LED i lasery polprzewodnikowe

1. Wstegp

W wykladzie IV analizowane byty podstawowe procesy ktore zachodza gdy mamy do
czynienia z atomami, ktére oddzialywajag z promieniowaniem elektromagnetycznym. W
szczegoOlnosci omawiany byl proces absorpcji podczas ktorego elektron przechodzi z nizszego
poziomu na wyzszy kosztem energii zaabsorbowanego fotonu. W niniejszym wykladzie
zajmowaé sie¢ bedziemy procesem odwrotnym, tzn. przej$ciem elektrondéw z wyzszych na
nizsze poziomy energetyczne, gdy temu przejéciu towarzyszy emisja fotonu, ale w cialach
stalych. Proces emisji promienistej w ciatach stalych jest zwany luminescencja.

Aby proces luminescencji byt mozliwy, niezbedne jest wzbudzenie elektronéw na wyzsze
poziomy energetyczne. Jesli wzbudzenie zachodzi kosztem dostarczone] energii cieplne
mowimy o termoluminescencji. Jesli ten proces odbywa si¢ po uprzednim zaabsorbowaniu
fotonu wowczas mamy do czynienia z fotoluminescencja. Jesli natomiast pobudzenie odbywa
sie poprzez przeptyw pradu elektrycznego przez osrodek, to emisja promienista nazywana jest
elektroluminescencja. Bedziemy zajmowaé sie¢ tym ostatnim procesem, poniewaz stanowl on
podstawe dzialania waznej klasy Zrodel promieniowania: diod elektroluminescencyjnych
{ tzw. LED - light emitting diode ) i laseréw polprzewodnikowych.

Na rys. 1 przedstawiono gléwne procesy, ktdre wystepuja gdy Swiatlo jest emitowane z
ciala stalego. Foton moze by¢ emitowany jesli elektron ze stanu wzbudzonego przechodzi do
pustego stanu w pasmie podstawowym. Aby to bylo mozliwe, najpierw trzeba wstrzyknac
elektrony, ktore nastgpnie relaksuja do stanu z ktoérego nastapi emisja. Moze to by¢ dno
pasma przewodnictwa badz jakis dyskretny poziom energetyczny w obszarze przerwy
wzbronionej. Przejscie elektronu do stanu podstawowego jest mozliwe tylko gdy znajduja sig
w nim stany puste. Takie puste stany mozna wytworzy¢ wstrzykujac dziury.
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Rys. 1. Schemat procesu luminescencji.

Szybkos¢ emisji spontaniczne] promienistej opisuje wspolczynnik Einsteina A, (patrz
wyktad IV). Jesli zalozymy, ze ilos¢ stanow wyzszych obsadzonych elektronami wynosi n, to
zmiana stanu obsadzenia zwigzana z emisjg promienista jest dana wzorem;
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To rownanie mozna rozumiec jeszcze tak: liczba fotonow emitowana w jednostce czasu jest
proporcjonalna do wspdlczynnika A;, a takze do stanu obsadzenia n. Rozwigzujac to
rownanie otrzymuje sig:

n(t) =n(0)exp(—Ay_1t) =n(0)exp(—t/tg) 2)

gdzie Tr = (A21)" ma sens czasu Zycia przejscia promienistego.

Poniewaz wspOlczynnik Az, jest proporcjonalny do wspoélczynnika Einsteina Bz
(rownanie 26b wyklad IV) okreslajacego prawdopodobienstwo absorpciji, to oznacza, Ze dla
przejsé dla ktorych wspolezynnik absorpcji jest duzy powinno wystgpowaé rowniez duze
prawdopodobienstwo emisji. Jednakze niezbednym warunkiem jest istotne obsadzenie stanu
gornego.

Mozna pokazaé, ze jesli elektron jest wzbudzony do pasma przewodnictwa, po krotkim
czasie zrelaksuje do stanéw na dnie tego pasma. Analogicznie sytuacja przedstawia si¢ dla
dziur w pasmie podstawowym. Dopiero po zajeciu najnizszych stanow energetycznych
elektron moze zrekombinowaé z dziura a nadmiar energii zostanie przekazany
wyemitowanemu fotonowi. Diatego te fotony posiadaja energie z waskiego zakresu.

