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ZUSAMMENFASSUNG.

Bekanntlich wird eine katastrophenartige Schédigung von GazAl;_;As Doppel-
heterostrukturlasern durch Uberhitzung herbeigefiihrt, deren Ursache eine hohe
nichtradiative Rekombinationsrate an der Spiegelfacette ist. Auf der Grundlage
zweidimensionaler Bilanzgleichungen wird der Einflu88 der lateralen Diffusion dis-
kutiert.

SUMMARY.

It is well known that the catastrophic degradation of Ga,Al;_.As DH lasers is
caused by the thermal runaway that occurs when the nonradiative recombina-
tion rate at the mirror facets is very high. The effects of lateral diffusion are
determined on the basis of twodimensional balance equations.

PE3IOME.

XopoIIo U3BeCTHO UTO KaTacTpohudeckoe Hapymenne Gaz Al
As nasepa cocTaBiseTcs KOTLA IOTEIIeHUe, CO3LaHO PEeKOM-
bunamueii, Boicoko. Ha Gase qByxXMepHBIX ypaBHEHUM OajaHca
UCCIIEN0BAHO BIUAHNE OOKOBON muddysuu.






1. EINLEITUNG

Wir betrachten einen DH (double heterostructure) Halbleiterlaser, der aus Al,
Ga;_,As besteht. Bekanntlich kann sich ein solcher Laser infolge Uberhitzung zer-
setzen. Dies tritt ein, wenn an der Spiegelfacette der nicht durch Strahlung bedingte
Rekombinationsanteil hoch ist (vgl. [2], [4], [1]).

Man mochte wissen, unter welchen Bedingungen eine katastrophenartige Schadi-
gung des Spiegels eintritt. Das Ziel besteht darin, die Lebensdauer des Lasers
moglichst zu verlingern, indem man seine geometrische Gestalt, seine physikali-
schen Eigenschaften und seine Betriebsbedingungen geeignet wahlt. Um mathema-
tisch zu beschreiben, was in einem derartigen Halbleiterlaser vor sich geht, zieht
man eine Bilanzgleichung fiir die Ladungstréger und die Warmeleitungsgleichung
heran (vgl. [3]). In der Vergangenheit hat man zundchst versucht, die Vorgénge mit
raumlich eindimensionalen Gleichungen zu beschreiben (vgl. [5]). Damit man den
EinfluB der lateralen Diffusion erfassen kann, ist aber ein wenigstens zweidimensio-
nales Modell erforderlich. Andernfalls kann man keine Aussagen iiber den Einfluf
der lateralen Abmessungen auf die Lebensdauer des Lasers erwarten.

2. GRUNDGLEICHUNGEN

Das kartesische XY -Koordinatensystem liege so, dal die X-Achse in Ausbrei-
tungsrichtung des Laserstrahls zeigt und die Y—Achse senkrecht dazu in der aktiven
Zone (vgl. Skizze 1). Fiir die Ladungstragerdichte p(X,Y,t) hat man (vgl. [2])

Op 0% 0% ‘
5 = D (6X2 + 5y —(g -—a)S'(l’-i— R)

_L<X<L -W<Y<W,t>0.
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Skizze 1: Geometrie eines Doppel-Heterostruktur—Lasers
‘Dabei bezeichnet D den effektiven Diffusionskoeffizienten, fiir den
D—l — 1‘_ (D—l +D—1)
2 e h

gilt und e fiir Elektronen und & fiir Lécher steht. g sei der gain, o der Absorptionsko-
effizient, S die Laserfluidichte in der aktiven Schicht und R das Reflexionsvermdgen
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des Spiegels. In der Laserpraxis ist g—« eine monoton wachsende beschrankte Funk-
tion von p derart, daB inf (¢ — a) = —a < 0 und sup (g — @) = go > 0 ist. Es
existiere also ein p = py mit der Eigenschaft ¢ — a > 0 fiir alle p > po.

