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Laser potprzewodnikowy

Cd éwiczenia

Badanie wiaciwosci lasera potprzewodnikowego. Wviczeniu wyznacza si diugas¢
fali swiatta lasera, moc i sprawio lasera, prog akcji laserowej, polaryzadj profil
poprzeczny wizki.

Wprowadzenie

Laserem nazywamyrodio $wiatta, w ktorym $wiatto wytwarzane jest w procesie
wymuszong emigi promieniowania. (W zwyklych zrédtachswiatta, od palcego s¢ ogniska
do diodyswiecacej, zachodzemiga spontaniczna.) Wykorzystanie emisji wymuszonej jest
zrédtem niezwyktych wtasrigi wiazki $wiatta lasera, ktércechuje:

(a) réwnolegta¢ (maty kat rozbieznosci),

(b) monochromatyczrig

(c) duzy stopie polaryzacji

(d) duza gestas¢ mocy

(e) obok pracy cigtej, mazliwe jest wytwarzania b. krotkich impulsé$wiatta (nawet
femtosekundowych)

Zjawisko emisji wymuszonej jako podstawa dziatataserow

Dla zrozumienia dziatania lasera wykorzystazeba elementy kwantowej teorii
oddziatywaniawiatta z mateti. Od czasu modelu Bohra statg gsneze emisja wzgidnie
absorpcja fotonéw zwrana jest z prz&tiami midzy poziomami energetycznymi ukfadu
kwantowego (atomu, @steczki czy ciata statego). Uklad kwantowy ma zazzey du:o
réznych poziomow energetycznych, ale jak diugo rozpetny jego oddziatywanie ze
Swiattem o energii fotonthv wystarczy rozpatrywatylko te dwa, dla ktérych zachodzi
zwiazek wynikajicy z prawa zachowania energii:

Ek—Ei:hV. (1)

W procesieabsorpcji (rys. 1a) padagy foton o energihv znika, a jego energia idzie na
przeniesienie elektronu z poziomuseego o energk; na wyzszyEy.

W procesieemigi spontaniczng elektron przechodzi z poziomu 28zego na mszy,
ar&nica energii jest wypromieniowana w formie fotomys( 1b). Wanym parametrem
emisji spontanicznej jest jego prawdopodabte/o zagcia w czasie, ktore ikziowo opisuje
parametr zwanyrednim czasemycia r.

Wydawa by sk mogto, ze te dwa procesy wyczerpwyvszystkie maliwosci. Trzeba
byto geniuszu Alberta Einsteina, by teoretycznieepridzi€ (praca z 1917 r)ze istnieje
trzecia maliwos¢ — emiga wymuszona. Nazwana jest tak dlatege, jak pokazuje rys. 1c,
padajcy foton o energiihv wymusza przégie ukiadu kwantowego ze stanu o energii



wyzszej do niszej. Ra@nica energii idzie na wytworzenie drugiego foto@bydwa fotony s
pod kadym wzgkdem identyczne — m@ja sama energe, kierunek czy stan polaryzaciji.

Najwazniejszym rezultatem ikziowym analizy Einsteina bylo dowiedzeniege
prawdopodobienstwa absorpcji oraz emisi wymuszongl g takie same — niezalénie od
rodzaju rozpatrywanego uktadu kwantowego.
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Rys. 1.Trzy elementarne procesy opigtg oddziatywanie fotonu z uktadem kwantowym:
a) absorpcja, b) emisja spontaniczna, c) emisjawsgona.

Przeprowadmy zatem déwiadczenie m$lowe: rzucamy grup fotondw na zespot
atomow, z ktorychN; jest w stanie o energii1szejE;, za& Nx — w stanie o energii wgzejEy.
W stanie réwnowagi termodynamicznej liczba atomowermergii wyszej jest zawsze
mniejsza, Nk < N;, co opisuje iléciowo rozktad Boltzmanna:
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Jezeli prawdopodobigstwo wystpienia kadego z procesdéwastakie same, sumaryczna
liczba aktow absorpcjidulzie wkksza od liczby aktéw emisji wymuszonej i fotonowudbie
coraz mniej — padaga wizka lkgdzie pochtaniana.

