LASERY NA CIELE
STALYM

Wstep

Lasery na ciele statym — lasery, ktdrych
osrodki czynne majg budowe krystaliczng
lub amorficzng (w tym lasery
potprzewodnikowe).

Charakterystyka osrodka:

— silne linie fluorescenciji, poszerzone
niejednorodnie (szczegolnie w szkliwach),
wskazujgce na duze momenty przejsc
dipolowych,

— szerokie pasma absorpcji,

— dtugie czasy zycia gornego stanu
laserowego,

— duza wydajnoscig kwantowg fluorescencii,

— duzy udziat fononow w redystrybucji
enerqii.



Lasery na ciele statym

Wystarczajgco dobre wiasciwosci
spektralne i optyczne ma okoto 300
Krysztatow i szkiet.

Centra aktywne — zwykle jony pierwiastkow
przefsciowych z grup zelaza, palladu,
platyny, ziem rzadkich i aktynowcow

Pierwiastki grup przejsciowych

Grupa Konfiguracja | Pierwiastki

Zelaza 3d"4s od 21 do 30
np.: Ti, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn

Palladu 4d"5st od 39 do 48
np.: Y, Zr, Nb, Mo, Te, Ag, Cd

Ziem rzadkich = 4f"sd%6s? | od 57 do 70
np.: Pr, Nd, Sm, Eu, Ho, Er, Yb

Platyny 5dn652 od 71 do 80
np.: Ta, W, Re, Ir, Pt, AU, Hg

Aktynowcow | 5f"6d%7s2 | od 89 do 98

np.: Ac, Pa, U, Np, Pu, Am, Cf




Lasery na ciele statym

a). Lasery na jonach paramagnetycznych

- lasery na jonach metali przejsciowych (np.
rubinowe, tytanowo - szafirowe),

- lasery na trojwartosciowych ziemiach
rzadkich (np. neodymowe),

- lasery na dwuwartosciowych ziemiach
rzadkich,

- lasery na aktynowcach.
b).Lasery na centrach barwnych
c). Lasery potorzewodnikowe.

Lasery na metalach
przejsciowych
Laser rubinowy

Laser rubinowy (T.H. Maiman, 1960 r.).
Pierwszy laser pracujacy w obszarze
widzialnym (Aem = 694.3nm).

Rubin — Al,O3, domieszkowany Cr
(konfiguracja elektronowa (Ar)3d~4s).
Osobliwoscig tej grupy (np. V, Mn, Fe) jest
ekranowanie elektrondw z niewypetnione;
powtoki 3d przez elektrony 4s.



Lasery na ciele statym

Trzy elektrony potrdjnie zjonizowanego jonu
Cr3tz powtoki 3d nie sg ekranowane i w
szafirze sg poddane dziataniu silnego pola
krystalicznego pochodzgcego od szesciu
najblizszych jondéw tlenu, co ma decydujacy
wptyw na wtasnosci spektralne rubinu.

Komodrka elementarna krysztatu rubinu.
Mniejszy promien jonowy Al3
(0.51 x 10~4um) od promienia Cr3* (
0.63 x 10~*um) —» wewnetrzne naprezenia i
defekty sieci.
Wyzszy stan: 2E (rozszczepiony na
metastabilne o bardzo dtugich czasach
zycia (~ 3ms): 24 i E)



Lasery na ciele statym

Pasmo niebieskie
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Schemat poziomow energetycznych lasera rubinowego.
Dtugosc linii R1 — 694.3nm, a linii Ry —
692. 8nm.

Pasma absorpcji — szerokie:
— pasmo zielone,
— pasmo niebieskie

Laser trojpoziomowy

Relaksacja oscylacyjna
samosynchronizacje modow
Generacja gigantyczna

Stosuje sie zwykle prety o $rednicy 2 — 3cmi
dtugosci 20 — 30cm. Zazwyczaj os optyczna
krysztatu (o$ C) tworzy kat 60° — 90° z osig
preta. Emisja jest liniowo spolaryzowana.

Przy wzroscie temperatury linie Ry i R>
znacznie sie rozszerzajq.



Lasery na ciele statym

Przy duzych stezeniach chromu pojawiajg
sie dodatkowo linie: 704nm, 701nm, 767 nm.
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Wspoétczynnik absorpcji

Widmo absorpcji krysztatu rubinu. Widoczna jest silna
zaleznosc¢ absorpcji od polaryzacji swiatta absorbowanego

Niech
N1+ Ny + N3 =N ,

(stan “A2) + (E+24) + (*F2+4F1) = N |
gdzie N jest stezeniem jonow.
W réwnowadze termodynamicznej mozemy

wyznaczyC obsadzenie poziomow w stanie
wzbudzonym:

N@D) _ 2 [_AE] _(gg7-
NE) 2exp[ T ] = 0.87 = K.
dla AE = 29cm™ i KT = 209cm (300K).
Niech obsadzenie E + 24 bedzie N, to
obsadzenia stanow



Lasery na ciele statym

N@2D) = 7E N2,

N(E) = 5Nz

Optyczng przezroczystosc¢ dla linii 694.3nm
wystepuje jesli
N@)z%N@kﬁz%NL

czyli
N, 1
1K~ 2N
Poniewaz
Ni+ N> = N.
to
_ 1+Kpn o
N, = 3+KN—O.483N,
_ 2+Kyn o
Ni = 3+KN—O.517N,

Jak widac, wielkosci obsadzen te sg w
praktyce rowne.

Nawet jezeli wzmocnienie jest rowne zeru
spontaniczna emisja jest bardzo duza:

_ 1+Kpznhv -3
Ps = 3+KNTsp = [2/Wcm,

przy N = 1.58 x 10%¥%cm™ oraz r = 3ms.




Lasery na ciele statym

Zatozmy, ze kwantowg wydajnosc
pompowania ¢ = 0.7. Obliczymy gestosé
promieniowania, potrzebng do uzyskania
optycznej przezroczystosci.

Gestos¢ promieniowania zaabsorbowanego
WYyNOoSsi:
Pa = %Sﬂ = 1.04kW/cm? .
Jesli 50% energii zmagazynowanej w
kondensatorze zamienia sie w energie
promienistg lampy btyskowej, a 20%
promieniowania lampy (przy czasie btysku
~ 3ms) jest absorbowane przez rubin, to aby
otrzymac zerowe wzmochienie nalezy
dysponowac energia:
. 1.04x10°Wicm3 x 3x 1073s J
Worog = 0.50x 0.2 =3.12 cms
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Laser aleksandrytowy

Osrodk czynny — chryzoberyl (BeAl ,0,)
domieszkowany chromem nawet do

stezenia 0.5 %.
\J/

Wspdétrzedna konfiguracyjna

A

Energia

»
'

Schemat krzywych potencjalnych jonu Cr3*w krysztale
aleksandrytu (z [21])

silne przesuniecie przesuniecie
stokesowskie pasm i udziat fononow w
dystrybucji energii w nizszym stanie -
szerokie pasmo emisji i absorpcji

Laser czteropoziomowy

Czasy zycia goérnych stanéw laserowych: °E
-1.54 ms, a *T, - 6.6 us.