—al-%%"—‘l soll existieren und beschrinkt sein: ‘Q%%EII < g6

Die Warmeleitungsgleichung schreibt man in der Form

0T K [6*T 08T . 1 K(T-T,)

= - . . 2

5t g@<aw+ay)+by+”wj ok H )
Dabei ist T die absolute Temperatur, K die Warmeleitfahigkeit und A die Dicke
der aktiven Schicht. T, bezeichnet die Temperatur der Warmesenke und K, die
Warmeleitfahigkeit einer Bezugsschicht. H heiflt Wirklange und ist durch

H=K Y 2

definiert, dabei ist Z; die Dicke der v-ten Schicht zwischen der aktiven Schicht und
der Warmesenke. Der letzte Term in (2) beschreibt also den Warmetibergang von
der aktiven Schicht auf die Warmesenke. J;;, steht fiir die nichtradiative Rekombina-
tion im aktiven Bereich und Vj fiir die der Laserenergie der Photonen proportionale
Beriihrungsspannung; mg.J? ist die Joulesche Warme am Ohmschen Kontakt. Es
wird angenommen, daf8 der gesamte Injektionsstrom unterhalb des Schwellwertes
in der aktiven Zone in Wirme umgewandelt wird: Jie = Jip + (1 — na)(J — Jin)- -
Dabei bezeichnet Ji, den Schwellstrom und 74 die dulere Quantendifferentialeffizi-
enz (external differential quantum efficiency). Uns interessieren Lésungen von (1),
(2), die folgenden Randbedingungen unterworfen sind

[a)

Op Op

—B—E-—-OfurX—O DBX——%pfuerL, -
BY_ . Op
T 0 fir Y 0, BY-‘-OfurY W,
oT . oT , _
a—X—OfurX 0, Ké—f—-%pfurX—L, "
oT oT T-T.
o OfirY =0, i We furY =W.

Dabei bezeichnet V; die Rekombinationsgeschwindigkeit, soweit sie nicht durch
Strahlung verursacht ist. Wy bezeichnet die halbe Differenz zwischen der Breite
des Halbleiterkdrpers und der aktiven Zone (siehe Skizze 2), T, ist die Temperatur
bei Y = W + W und kann als gegeben (einer Messung zugénglich) angesehen
werden. Zur Festlegung der Funktionen p(X,Y,t) und T(X,Y,t) sind auBerdem
Anfangsbedingungen zu stellen; wir verlangen

p(X,Y,0) = §(X,Y), (5)

T(VX, Y,0) = T(X,Y), | (6)



wobei pund T fir 0 < X < L, 0 S Y < W deﬁnlert sind und die gleichen
Randbedingungen wie p und' T erfullen

n- GoAs L .
ne AI‘Gc‘ sAs correr fiow
- — {tocel
Active Loyer — et
£ A1,5c, A8 1 - hest fiow
p-Gals S i
Onvrue Contac! CAIXIXERTRATIVERANANANA N VAR CRR RN RN S
B
Bonding Meiot Layer 4

VU AR R e
Hea! Sink

Skizze 2: Typische Struktur eines D H-Halbleiterlasers

3. EINDIMENSIONALES MODELL

Es wurde der Versuch unternommen, dieses zweidimensionale Modell in der Weise
auf ein eindimensionales zu reduzieren, dafl der EinfluB der lateralen Abmessung
Beriicksichtigung findet. Dazu werden dimensionslose Gréflen eingefiihrt.

X Y L _ Wk ._Di
_LJ y—W’ 7—W) ’Yw—K"{'Wth’ _L2
w=2L u——jj- T = u T = u u—-g—

_Pz,’ — Tc, - =1, — Yiz=0, a — c,
¢2 L25(1 + R)ag 2 L?K, Le— DoC,
- Dpy, ’ " HhK’ - K’
VoL LVopr
= k
Bi=p ke KT,

Falls man fiir den gain der Einfachheit halber eine quadratische Abhéngigkeit von
p annimmt und in der Warmeleitungsgleichung die duleren Einfliisse fortlaft, neh-
men (1) und (2) die Gestalt

ow O*w O*w ae
e NG

ou %u 0% ’
LG%“E“Z"I"Y p—#(u—l) - (8

an (vgl. [3]) und die Randbedingungen (3) und (4) erhalten das.Aussehen

QEU——-Ofura;-O -a—u—):Ofﬁryzo,
Oz dy (9)
w Ow . '

—é—é—:—klw fir z =1, £=0 fir y=1



Ou o

5, =0 fir =0, b-s:omry:o, |

(10)
~§E—kwfﬁrm—1 ou__ (u—1u,) fiir y=1
am_ 2 ) I 6y— 7"-’ “Ya y_ .