Proces emisji promienistej nie jest jedynym mozliwym procesem powrotu elektronéw do
pasma podstawowego. Alternatywna droga jest proces rekombinacji bezpromienistej,
(oznaczony na rys. |. jako proces z czasem Zycia tngr), ktory polega na tym, ze nadmiar energii
przy przejsciu ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego jest oddawany sieci
krystaliczne] (czyli emitowane sa fonony) badZ tez domieszkom lub defektom, zwanym
putapkami.

Catkowita zmiang¢ stanu obsadzenia, zwiazang z rekombinacja promienists i bezpromienista
opisuje wzor:
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Stosunek szybkosci emisji promiemstej do catkowitej szybkosci emisji jest zwany
wydajnoscia luminescencji, ng. Aby obliczy¢ ten parametr, nalezy podzielic réwnanie (1)
przez réwnanie (3). Wowczas otrzymamy:
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Jesli tp << tng WOWezas wydajnosé luminescencji dazy do jednosci 1 ilo$¢ emitowanego
swiatla jest najwigksza. Z drugiej strony, jesli Tr >> Tne to wydajno$¢ luminescencyi jest
bardzo mata. Tak wigc aby wydajnos¢ luminescencji byta jak najwigksza, czas Zycia
rekombinacji promienistej powinien by¢ duzo mniejszy od czasu zycia rekombinacji
bezpromieniste;.



2. Luminescencja migdzypasmowa

W wykladzie VId, przy okazji omawiania réznych materialow polprzewodnikowych
~ wspomniano o materiatach z prosta i skosng przerwa wzbroniona. Proces luminescencji w
materiatach z prosta przerwa wzbroniong przedstawia rys.2. Po wstrzyknigciu nosnikow do
obydwu pasm ( elektronéw do pasma przewodnictwa a dziur do pasma walencyjnego)
nastgpuje ich szybka relaksacja: elektrony gromadza si¢ jak najblizej dna pasma
przewodnictwa a dziury — jak najblizej wierzchotka pasma walencyjnego. Zwykle ten
proces trwa nie dhuzej niz 10 ~s. Teraz dopiero nastgpuje proces rekombinacji elektron —
dziura i emisja fotonu. W materiatach z prosta przerwa prawdopodobienstwo rekombinacji
promienistej jest bardzo duze i w efekcie czas zycia rekombinacji promienistej jest bardzo
krotki, rzedu 10°3-10%s i wydajno$é luminescencji tez bardzo duza. Poniewaz ped fotonu
jest pomijalnie maly w stosunku do pedu elektronu w sieci krystalicznej, to emisja ma
miejsce w poblizu k=0 — na rys. 2 odpowiada jej prosta strzatka skierowana w dof. Stad
energie emitowanych fotonéw sa bliskie energii przerwy wzbronionej polprzewodnika,
niezaleznie od tego jak wyjsciowo oddalone sa od dna pasma wstrzykiwane nosniki. Na
rys.3 przedstawiono przyktadowo widmo luminescencji i absorpcji dla GaN w T= 4K. Jest
to materiat o przerwie prostej rownej 3.5¢V. Jak wida¢ widmo luminescencji ma maksimum
polozone w poblizu tejze energii.
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W materiatach ze sko$ng przerwa wzbroniona wierzcholek pasma walencyjnego 1 dno
pasma przewodnictwa leza w roznych punktach strefy Brllouina (patrz wyklad VId).
Zasada zachowania pedu wymaga udziatu fononéw (emisja lub absorpcja) w procesie emisji
fotonéw. W porownaniu do rekombinacji promienistej w materialach z prosta przerwa, jest
to proces drugiego rzedu: czas zycia rekombinacji promienistej jest wigkszy 1 wydajnosé
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luminescencji duzo mniejsza. Z tego wzgledu najwazniejsze polprzewodniki: krzem i
german, majace skosng przerwg wzbroniong nie sq stosowane jako zrodla promieniowania.

