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Pracownia Optoelektroniki Laser pétprzewodnikowy

I Cel zadania

Celem zadania jest zapoznanie z wlasnoSciami optycznymi 1 pradowymi laserow pOtprze-
wodnikowych oraz pomiar6w
+ charakterystyki pradowo - $wietlnej,

charakterystyki spektralnej wiazki laserowe;.

I Podstawowe wiadomosci o laserach poétprzewodnikowych

II.A Wstep

Lasery potprzewodnikowe sa w optoelektronice najwazniejsza klasa laseréw (rys. 1). Gléwne
zalety to: male wymiary, bardzo niska cena, niskie napigcie zasilania (pojedyncze wolty),
bardzo tatwa modulacja pradowa i duza sprawnosc¢.

—_— obszar .
aktywny

Rys. 1. Schemat najprostszego lasera pétprzewodnikowego.
Przekrdj poprzeczny wiazki laserowe;j jest elipsa

Cechami niekorzystnymi w pewnych zastosowaniach moze okazac si¢ trudnos$¢ uzyskania
stabilnej (nie zaleznej od pradu) dtugosci fali generacji, relatywnie szerokie pasmo emisji

1 niewielki, w porodwnaniu z innymi typami laseréw, stopien koherencji.

Dziatanie lasera pétprzewodnikowego opiera si¢ na stymulowanej rekombinacji dziur z pa-
sma walencyjnego i elektronéw z pasma przewodzenia dajacej w wyniku foton, czyli na
"reakcji”

e + d— fotono energii hv> E, (1)

gdzie: e oznacza elektron, d - dziurg i E, - przerwg energetyczng.

Z zasady zachowania pedu wynika, Ze emisja fotonu jest znacznie bardziej prawdopodobna,
jezeli zachodzi bez zmiany pgdu elektronu. Zjawisko takie ma miejsce w potprzewodnikach,
dla ktérych minimum energii pasma przewodnictwa przypada dla tej samej wartosci pedu
elektronu co maksimum energii pasma walencyjnego - méwimy wowczas o prostej przerwie
energetycznej. Najbardziej znanym materialem o tej wlasnosci jest arsenek galu GaAs. Dla
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wielu popularnych pétprzewodnikéw (w tym krzemu i germanu) odpowiednie maksimum

1 minimum przypada dla réznych wartoSci pgdu elektronu - materialy te charakteryzuja si¢
skosnq przerwq energetyczng. Do budowy laseréw poiprzewodnikowych wykorzystuje si¢
wylacznie pélprzewodniki z prosta przerwa energetyczna.

I1.B Przejscia promieste w potprzewodniku

W stanie rownowagi termodynamicznej prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w do-
zwolonym (a wigc nie lezacym w obszarze przerwy energetycznej) stanie o energii E opisuje
funkcja Fermiego:

E-F -1
fE) = [em + 1} : )

ktérej parametrem jest energia Fermiego F. T jest temperatura poiprzewodnika, a k; stala
Boltzmanna.

Poniewaz dziura jest stanem nieobsadzonym przez elektron, to analogiczne prawdopodobien-
stwo dla znalezienia dziur o energii E opisane jest funkcja:

F-E -1
1—f(E)=[eF+ 1} . 3)

Nalezy zauwazy¢, ze w rozkladach (2) i (3) wystgpuje ta sama energia Fermiego F.

Na rys. 2a schematycznie przedstawiono zaleznos¢ ggstosci standw elektronowych i dziu-
rowych p(E) od energii E. Wielkos$¢ p(E)dE oznacza ilo$¢ standw o energii z przedziatu
E...E+dE i jest reprezentowana na rysunku jako odpowiednie pole powierzchni zawarte
pomigdzy osia energii i parabola ggstosci standw. Gestosci (odpowiednio) elektrondéw i dziur
sa dane wyrazeniami:

n(E)=p(EAE) i p(E)=p(E)-[1-AE)]. @

Jezeli energia fotonow hv <E,, wtedy $wiatto nie oddziatuje z osrodkiem (nie moze by¢ ani
absorbowane, ani wzmacniane). Natomiast gdy hv>E,, pojawia sig absorpcja (emisja), bedaca
wynikiem przejscia elektronéw z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa (przejscia z
pasma przewodnictwa do walencyjnego). Na rys. 2b przedstwiono wspétczynnik absorpcji w
funkcji energii fotonu.