Das Gleichungssystem 148t sich betrichtlich vereinfachen, wenn man annimmt, die
Uberhitzung setze in der Mitte der Spiegelfacette ein. Diese Annahme besagt, die
héchste Temperatur sei bei y = 0 zu erwarten. Dann approximiert man das y—Profil
von u in der Form

u(:z’:y) @) = uO(m: @) + ul(m: ®)y2
Man erhédlt dann mit Riicksicht auf die Randbedingungen
u(z,y,0) = uo(z, O) + [uw(z, ©) — uo(z, G))]yz,

—g—;—:— = 2(Up — Up) = — V(U — Ug)
y=1
also
_ 2Ug + Ywla
Y 2y

und es ergibt sich

2

%’j =2 )= "2?;1,, (o — a)

Auf diese Weise erhalt man fiir uo die vereinfachte Differentialgleichung
C Oup  Bfup 29%y,
Le = -
00  0z2 2417,
Das y—Profil von w approximiert man durch

w(z,y, 0) = wo(z, O) + wi(z, O)y® + wa(z, O)y?, (12)

wobei man in y ein Polynom vierten Grades wihlt, damit man alle Randbedin-
gungen von w erfiillen kann. Mit wo = w(z,0,0),w, = w(z,1,0) nimmt (12) die
Gestalt

27" Yw
ug — p¥(uo — 1) + 2 Y, (11)

w(z,y,0) = wo(z, ©) + g(ww(ma 0) — wo(z, 6))y2

1
+ g(ww(m, 6) - wo(w, 6))3/4
an. Dabei wurden fir w, und wy die Randbedingungen benutzt. Die Differenti-
algleichung (7) kann dann ersetzt werden durch eine Differentialgleichung fiir wq
(bei y = 0) und eine zweite fiir w,, (bei y = 1). Fiir die praktische Rechnung fiihrt
man eine weitere Vereinfachung ein: man ersetzt néherungsweise w,, = *. Diese
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Annahme steht in guter Ubereinstimmung mit der Erfahrung. Die Differentialglei-
chung fir w,, 1aBt man dann weg. Man kommt so auf die beiden Differentialglei-
chungen

6’(1)0 8 Wo 8

6 — - 57 2w — ¢2( —1)e 14(60—110)’ ; (13)
Oug 3211.0 292y 2v%y
L = s — 2 - L
T R R e (14)

mit den Randbedingungen

) ) 0 v

% =0 fur z = 0’ 5;0 = —kﬂ-UO fir z = 17
61.&0 Buo
5 =0 fir z =0, 5 kowo fir z =1

und hat damit ein eindimensionales Modell, das aber die laterale Diffusion beriick-
sichtigt. Um nun ein Uberhitzungskriterium zu erhalten, wird eine Stérung des
stationdren Zustands eingefiihrt:

Ug = Ug + €Uy, (15)

Wy = Wg + €Wy, (16)

wobei der Index s den stationdren Zustand kennzeichnet, € ein kleiner Parameter
ist und der Index 1 fiir den gestérten Zustand steht. Man setzt

ui(z,0) = U(z)e*® , wi(z,0) = W(z)e*®
und geht dann mit (15), (16) in (13), (14) ein. Dies liefert fir U und W

d*U &*W

= (ALe + 4> + B1)U, = (A - ng + ¢2a) W + 28U - U)

dz? dz?
mit den Randbedingungen
au  dW dU aw .
o= E-—Ofura:—ﬂ dm——kzw E——/ﬁqurw—L
Dies fiithrt auf eine Figenwertgleichung
. k24?3
Fi(X) = Fp(X) mit Fi(A) = AB, F(X)=-— Y kB,

8 ,\* 27" Yw d
=(h+ g -2> B=[)L
A=(r+dtatr), ( e+ 4 +2+%)

Die Auswertung der Eigenwertgleichung liefert ein notwendiges Kriterium fiir die
Instabilitét des Vorganges Eine katastrophale Uberhitzung kann ndmlich hochstens
dann eintreten, wenn X einen positiven Realteil hat.
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Im folgenden wird sich zeigen, daB man auch ohne den neuerlichen Ubergang vom
zweidimensionalen zuf ein (verbessertes) eindimensionales Modell, der mit zusétz-
lichen Annahmen verbunden ist, eine Aussage iiber den Zusammenhang zwischen
stationdrem und instationdrem Vorgang treffen kann. Unsere Frage lautet: Unter
welchen Bedingungen strebt eine instationédre Losung fiir grofle ¢ gegen die Lésung
des stationdren Problems? Dabei wird sich allerdings nur eine hinreichende Bedin-
gung fiir die Stabilitdt des Vorganges ergeben. .