3. Elektroluminescencja

Elektroluminescencja jest procesem ktory wystgpuje jesli przez urzadzenie
pOlprzewodnikowe plynie prad elektryczny. Rozrozinia sie¢ dwa typy takich urzadzen: diody
elektroluminescencyjne LED oraz laser polprzewodnikowy. Na rys.4a przedstawiono przekrdj
przez strukture polprzewodnikowa a na rys. 4b zasigpczy schemat elektryczny ukladu w
ktorym pracuje urzadzenie elektroluminescencyjne. Urzadzenie sklada si¢ z warstw
epitaksjalnych ktore zostaly wyhodowane na jednorodnym, grubym podiozu. Warstwy
epitaksjalne stanowta zlacze p-n z cienkim obszarem aktywnym, ktoérym jest obszar zubozony
ztacza. Dioda pracuje spolaryzowana napieciem w kierunku przewodzenia ( patrz rys.4b), co
oznacza, ze prad plynie od obszaru p do obszaru n. Na rys. 4a zaznaczono kierunek ruchu
wstrzykiwanych w ten sposob dziur i elektronéw. Emisja fotonéw odbywa si¢ z obszaru
zubozonego zlacza, dzigki procesowi rekombinacji elektronéw wplywajacych z obszaru typu
n i dziur z obszaru typu p. Jak juz wczesniej bylo wyjasnione, emitowane widmo
luminescencji jest dos¢ waskie, o szerokosci rzedu rozmycia termicznego kT, z maksimum w
poblizu przerwy wzbronionej pitprzewodnika.
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urzadzenia elektroluminescencyjnego elektrycznego w ktorym pracuje
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Ze wzgledu na niska wydajnos¢ luminescencji w polprzewodnikach ze skosng przerwa
wzbroniong, urzadzenia elektroluminescencyjne sa gléwnie wykonywane z polprzewodnikow
O prostej przerwie wzbronionej. Pomimo olbrzymiej ilosci roznych poétprzewodnikéw o
prostej przerwie w praktyce tylko niektore z nich sa uzywane do produkcji urzadzen
elektroluminescencyjnych. Gtownymi czynnikami, ktore determinuja wybér materiatu sa;

- wielko$¢ przerwy wzbronione;j;

- naprgzenia zwigzanie z dopasowaniem sieci,

- fatwos¢ domieszkowania na typ p
Pierwszy jest oczywisty: przerwa definiuje emitowana dlugosé fali. Drugi jest zwigzany z
problemem dopasowania warstwy epitaksjalnej do podioza (patrz rys. 4a). Zwykle warstwy
epitaksjalne sa hodowane na podiozach, gdyz trudno jest wyhodowaé duze krysztaly o
dostatecznej jakosci aby wydajnosé¢ luminescencji byla odpowiednio duza. W zwiazku z tym
hoduje si¢ bardzo cienkie warstwy epitaksjalne o bardzo dobrych wiasnosciach na podiozach
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o znacznie gorszych wiasnosciach. Hodowana warstwa epitaksjalna dopasowuje si¢  do
komorki elementarnej podtoza i jesli materiat podloza i warstwy roznia si¢ znacznie statymi
sieciowymi, to pojawiaja si¢ naprezenia i zwiazane z nimi defekty struktury, takie jak np.
dyslokacje. Defekty te powoduja znaczy spadek wydajnosci luminescencyi.

Na rys.5 przedstawiono zalezno$¢ przerwy wzbronionej dla niektorych materiatow
poiprzewodnikowych z grupy 1H-V w funkcji ich stalej sieciowej. Na gorze rysunku
zaznaczono strzatkami stale sieciowe najczesciej stosowanych podtozy. Te materialy mozna
podzieli¢ na dwie grupy. Po lewej stronie rysunku przedstawiono azotki krystalizujace w
strukturze hesksagonalnej wurcytu a po prawej — arsenki i fosforki, ktore krystalizuja w
strukturze blendy cynkowej. Przez wiele lat optoelektronika bazowata na GaAs. GaAs emituje
$wiattlo w podczerwieni ( 870nm). Po utworzeniu krysztahi mieszanego z AlAs, AlGaixAs,
mozna bylo uzyskaé zrédia promieniowania w zakresie spektralnym od 630nm do 870 nm.
Poniewaz stale sieciowe GaAs i AlGaAs sa zblizone, to technologia hodowania warstw
epitaksjalnych AlGaAs na GaAs jest stosunkowa prosta. Zwiazki czteroskladnikowe
(Al,Gay.,):In;.,P staja si¢ potprzewodnikami ze skoéna przerwa, dlatego mozna je stosowaé w
zakresie swiatla czerwonego i bliskiej podczerwien.

