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Vakuumlichtgeschwindigkeit c0 = 299792458 m s−1

c, cR, cS - Projektionsparameter zur Energieerhaltung der CWT
cth J kg−1K−1 Spezifische Wärmekapazität
d m Geometrische Höhe eines Filmwellenleiters
D m2 s−1 Diffusionskoeffizient der Ladungsträger
dF m Kerndurchmesser einer Stufenindexfaser
dn - Brechzahldifferenz diskretisierter VBG gemäß [6]
dQ m Dicke eines Quantenfilms
dST m Dicke einer dielektrisch beschichteten Strahlteilerplatte
dVBG m Dicke eines Glassubstrats, welches ein VBG beinhaltet
~ex, ~ey, ~ez - Einheitsvektoren
E J Energie
~E (~r),
E (x, y, z)

V m−1 Elektrische Feldstärke

~EB,D (x, y, z, t) V m−1 Elektrische Feldstärke der gebeugten elm. Strahlung
Ec J Minimale Energie des Leitungsbandes eines Halbleiters,

von engl.: conduction band
Eg,i (T ) J Bandlückenenergie im Medium i, von engl. energy gap
~EI (x, y, z, t) V m−1 Elektrische Feldstärke der (einfallenden)

elektromagnetischen Inzidenzstrahlung



VERZEICHNIS DER FORMELZEICHEN ix

Zeichen Einheit Bedeutung

Em,p V m−1 Elektrische Feldstärke einer Normalmode mit den
Modenindizes [m, p]

EP J Pulsenergie
Eph J Energie eines Photons
~ET (x, y, z, t) V m−1 Elektrische Feldstärke der transmittierten

elektromagnetischen Strahlung
Ev J Maximale Energie des Valenzbandes eines Halbleiters
F - Füllfaktor bei der Anordnung von Diodenlaserstrahlung

in Barren und Stapeln
F J cm−2 Fluenz eines Bestrahlungsprozesses
~̂F (kx, ky) V m−1 Fourier-transformierte Feldstärke
f e - Fermi-Dirac Verteilung für Elektronen
fh - Fermi-Dirac Verteilung für Löcher
fi m Brennweite, insbesondere fFA : Brennweite zur

Kollimation der vertikalen Achse (engl. Fast Axis), fSA :
Brennweite zur Kollimation der lateralen Achse (engl.
Slow Axis), fFL : Brennweite einer Fokussierlinse,
fCL :Brennweite einer Kollimationslinse (engl.
Collimation Lens)

Fτ J cm−2 Fluenz, bezogen auf die Dauer eines Laserpulses mit
Pulsdauer τ

g (ω,N, T ) m−1 Verstärkungs- und Absorptionsfunktion eines
Halbleiterlasers, von engl. gain

G (θ) - Normierte, angulare Intensität
G - Matrixoperator, 4× 4
Gm,p - Verstärkung der Normalmode mit den Indizes [m, p]
h J s Plancksches Wirkungsquantum, 6,62606957 · 10−34[J s]
H - Normierte spektrale Intensitätsfunktion
HRs,p % Reflexionsgrad dielektrischer Spiegel für s- und

p-polarisierte Inzidenzstrahlung
i - Laufindex
I(x, y) W cm−2 Intensität
j - Imaginäre Einheit sowie Laufindex
J A Injektionsstrom (engl. injection current)
JI A m−3 Injektionsstromdichte
Jth A Schwellstrom (engl. threshold injection current)
−→
k m−1 Wellenvektor
~K m−1 Gittervektor
k0 m−1 Wellenzahl im Vakuum
keff m−1 Effektive Wellenzahl in einem Filmwellenleiter
~ki,L m−1 Wellenvektor am VBG in der Region i, mit der

Beugungsordnung L
kx,y,z m−1 Komponente des Wellenvektors
Kx,y,z m−1 Komponente des Gittervektors
l mm Geometrische Resonatorlänge eines

Diodenlaserresonators, bzw. Strecke zwischen der
Frontfacette und der Rückfacette

L - Beugungsordnung bei der Beugung elektromagnetischer
Strahlung am VBG
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Zeichen Einheit Bedeutung

L, L̂ - Linearer Operator und Fourier-transformierter linearer
Operator

LI , LII nm Schichtdicke eines diskretisierten VBG gemäß [6]
lkoh mm Kohärenzlänge
lModul m größte Abmessung eines Diodenlaser- oder

Multiplexermoduls
LP mm Länge eines thermoelektrischen Moduls
ltot - Umlaufverluste in einem Resonator je Umlauf, von engl.

total resonator loss
m - Modenindex für longitudinale Moden
M ,MT - Strahltransfermatrix
M2
i - Beugungsmaßzahl in Richtung i

mr kg Reduzierte Masse der Elektronen-Löcher
MTRS - Anzahl der Stufen eines Treppenspiegels zur

Strahltransformation
~n - Oberflächennormalenvektor eines VBG
N, M - Anzahl der Emitter je Barren, Stapel oder Array; sowie

Anzahl der Isopermittivitätsebenen eines VBG. Ebenso
Differenz der Isopermittivitätsebenen und Anzahl von
VBG in einem Multiplexer.