4. INSTATIONARES PROBLEM FUR p

Das Anfangs-Randwertproblem (1), (3), (5) kann zunidchst unabhingig von den
iibrigen Gleichungen betrachtet werden. Zur Losung dieses Problems setzen wir
das Galerkinverfahren an:

n

pa(X,Y,1) = 3 au(t)ou(X,Y). , (17)

v=1

Dabei sei ¢, s, ... ein in L? orthonormiertes vollstindiges Fundamentalsystem.
(Ein geeignetes die Randbedingungen erfiillendes System 1s’c z.B. cos \; X cos pr Y,
wobei ); die Wurzeln der Gleichung 2 A =cotAund pp =37, £=1,2,3,... ist.)
Geht man mit dem Ansatz (17) in (1) ein, so ergibt sich das System gewdhnlicher
Differentialgleichungen ‘

(Pnt + (g9 (pn) =) S(L + R),0.) = D(Apn, ) =0, v=1,...,n (18)
fir die Funktionen a,(t). Setzt man ¢;(X,Y) = §(X,Y’), so hat man die Anfangs-
bedingungen -

a,(0) = 61, (19)

zu stellen. Wegen der Orthonormiertheit der ¢, ist dann

n

ol = 3 a3(t). | (20)

v=1

Den Ausdruck (Apn,cp,,) in (18) formen wir mit Hilfe der Randbedingungen wie
folgt um:

0%p,,
(Apn, ¢.) = //(BXZ 6Y2>(p,,dXdY_

_/OW/L %?ﬁgdxdl’—%/o Papy o= dY

- G exar -

(21)

w .
— (grad pp, grad ¢,) — Vo‘/0 Pny |x=r dY.

Um die Losbarkeit von (18), (19) fiir beliebiges n zu sichern, reicht es aus nach-
zuweisen, daf alle o, fiir endliches ¢ endlich sind. Wegen (20) und der tber g(p)
getroffenen Voraussetzungen braucht man nur zu zeigen, da8 ||p,| fir endliches ¢
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endlich ist. Um dies zu beweisen, multiplizieren wir (18) mit a,(t) und summnieren
iiber v von 1 bis n. Dies liefert

(Pres Pn) + ((9(Pn) = @)S(1 + R), pn) + D |lgrad pa||* +

w ‘ 22
+V6/0 P,z,|X=LdY=O. (22)

Man hat fiir beliebiges € > 0

€ , 1 W L )
< - —
[(g(pn)s pn)l < 5 [lnll” + 26/0 /0 g(pn)? dXdY

€ LW
<z Hpnllz + _2—6—-93’

wobei go die obere Grenze von g bezeichnet. Daher gewinnt man aus (22) eine
Ungleichung der Form

d
Zlpall® < A+ Bllpa||® (23)

mit positivem A und B, aus der fir p, die a priori Abschitzung

Il < o 2% (517 + [ Adt) (24)

folgt. Es interessiert die Frage, ob und unter welchen Bedingungen die Folge der
Néherungslésungen bei unbegrenzt wachsendem n konvergiert und gegen eine Lé-
sung des Anfangs—Randwertproblems (1), (3), (5) strebt. Um die Konvergenzfrage
zu untersuchen, bendtigen wir weitere in n gleichméfige a priori Abschétzungen
der Niherungsldsung. Mit (24) folgt aus (22)

t w t t
[ (i 1o [ stav o < ook o i + [ s}
0 0 0

Indem man (18) nach der Zeit differenziert und nach Multiplikation mit % {iber
v summiert, bekommt man Abschitzungen fiir ||pn||? und

t
| {1l rad puel + Vollpne 3o my }

Dabei macht man Gebrauch von der Beschranktheit der Ableitung g'(p) und davon,
daB sich die Anfangswerte von p,; mit Hilfe von (1) bestimmen lassen. Infolge der in
n gleichméBigen a priori Abschédtzungen der Galerkinschen Naherungslésungen 148t
sich aus der Folge {p,} eine Teilfolge {p,, } so auswéhlen, daB {pn,} und {pn,:}
in L3(Q),Q = (0,L) x (0, W) bzw. {grad p,,} und {gradp,,:} in L*(Qr), QT =
Q x [0,T] fir beliebiges T > 0 gegen Grenzfunktionen p und p; bzw. grad p und
grad p; schwach konvergieren. Es gilt der Satz: Sind die Anfangsdaten und ihre
ersten Ableitungen quadratisch integrierbar und ist der Rand so beschaffen, daB
man den GauBschen Satz anwenden kann, so hat das Rand-Anfangswertproblem
(1), (3), (5) eine Lésung, fir die die gleichen a priori Abschitzungen gelten, wie
fiir die Galerkinschen Naherungen.