Pasmo strojenia: 720nm— 860nm.
Wydajnosc¢ energetyczna wynosi ok. 3%.
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Laser tytanowo - szafirowy

Osrodk czynnym lasera Ti : Al;O3zlub Ti: S
— Al,0O3 domieszkowany TiOs.

W sieci krystaliczne] dwa elektrony 4sii
jeden 3d tworzg wigzanie z tlenem.

Struktura najblizszego otoczenia jonu TI 3+ \ szafirze.

Stan 3d rozszczepia sie na dwa stany
elektronowe z silnie przesunietymi
minimami potencjatu.

Promien jonowy tytanu jest 26% wiekszy niz
glinu.

Widma sg niezwykle szerokie.

Stan podstawowy °T, w polu trigonal (o
symetrii C,,) rozszczepia sie na dwa stany
2Aq i °E.

Z powodu sprzezenie spin-orbita stan 2E

10



Lasery na ciele statym
rozszczepia sie dalej na stany Ei 24.

W wyniku dynamicznego efektu
Jahna-Tellera powstajg dwa stany £
pochodzace od standéw “A; i °E lezace
powyzej stanu 24. Wzbudzony stan °E
rozszczepia sie silnie dzieki statycznemu
efektowi Jahna-Tellera.

Statyczny
efekt Jahna-Tellera

Dynamiczny
efekt Jahna-Tellera

2A

Rozszczepienie stanu 3dw statycznym polu krystalicznym

Widmo absorpcji (ok. 20 000 cm™) skfada
sie z dwoch szerokich pasm odlegtych o ok.
2500 cm! Luminescencija wystepuje tylko
ze stanu najnizszego z maksimum ok. 14
000 cm 2.

Tak wiec, silne sprzezenia spin - orbitalne,
lokalne pole krystaliczne oraz oddziatywania
elektronowo - fononowe wptywajg na
poziomy energetyczne jonu, ktére
szerokoscig przypominajg poziomy

11



Lasery na ciele statym

barwnika. Widmo absorpcji lezy w obszarze
zielonym.

Uktad pompujacy przeprowadza jon ze
stanu podstawowego °T,, do pewnego
poziomu wibronowego stanu wzbudzonego
’Eg, ktory jest rozszczepiony, jak
wspomniano wyzej, w lokalnym polu
Krystalicznym na dwa podpoziomy odlegte
od siebie 0 50 nm.

A Absorpcja Fluorescencja

19216 cm’
Energia
Natezenie (j.w.)

14380 cm’
—

| | | |

400 600 800 1000
Dtugos¢ fali [nm]

I 4

Krzywe potencjatu jonu tytanu w Al 203 oraz widma
absorpcjii fluorescenciji.

Czas zycia gornego stanu laserowego —
~ 3.9us

Widmo fluorescenciji jest silnie przesuniete
w Kierunku czerwieni.

Strjeni w zakresie, od 660 nmdo 1.1 um.
Lasery femtosekundowe (dostepne w

12



Lasery na ciele statym

handlu: kilkudziesigt MHz i Srednig mocg ok.
1W).

Kompresor

Wyijscie |
\> 02
; Vo)
Filtr \ %,

Lyota 2

Typowy schemat femtosekundowego lasera Ti:S.
Duze przewodnictwo cieplne

Ppompowanie optyczne, zwykle za pomocg
np. drugiej harmonicznej laseréw Nd:YAG,
V:YAG, a takze Ar*, lamp btyskowych lub
wyzszych harmonicznych laserow
podczerwonych.

Lasery na
tréojwartosciowych

ziemiach rzadkich

Lasery na: Nd**, Ho3t, Gd3*, Tm>", Er3*,
Pr3t, Eu3 i reszcie z 13 pierwiastkow ziem
rzadkich w np: CaWQOyg, Y203, LaF3, SM0Oy,,
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Lasery na ciele statym

CaF,, ale rowniez w zwigzkach
organicznych i w wielu innych osrodkach.

Przejscia laserowe zachodzg w powtoce 4f.

Dtugi czas zycia w gornych stanach
laserowych oraz niski poziom progu.

neodymowy odkryty w 1969 r. Inne majg

znaczenie poznawcze.

Laser neodymowy
1969 r.

I

~ N
~ . ~
-~ N
-——— ~ . \l

=]

Absorpcja

Czas zycia stanu ‘F,,
0.255ms (YAG)
0.7ms (szkliwo)

4F3/2
1.0646mm
<7

4
|15/2

4|13/2
1.06415mm

)

30§E

b)

4
|11/2

4
|9/2

L

1 T T T T T T 1
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| I

900 [nm]

Schemat poziomow energetycznych Nd:YAG (a) i widmo
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Lasery na ciele statym
absorpciji (b)
Laser Nd:YAG: osrodek czynny— krysztat

Y3Al5012 (YAG) - granatu aluminiowo -
itrowego domieszkowany Nd.

Krysztat granatu aluminiowo - itrowego —
struktura kubiczna.

Przejscia laserowe *Fzo -4 1145 :
1.06415um (dla ) i 1.059um (dla Nd:szkto).

Czas zycia goérnego stanu laserowego:
255us w YAG)

dolnego: ~ 30ns

Uktad czteropoziomowy

Typowe gestosci jonow Nd sg rzedu
10%°cm3.
Szkliwo a krysztat

Szkta wielosktadnikowe, np. 59% SO,, 25%
BaO, 15% K-0, 1% 3303, 1 — 2% Nd»Os.

Oszacowania progu i pompowania progowego

Krysztat o dtugosci | = 50mm i srednicy
5mm, rezonator: R; = 100% i R, = 92%.

Wzmochnienie progowe

15



Lasery na ciele statym
’)/prog — —% In(RlRZ) — O 834m_1

Z pomiarow spektroskopowych:
Oem = 2.4 — 4 x 1072m? (dla rubinu
oem = 1.2 x 107%*m?),to0

Nprog — 1 ’)/prog — 2 085 X 1022m_3

Oem

jest kilkaset razy mniejsze niz dla rubinu.
Przy 100% wydajnosci pompy do gornego
stanu laserowego *Fz

Uprog = Nprogthomp = 511.16J m_3,
czyli prog zostanie osiggniety, jesli zostanie
zaabsorbowana energia ok. 0.5mJ.
Dla pracy ciggtej moc pompowania (w
Wem3)

NproghV pomp
T21 !

gdzie: Vtor = Ay = 1815s1.
Podstawiajac
Pprog ~ 106wm_3,

czyli by zostat osiggniety prog ciggtej akc;i
laserowej pret o wymiarach przyjetych do
obliczen wyzej musi zaabsorbowac ok. 1 W.