N nm−1 Spektrale Kanaldichte
N (~x, t) m−3 Inversionsdichte
nI , nII - Konstanter Brechungsindex einer Schicht eines

diskretisierten VBG, siehe [6]
Nω - Anzahl diskreter Kreisfrequenzen ωp
NA - Numerische Apertur
nac - Brechungsindex der aktiven Zone eines Diodenlasers
NCe3+/4+ Konzentration der Elemente Ce3+ oder Ce4+

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

neff - Effektiver Brechungsindex
ni - Brechungsindex des Mediums Nr. i. Zur Herstellung der

VBG gilt Umgebungsmedium: i = 0,
Quarzglaseinspannung: i = 1, Immersionsöl: i = 2,
VBG-Substrat: i = 3

nKerr - Kerr-Koeffizient
NP - Anzahl von Laserpulsen
niref - Brechungsindex in der Raumrichtung i = x, y, z
nST - Brechungsindex einer Strahlteilerplatte
~o m Oberflächennormale
OPD nm Wellenfrontdeformation, von engl. Optical Path

Difference
p - Modenindex für transversale Moden
p µm Schwerpunktabstand zweier Emitter in einem

Diodenlaserbarren, von engl. pitch
PB W Am VBG gebeugte Leistung
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Zeichen Einheit Bedeutung

PEE, PStack, W Optische Ausgangsleistung eines
Diodenlaser-Einzelemitters und eines
Diodenlaserstapels, eng. Stack

Pi (λ, θV , θl) W Winkel- und wellenlängenabhängige optische Leistung
der Strahlquelle mit Index i

Pint W In einem Resonator umlaufende mittlere Leistung
~pL,M m Polarisationsvektor der Beugungsordnung L
Popt, Pi W Optische Leistung und optische Leistung der

Strahlquelle mit Index i
Pout W Aus einem Resonator ausgekoppelte optische Leistung
PT W Am VBG transmittierte Leistung
PV W Verlustleistung
q C Elementarladung
qi m Komplexer Strahlparameter
Q - Dimensionslose Gitterkennzahl zur Beschreibung des

Beugungsregimes
Qth W Wärmeleistung
~r m Ortsvektor
~R (z) V m−1 Elektrische Feldstärke der Referenzwelle
Rel Ω Elektrischer, ohmscher Widerstand
ri,j - Reflexionskoeffizient an der Grenzfläche zwischen

Regime i und j
Ri - Reflexionsgrad der optischen Oberfläche des Elements i
Rsp (ω,N, t) m−3 Photonendichte der spontanen Emission
Rth K W−1 Thermischer Widerstand
s mm Injektionsstrombreite eines Einzelemitters
s mm Abstand der virtuellen Spiegelebene eines VBG relativ

zur Gitteroberfläche
S W cm−2 sr−1 Strahldichte
S (kx, ky) V m−1 elektrische Feldstärke der Signalwelle
S (~x, t) m−3 Photonendichte
~S (z) V m−1 elektrische Feldstärke der Signalwelle
sBarren µm Höhenschlagfehler eines Diodenlaserbarrens, von engl.

smile error
SG - Super-Gauß-Faktor
SL - Faktor zur Berücksichtigung der Abweichungen von der

idealen Linsenform der Kollimationslinse in vertikaler
Achse

t s Zeit
T s Belichtungsdauer
T, Toc - Transmissionsgrad (allgemein) und Transmissionsgrad

des Auskoppelspiegels eines Laserresonators
T (~x, t) K Temperatur einer elektro-optischen Schicht des

Halbleiterlasers
T0 K Umgebungstemperatur
Tg K Transformationstemperatur eines Glases
ti,j - Transmissionskoeffizient an der Grenzfläche zwischen

Regime i und j
Ti K, °C Temperatur des Elements i oder der Temperstufe Nr. i
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Zeichen Einheit Bedeutung