Rysunek 2a przedstawia schemat absorpcji promieniowania p6tprzewodnikéw niedomie-
szkowanych.Pétprzewodnik znajduje si¢ w temperaturze T=0 K i poziom Fermiego lezy

w srodku przerwy energetycznej. Wowczas n(E>E )=0 1 p(E<E,)=0.

Stany obsadzone elektronami sg zakreskowane na Rys. 2a. Wyrazna jest dlugofalowa granica
absorpcji okreslona szerekoscia przerwy energetyczne;j.
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Rys. 2. Schemat pasm (a) 1 wspélczynnik transmisji §wiatta w pétprzewodniku (b).
E 1E, sa odpowiednio krawgdziami pasm przewodnictwa i walencyjnego.
Stany zajete przez elektrony (e e e) zakreskowano; dziury oznaczono
przez: (° © °)

I1.C Wzmocnienie promieniowania w poiprzewodniku

Zalézmy, ze mamy ztacze p-n zbudowane z dwu silnie domieszkowanych pétprzewodnikow
typu n i p, tak silnie, ze poziomy Fermiego znajduja si¢: w pasmie przewodnictwa (w n)

1 walencyjnym (w p). Spolaryzowanie ztacza w kierunku przewodzenia spowoduje wstrzy-
kiwane elektronéw i1 w pasmie przewodnictwa znajda si¢ elektrony, a w pasmie walencyjnym
dziury. Wtedy bedzie mozliwa rekombinacja z emisja fotonu. Efekt moze by¢ spontani- czny
lub, jesli wstrzykiwane (pompowanie) jest dostatecznie duze, wymuszony i ten drugi nas
interesuje. R6wnowaga termodynamiczna wewnatrz pasm ustala sie¢ w czasie rzedu 10" s,
podczas gdy rekombinacja elektron-dziura zachodzi w czasie rzedu 10”°s. Powoduje to
wytworzenie si¢ niezaleznie rtownowagi w kazdym z pasm. W takiej sytuacji wzor (2)

(1 analogicznie wzor (3)) nalezy zastapi¢ parq wzor6w zawierajacq rozne parametry F 1 F,
rozktadow prawdopodobienstwa znalezienia elektronéw w kazdym z pasm:

T E-Fc 1-1

fo(E) =|e *s" +1 - dla pasma przewodnictwa, (5)
r E-Fy 1-1

fo(E) =|e "™ +1 - dla psma walencyjnego. (6)

Parametry F, 1 F rozkladow (5) 1 (6) nazywa si¢ kwazipoziomami Fermiego. Roznica F_ - F,
jest miara wzbudzenia krysztatu.

Mozna pokazac¢, ze wspotczynnik wzmocnienia w potprzewodniku wynosi:

Y(vV) =102(;) = Bua(V) % 0rea(hV) [f(Eb) —f(E)], @)

gdzie: p_, jest zredukowanq gestosciq stanow opisujaca liczbg stanéw bioracych udziat
w przejsciu optycznym o energii E, - E, = hv zachowujqcym spin i ped; £ (E,) 11 (E,) sa odpo-
wiednimi prawdopodobienstwami obsadzenia elektronami stanéw: poczatkowego (b)
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1 koficowego (a). B,, jest wspolczynnikiem Einsteina dla emisji wymuszonej pomig¢dzy stana-
mi b — a.