substrate materiais
SiC sapphire GaAs
ﬂ ﬂ ﬂ 'f‘ InP
hexagonal cubic

Table 5.3 Band gap energy E; and
emission wavelength ) for several com-
positions of the direct band gap qua-
indirect band gap | ternary M-V alloy GacIny—; AsyPi—y.
The compositions indicated all satisfy
the lattice-matching condition for InP
substrates, namely x = 0.47y. After [21.
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040 085 080 1.55
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3 4 5 6
Lattice constant (A) ¢ o
Rys.5. . _Tabela I

Ze wzgledu na zastosowanie w technice Swiattowodowej, interesujace sa zrodia
promieniowania na 1.3um i 1.55 um. Dla tych dlugosci fal straty mocy i dyspersja wiokna
swiatlowodowego sa najmniejsze. Ilustruje to rys. 6 n ktorym pokazano zaleznos¢ strat w
jednomodowym wioknie krzemowym w funkcji dlugosci fali. Minimum strat wystepuje
whasnie dla tych dlugosci fal. Dobrymi emiterami na te dlugosci fal sa krysztaly mieszane
Ga,In;. As,P,. Dopasowanie sieciowe dla tych krysztalow osiaga si¢ przy x ~0.47y. To
pozwala na realizaci¢ Zrodel emitujacych promieniowanie od 0.92um do 1.65um ( patrz
tabela [).

Do niedawna nie istnialy urzadzenia elektroluminescencyjne na zakres zielony i niebieski
widma promieniowania. Bylo to zwiazane z faktem, ze krysztaly polprzewodnikowe o
ktorych wspomniano wczesniej w tym zakresie spektralnym s potprzewodnikami o skosnej
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przerwie. W r. 1995 Nakamura z Nichia Chemical Industries w Japonii zrealizowat LED na
bazie azotku galu. GaN jest polprzewodnikiem o prostej przerwie wzbronionej, rownej 3.4eV
w temperaturze pokojowej ( 3.5 eV w T = 4K - patrz rys. 3). Tworzac krysztal mieszany GaN
z InN, ktéry ma przerwe wzbroniona rowna 1.9eV w temperaturze pokojowej, mozna uzyskaé
zrédto promieniowania na zakres spektralny od 360 nm (UV) do 650 nm (czerwony).

Nalezy zauwazy¢, ze stosunkowo dlugo trzeba bylo czeka¢ aby uzyskaé zrédio
promieniowania na zakres odpowiadajacy $wiatlu zielonemu i niebieskiemu. Otdz jest to
zwigzane z faktem, ze na ten zakres spektralny potrzebne sa polprzewodniki o szerokiej
przerwie wzbronionej, rzedu 2.5eV. Istniejg takie potprzewodniki, jak np. ZnSe czy CdSe ale
w materialach szerokoprzerwowych istnieja problemy z uzyskaniem materialu typu p. Jest to
zwiazane z tym, e energie poziomow akceptorowych sa do$¢ duze i liczba dzwur ktéore
moglyby byé termicznie wzbudzone do pasma walencyjnego jest niska. Materiat jest
wysokooporowy co powoduje wydzielanie si¢ ciepla na kontaktach elektrycznych i
degradacje wlasnosci urzagdzenia.