Beweis. Wegen der unter den genannten Voraussetzungen giiltigen Abschitzun-
gen (24) f. ist die Folge der Galerkinschen N&herungen nebst ihren in diesen
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Abschitzungen auftretenden Ableitungen in L%(Q2) bzw. L*(Qr) schwach kompakt.
Daher existieren konvergente Teilfolgen. Fiir die Grenzfunktion p(X,Y,t) gelten die
gleichen a priori Abschitzungen wie fiir die Naherungslésungen. Man verifiziert, daf
die Grenzfunktion Ldsung des Rand—Anfangswertproblems ist.

5. STATIONARES PROBLEM FUR p

Wir betrachten das Randwertproblem

d*p  O%p
D{axz'l"a—y—z}—(g—a)S(l-l'R):O, (25)
K (8*T &°T 1 K(T-T.)
oC {axz * aw} R B (26)
Op Op e o
X Ofu X =0, D—a—X———%p fir X =1L,
5 5 (27)
9P 0 fir Y =0 P=0firY=
57 =0 fir Y =0, ET% 0 fir Y =W,
oT oT
a—X—Ofur X =0, Kﬁ-—VopfurX L o)
oT oT T-T.
B 0 fir Y—O Y- W, fir Y =W.
In :
((9(p) — @)S(1 + R),¢) — D (Ap, ¢) = 0, (29)
1 K.(T-1T,) K _

fiir beliebiges ¢ € W3 (Q), ¢ € W}(Q) werden p und T dann als Elemente die-
ser Hilbertrdume gesucht man benutzt zum Existenznachweis einer Lésung das
Fixpunktprinzip. Auch im stationdren Fall kann (25), (27) unabhéngig von den
iibrigen Gleichungen betrachtet werden. Indem wir von

D (Ap, d)) = _'D (gra‘d p, gra'd ¢) - %‘/; PQSIX:LdY

Gebrauch machen, haben wir

, ' w
((5(p) ~ @)S(1 + B), ) + D (grad pygrod §) + Vo [ polx=zd¥ = 0.
Fir ¢ = p erhalten wir daraus

D|| grad p||* + VollpllZ20,w) = ~((9(p) — @)S(1 + R), p).

Die rechte Seite 148t sich abschétzen, wir erhalten

D|| grad p||* + Vo|lpl|Zz(0,w) < (90 + @)S(1 + R)|IplIz2(a)-
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Da der durch g definierte Operator vollstetig ist, reicht es nach einer Folgerung aus
dem Leray—Schauderschen Fixpunktsatz aus nachzuweisen, daB méogliche Lésun-
gen gleichmaBig beschrinkt sind. Die Annahme unbeschrinkter Lésungen kann
mit Hilfe der vorstehenden Ungleichung leicht zum Widerspruch gefiihrt werden.
Um die Frage zu klaren, unter welchen Bedingungen die Lésung des stationiren
Problems eindeutig bestimmt ist, nehmen wir an, p* und p** seien verschiedene
Losungen des Randwertproblems (25), (27). Wir setzen p = p* — p**; durch Sub-
traktion kommen wir auf .

Dl grad pl* + VollpllZzo,m) = = ((9(2") — 9(p™))S(1 + B), ) =
Wegen |w| < S(1+ R)ghllpll> < S(1 + R)giCal| grad p||? kann es fiir
S(14+ R)g;Ca < D - (31)

nur eine Losung geben (hinreichende Bedingung).

6. INSTATIONARES PROBLEM FUR T

Nachdem nun p als bekannt gelten kann, wenden wir uns T' zu. Das Rand-Anfangs-
wertproblem (2), (4), (6) kann ebenfalls mit dem Galerklinverfahren behandelt
werden. Man bendtigt zunéchst eine Funktion #(X, Y, t), welche die inhomogenen
Randbedingungen erfiillt. Setzt man dann

T(X,Y,t)=9X,Y,t)+ 7(X,Y,1),

so mufl man verlangen, dafl 7(X,Y,¢) die zugehdrigen homogenen Randbedingun-
gen erfiillt. Nach Wahl eines geeigneten ¥(X,Y,¢) kann also zur Bestimmung von
7(X,Y,t) das Galerkinverfahren dienen. Die Naherungslésung setzen wir in der
Form

n

(X, Y1) = ) b (t)h(X,Y) (32)
v=1
an; dabei seien die ¢, = 1,2, ... ein vollstindiges in L? orthonormiertes Funda-

mentalsystem Gehen wir mlt (32) in (2) ein, so erglbt sich das System gewoéhnlicher
Differentialgleichungen