Jak wida¢, warunek wzmocnienia promieniowania (y > 0) jest rOwnowazny wymaganiu, aby
warto$¢ w nawiasie byta dodatnia. Wstawiajac wyrazenia (5) i (6) na rozklady f,(E) i f.(E)
fatwo mozna uzyska¢ warunek konieczny uzyskania akcji laserowej

F.—F, > hv. (8)

Facznie z oczywistym wymaganiem, ze hv > E,, otrzymuje si¢ kryterium Bernarda - Dura-

[ffourga:
F.—F,>hv>E,. 9)

Wzmocnienie promieniowania moze wystapi¢ wtedy, gdy promieniowanie wymuszajace
bedzie propagowac si¢ w obszarze krysztatu, ktory jest wzbudzony tak, ze w tym obszarze
rownoczesnie wystapia elektrony w pasmie przewodzenia i dziury w pasmie walencyjnym
(rys. 3a). Zgodnie z kryterium dla fotonow o energii wigkszej od E, 1 mniejszej od roznicy F,
- F, wystepuje wzmocnienie wskutek emisji wymuszonej (rys. 3b). Odpowiada to inwersji
obsadzen w klasycznym osrodku laserowym.
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Rys. 3. Schemat uktadu pasm i wspétczynnik wzmocnienia w osrodku
wzbudzonym (F-F >E ). Stany zajgte przez elektrony (e o o)
zakreskowano, dziury oznaczono przez (° © ©)
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I1.D Laser diodowy (homoztqczowy)

Aby uzyskac¢ akcj¢ laserowa na jakiejkolwiek dlugosci fali, na mocy kryterium Bernarda -
Duraffourga (9), koniecznym jest by:

F.-F,>E,. (10)

Oznacza to, ze przynajmniej jeden z quasi - poziomow Fermiego musi znalez¢ si¢ w odpo-
wiednim pasmie. Nalezy wyraznie stwierdzi¢, ze przeptyw nawet bardzo duzego pradu przez
polprzewodnik okreslonego rodzaju nie zmienia polozenia jego energii Fermiego (zalezy ona
od rodzaju i stopnia domieszkowania pétprzewodnika). ROwniez nie jest mozliwe rozdzielenie
quasi - pozioméw Fermiego. Dopiero zlacze p - n dwu silnie domieszkowanych pétprzewo-
dnikéw (rys. 4) daje taka mozliwos¢.

‘Ruchliwe elektrony wnikaja z obszaru n i zanim zrekombinuja z dziurami poruszaja si¢ w glab
obszaru p na glgbokos¢ d (rzgdu 2um). Tym samym quasi - poziom Fermiego F, dla
elektronéw w obszarze p blisko zlacza odpowiada poziomowi Fermiego w potprzewodniku n.
Roéwnoczesnie dziury w obszarze p zachowuja swoja energi¢ Fermiego F,. Tak wigc w obsza-
rze o giebokosci d nastgpuje wymagane rozdzielenie quasi - pozioméw Fermiego 1 mozliwa
jest akcja laserowa. Zwezenie tego obszaru pozwala zmniejszy¢ wymagane gestosci pradu.
Jednakze w laserze homozlaczowym wielkos$¢ d zalezy od szybkosci dyfuzji elektronéw

w potprzewodniku p i nie moze by¢ niezaleznie regulowana.

a) p n
—>
é -—
R
1 .'-
b) Ew
E, E=F,
EVp FC

+10

=
e e

Rys. 4. Schemat lasera homoztaczowego. a) budowa, b) schemat pasm
energetycznych w warunkach braku zasilania, c) zlacze spola-
ryzowane w kierunku przewodzenia
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Rezonatory laserow poétprzewodnikowych stanowia zazwyczaj powierzchnie tupliwosci kry-
sztatoéw lub odpowiednio wyszlifowane 1 napylone powierzchnie krysztalu aktywnego. Sa tez
produkowane lasery péiprzewodnikowe z rezonatorem zewngtrznym. Niewielkie wymiary
lasera i stabo okreslony obszar generacji wptywa na stosunkowo maty stopiefi koherencji
emitowanego promieniowania.