4. Diody elektroluminescencyjne LED

Na rys. 7 przedstawiono schemat pasmowy zlacza p-n bez zewngtrznej polaryzacji w
ktérym obydwa obszary sa silnie domieszkowane tak, ze poziom Fermiego dla elektronow
znajduje si¢ juz w obrebie pasma przewodnictwa a dla dziur - w obrebie pasma walencyjnego.
W stanie rownowagi termodynamicznej poziom Fermiego musi leze¢ tak samo po obydwu
stronach zlacza, co prowadzi do zakrzywienia pasma przewodnictwa i walencyjnego w
obszarze zlacza tak jak to przedstawia rys. 7a. W obszarze zubozonym zlacza nie ma
swobodnych no$nikow i nie moze zaj$¢ luminescencija. Po spolaryzowaniu ztacza w kierunku
przewodzenia napigciem Vo ~ Eye nast¢puje przesuniecie pozioméw Fermiego wzgledem
siebie 0 warto$¢ €V, , tak jak to pokazano na rys. 7b. Obszar zubozony kurczy sie i nastepuje
przeplyw elektronéw z obszaru n do p i dziur z obszaru p do n. Tak wigc w obszarze
zubozonym ztacza pojawiaja si¢ elektrony i dziury i moze rozpoczaé sig proces rekombinacji.
Emitowane sq fotony o energii E,. Z zewnetrznego ukladu elektrycznego doplywaja nowe
elektrony i dziury, ktére moga znowu rekombinowaé. Na rys. 8 pokazano przykladowo
widmo elektroluminescencji diody p-i-n GaAs spolaryzowanej w kierunku przewodzenia
( przez diode plynie prad réowny 1 mA). GaAs ma przerwe wzbroniona réwna 1.42¢V w
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temperaturze pokojowej, co odpowiada emisji fali o dlugosci 870 nm. Szerckos¢ polowkowa
jest rzedu 60 meV, co jest rowne ok. 2kT w tej temperaturze.
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Rys.8. Widmo elektroluminescencji LED na GaAs

5.Laser polprzewodnikowy
a) zasada dzialania
Rozwazmy jeszcze raz zlacze potprzewodnikowe p-n tak jak to przedstawiono na rys. 7a.
Dla elekironow w paémie przewodnictwa i dziur w pasmie walencyjnym obowiazuje
statystyka Fermi-Diraca. Prawdopodobienstwo znalezienia elektronu o energii E jest opisane
rownaniem:

1

f=e(E—EF)/kT+1 )

Analogicznie prawdopodobienstwo znalezienia dziury o energii E:

1
1- f= _ 6
/ SEF-E)/KT 4 ©)
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Jesli przyjac osie energii tak, ze energia elektronu dodatnia liczy si¢ w goére od dna pasma
przewodnictwa a energia dodatnia dziury — w dot od wierzchotka pasma walencyjnego, tzn.

E-Ep > FE- - E]g dla pasma przewodnictwa i

E-Lp >—Ey —-E ?) dla pasma walencyjnego

gdzie subskrypty C i V odnoszg si¢ odpowiednio do dna i wierzchotka pasma przewodnictwa
i walencyjnego. Oznaczmy teraz prawdopodobienstwa znalezienia elektronu na dnie pasma
przewodnictwa przez fc a dziury przy wierzchotku pasma walencyjnego przez fy. Wéwczas z
rownan (5) i (6) otrzymamy :

1 1
Je = Ec—ES/ kT @ orez Ty = Ey—EV kT
e( C- F) +1 e( V- F) +

(@)
I

Po spolaryzowaniu zlacza napigciem w kierunku przewodzenia, poziomy Fermiego po obu
stronach zlacza przesuwaja si¢ o warto§¢ eVy (patrz rys. 7b). Na rys.2 przedstawiono
zalezno$¢ dyspersyjng dla elektronéw i dziur w waskim obszarze przestrzennym w ktorym
nast¢puje rekombinacja.

W wykiadzie 1V opisano dwa mozliwe procesy rekombinacji promienistej: spontaniczna, i
wymuszona. O ile rekombinacja wymuszona jest proporcjonalna do strumienia fotonéw, o
tyle emisja spontaniczna nie zalezy od strumienia fotondw,