Pompowanie diodami

Pprog —

16



Lasery na ciele statym

Synchronizacja modow - impulsy: 1 — 10ps.
Lasery swiattowodowe

Lasery up - conversion

Np. jon Tm3*

Pompa
1.06 um
475 nm

Pompa
1.06 um

1.06 um ||

Pompa

A

3H6

Schemat poziomow energetycznych i pompowania lasera
Tm3* z konwersjg czestotliwosci

Rezonatory
Rezonator Fabry - Perot
Siatki Bragga

Whneka typu ,Figura - 8” (ang. figure - 8
cavity)

17
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Sprzegacze

Wzmacniacz ompowanie

- Ao
S

\/
Dioda 5 Kontrolery

optyczna polaryzacji

Wyjscie
AN

Laser swiattowodowy z wnekg ,Figura - 8” z
synchronizacjg modow

Schemat interferometru sSwiattowodowego
Sagnaca jako zwierciadta ilustruje

Rys.VII.11.

Sprzegacz
kierunkowy

—
Odbicie

E—
Transmisja

Interferometr Sagnaca transmitujgce i odbijajgce swiatto

Skrosna modulacja fazy (ang. cross - phase
modulation)[34]

Funkcja przetgczania interferometru w
funkcji mocy wejsciowej jest analogiczna do
dziatania nasycajgcego sie absorbera.

Laser Nd3*

18
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1. strojenie lasera w granicach
Kilkudziesieciu nm,

2. generacje impulsow ultrakrotkich. Duza
liczba moddéw podtuznych jest w tym
przypadku bardzo korzystna.

Trudnosci z pracz jednomodowg

Praca up - conversion : Wzbudzenie dwoma
fotonami lasera barwnikowego o energii
odpowiadajacej dtugosci fali 590 nm -
linie381 nmi 412 nm.

Laser Er3*
Od widzialnego do dalekiej podczerwieni.

Duze znaczenie lasera (EDFL) i
wzmachiacza (EDFA)

Strojenie

Synchronizacja modow

1. Pasywna sychronizacja modéw

a(l) = 1?_[0'_ .

l's

19



Lasery na ciele statym

Absorber do laseréw erbowych —t
InGaAsP.

Zazwyczaj — absorbery potprzewodnikowe
ze zwierciadtem Bragga i— nasycajgcego
sie zwierciadta Bragga (ang. Saturable
Bragg Reflector - SBR).

2. Aktywna synchronizacja modéw

o |[]1]

wigzKi

Laser

Swiattowdd

Soliton

Zwierciadto

Laser solitonowy
Lasery solitonowe

Catkowicie swiattowodowy laser solitonowy

20
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Popowanie Sprzegacz kierunkowy Wyjscie

G

EModuIatorEE >L 1 NALDL
: fazy . - Swiattowdd do .1 Wzmacniacz
""""""""""""  formowania solitonéw:{  EDFA

W petni swiattowodowy laser solitonowy

Lasery na
dwuwartosciowych

ziemiach rzadkich

Pierwszym laserem tego typu byt na Sm** w
CaF,. Pozniej zademonstrowano akcje na
Tm?" i Dy?t w réznych krysztatach.

Lasery na aktynowcach

Znana jest akcja na U3* domieszkowanym
do krysztatow CaF,, BaF, i S F, impulsowa i

ciggta.
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Lasery na ciele statym

Lasery na centrach

barwnych

Centra F - luki, tj. brakow atomow lub
jonow w weztach sieci.

Luka anionowa (zabarwnienie NaCl lub
KCl).

Szerokie pasma absorpc;ji i fluorescenc;i
centrow F » oddziatywania pola
Krystalicznego z elektronem znajdujgcym
sie w luce.

1. Zabarwianie fotochemiczne

Naswietlanie swiattem UV . Krysztat atom
chlorowca traci elektron, stanie sie
neutralny i przejdzie do obszaru
miedzyweztowego. Tworzy sie luka
anionowa, ktora moze przechwyci¢ wolny
elektron i utworzy centrum F. Centra nie sg
stabilne termicznie.

2. Barwienie addytywne

Wygrzewa sie probke w parach metalu
alkalicznego i np. NaCl lub KCI w parach
sodu przyjmujg barwe jaskrawo - niebieska.
Metal traci elektrony, ktore dyfundujg w giab

22



Lasery na ciele statym

Krysztatu i po ochtodzeniu moga sie
koncentrowac np. w lukach anionowych.
Tego typu centra sg bardzo stabilne.

3. Barwienie wigzkami elektronowymi

Bombarduje sie krysztat wigzkg elektronow,
ktore wnikajg do wnetrza i koncentrujg sie w
lukach anionowych.

Schematy centrow F Domieszka

"+ -4+ -+ -4

+ -+ "+ + -+ - Model
'+e+'F '+e'.' F

+ -4+ -+ + -+ "4+ A

-+ -+ o
+ -+ -+ +-+ -+
-+ -4 -4+
+-@-+ +e+ -+
-+e@- F, -+€+- F,
+-+"+ B +-+-+
-4+ e

+ -+ -+ +-+ -+

o e -+
+-+-+

= +
~._ Pusta luka

Schematy oraz model centrum barwnego typu F

Uktad luka - elektron tworzy na ogot
agregaty obejmujace kilka weztéw sieci
krystalicznej tworzac centra wyzszych
rZQdéWZ Fo, F3, itd.
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Lasery na ciele statym

Centra F,” w KF Centra F w KBr
_ 3 - 5
= = = =
o © (&)
g 5 g 5
a2 Q — Q
2 & 2 3
o = o c
< € < €
‘ 3 3
1.0 12 14 16 06 08 10 12
Diugosc¢ fali [mm] Dtugosc¢ fali [mm]

Widma wybranych centréw F
Czas zycia centrow jest rézny i wynosi od 1
do 1000ns.