Jezeli jednak wytworzymy stan, w ktorym liczba atomdwstanie o wyszej energii
bedzie wiksza od liczby atomow w stanie ozsizej energii,Nx>N;, to procesy emis;ji
wymuszonej zaczn przewaa¢ nad procesami absorpcji. Uzyskanie stanu, dlaeftor
zachodzi takanwersia obsadzern, jest maliwe na koszt energii dostarczonej z zawn.
Proces ten zwany jest potoczp@mpowaniem.

Inwersja obsadzejest warunkiem koniecznym, ale niewystargzgim do powstania
samorzutnej generagjwiatta spojnego. Drugim warunkiem jest, by&zfotondwwracata z
powrotem do érodka czynnego, czyli realizacja dodatniego apFmia zwrotnego.
W przypadku laserow gazowych stosowarae p®tprzezroczyste zwierciadla zegirzne,

.....



krysztatu pétprzewodnika. Lodek czynny bdacy wzmacniaczendwiatta, razem z ukladem
sprzzenia zwrotnego, twoszsamowzbudny generator falietlnej — czylilaser.

Wielka r&znorodnd@¢ rodzajéw laserow wynika z wybordgrodka czynnego, ktérym
moze by gaz atomowy (np. laser He-Ne, argonowy), gassterzkowy (laser C£), ciecz
(lasery barwnikowe) czy pie rodzaje ciala statego. Rte tex s3 sposoby uzyskania inwersiji
obsadz#é. Zobaczmy, jak ogodlne zasady dziatania laseraize@ane § w przypadku
najpowszechniejaywanych laseréw pétprzewodnikowych.

Laser potprzewodnikowy

Lasery potprzewodnikowe nazywangtez diodami laserowymi, bo ich konstrukcja jest
rozwinigciem diody swiecacej i wykorzystuje te same rodzaje pOtprzewodnikdoda
swiecaca to w najprostszym przypadkwate p-n spolaryzowane w kierunku przewodzenia.
Swobodne elektrony z obszamnuoraz swobodne dziury z obszasytyna naprzeciw siebie
I spotykap sic w obszarze ztza. Elektron z pasma przewodnictwa przeskakuj@akma
walencyjnego zapetnia¢ dziue. W efekcie obydwie kwazigstki znikap, a energia
zwiazana z przeskokiem (rownanie (1)) wyemitowanajyepbstaci fotonu.

Proces taki, nazwamgkombinacjq promienistq, zachodzi z wystarczgja wydajnccia
w potprzewodnikach z tzw. prastprzerws energetyczm Najczsciej wykorzystywane &
zwiazki pierwiastkow grupy Il i V uktadu okresowegoné&rgia wyemitowanego fotonu jest
w przyblizeniu rowna szerokai przerwy, hv OE, . Przyktadowo, diody z arsenku galu GaAs

(Eg=1,4eV) emity swiatto z zakresu bliskiej podczerwieni. Dla uzysiearswiatta

czerwonego wykorzystuje einp. ukltady potrojny Ga,Al,As, w ktorych podstawienie
znacacej czsci atomow arsenu przez atomy aluminiunx J0,3) daje potrzebne
powigkszenie szerokai przerwy.

Metallization
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Metallization

Rys. 2. Struktura czerwonego lasera potprzewodnikoweg@cRaviste wymiary
kostki @ rzedu utamka milimetra, szerok® d studni kwantowej 0,% 0,5um.
Wg.: A. Bar-Lev,Semiconductors and Electronic Devices, Prentice Hall 1984.

Akcje laserow uzysk& mazna dla zwyklego zicza p-n przez zastosowanie wysokiej
wartasci pradu (co jest mgliwe przy zasilaniu impulsowym) i obignie temperatury. Aby
uzyska ciaglta emisg laserova w temperaturze pokojowej potrzebne jest skonceranie



dziur i elektronéw w matej objosci. Uzyskuje s} to przez wytworzenie railzy obszarami
typu p i n cienkiego obszaru czynnegative region na rys. 2) o zmniejszonej wafto Eg,
zwanego te studni kwantows. Ptymce z obydwu stron elektrony i dziury ,wpaglado
studni i tam ja pozostaj az do zagcia procesu emisji wymuszonej.