1 K(T,-To)
(Tnt + ngh ’ H

K
y¥Yv | T T A4 ATn, v
0] - 26T )
- (Jte{/_"i + chJ2,¢V) = 0)

dabei ist T,, = ¥+75 und gesucht sind die b,(t), v = 1,2,... Setzt man ¢1(X,Y) =
#(X,Y) = T(X,Y) —¥(X,Y,0), so hat man dazu die Anfangsbedingungen

b,,(O') = b1 (34j

zu stellen. Wegen der Orthonormiertheit der 4, gilt

7l = > B2(2).
v=1

(33)



Den Ausdruck (AT,3,) in (33) formen wir unter Berucksmhtlgung der Randbedin-
gungen um:

(ATna'lth) = (gra’d ngra'd '¢'v / WulX LdY

- WL-/(; (Tn - Tc)"pVIY:WdX-’

Indem wir dies in (33) beriicksichtigen, mit b,(t) multiplizieren und iiber v von 1
bis n summieren, erhalten wir
1 K, 1
Tny Tn) ™ x5
oCp hH 7! ) oCph

K 1 L 1 /L Vo W (35)
- N x5 nin|Y= X — — c/niY= dX—'—'/ n =dY
gC’p{WL./o Ttaly-wdX W/o Ternly=wdX = 3 | PTalx=z }

K
(TC7 Tn) + ——

(Tni) QCP(

grad T, grad 7,) +

— (JteV} + mgc.]z,r,,) = 0.

Man gewinnt aus (35) eine Ungleichung der Form
t ‘ t
Il < e 2 (7 + [ Adt).
0

Damit liegen zur Bestimmung von T die gleichen Verhéltnisse wie bei p vor und
man kann wie dort verfahren. Auch das stationire Problem kann fiir T' wie fir p
behandelt werden. Beziiglich der Einzigkeit ergeben sich wegen der Linearitat keine
zusatzlichen Bedingungen.

7. BEZIEHUNG ZWISCHEN STATIONAREM UND INSTATIONAREM PROBLEM

Danach entsteht die Frage, unter welchen Bedingungen fiir £ — oo die Losung
des instationdren Problems gegen die des stationdren strebt. Dazu bildet man die
Differenz zwischen der instationiren und der stationdren Ldsung; integriert und
schéatzt ab. ‘

Es sei p/(X,Y,t) eine Losung des instationiren Problems, ihr Anfangswert sei
H(X,Y); p"(X,Y) sei eine Losung des zugehorigen stationdren Problems. Fiir die
Differenz p = p’ — p” gilt dann fiir beliebiges ¢ ‘

/ot /n{ptfﬁ +D gradpgfad ¢+ (g(p') —9(p")S(1 + R)p}dXdY dt

t W
+Vo [ [ pélxmsd¥dt =0
0 Jo
Setzt man ¢ = p, so folgt

IIPH2 + D|| grad pl|* + Vol|pllZ2(0,w)
—((g(p") — 9(»"))S(1 + R),p).

Zdt

Wegen ‘
[((9(p") — 9(2"))S(1 + R),p)| < g55(1 + R)|p|?
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mit g) = sup |g—g| uad || grad p||> > Z||p||* mit einer nur vom Gebiet abhingigen
Konstanten C erhalt man

1d, o D, ‘ 2
Sl + (G - S+ B) sl < 0.
Mit der abkiirzenden Bezeichnung
D
7=75-%51+R)
folgt
d ( agty 12
= (@"lpl?) <0
oder

Ipll* < |15 = p"||%e™*™.

Es gilt also der Satz:

Unter der Voraussetzung y > 0 strebt die instationdre Lésung fiir ¢t — oo gegen
die stationdre.

Wir erinnern daran, daf§ die Losung des stationdren Problems fiir v > 0 eindeutig
bestimmt ist. Grole Werte von D und kleine Werte von C, g3, S und R wirken sich
auf die Stabilitit eines D H Lasers also giinstig aus oder in Worten ausgedriickt: Ein
DH Laser ist stabil, wenn die Ladungstrégerdiffusion stark, das Gebiet klein, der
Anstieg des gains mit der Ladungstrigerkonzentration gering, die LaserfluBdichte
nicht allzu gro und das Reflexionsvermdgen der Spiegelfacetten klein ausfallt.
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