Uzyskano ptynne przestrajanie w zakresie
0.63—0.73um, 0.8 — 1.5umi 2.25 — 3.30um.
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Lasery na ciele statym

Lasery potprzewodnikowe

Podstawowe wtasnosci
potprzewodnikow
Struktura pasmowa

pasmo walencyjne

pasmo przewodzenia
przerwa energetyczna Eq

Pétprzewodnik

Samoistny Domieszkowany

T Tvou Pasmo
ypun ypup przewodnictwa

E Przerwa
? energetyczna

Pasmo
walencyjne

Poziom Poziom
donorowy akceptorowy

Schemat pasmowy pétprzewodnikdw samoistnych i
domieszkowanych

Energia przerwy energetycznej Ey |
graniczna dtugosc fali
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Lasery na ciele statym

Materiat | E4 (300K)[eV] | A (um) = ch/Eq
Diament 2.4 0.23
Ge 0.66 1.88
Si 0.66 1.88
GaAs 1.42 0.87
AlGaAs 1.4-1.55 0.8-0.9
InGaAs 0.95-1.24 1.0-1.3
InGaAsP | 0.73-1.35 09-1.7
Metale

|zolatory przerwa energetyczna jest duza
(3eV i wiecej)

Potprzewodniki przerwa od 0.1eV do 2.5eV,
Potmetal

Elektrony i dziury. Masa efektywna
Potprzewodnik samoistny.

Elektrony - gaz elektronowy.

Dziury

Rekombinacja: elektron - dziura

Funkcja Blocha

26



Lasery na ciele statym

W) = u®) exp(ikn),
gdzie: u(r) jest funkcja opisujaca
periodycznosc¢ pola krystalicznego, a k jest
wektorem falowym elektronu.

Ped nosnikow
ju— —h p—
p - A{ hk-

W catkowicie wypetnionym pasmie
walencyjnym
> ki =0.
i

Warunki brzegowe

gdzie: I, mi g sg liczbami catkowitymi.
Energia kinetyczna nosnika

1.2 PP KK
E=Sm =50 = om

czyli
21 %h?
mL?

Eqpm — (m2 + n2 + q2)

Masa efektywna
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Lasery na ciele statym
przyspieszenie
q_ dv _ ddE _ dp d(dE)

dt dt dp dt dp\ dp
czyli
dp _ a(d_E)
dt dp?
Wielkosc

. (dZE )1 _ ( 1 dZE)_l
dp? h? dk?
ma wymiar masy - masa efektywna
fadunku.
Ruchliwos¢ nosnikow
Gestosc¢ stanow w pasmie przewodzenia

% 3/2
pe(E)dE = 271zZ ( 22} ) (E — Eo)Y2dE,

a w pasmie walencyjnym

2me
(BE)YJE = 1 ( h

Rozktad Fermiego - Diraca

_ 1
HE) = exp(EE) +1

gdzie: T jest temperaturg, a k - stalg

3/2
) (Ey - E)Y2dE,

28



Lasery na ciele statym

Boltzmanna, a F - energig Fermiego.
Jesli E = F, to f(E) = 1/2.

Energia Fermiego - parametr rozktadu
Fermiego - Diraca.

Dla E > F statystyka Boltzmanna.
f(E)

A
]
T=0
0 — >
E, F E E
f(E)y Lo
- -~ Stan
>0 : ! ! /" obsadzone
0 : ! ¥ >
E, F E, E

Rozktady Fermiego - Diraca dla dwu temperatur w
potprzewodniku samoistnym
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Lasery na ciele statym
Pétprzewodniki domieszkowane
Potorzewodniki typu n (donorowe)

-do krysztatu zbudowanego z atomow
czterowartosciowych (krzem, german) -
atomy z grupy V (1j. pieciowartosciowe:
fosfor, arsen, antymon).

Polprzewodniki typu p (akceptorowych)

- domieszkowanie atomami trzeciej grupy
(glin, gal, ind)

Poziomy

- akceptorowe (w potprzewodniku typu p)
- donorowych (w n)

Potorzewodniki silnie domieszkowane

Typn Typp
A
E

Elektrony

Gestose
fadunku

S W I > E. ~ A~ Gestos¢
gi Egt tadunku
E — —

Rozktady gestosci tadunkéw w silnie domieszkowanych
potprzewodnikach w temperaturze = OK
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Lasery na ciele statym
Ztacze p-n

Obszar bariery
potencjatu
|

— [ +

Typp Typn

|
: Pasmo

. przewodzenia
|

I

Fermiego

Przerwa energetyczna

walencyjne

Obszar
przewodzenia

»

NapiQEie

Obszar
zaporowy

Niespolaryzowane ztacze P — N oraz charakterystyka
pragdowo - napieciowa ztgcza
Ztacze p — n w kKierunku przewodzenia:
elektrony z potprzewodnika n przejdg do
potprzewodnika typu p - mozliwa
rekombinacja.

Kwazipoziomy Fermiego
Funkcje Fermiego
- dla elektronow w pasmie przewodnictwa

fe(E) = 1

exp( =) +1°
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Lasery na ciele statym
- dla dziur w pasmie walencyjnym
() = 1 —— ¢+ - ——

exp( Emil: ) +1

Gestosci:
- elektronow w pasmie przewodzenia

Zm::'f. 3/2
2 ] g

1
ne(E)E = -1 [

1/2
(E-E)™dE . £ g

exp(£52) +1°
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Lasery na ciele statym
- dziur w pasmie walencyjnym

om: 3/2
e 2]
. 1/2
(Ev — BE)Y<dE 'E<E,

exp(5) +1
0 energii E w przedziale dE.

E. i E, dolna krawedz pasma przewodzenia
| gorna krawedz pasma walencyjnego.

Dla poziomu Fermiego w pasmie funkcja
Fermiego - Diraca

1: dlaE < F
f(E): ’
O daE>F

Fv
n = | pe(E)dE
0

F
32 J

2m¢
- () e
0
ome 3/2

33



Lasery na ciele statym

Jaka musi by¢ gestosc¢ nosnikdw, by poziom
Fermiego znajdowat sie w psmie
przewodzenia na gtebokosci np. 30 meV.
Poniewaz dla GaAs m; = 0.067me, to

n = (2 x 0.067 x 10~3kg/1.1 x 10-68J2s2) '
x (0.03eV x 1.6 x 107°C)**/372,
zatem
n=4.4x10Ycm=.

Poczawszy od takiej gestosci elektronow
GaAs zachowuje sie jak metal.
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Lasery na ciele statym

Rekombinacja elektron - dziura
Przejscia miedzypasmowe proste i skosne.

Elektrony

Energia

»
>

Ped Ped
Miedzypasmowe przejscia proste i skosne.
Promienistg rekombinacije

elektron + dzura — foton.
Z zasady zachowania pedu
ke + ks = TiKE.
Ped fotonu hﬁf jest do zaniedbania
ARK = 7iKE — 7iKE ~ 0.
Rekombinacja elektronow i dziur jest

zdeterminowana przez nadmiar tadunku
mniejszosciowego i przez jego czas zycia.

Catkowia stata rekombinaciji zalezy od:

- statej przejs¢ bezpromienistych
zwigzanych z poziomami defektowymi,
defektami powierzchniowymi, itd,
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Lasery na ciele statym

- prawdopodobienhstwa promieniste;
rekombinacji,

- prawdopodobienstwa rekombinacji
Augera,

- prawdopodobienstwa rekombinagji
wymuszonej, jesli jest.