Potrzebne do dziatania lasera spenie zwrotne uzyskujegprzez odbicigwiatta od
gtadkich bocznychician krysztatka (odbija siok. 30%). Niska cena czerwonych laserow
mozliwa jest dlatego,ze wykorzystuje s dobrze opanowantechnologs wytwarzania
warstw na podlu GaAs, a gtadkiesciany boczne wytwarza ¢iprzy okazji tupania
monokrystalicznego waferu na indywidualne elementgzmiarze rzdu 0,5 mm.

Swiatto wydobywajce sé z boku krysztatka nie jest wcale rownolegte. Opasic
krysztat podlega dyfrakcji na agkim ,otworze” studni kwantowej, w wyniku tworzyesi
wiazka rozbiena. Utworzenie wizki rownolegtej jest wynikiem zastosowania socze(vke
pokazanej na rys. 2). Sama studnia kwantowa digktaptyczny falowdd, czego efektem jest
wysoki stopi@ polaryzacji emitowanegéwiatta.

Badanie progu akcji laserowej

Wiasciwoscia laserow wszystkich rodzajow (nie tylko potprzewikdnvych) jest
wystepowanie progu akcji laserowejwiatto laserowe pojawia sidopiero po przekroczeniu
okreslonej wartgci czynnika wymuszagego, potrzebnego do uzyskania inwersji obsadze
dodatniego spgzenia zwrotnego. W naszym laserze tym czynnikierh pegl zasilajcy |,
natomiast miay natzenia uzyskanej wiki jest pad fotodiody s, wykorzystywanej jako
detektorswiatta.

Dla wartaci | ponizej progu, daje si zmierzy niewielkie nagzenie swiatla. Laser
dziata wtedy jak zwykia dioddwiecaca (LED), w ktérej zachodzi emisja spontaniczna.
Mierzone naizenie jest mate, gadykierunek emitowanych fotonéw jest przypadkowylkoy
niewielka ich czs¢ moze wydosta si¢ z lasera.

Po przekroczeniu progu obserwuje sizybki wzrost natenia swiatta, powstacego
w wyniku procesow emisji wymuszonej. Najciekawszas€ charakterystyki to obszar
ponizej progu i powyej, do mniej wgcej 1/3 maksymalnej wartoi I;. Mozna zmierzy cab
charakterystyk, az do znamionowego punktu prady, ale dalsza &&¢ funkcji Iz =1(1)
wynika z dziatania elektronicznego ogranicznikador, chronacego diod laserow przed
uszkodzeniem.

Rys. 3. Zaleznos¢ natzenia swiatta wiazki laserowej od pdu lasera.
Rysunek schematyczny, éhjania symboli w teicie.



Aparatura

Wspolny dla wszystkich wariantow wykonaniaiczenia jest uktad zasilania lasera
i detekcji swiatta, pokazany na rys. 4. W obwodzie zasilansedla mamy: zasilacz 3V,
woltomierz i amperomierzorazopornik dekadowy umaiwiajacy regulacg pradu lasera (za
wyjatkiem pomiaru C winien khynastawiony na zero).

Obwadd detekcjswiatta jest jeszcze prostszy. Jego elementy tataxas9 V, fotodioda
i opornik R; zabezpieczagy fotodiod: i miliamperomierz.
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Rys. 4.Schemat elektryczny zasilania lasera i detekejegewanegdwiatta.

tawa optyczna umdiwia stabilne ustawienie elementow wykorzystywamyc

w eksperymentach.aSo:

— laser. Aktualnie mamy do wykorzystania dwa lasezgrwony i fioletowy.