TS - Schmelztemperatur
TVBG - Transmissionsgrad eines VBG durch Absorption des

Substratmaterials bei Nichterfüllung der
Braggbedingung

TVBG K, °C Mittlere Temperatur eines VBG
U V Spannung
UO (x, y, z) V m−1 Feldstärke der elektromagnetischen Objektwelle
UR (x, y, z) V m−1 Feldstärke der elektromagnetischen Referenzwelle
v m min−1 Vorschub-, oder Ablenkgeschwindigkeit
V - Ellipsität, bzw. Strahlradiusvergrößerung bei der

Herstellung der VBG im Index-Match Verfahren.
V - Interferenzkontrast
W m Transversale Breite eines Kantenemitters
w0,i m Radius der Strahltaille in Raumrichtung i; l : laterale

Achse; v : vertikale Achse
ws m Projizierter Strahlradius
~x 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 Rayleighlänge

Die in der Beugungstheorie verwendeten Vektoren sind konsistent indiziert gemäß ~VR,L,P
mit dem Index R für die Region, der Beugungsordnung L und der Polarisationsrichtung
P .



Abkürzungen

Abkürzung Bedeutung

AFM Rasterkraftmikroskop, von engl. Atmoic Force Microscope
AZ Azylinderlinse
B Aperturblende eines optischen Systems
BFL Schnittweite einer Linse, von engl. Back Focal Length
BPP Strahlparameterprodukt, von engl. Beam Parameter Produkt
CCD CCD-Sensor, von engl. Charge Coupled Device
cw Kontinuierlich emittierend, von engl. continuous wave
CWDM Spektrale Leistungsskalierung mit Zentralwellenlängenabstand > 15 nm, von

engl. Coarse Wavelength Division Multiplexing
CWT Beugungstheorie der gekoppelten Wellen von engl. Coupled Wave Theory
DBR Distributed Bragg Reflektor - Laser
DDL Durchstimmbarer Diodenlaser
DFB Distributed Feedback - Laser
DOP Polarisaionsgrad, von engl. Degree Of Polarization
DSC Eigenname einer Technik zur spektralen, inkohärenten Leistungsskalierung,

engl. Dense Spectral Combining, [7]
DWDM Dichte, spektrale Leistungsskalierung mit Zentralwellenlängenabständen

< 3 nm, von engl. Dense Wavelength Division Multiplexing
ECL Diodenlaser mit externem Resonator, von engl. External Cavity Laser
EFL, f, F Effektive Brennweite, von engl. Effective Focal Length
FA Vertikale Achse eines Diodenlasers, von engl. Fast Axis
FAC Kollimation der vertikalen Achse, von engl. Fast-Axis Collimation
FWHM Halbwertsbreite, von engl. Full Width Half Maximum
G2T Optischer Konverter, der aus einer Gauß-förmigen Intensitätsverteilung eine

homogenisierte Intensitätsverteilung generiert, von engl. Gauß-to-Tophat
HPDL Hochleistungsdiodenlaser, von engl. High Power Diode Laser
KP Keilplatte (optisches Element)
KS Klappspiegel
LMA Large Mode Area
LP Linienpaar, zur Bestimmung der Grenzauflösung eines optischen Systems
MTF Modulationsübertragungsfunktion, von engl. Modulation Transfer Function
PP Planparallel polierte Platte aus Glas
PTR Photo-Thermo-Reaktiv, Eigenschaft von Gläsern
qcw Quasi-kontinuierlich emittierend, von engl. quasi continuous wave
RCWA Theorie der rigorosen Analyse durch gekoppelte Wellen; von engl. Rigorous

Coupled Wave Analysis
RMS Quadratischer Mittelwert, Effektivwert, von engl. Root Mean Square
RT Rotationstisch für optische Elemente
SA Laterale Achse eines Diodenlasers, von engl. Slow Axis

xiii



xiv ABKÜRZUNGSVERZEICHNIS

Abkürzung Bedeutung

SAC Kollimation der lateralen Achse, von englisch Slow-Axis Collimation
SCH Separiert geführte Heterostruktur, von engl. Separate Confinement

Heterostructure
SK Schnittweitenkorrektur eines optischen Systems
ST Strahlteiler
STR Strahltaille
SVE Vernachlässigbar kleine Änderung der Einhüllenden der elektrischen

Feldstärke, von engl. Small Varying Envelope
VBG Volumenbeugungsgitter bzw. Volumen-Bragg-Gitter, engl. Volume Bragg

Grating
VBG-FAC Kollimation der vertikalen Achse, von engl. Fast-Axis Collimation, mit

integriertem Volumenbeugungsgitter
WA-FD-
BPM

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

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