Rownanie kinetyczne (zaniedbujemy emisje

wymuszona)
Je _Jn _ J _p N+ Bn? + Cygn°
qd qd qd nr augtt

gdzie: n = n = ne - gestoscig nosnikow, a
d- efektywng gruboscig ztacza.

Prawdopodobienstwo rekombinacji
bezpromieniste;j:

Knr = Anr + Caugnz,
prawdopodobienstwo emisji promienistej:
Ky = Bn
Catkowite prawdopodobienstwo
rekombinacji
Ks = Kr + Knr,

Szybkosc rekombinacji - liczba przejs¢ na
jednostke czasu i na jednostke objetosci
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Lasery na ciele statym
jest proporcjonalna do:

- prawdopodobienstwa znalezienia
elektronu w pasmie przewodzenia,

- prawdopodobienstwa braku elektronu w
pasmie walencyjnym, czyli znalezienia
dziury:

R =rnp,
gdzie: r - stata rekombinacji (w m®s™)

Moc emitowanego promieniowania na
jednostke objetosci

Popt — T]I'nphv,
gdzie: n jest wewnetrzng wydajnoscig
kwantowq rekombinacji promienistej, ktora
Wynosi

_ Ky
= 3 +xm
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Lasery na ciele statym
Wzmochnienie LP
Sg trzy mozliwe przypadki:

1. emisja spontaniczna przewaza nad
wymuszong: dioda elektroluminescencyjna ,

2. jest inwersja obsadzen, ale duze straty
wneki: diodg superluminescencyjng,

3. jest inersja obsadzen i spetnhiony warunek
progowy:diodg laserowas.

Prawdopodobienstwo przejs¢
miedzypasmowych:

- sg proporcjonalne do By; (niech By; = Bio),
- gestosci energii p®(v),

- zalezg od gestosci stanow w pasmie
przewodzenia p¢(E2)

- prawdopodobienstwa obsadzenia tych
stanow f.(E>),

- gestosci stanow w pasmie walencyjnym
Pv(El)

- prawdopodobienstwu, ze te stany sg
puste:[1-f,(E1)].

Zredukowana gestosc stanow
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Lasery na ciele statym
_ 1 1 2mgmyg 3 _ 12

pred(hv) = = (hz M+ e ) (hv — Eg) <.
Liczbe przejs¢ promienistych w jednostce
czasu | objetosci
- emisji wymuszonej

Ro.1 = [Ba][p®(V) ][ prea(hv)]{Tc(E2)[1 - fu(E1)]},
- absorpcji

Ri.2 = [Ba][p®(V) ][ prea(hv) ]{TV(E)[1 - fc(E2) ]}
Rdznica

AR = R2—>l — Rl—>2 —

[B21][p®(v) ][ prea(hv)]{fc(E2) — Tu(E1)}.

Jesli AR > 0 - osrodek czynny wzmachia
gdy AR < 0 - absorbuje.
W spdtczynnik wzmocnienia

_ 1 d) _
I(v) dz
1« moc/jedn.obj. = —NVAR
PEV) Vg IO = ety vg

gdzie: vy = c¢/ng — predkosc grupowa,
ng = N(A) — -9+ — grupowy wspoétczynnik
zatamania.
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Lasery na ciele statym
Zatem wspotczynnik wzmocnienia
potprzewodnika
y(v) =
B2 2 [prea(h)][fe(E2) — fu(E1)] = oAN.
lloczyn

[prea(hw)][Te(E2) — Tv(E1)]

jest odpowiednikiem inwersji obsadzen -
AN,

a pred(hv) Te(E2) 1 prea(hv) Tu(E1)
odpowiadajg obsadzeniom.

Osrodek wzmacnia jesli
fc(EZ) - fv(E]_) > O

Poniewaz

fo(E2) = (exp kTFC + 1) 1,

-1
fy(Ey) = (exp ElkfI_FV + 1) ,
to
FC—FV > EZ—E]_.

Wzmocnienie promieniowania o energii
E, — E1 = hv wystgpi, jezel
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Lasery na ciele statym
Eq < hv < Fc-Fu.
Jest to warunek Bernarda -
Duraffourga
W bardziej uzytecznej formie

y(hv) = K(hv — Eg) *?[fc(hv) — fu(hv)],
gdzie: K — stata niezalezna od dtugosci fali
emisji

Kabs

_(2my)¥? (AEF—EQ)
— nhZTR exp KT :

AEF = Fc—Fy,
mamy;
mi +mg -

my =
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Lasery na ciele statym

Rezonatory laserow
potprzewodnikowych

1. Ptaszczyzny tupliwosci (interferometr
Fabry - Perota)

Ze wzorow Fresnela
(n-1)°
I = .
(N+1)2
Dla GaAs(n = 3.6)r = 0.32,
2. Zwierciadta Bragga.

Laser DBR (ang. Distributed Bragg
Refelection). Laseréw typu VCSEL

Lasery z roztozonym sprzezeniem
zwrotnym - DFB (ang. Distributed Feedback

Bragg).
3. Rezonatory zewnetrzne.

Rezonatory Fabry-Perota

Amplitudowe wspotczynniki transmis;ji i
odbicia majg postac

Promienod 1 —» 2.
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Lasery na ciele statym

Widac tez, ze t1o + ty oraz rip = —ro, czyli
t1oto1 + I’%z = 1.

Dla wielu warstw (N) formalizm macierzy S

(macierz rozpraszania) pole odbite o
pierwsze| warstwy w postaci

EIO_ — &),NEN-H
czyli
S12 . 2
on = ==; R=(r ,
ON S, ( O,N)
_ n
tow = g1 T=q(tan)”

Macierz Snazywa sie macierzg propagaciji.

Trzeba zauwazyc, ze przy powyzszej
definicji wspotczynnikow R+ T = 1.

Macierze przejscia

p,— L 1 roexp(i®)
t - !
21 roexp(i0) 1

5 _L_ 1 roexp(—i®) ]

21 — t . .
2L roexp(—10) 1

Przesuniecie fazy ® wynosi r .
Przesuniecie fazy w wyniku przejscia drogi
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Lasery na ciele statym
optycznej o dtugosci L

D exp(—1¢) 0 |

0 exp(+i¢)
gdzie: ¢ = kL = 2zn;L/Ao.

