
Contents

1 Introduction to Semiconductor Lasers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Semiconductor Gain Media . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.1.1 Heterostructure Lasers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.1.2 Quantum Well Semiconductor Lasers . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.1.3 Quantum Dot Semiconductor Lasers . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2 Laser Cavities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2.1 In-Plane Edge-Emitting Lasers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.2.2 Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers . . . . . . . . . . . . . 5
1.2.3 High-Power Laser Amplifiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.2.4 Optically Pumped Lasers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.3 Microlasers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.3.1 Optical Microcavities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3.2 Photonic Bandgap Laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2 Semiconductor Laser Theory:
The Maxwell–Bloch Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1 Optical Field Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.2 Carrier Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.3 Temperature Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3 The Active Carrier Plasma:
Ultrafast Microscopic Dynamics
and Spatio-Spectral Gratings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.1 Semiconductor Laser Maxwell–Bloch–Langevin Equations:

A Dual-Field Approach . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.2 Nonlinear Gain and Index-Dynamics:

Picosecond Pulse Propagation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.2.1 Time Scales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.2.2 Non-Equilibrium Wigner Distributions . . . . . . . . . . . . . . 29

3.3 Nonlinear Femtosecond Dynamics of Ultrashort Light Pulses . 34
3.3.1 Ultrafast Gain Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.3.2 Ultrafast Nonlinear Propagation Effects . . . . . . . . . . . . . 37
3.3.3 Dynamic Spectral Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38



XII Contents

3.4 Ultrafast Active Phase Conjugation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.4.1 Spatio-Temporal Wave-Mixing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.4.2 Nonequilibrium Gain and Refractive Index Distributions 42
3.4.3 Spatio-Temporal Dynamics of the Phase Conjugation . 45
3.4.4 Spatio-Temporal Response

of the Phase Conjugating Mirror . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4 High-Speed Dynamics of Semiconductor Lasers . . . . . . . . . . . 51
4.1 Introduction: Transverse and Longitudinal Mode Dynamics . . 51
4.2 Multi-Mode Maxwell–Bloch Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.3 Transverse Coupling and of a Twin-Stripe Laser . . . . . . . . . . . . 56
4.4 High-Frequency Modulation of Segmented Contact

Semiconductor Lasers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

5 Polarization Fluctuations and Dynamics
of Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.1 Spatially Resolved Polarization and Temperature Dynamics

in Quantum Well Vertical-Cavity Surface-Emitters . . . . . . . . . . 66
5.1.1 Light-Field Dynamics and Carrier Transport . . . . . . . . . 67
5.1.2 Bloch Equations for Quantum Well Vertical-Cavity

Surface-Emitting Lasers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.1.3 Spatio-Temporal Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.2 Polarization fluctuations in VCSELs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.2.1 The ‘Split-Density’ Rate Equation Model . . . . . . . . . . . . 79
5.2.2 Spin Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
5.2.3 Fluctuation Dynamics of the Non-Lasing Polarization . 83
5.2.4 Amplified Spontaneous Emission Spectra

of the Non-Lasing Polarization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.2.5 Fluctuations of the Stokes Parameters . . . . . . . . . . . . . . 87
5.2.6 Spectra at the Spin Flip Transition . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

5.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

6 Nonlinear Pulse Propagation and Solitons
in Active Semiconductor Media . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
6.1 Pulse Propagation in Nonlinear Semiconductor Media . . . . . . . 96

6.1.1 Dynamic Pulse Shaping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
6.1.2 Spatial Amplification and Wave-Guiding . . . . . . . . . . . . 99

6.2 Solitons in Partially Coherent Active Semiconductor Media . . 102
6.2.1 Spatio-Temporal Refractive Index and Gain Dynamics 105
6.2.2 Dynamic Spatio-Spectral Dispersion Compensation . . . 107



Contents XIII

6.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

7 Spatio-Spectral Wave Mixing in High-Power Amplifier
and Laser Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
7.2 Modelling of Optical Injection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
7.3 Continuous-Wave Laser Amplifiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

7.3.1 Spatio-Spectral Wave Mixing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
7.3.2 Optimization of the Tapered Geometry . . . . . . . . . . . . . . 119

7.4 Laser Amplifiers with Pulsed Injection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
7.4.1 Dynamic Wave Mixing and Pulse Shaping . . . . . . . . . . . 131
7.4.2 Dynamics of Induced and Spontaneous Emission . . . . . 133
7.4.3 Self Phase Modulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136

7.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141

8 Mesoscopic Theory for Quantum Dot Lasers . . . . . . . . . . . . . . 147
8.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
8.2 Theoretical Description:

Quantum Dot Maxwell–Bloch Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
8.2.1 Carrier Dynamics Within a Quantum Dot . . . . . . . . . . . 150
8.2.2 Carrier Relaxation Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
8.2.3 Optical Field Dynamics: Counterpropagation

and Diffraction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
8.3 Coupled Spatio-Temporal Light Field

and Inter/Intra-Level Carrier Dynamics in Quantum Dot
Lasers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163
8.3.1 Spatio-Temporal Light Field Dynamics:

Interplay of Spontaneous and Induced Emission . . . . . . 164
8.3.2 The Spatially Inhomogeneous Quantum Dot

Ensemble: Influence of Disorder . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
8.3.3 Ultrashort Pulse Propagation in a Quantum Dot

Waveguide. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
8.3.4 Inter and Intra-Level Carrier Dynamics of the

Quantum Dot Ensemble . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
8.3.5 Luminescence of Optically Excited

Quantum Dot Media . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175
8.4 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180

9 Delayed Optical Feedback and Control of Spatio-
Temporal Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
9.1 Introduction:

Spatio-Temporally Chaotic Semiconductor Lasers . . . . . . . . . . . 181



XIV Contents

9.2 Transverse Lang–Kobayashi Model for Coupled Lasers . . . . . . 182
9.3 Eigenmode Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
9.4 Stabilization of Chaotic Laser Arrays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184
9.5 Spatially Structured Delayed Optical

Feedback Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188
9.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197

10 Spatially Inhomogeneous Luminescence
in Semiconductor Lasers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
10.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
10.2 Dynamics of the Light–Carrier Interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . 201

10.2.1 Hamiltonian Dynamics of Densities and Fields . . . . . . . 202
10.2.2 Physical Background of the Factorization . . . . . . . . . . . . 203
10.2.3 Wigner Function Formulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205
10.2.4 Local Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207
10.2.5 Light–Carrier Interaction for Quantum Wells . . . . . . . . 208
10.2.6 Spin Degeneracy and Light Field Polarization . . . . . . . . 209

10.3 Carrier Kinetics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210
10.4 Maxwell’s Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212
10.5 Quantum Maxwell–Bloch Luminescence Equations . . . . . . . . . . 214

10.5.1 Three Dimensional Quantum Maxwell–Bloch
Luminescence Equations for Quantum Wells . . . . . . . . . 214

10.5.2 Two Dimensional Quantum Maxwell–Bloch
Luminescence Equations for VCSELs . . . . . . . . . . . . . . . 215

10.6 Optically Excited Semiconductor Lasers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 219
10.6.1 Luminescence and Delayed Optical Feedback

by an External Resonator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
10.6.2 Spatio-Temporal Dynamics

of Optically Pumped Semicondutor Lasers . . . . . . . . . . . 223
10.7 Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227



http://www.springer.com/978-3-540-00741-8