Jesti chodzi za$ o proces absorpcji fotonéw, to méwi sig tylko o absorpeji wymuszonej —- do
tego procesu niezbedny jest strumien fotonéw. Zdefininjmy szybkosé procesu np. absorpcji,
W ten sposob, ze jest to ilos¢ aktow absorpcji w jednostce czasu. Zatézmy, ze w jednostce
czasu liczba fotonéw padajacych na element powierzchni wynosi S. Tnnymi stowy S jest
strumieniem fotonow w jednostkach (s'm™). Niech ¢ bedzie prawdopodobienstwem, ze jeden
foton zostanie zaabsorbowany przez elektron. W jezyku zderzen to prawdopodobienstwo jest
nazywane przekrojem czynnym (w m’). Wowczas szybkosé absorpcji bedzie iloczynem
So (w s™). Jesli teraz wziaé pod uwage, ze aby nastapita absorpcja fotonu potrzebny jest
elektron z pasma walencyjnego ( czyli zapelniony stan w paémie walencyjnym) oraz pusty
stan do ktorego elektron ma przejsé ( czyli pusty stan w pasmie przewodnictwa), to szybkos¢
absorpcji ¢ opisze wzor:

c=o5(1-fo)Xl-fy) ©)

gdzie (1-fc) opisuje prawdopodobiefistwo, ze istnieje pusty stan w pasmie przewodnictwa a
(1-fv) — prawdopodobiefistwo, ze istnieje zajety stan elektronowy w pasmie walencyjnym.
Prawdopodobiefistwo, ze nastapi proces absorpcji jest rowne prawdopodobiefistwu, ze
nastapi proces emisji wymuszonej (patrz wyklad IV: By; = By.). A wiec przekrdj czynny dla
procesu absorpcii wymuszonej jest rowny przekrojowi czynnemu dla procesu emisji
wymuszone}. Stad szybkos¢ emisji wymuszonej e* opisaé mozna przy pomocy wzoru:

e = oSfc fy (10)

Z rownan (9) i (10) réznica migdzy szybkoscia emisji wymuszonej i absorpcji bedzie rowna:




e —c=oS[fc fy —(1- foXA-fy=a8(fc + fy -D=GP Q)
gdzie G jest ,,zyskiem”, na jednostke czasu, czyli szybkoscia zysku a P — liczba, fotonow 1
G=(fc+fy -DaS/P (12)
Aby szybkosé zysku byla dodatma, konieczne jest spelnienie warunku:
Je+ ity 21 (13)
fub warunku réwnowaznego:
St 13 e fry T =1-ePOTEG TR SERCE 50 g
przy czym
ho=Eg+Ec+Ey (15)

Nalezy pamigtac, ze Eci Ev sa mierzone od krawedzi kazdego z pasm w giab.
Z rdwnania (14) wynika, ze dodatni zysk wymaga aby spelniona byla zaleznos¢:

ho<E;+Epy +Epc (16)
Czyli energia fotonu nie powinna by¢ wi¢ksza niz odlegtos¢ miedzy obydwoma poziomami
Fermiego. Z drugiej strony energia fotonu nie moze by¢ mniejsza niz energia przerwy
wzbronionej, bo tego wymaga proces absorpcji. Tak wiec otrzymuje si¢ zaleznos¢:

Egfhwos<Eg+Epy +Egpc (17)

a stad ostatecznie nastgpujacy warunek:

Epy +Epc 20 (18)

Jesli spelniona jest rownoéé, to koncentracja nosnikOw ma najmniejsza wartos¢ niezbedna
do tego, aby zysk byt dodatni.

Jesli pasma sa symetryczne, tzn. masy efektywne elektronow i dziur sa takie same, to
warunek (18) otrzymuje sig, gdy obydwa poziomy Fermiego sa rowne zeru. Zwykle jednak
masa efektywna dla dziur jest wigksza od masy efektywnej dla elektrondéw i warunek (18)
wystepuje dla Ery<0, tzn. gdy poziom Fermiego dla dziur jest powyzej wierzcholka pasma
walencyjnego w przerwie wzbronionej. Przypadek symetrycznych i niesymetrycznych pasm i
warunek (18 ) ilustrujg rysunki 9a i 9b.
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nadmiarowe elektrony i dziury nie powoduja wzrostu zysku, ale rekombinujg w procesie
emisji wymuszonej i powoduja wzrost mocy promieniowania, jak to pokazano na rys. 13a.
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Zaleznos$¢ mocy wyjsciowej lasera Pow 0d T p—rgdu ws;r—zﬁcv;vama powyzej progu mozna
zapisa¢ wzorem:

hv
Pout =77?(Iin_lth) (25)

gdzie 1 jest wydajnoscia kwantowa. Tu 1 definiuje ulamek par elektron — dziura, ktore
generuja fotony. Wydajnosé kwantowa determinuje tzw. wydajnos¢ nachylenia n, (W/A):