Macierz propagacji dla jednego petnego
przejscia rezonatora ma postac

S= 1
t1olo1
e’ +rie? ro[e”@¥©) 4 @607
ro[e 4= 4 @407 e + r2ed |

Natezeniowy wspotczynnik transmisji Tep
tootor|?
Tep— |
i 11— r%ei(fﬁ—@) |2
Niech: 0 = 2(¢ — ®), wtedy

Tep = T
T 1Y R2-2Rcoss’

gdzie: T jest wspotczynnikiem transmisji
zwierciadet, a R - wspotczynnikiem odbicia.
Jezeli zmienia sie dtugosc fali
promieniowania we wnece, to zmienia sie
tez transmisja wneki w zakresie od
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Lasery na ciele statym

T2
Trin = ,
" 1+ R)?
do
T2
T =
Wielkos¢
T 4R
C= M 1=
Tmin (1 — R)2

nosi nazwe kontrastu wneki.

W poblizu rezonansu wneki (gdy 6 = 2mr)
Tep = Ty 1

- Tax1+( ) [ (2L -m)x - @]

1

1+ (&) [(H-mr-0]1"

gdzie: Av - odlegtos¢ miedzy sgsiednimi

modami,

F nosi nazwe finessy
_ 4R
F=nr 1R
Wykres () w funkcji czestotliwosci sktada sie
z linii 0 oddzielonych o

_ C
Av = 2n1L "’

~ Tmax
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Lasery na ciele statym
| szerokosci (FWHM) wynoszacej Av/F.
Rezonatory wielozwierciadiowe

Trojzwierciadtowe
Rezonatora z trzema zwierciadtami.

a) b)

L L, L,
B. ——] b B "I By
C r, r, D r, D C rZD C r, D

L, L

Cn B, 3 > arg

i

Rezonator trojzwierciadtowy a) oraz czterozwierciadtowy
(b)
Ekwiwalent - uktad dwuzwierciadtowyz
jednym zwierciadetem

t5rsexp(=2iBplp)
1+ rorzexp(—2ifpLly)
gdzie: B = 2zn/A jest statg propagaciji.
Warunek rezonansu
2Pala — o = 27m.

Fef = o +

Stad
dBala — %dqsef = dm.

Odlegtos¢ miedzy dwoma sgsiednimi
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Lasery na ciele statym
modamidm = 11

da =

JU
La— Ldde/dBa

Efektywng dtugos¢ czesci pasywnej
rezonatora

__1
L = 5

et
dfp

Ale

dﬂa — —%ngadl,
gdzie: ng = n— Adn/dA jest grupowym
wspotczynnikiem zatamania.

Ale tez
dfp _ Ngp
dBa  MNga’
zatem odstep miedzy modami
12
d = 2(Ngala + NgpLest) ’
lub

dv = C .

Czterozwierciadtowy

Selekcja modow jest lepsza niz w
trojzwierciadtowym rezonatorze. Lepsze sg
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Lasery na ciele statym
tez efekty strojenia.

Rezonatory ze zwierciadiem
Bragga

Stosowane w laserach VCSEL, czesto tez w
laserach z rezonatorem prostopadtym do
ptaszczyzny ztgcza.

a) b)

Warstwy
o grubosci A2

Osrodek
A = czynny

v (v, |

L+L+L4=Lpg

L L+L,
1 hA_J \4 v
; Wyijscie
c) +
DTN S L .
Wyijscie
FLELFLFLEL
<_ C f; fy D
La+Lb+Lel=LDBR A Le’ g
d) * * Wyjscie

H
Schemat rezonatorow ze zwierciadtem Bragga (DBR) w
VCSEL z jednostronnym zwierciadtem Bragga (a) oraz ze
zwierciadtami Bragga z obu stron osrodka czynnego (b).
Na rys. c) czes¢ osrodka czynnego jest zwierciadtem

Bragga, natomiast rys. d) ilustruje przypadek sprzezenia z
siatkg dyfrakcyjng
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Lasery na ciele statym

Mate wspotczynniki odbi¢ czgstkowych to
duzy catkowity wspoétczynnik odbicia.

Padajgca i odbita fala zmiania faze o
_ ,BLef,

czyli wspotczynnik odbicia siatki dla
czestotliwosci Bragga wynosi

rg = |rg|€Xp[-21(B - Po)Le].
Rozwijajac

b~ go+(B—Po) 2L +..

op

stad efektywna dtugosc siatki
__10¢

L = 25

Przyjmijmy, ze promieniowanie przechodzi
przez dwie dwuwarstwy ztozone z
dielektrykow 1 i 2, o réznych
wspotczynnikach zatamania.

Macierz Sbedzie miata postac
S = P12D2P12D;.
Poniewaz
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Lasery na ciele statym

- T
P = tL t
12 I 1o 1
- T
pay = L 2
21 —ra 1
exp(—l¢1) o
D]_ — . ’
0 exp(+l¢g1)
exp(—i¢g2) 0
D> = | :
0 exp(+l¢g2)
to
_ 1
S = t_2 X

e'1(ef2 —rge2)  2isingyper
~2ising,pe¥t  e1(e'?2 —rie92)
gdzie: t? = tioto. B
Warstwy muszg by¢ ¢wiercfalowkami, tzn.
¢1 = @2 = /2, zatem
1412 2p

2p  1+7r?

-1
5= %
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Lasery na ciele statym

o wartosciach witasnych
Xi=(1+r)% X_=(1-r)°

| wektory wtasne

vV, = 1 1 oy, = 1 1
+ ﬁ 1 y V4 ﬁ _1

W postaci zdiagonalizowane]
S=T14T,

gdzie:

oa+n? o
t* 0 (1-r)?

1 1 1
J2 | 11

Dla uktadu N warstw podwdjnych

N (L+r)N 0
14 2N
t 0 (1-r)

T =

Stg wspotczynnik odbicia zwierciadta
Bragga

L+n)N-@1-nN|°
A1+n)N+@-n)™

RN =
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Lasery na ciele statym
lub inaczej

1- (7"
Ry = 1
) [H(R—i)z@

przy zatozeniu, ze ny > no.

Pasmo w ktérym wspotczynnik odbicia
spetnia warunek

1-R<10™,
Wynosi
AA
A
[ 8In10 n1—ny n n+log4 Y2
_|: 7.[2 n1+n2(2|09n2_ N )] .

Jezeli N - oo, wtedy pasmo graniczne (ang.
stop band)

A_), — 4(”1—”2 |Og%)
2

) T \ N1+ N>
Lasery z roztozonym sprzezeniem
zwrotnym

Lasery z roztozonym sprzezeniem
zwrotnym (DFB)
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Lasery na ciele statym

-
U‘U‘I.I’U’LI‘I.I’IJ‘U‘LFIJ‘L‘I_I‘I_H_F\_I‘IILF\_I‘IJI

Osrodek czynny

-

Warstwy antyrefleksyjne

Schemat lasera DFB

Aby osiggnac¢ efekt konstruktywne;
intereferenc;ji okres powinien byc¢ rowny A/4.
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Lasery na ciele statym

Prad progowy lasera
potprzewodnikowego
Ny =0
Zatem

y(v) = a(v)N,
gdzie: N — gestosc¢ elektronow

wstrzyknietych do obszaru czynnego z
obszaru typu n.