— fotodioda z uktadem przesuwu w poziomie i pioroeaz maliwoscia ustawienia

ekranika lub szczeliny przed elementem czynfgtodiody,

- siatka dyfrakcyjna,

— ekran do obserwacji obrazu wytwarzanego przekeshtfrakcyjm,

— polaryzator ze skalkatowa.

Uzywane lasery o mocy wzki do 5 mW, emitujce swiatto widzialne, § uwazane za
bezpieczne, a ochrona oka jest zapewniona przeraha¢ reakcje organizmu. Niemniej, nie
wolno patrzé wprost w wazke lasera, podobnie jak nie wolno patrzeprost na Stace.



Wykonanie ¢wiczenia

Pomiary A— E opisane poue] mazna zrealizowé, w przypadku zag 3-godzinnych,
dla jednego z laserow. Alternatywnie wykdmaazna wybrane pomiary dla dwéchzrg/ch
laseréw.

A. Pomiar dtugdci fali

W tym eksperymencie nie wykonuje ¢sizadnych pomiarow elektrycznych.
W przestrzeni meidzy laserem i diogldetekcyjm (ktorej nie naley usuwa) ustawiamy siatk
dyfrakcyjm oraz ekran, na ktérym obserwujemy obraz dyfrakgyjrParametrem
charakteryzujcym siatk dyfrakcyjm jest odlegté¢ migdzy szczelinamd (producenci siatek
podaj zwykle liczky szczelin na milimetr, z ktorej nana obliczy wartas¢ d).

W zaleznosci od odlegtdci ekranu i statej siatki obserwujemy tylko planpkeérwszego
rzedu n=1 lub rownie plamki wyzszych rzdéw (0 > 1). Wygodnie jest zaky¢ na ekran
papier i zaznaczaotowkiem potaenia plamek. Nagpnie mierzy si odlegié¢ L siatka—
ekranu i odlegt&t 2x, dla danej pary plamek dyfrakcyjnych.
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Rys. 5.Pomiar dtugéci fali swiatta lasera przy pomocy siatki dyfrakcyjnej.

Z réwnania siatki dyfrakcyjnegising, = nA otrzymujemy roboczy wzor
X, d
n4/L% +x2

Tylko dla pomiaru dlugei fali wykonujemy rachunek niepewfw pomiaru. Uzyskan
wartas¢ A naleey porowna ze specyfikag producenta (j@i jest znana).

A= 3)

B. Pomiar mocy wizki i sprawngci lasera.

Pozostale eksperymenty B—-E wykonywane wwiczeniu wykorzystuj
potprzewodnikowy detektoswiatta w postaci fotodiody krzemowej FSD 100. Jbszar
czynny jest kwadracikiem o wymiaraglé mmx 3,6 mm (rys. 6).



Przekrdj wazki lasera jest mniejszy od rozmiaru obszaru czgonéetektora, zatem
prad fotodiodyl; jest proporcjonalny do liczby fotonow, czyli dotkaawite] mocy whzki.
Nalezy tylko zadb&, by wiazka lasera migita sk w calgci na powierzchni czynnej
fotodiody. Swiatto powinno padanasrodek ekranika na powierzchni kapturka zamygego
fotodiock. Po odkeceniu kapturka naky, przy wykorzystaniu poktet przesuwu poziomego
i pionowego, doprowadido pota@enia, w ktérym prd detektora jest najwkszy.

Przeliczenie gdu fotodiodyls na moc wazki P, ,

_ 1
Pz—m’ 4)

wymaga znajomixi krzywej czutdci C(A) (rys. 6). Potrzebpnwartcé¢ C nalery odczyt&
z podanego przez producenta wykresu, wykorzystwyznaczoa w punkcie A diugéc fali.
Niepewnd¢ wspotrzdnej pionowej, okoto 10%, ogranicza bezwergh dokladndé
pomiaru. (Uzyskanie waszej doktadnéci wymaga indywidualnego wzorcowania fotodiody.)

Spectral Response
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Rys. 6.Wyglad zewrtrzny i krzywa czutéci C(A) fotodiody
(wg FSD-100-SpecSheet.pdf f-my THARS).