Fout _ nhv
Tin—1Im e

M = (26)

W idealne) diodzie laserwjace), n=1 1 1, osiqgga maksymalng wartosé rowng hv/e. Wiele diod
jest bliska speinienia tego warunku. Wsrod wielu powodow dla ktorych ten warunek nie jest
spelniony, sa m.in. optyczna i elektryczna lokalizacja. Laser nie bedzie pracowat prawidiowo,
jesli nie zapewnimy aby lokalizacja pradu byla w tym samym obszarze w ktérym
zlokalizowane jest $wiatlo. Jest to szczegllnie trudne do realizacji w tzw. strukturach
planarnych, jak ta przedstawiona na rys. 7a. W kierunku osi z wymiary urzadzenia sa rzedu
pojedynczych mikrometrow , podczas gdy w plaszczyznie xy - rzedu kilku setek
mikrometrow. Swiatlo jest generowane w cienkim obszarze aktywnym i jest emitowane z
krawedzi struktury. Ma tendencje do rozpraszania si¢ w plaszczyznie zy, podczas gdy prad —
w plaszczyznie xy. To oznacza, ze obszary w ktorych jest najwigcej $wiatla mogg nie
przekrywaé si¢ z obszarami w ktorych prad jest najwigkszy co prowadzi do niskigj
wydajnosci kwantowe).

Ponize) przedstawione zostang struktury w ktorych podjgto proby podniesienia wydajnosci
kwantowej poprzez lokalizacj¢ optyczng i elekiryczng. Na rys. 14 lokalizacje elektryczng
osiagnieto dzigki warstwie tlenku, ograniczajac obszar przeplywu pradu do cienkiego
prostopadioscianu. Lokalizacje optyczng osiagni¢to w ten sposob, ze warstwe aktywng
stanowi material o wezszej przerwie wzbronionej (GaAs) niz obszary p i n (AlGaAs). W tym
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materiale wspélczynnik zalamania jest wyzszy niz w AlGaAs i $wiatlo dochodzac do granicy
z tym materiatem ulega catkowitemu wewnetrznemu odbiciu. Tak wigc $wiatlo pozostaje
,uwiezione ,, w plaszczyznie xy. Niestety trudno jest ograniczy¢ propagacj¢ swiatla do
kierunku x w tej strukturze.

n - AlGaAs

light output

metal contact

Rys.14 Laser heteroztaczowy GaAs - AlGaAs
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Rys. 9a Rys. 9b
b)Zysk i wspolczynnik absorpcji. Krzywa zysku

Szybkos¢ zysku G w réownaniu (11) jest proporcjonalna do roznicy miedzy szybkoscia
emisji wymuszonej a szybkoscia absorpcji wymuszonej. Jest to wielko§é mierzona w s™'. Inng
wielko$cia, zwana po prostu zyskiem i oznaczana g, jest wielkos¢ mierzona w m™". Te
wielko$¢ otrzymuje sie dzielac G przez predkosé z jaka fotony poruszaja si¢ w materiale. Do
tej pory rozwazaliSmy elektrony i dziury, ktére majg tylko jeden wektor falowy ( i
odpowiednio energie Ec i Ev). Przechodzac od szybkosci zysku G do zysku g, musimy
posumowac po wszystkich wektorach falowych odpowiadajacych okreslonej energii fotonow:

g= Y G/vg (19)
wekt . fal

gdzie sumowania odbywa si¢ po wszystkich wektorach falowych, dla ktérych spetniona jest
zaleznosé¢ hw = E¢ + Ey + E, i gdzie v, jest predkoscia grupowa fotonow.