Straty
1 1 _ 1
%+(2L)'”(R1R2) Cro’

a gestosc¢ progowa elektrondw wynosi
Ny = ———
o(v)Crc
Gestosc elektrondw wstrzykiwanych do
obszaru aktywnego - J/ed zatem w
warunkach stacjonarnych

KsN — é,

gdzie: d — droga dyfuzji

Tak wiec progowg gestosc¢ pradu
Ji = edisNt.

Inaczej
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Lasery na ciele statym
2 2
J, = ed Ks 87gvoAv _ gl 87gvoAv |
A1 c3gote T c3gotc
Axl/ks — wewnetrzna wydajnosc kwantowa.
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Lasery na ciele statym

Rownania kinetyczne laserow
potprzewodnikowych
Pompowanie

() =

Spontaniczna rekombinacja

G

Emisja wymuszona

()., = AN-NoP

gdzie: N; — inwersja progowa.

—
N
o

—
o
o

(0]
o

Wzmochnienie [cm']

2]
o

N
o

20

O ——___I

-20 '
1.4 16 18 20 22 24

Gestos¢ tadunku [x10"°cm™]

Zaleznos¢ maksymalnego wzmocnienia w funkcji gestosci
wstrzyknietych elektronow
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Lasery na ciele statym
_ Bc
A= T

gdzie: B — wspotczynnik kierunkowy
Czynnik nakrywania

d/2

| [E[Pax

—d/2

T IE[“dx

—00

gdzie: d — grubosc¢ obszaru czynnego, a

I =

| |E|?dx — catkowita moc optyczna modu.

—00

Zmiana inwersji w czasie

dN _ J _ N
O = = — 2 ~A(N-N)P.

Emisja wymuszona

(%—f ) o = AN=NOTP,

Emisja spontaniczna

dapP _gN
( dt )spont ﬂ Ts'’
gdzie:  — wspotczynnikiem, zalezny od
udziatu emisji spontanicznej w modzie.
Straty
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Lasery na ciele statym

()=

Roéwnanie kinetyczne na ngtoéé fotonow
B _ AN-NprP+ g - P

dt Tc*
Przypadek stacjonarny:
dN _ dP _
dt dt '
oraz
N P
A(N — Nt)l“P+ﬁT—S = 7o
Inaczej
_ 1 N
A'(N - Ny = T_c_'BPrs
Dalej
_J N P N
O_E_ Ts Tc +’BT_S’
| stad
T Ned Nz
P = gg[\]_ Ts :|+'B Tsc
Inaczej

P=K J-J)+Ps.
Zaleznos¢ mocy wyjsciowej w funkcji pradu
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Lasery na ciele statym

A

»

Prog

Moc wyjsciowa [mW]

»
>

Prad [mA]

Typowa zaleznosS¢ mocy wyjsciowej lasera
potprzewodnikowego od natezenia pragdu pompowania
Prad progowy rosnie ze wzrostem ok. 1.5%

na 1°C.

Zaleznosc pradu Jyog 0d temperatury
Jprog — JO EXD(TLO ),

gdzie: To - temperatury charakterystyczney.
Temperatura charakterystyczna roznych

heterostruktur.
Heterostruktura Dt. fali (um) To(K)
GaN/InGaN 0.40 180
GaAs/AlGaAs 0.85 150
InGaAs/GaAs 0.98 90
InGaAs/AlGaAs/InP . 1.55 60
InGaSb/InAs/GaSb @ 3-4 35
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Lasery na ciele statym
Wiasciwosci
promieniowania
Widmo emisji

50 mA

ot

| | | | | | »

|
778 780 782 784 786 788 790 nm

;:;AMN\M/MA/\/VV\/\MM
! ! ! ! ! ! Ly

778 780 782 784 786 788 790 nm

95 mA 1
| ! | I | | | »

778 780 782 784 786 788 790 nm

Widma emisji lasera potprzewodnikowego w zaleznosci od
pradu zasilania.

Czestotliwosci rezonansowe

Ve q( L )

gdzie: g jest liczbg catkowitg, a L dlugoscig
lasera.

Wptyw dyspersji pétprzewodnika
Czestotliwos¢ rezonansowa modu o
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Lasery na ciele statym
numerze g+ 1 vwnosi

vit= 2n(v+Av)L @+1).

Korzystajgc z rozwiniecia

dn
dv

otrzymujemy odlegtos¢ miedzy dwoma
sgsiednimi modami

_ v dn
Av = 2nL (1+ n dv)
Dla GaAs l— ~ 0.38.
Promlenlowanle jest spolaryzowane

n(v+Av) = n+

Laser
pétprzewodnikowy

Obszar czynny

Natezenie
promieniowania

Rozktad natezenia promieniowania ztaczowego lasera
potprzewodnikowego.

Swiergotanie (chirping)
Rozktad przestrzenny
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Lasery na ciele statym

promieniowania

Rozktad przestrzenny ma w przyblizeniu
ksztatt wciggnietej elipsy.

Rozbieznosc¢ wigzki w ptaszczyznie ztgcza -
okoto 10°,

a w prostopadtej do niej - 40°.
Redukcja astygmatyzmu

Nasycenie

Natezenia nasycenia

ls = v:rL ’

9

gdzie: v j— predkosc¢ swiatta w materiale, 7 —
czas rekombinacji miedzypasmowej, g -
rozniczkowe wzmochienie (odpowiada
przekrojowi czynnemu na emisje
wymuszong w laserach atomowych).

Nasycenie miedzypasmowe - podstawowy
efekt we wzmacniaczach optycznych.

W diodach laserowych zaleznos¢ mocy
wyjsciowej od prgdu pompowania jest w
duzym stopniu liniowa, bo typowo:

v = 10¥%cm/s, ¢ = 1ns, g = 10 °cm? i

s = 10%cem3.

Rrelaksacja wewnatrzpasmowa czase rzedu

62



Lasery na ciele statym
psils = 10Ycm=, Wspdtczynnik
wzmochienia w postaci
_ _7o
U Py
gdzie: € wspotczynnikiem ttumienia
wzmocnienia.

Nasycenie wewnatrzpasmowe | miedzy
pasmowe wptywa na ograniczenie pasma
odpowiedzi czestotliwosciowej diody
laserowej .

Lasery diodowe (homozigczowe)

Homozigcze - wykonane z jednego rodzaju
potprzewodnika.