ILLE Lasery heteroztqczowe

Heterozlacza sa to zlacza utworzone z péiprzewodnikéw o rdéznej szerokosci przerwy ene-
rgetycznej (rys. 5), na przyktad GaAs z Al Ga, As, gdzie x jest utamkiem opisujacym zawa-
rto$¢ aluminium. Okazuje si¢, ze GaAs 1 AlAs maja prawie identyczng budowg krystalogra-
ficzna. Unika si¢ dzigki temu defektow w obszarze ztacza.Okazuje sig, ze przy wzroscie
zawartos$ci procentowej aluminium réwnoczesnie:

« rosnie szerokos¢ przerwy energetycznej,

+ maleje wsp6iczynnik zalamania

Aﬁ Gajx As GaAs Aly Gaj.y As
] F. F=F, =F,
2 {L g
3 2
S Eq Z
g Eg Eg %
5
LA/ v
- F=F,=F. F N
[=)
: E p N
E - |
8
2
B

Rys. 5. Schemat pasmowy struktury biheteroztaczowej spolaryzowanej
w kierunku przewodzenia i zmiany wspétczynnika zatamania

Elektrony wstrzyknigte do potprzewodnika typu N (duzymi literami oznacza si¢ materialy

z duza przerwa energetyczng) poruszaja si¢ w kierunku ztacza i z fatwoscia przechodza do
obszaru p (dolna krawedz pasma przewodnictwa w obszarze p lezy nizej niz w obszarze N).
Nastepnie natrafiaja na barier¢ w ziaczu p-P. Analogicznie, dziury tatwo pokonuja zlacze p-P
(gbrna krawedz pasma walencyjnego w obszarze p lezy wyzej niz w obszarze P), ale zatrzy-
muja si¢ na barierze p-N. Tak wigc, w obszarze p wystgpuje duza koncentracja dziur i ele-
ktronéw 1 mozna tatwo spetni¢ warunek Bernarda - Duraffourga. Szerokos¢ obszaru p moze
by¢ mata. Rdwnoczesnie warstwy P-p-N tworza swiattowdd, prowadzacy promieniowanie
wewnatrz obszaru wzbudzonego.

Na rys. 6 przedstawiono (w uproszczeniu) struktur¢ nowoczesnego lasera paskowego firmy
Sharp (V - Channeled Substrate Inner Stripe). Takie lasery uzywane sa w odtwarzaczach CD.
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N -GaAs <— podkiad

N - AlGaAs struktura
—— p - GaAs } biheteroztaczowa
™~ P - AlGaAs z Rys. 6
U \ n - GaAs <— warstwa zaporowa

p - GaAs <— podklad

Rys. 6. Schemat budowy lasera péiprzewodnikowego LT022MC firmy Sharp.
Gruba linia oznaczono ztacze spolaryzowane zaporowo

II.LF Struktura modowa promieniowania lasera
Warunkiem generacji w kazdym laserze jest dodatnie sprz¢zenie zwrotne, uzyskiwane dzigki

zwierciadtom rezonatora. Warunek ten, dla rezonatora o dlugosci L, wypetnionego osrodkiem
o wspotczynniku zalamania n(Vv) jest nastgpujacy

2-L=q-7x(v)=q-ﬁ-% gEN. (11)

Nastepny mod wzbudzi si¢ dla czgstosci v + Av spetniajacej warunek

_ c 1
2-L=(q+1)- n(v+AV) VAV
Korzystajac z rozwinigcia

n(v+Av) =n(v) + % - Av,

otrzymuje si¢ odlegto$¢ pomigdzy modami

-1 2 -1
Av "(1+%-j—j) albo A}m:ﬂ(l—%-ﬂ) . (12)

= 2n 2Ln dh

Dla GaAs wspéiczynnik zalamania dla dlugosci fali z zakresu generacji wynosi n = 3.6. Osro-
dek ten charakteryzuje si¢ tez znaczna dyspersja, tak ze czynnik Ao/n - dn/dho = —0.38. Ozna-
cza to, ze w tym przypadku czlonu w nawiasie we wzorze (12) nie mozna pominac.
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