfiillung der
Braggbedingung

TvBa K, °C Mittlere Temperatur eines VBG

U A% Spannung

Uo (x,y, 2) Vm™! Feldstarke der elektromagnetischen Objektwelle

Ur (z,y, 2) Vm! Feldstéarke der elektromagnetischen Referenzwelle

v m min ! Vorschub-, oder Ablenkgeschwindigkeit

V - Ellipsitédt, bzw. Strahlradiusvergréfierung bei der
Herstellung der VBG im Index-Match Verfahren.

Vv - Interferenzkontrast

w m Transversale Breite eines Kantenemitters

wo ; m Radius der Strahltaille in Raumrichtung i; [ : laterale
Achse; v : vertikale Achse

Wy m Projizierter Strahlradius

z m Ortsvektor

X mm Abstand zwischen Symmetrieachse des VBG-Substrats
und dem Aufpunkt der Inzidenzlaserstrahlung auf der
Quarzglaseinspannung beim Herstellungsprozess der
VBG

z m Ortskoordinate in Propagationsrichtung

ZR m Rayleighlédnge

Die in der Beugungstheorie verwendeten Vektoren sind konsistent indiziert gemaf ‘737 L.P
mit dem Index R fiir die Region, der Beugungsordnung L und der Polarisationsrichtung

P.



Abkiirzungen

Abkiirzung Bedeutung

AFM
AZ

B
BFL
BPP
CCD
cw

CWDM

CWT
DBR
DDL
DFB
DOP
DSC

DWDM

ECL
EFL, f, F
FA

FAC
FWHM
G2T

HPDL
KP
KS
LMA
LP
MTF
PP
PTR

qcw

RCWA

RMS
RT
SA

Rasterkraftmikroskop, von engl. Atmoic Force Microscope

Azylinderlinse

Aperturblende eines optischen Systems

Schnittweite einer Linse, von engl. Back Focal Length
Strahlparameterprodukt, von engl. Beam Parameter Produkt

CCD-Sensor, von engl. Charge Coupled Device

Kontinuierlich emittierend, von engl. continuous wave

Spektrale Leistungsskalierung mit Zentralwellenldngenabstand > 15 nm, von
engl. Coarse Wavelength Division Multiplexing

Beugungstheorie der gekoppelten Wellen von engl. Coupled Wave Theory
Distributed Bragg Reflektor - Laser

Durchstimmbarer Diodenlaser

Distributed Feedback - Laser

Polarisaionsgrad, von engl. Degree Of Polarization

Eigenname einer Technik zur spektralen, inkohédrenten Leistungsskalierung,
engl. Dense Spectral Combining, [7]

Dichte, spektrale Leistungsskalierung mit Zentralwellenldngenabstdnden

< 3nm, von engl. Dense Wavelength Division Multiplexing

Diodenlaser mit externem Resonator, von engl. External Cavity Laser
Effektive Brennweite, von engl. Effective Focal Length

Vertikale Achse eines Diodenlasers, von engl. Fast Axis

Kollimation der vertikalen Achse, von engl. Fast-Axis Collimation
Halbwertsbreite, von engl. Full Width Half Maximum

Optischer Konverter, der aus einer Gau3-férmigen Intensitétsverteilung eine
homogenisierte Intensitdtsverteilung generiert, von engl. Gauf-to-Tophat
Hochleistungsdiodenlaser, von engl. High Power Diode Laser

Keilplatte (optisches Element)

Klappspiegel

Large Mode Area

Linienpaar, zur Bestimmung der Grenzauflosung eines optischen Systems
Modulationsiibertragungsfunktion, von engl. Modulation Transfer Function
Planparallel polierte Platte aus Glas

Photo-Thermo-Reaktiv, Eigenschaft von Glasern

Quasi-kontinuierlich emittierend, von engl. quasi continuous wave

Theorie der rigorosen Analyse durch gekoppelte Wellen; von engl. Rigorous
Coupled Wave Analysis

Quadratischer Mittelwert, Effektivwert, von engl. Root Mean Square
Rotationstisch fiir optische Elemente

Laterale Achse eines Diodenlasers, von engl. Slow Axis

xiii
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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Abkiirzung Bedeutung

SAC
SCH

SK

ST

STR

SVE

VBG
VBG-FAC

WA-FD-
BPM

WBC

Kollimation der lateralen Achse, von englisch Slow-Axis Collimation
Separiert gefithrte Heterostruktur, von engl. Separate Confinement
Heterostructure

Schnittweitenkorrektur eines optischen Systems

Strahlteiler

Strahltaille

Vernachlissigbar kleine Anderung der Einhiillenden der elektrischen
Feldstarke, von engl. Small Varying Envelope

Volumenbeugungsgitter bzw. Volumen-Bragg-Gitter, engl. Volume Bragg
Grating

Kollimation der vertikalen Achse, von engl. Fast-Axis Collimation, mit
integriertem Volumenbeugungsgitter

Methode zur Propagation elektromagnetischer Felder mit vergleichsweise
groflen Winkeln mit Hilfe der Finite Differenzen Methode, engl. Wide Angle -
Finite Diffraction - Beam Propagation Method

Eigenname einer Technik zur spektralen, inkohédrenten Leistungsskalierung,
engl. Wavelength Beam Combining, [8]