Drog dyfuzji d

~ 7/0(1— 8|),

d = (D7)*7,

gdzie: D — wspotczynnikdyfuzji: D/u = KT/e
(1 — ruchliwosc¢ nosnikow).

Rekombinacja elektronow z dziurami

dn n
d—tp = ~(Bpp)Np = —%+--

Indeks p oznacza, ze réwnanie dotyczy
elektrondw po stronie p.

Droge dyfuzji - rzedu um.
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Lasery na ciele statym

0% 0%0%0

p
F, <% F.

E

Schemat zasilania (a), pozioméw energetycznych lasera
potprzewodnikowego przy braku zasilania (b) i przy ztaczu
spolaryzowanym w kierunku przewodzenia (c)

Progowa gestosc pradu ze wzoru
Ji = ned

Ts °
Warto$é rzedu kA/lcm? — gtéwna wada
laserow homoztgczowych.
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Lasery heteroztaczowe
Lasery heterozigczowe

GaAs | AlyGai_xAs, gdzie x jest wzgledng
zawartoscig atomow aluminium
zastepujacych w weztach sieci krystalicznej

gal.

Osrodek aktywny

X

AlGaAs 'GaAs | AlGaAs Pasmo

! przewodzenia
1 0
000 @@

(-) |
@ [ / Elektrony

9

Dziury

—LGD ) ) () (+)

\:‘*‘;4 € v
: ! Pasmo
P A N walencyjne

E

o1

[BI5] =t 00

SISl

A Wspbtczynnik
zatamania

—
>

Uproszczony schemat struktury heteroztgczowej
spolaryzowanej w kierunku przewodzenia i zmiany
wspotczynnika zatamania w przekroju poprzecznym ztgcza
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Obszar
czynny

N+
N
R
I S— n
P

Budowa lasera potprzewodnikowego. Grubg linig
oznaczono ztgcze spolaryzowane zaporowo

Lasery niebieskie i UV

InGaN, - przerwa energetyczna miedzy 2.0
a 6.2eVv

GaN (A = 405 nm).
Lasery na studniach kwantowych

Laser hetroztgczowy. Np. GaAs o niewielkiej
grubosci ztgczony z obu stron z AlxGaj_xAs.
Wymiar studni kwantowej = grubos¢ GaAs.

Catkowita energia elektronu

_h2 (12 h2 ( g
E(m1 piq) - 8me ( L)z( + L>2, )+ 8me ( L% )1

gdzie: m, pi g sg liczbami kwantowymi.
Gestosé standéw w przedziale dE wynosi

1 2m*
p(E)dE = 2n2( 72 )(LLZ)dE'

T
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dlag> 1.

Zmieniajac grubosc¢ obszaru czynnego
mozemy regulowac¢ gestos¢ stanow.

GaAs AlGaAs

7_» ok. 10 nm

E. E, Przejscie
promieniste

Schemat pasm energetycznych lasera ze studniami
kwantowymi.

Lasery typu VCSEL

Lasery typu VCSEL (ang. vertical cavity
surface emitting lasers)

Diody elektroluminescencyjne
Statg rekombinacji spontanicznej

Repon(hV) = == prea(hw)fc(hv)[1 — fu(hw)]

gdzie: Tr jest czasem zycia, prea(hv) jest
taczng gestoscig stanow, fc(hv) - funkcjg
Fermiego - Diraca obsadzenia stanu
wzbudzonego przez elektrony, 1 — f,(hv)
oznacza prawdopodobienstwo, ze dolny
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stan jest pusty.
Przypomnijmy, ze

fo(E) = L
o5 exp( £ ) +1°

przy
oraz
fv E — 1
(& exp( S ) +1°
gdzie:

my

Poniewaz mozemy rozktad Fermiego -
Diraca przyblizy¢ funkcjg Boltzmanna

fo(Ec) = exp( -2 )

1-fy(Ev) = exp(— F"k__I_EV )
stad
fo{[Eo(hv)]1— fu[Ev(hv)]} ~ exp(—1 + £5F ),
gdzie: AEF = Egc — EFv.
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Zatem, poniewaz

Ec(K) —Eu(K) = hv = gzrﬁrz +E,

to

hv —E

gdzie: stata Kgon Wynosi

_(2my)¥? (AEF—EQ)
Kepon = ~22 — &P — 17— )

przy:
AEF == FC — Fv.

Jezeli zwieksza sie gestos¢ nosnikow n , to
czynniki exp(F¢/KT) i exp(—F./KT) tez rosna,
tak ze Rgon(hv) rosnie jak n?. Latwo mozna
pokazac, ze maksymalne natezenie emisiji

spontanicznej przypada na energie

thax — Eg+ ﬁ

2 ]
a FWHM pasma emisji spontanicznej
Ahv =~ 1.8KT.

Zwigzek miedzy Ama[um] i hvima[€V] jest,
jak wiadomo, nastepujacy

1.24

NVmax

lmax —
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stad natchmiast wynika, ze catkowita
szerokosc potdwkowa w um wynosi

AL = 1.4515.KT.
Czyli im wieksza dtugosc fali, tym szersze
jest pasmo emisji spontanicznej.
Fizyczne procesy zachodzace w DEL.:
- rekombinacja pasmo - pasmo,

- rekombinacja z udziatem poziomow
domieszkowych: pasmo przewodzenia -
poziom akceptorowy, poziom donorowy -
pasmo walencyjne, poziom donorowy -
poziom akceptorowy.

- rekombinacja z udziatem ekscytonow.

Diody elektroluminescencyjne
| obszar spektralny emitowanego
promieniowania.
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Materiat Eglev] Dom. Barwa
GaAs 1.443 Si IR
GaP 2.26 N Zielony
GaP N, N Zoty
GaP Zn, O Czerwony
GaAsoesPo04 2.1 Czerwony
GaAs0.35P0.65 N Pomaranczowy
GaAs0.15P0.85 N Zotty
GageAlg4As Zn Czerwony
GaxAl1-xAs (1<X<0.7) Si IR

Ekscyton jest ztozony z dziury |
swobodnego elektronu utrzymywanym
sitami przyciggania Coulomba.

Poziomy ekscytonowe uzyskuje sie przez
wprowadzenie odpowiednich domieszek,
np. jesli GaP domieszkuje sie rownoczesnie
O i Zn, wtedy dioda swieci na czerwono, jesli
zas atomami azotu, wtedy emituje
promieniowanie zielone i jest to
promieniowanie ekscytonowe.

Typowe materiaty, z ktorych zbudowane sg
diody elektroluminescencyjne to: GaAs,
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INAS, InSh, GaS, GaAlAs, GaAsP, InGaAsP,
nS ZnSe, CdTe, PbS PbTe i wiele, wiele
innych. Podstawowymi materiatami
pozostajg GaAs, GaP.
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