Przejscie od G do g moze by¢ rozumiane nastgpujaco. Niech strumien fotonéw pada na
ptytke¢ materialu polprzewodnikowego o powierzchni A, grubosci dz i wspolczynniku
absorpcji o. Zgodnie z definicja wspolczynnika absorpcji, strumien fotonéw po przejsciu
przez plytkg zmniejszy si¢ €™ razy i w zwiazku z tym liczba fotonéw zaabsorbowana w
plytce bedzie réwna P(1-¢°%). Absorpcja ma miejsce podczas przechodzenia fotonéow przez
plytke. Na to przejscie potrzebny jest czas t rowny stosunkowi grubosci plytki dz do
predkosci grupowej v Dla cienkiej plytki adz<<I, a wiec mozna po roztozeniu eksponenty
w szereg wokotl adz ograniczy¢ sie do pierwszego rzedu rozwinigcia wzgledem odz. W ten
sposob liczba fotonéw zaabsorbowana w jednostce czasu bedzie rowna:
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P(1-e~%92)
dz/vg

Z poréwnania rownania (20) i (5) z (19) dochodzimy do wniosku, ze g i a odgrywaja
analogiczna role.

Po zsumowaniu po k , w rownaniu (19) pojawi si¢ gestos¢ stanéw. Poniewaz jest ona
proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z energii, otrzymamy nastepujaca zaleznos¢ na

g

= Pozvg (20)

g < Jho-Eg(fc + fr —1) 1)

Na rysunku 11 przedstawiono tzw. krzywa zysku, tzn. zysk w funkcji energii fotonow.

9 gestosé standw
i ﬂw- EG

hw

Rys. 11 Krzywa zysku
c¢) Lustra i warunki progowe

Oprocz absorpcji fotonéw opisanych szybkoscia absorpcji ¢, mozliwe s3 inne procesy
absorpcji: absorpcja na swobodnych nosnikach i rozpraszanie na interfejsach. Z tymi stratami
fotonow wiaze si¢ wspdlczynnik absorpcji wewnetrznej, oim. Aby mozliwa byla akcja
laserowa, wypadkowa szybko$é emisji wymuszonej, tzn. réznica €”-c, powinna byé wieksza
niz wspolczynnik absorpcji wewnetrznej, oix. Ten cel moze byé osiagniety poprzez
zwigkszenie liczby fotonow (patrz rownanie (11)). Mozna to uzyska¢ wprowadzajac lustra.
Dzigki lustrom, fotony wedruja wielokrotnie wprzod i w tyl, tak ze ich czas oddzialywania z
osrodkiem wydluza si¢. Oczywiscie, niektére fotony muszg uciec z osrodka — przeciez o to




chodzi w laserze. Zalozmy, ze straty na lustrach mozna opisa¢ przy pomocy wspolczynnika
absorpcji o, Wowcezas catkowita absorpcja bedzie opisana wzorem:

Aby otrzymaé interferencje konstruktywna na zwierciadiach, ich odstep L musi by¢ rowny
catkowitej liczbie potowek diugosci fali A odpowiadajacej emitowanemu przez osrodek
fotonowi:

A :
L=m— gdzie m=1,2,3, .. (23)
2n

gdzie n jest wspotczynnikiem zatamania osrodka.
Innym warunkiem uzyskania akcji laserowej jest wymaganie aby catkowita absorpcja byla
réwna zeru, tj. aby

Dla zadanej struktury laserowej jest to mozliwe poprzez zwigkszenie pradu wstrzykiwania.
Wowczas Erc i Epv rosng i krzywa zysku podnosi si¢. Kiedy jej szczyt osiaga Olint +Om
rozpoczyna si¢ akcja laserowa. Na rys. 12 przedstawiono zalezno$é krzywej zysku od energii
fotonéw w funkcji pradu wstrzykiwania. Dla progowej wartosci I, rozpoczyna si¢ akcja
laserowa.

d;m + am

E. ‘ o ho

Rys. 12

Mozna zatozy¢, ze zysk rosnie liniowo ze wzrostem pradu wstrzykiwania, tak jak to
ilustruje rys. 13b. Kiedy prad wstrzykiwania osiaga wartos¢ progowa, wowczas zysk osiaga
rowniez warto$¢ progowa okreslona réwnaniem (24) i rozpoczyna si¢ akcja laserowa. Zysk
dalej juz nie rosnie ( patrz rys. 13b). W przeciwnym wypadku, laser nie $wiecilby stabilnie:
zysk przekraczalby straty. Tak wigc, przy dalszym wzroscie pradu wstrzykiwama