Laser jest urgdzeniem, ktére dostarczomnerge elektryczm przetwarza na energi

wytworzonej wazki §wiatta. Sprawnéc lasera definiujemy jako stosunek mocyazki P,
(obliczonej poprzednio) do dostarczonej mocy elgkinejP,
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C. Zalenos¢ natzeniaswiatta od padu lasera. Prog akcji laserowej

Tylko w tym eksperymencie trzeba reguldwprad lasera przy iyciu opornika
dekadowegoR. Mierzymy pud fotodiody It w funkcji pradu zasilanid. Pomiar wykona
nalezy do wartdci I; do okoto 1/3 wartéci maksymalnej (zob. punkty na rys. 3)

Eksperyment ten poke, ze laser zaczyna wyznaie swieci¢ powyzej progowej warteci
pradu zasilanial, co jest pérednim dowodem wygpowania zjawisk emisji wymuszonej i
inwersji obsadze Wartas¢ pradu progowego odczytaz wykresu zalenosci Iy = f(1).

D. Badanie polaryzacji vazki

Zjawisko polaryzacjswiatta i dziatanie polaryzatora omawiane jest w ngodnikach.
Polaryzatory sywane g8 m. in. w fotografii, gdzie nazywane 8ltrami polaryzacyjnymi.

Jezeli na polaryzator pada waka swiatta spolaryzowanego liniowo o raéniu lg, to
natzenie wiazki przechodzcejl(¢) dane jest zaloscia

| (¢) =1,c05 ¢, (6)

gdzie ¢ jest latem medzy ptaszczyzs polaryzacjiswiatta i kierunkiem osi polaryzatora.

W?z06r ten znany jest jako prawo Malusa.
Badanie polaryzacji weki wymaga ustawienia polaryzatora ze gkadatowa

w dowolnym miejscu wizki miedzy laserem i detektorem. Mierzymy zales¢ pradu
fotodiodyl; od kata a na skali lstowej polaryzatora w petnym zakresigidw od 0 do 360.
Obserwowan zaleznosé (rys. 6) opisuje roboczy wzor

If(a):If,min+(|f,max_lf,min)cosz(a_A)’ (7)

w ktorym:
— symboléls maxorazl; min 0znacza maksymala i minimalm wartas¢ pradu fotodiody,
— a jest ktem odczytanym ze skalatowej polaryzatora,
— stata A (zdefiniowana na rys.7) uwzglnia przesurcie kitowe wynikajce
z niezgodnéci ptaszczyzny polaryzacji lasera i ppémia zera skalidowej polaryzatora.
Opracowanie wynikow pomiaru obejmuje wykonanie vegkr i jego jakéciowa
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Rys. 7.Zaleznos¢ pradu fotodiody od kta obrotu polaryzatora



E. Pomiar profilu wazki

Potoczna obserwacja pokazuje, wiazka lasera jest ygka. Profil poprzeczny wzki
maozemy zmierzy przy wykorzystaniu tej samej fotodiody, z tyae trzeba #y¢ dodatkowo
szczeliny kolimacyjnej (rys. 8a). Zespot szczelindetektor przesuwamy w poprzekazki i
odczytujemy pad I;. (Dla wywanej w zestawig€wiczeniowymsruby petny obrot pokitta
odpowiada przesuwowi 0,75 mm, jedna dziatka tatozy/6 obrotu, czyli 0,125 mm). Pomiar
wykon& dla ustalonej odlegtai laser — dioda. Rezultatem pomiaru jest zabéc I (X).
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Rys. 8.Badanie profilu wizki: a) zalgnosci geometryczne mdzy rozmiarami elementu czynnego
fotodiody Det), kolimatora Kol) i wiazki lasera, b) definicja szerod@ potéwkowej.

Jak scharakteryzowalosciowo szeroké¢ piku? Powszechnie stosowamiarg jest
szerokdé¢ potowkowa FWHM (od ang-ull Width at Half Maximum), oznaczajca szerok&t
piku w potowie jego wysokai (rys. 7b). Naley ja wyznaczy graficznie z wykonanego
wykresuls ().



