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Principy ¢innosti a aplikace
polovodic¢ovych laseru

Viadimir Pafizek, Prdha

Uvod

Slovo LASER je zkratka z anglického ndzvu Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation (zesilovani svétla stimulovanou emisi zdfeni). Bylo vytvofe-
no v analogii s tehdy jiZ pouZivanym nazvem MASER (Microwave Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, tedy zesilovani v mikrovinném oboru pomoci sti-
mulované emise zafeni). .

Lasery jsou zafizeni emitujici koherentni optické zafeni s vysokou stabilitou kmitog¢-
tu (10712 i lepsi), tedy zafeni extrémné monochromatické a navic ve svazcich, které
maji divergenci (rozbihavost) kolem setiny stupné, nékdy i méné.

Zéafeni v optickém oboru zpravidla neni koherentni, a proto nelze v uréitém bod¢
prostoru uréit pfedem amplitudu ani fazi elektrického a magnetického vektoru pole,
nebot toto pole vzniklo superpozici obrovského poétu jednotlivych vin, jejichz faze je
zcela ndhodna. ProtozZe v optickém oboru (ale plati to i pro Rtg zafeni &i zafeni gama)
Je spontdnni (samovolnd) emise v obvyklych podminkach mnohem pravdépodobnéjsi
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neZ emise stimulovana (vynucena, indukovand), je nutné vytvofit specialni podminky,
aby stimulovand emise prevlddala.

V klasickém zdroji svétla je uréity objem, ve kterém je jista hustota individuédlnich
dipdli — zdroju svétla. Kazdy z téchto zdroji vysild své fotony podle statistickych
zakonu s ndhodnou fizi. Naproti tomu v kvantovém generatoru prochéazi objemem
8 individualnimi zdroji viny elektromagnetického zateni, které nuti jednotlivé zdroje,
aby svij ptispévek (foton) vyslaly tak, aby byl ve fizi s budici (stimulujici) vinou,
a tim zvySoval jeji intenzitu. Tak je amplituda budici vlny pfi prichodu objemem
zesilovdna. Stimulovand emise laseru tedy znamena sladéné (koordinované) vysilani
elektromagnetického vlnéni velikym poétem individuilnich atomu.

Absorpce, spontdnni a stimulovand emise

Podle zakoni kvantové mechaniky mohou mit atomy (ionty) v plynném stavu pouze
uréité hodnoty energii a p¥i zménénych vnéjsich podminkach (osvétleni, zména teploty,
‘elektrické & magnetické pole) mohou ptechazet z jedn&ch energetickych hladin na jiné.

Pro pfechod z ni#8{ energetické hladiny do vyssi (absorpce) je vidy nutné dodat
potiebné mnozstvi energie, nejéastéji svétla, tj. fotonu viz obr. 1a). Naproti tomu pfi
piechodu z vyssi energetické hladiny do nizsi (tj. pfi emisi) jsou mozné dva razné
zpisoby piechodu. Je to bud pfechod spontanni, obr. 1b), nebo stimulovany, obr. 1¢).

U absorpce je v poldte¢nim stavu obsazena hladina E) (na obr.1a) je vyznalena
siln€). V koneéném stavu (po absorpci fotonu o energii hwi2) je obsazena hladina E»
a foton byl absorbovan (¢ili zmizel).
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Obr. 1. Procesy a) absorpce, b) spontinai emise, c) stimulované emise.
E; je zdkladni stav; E> je excitovany stav.

U spontanni emise je v poéateénim stavu obsazena hladina E3 a v koneéném stavu
hladina E;. Nové vznikly foton ma energii hws;.
Posledni moznosti je pfipad stimulované emise, kdy na po¢atku je soustava ve stavu
E3 a pod vlivem fotonu o energii hwz; pfejde do nizsiho stavu E;. Foton o energii hws;
“se nyni neabsorbuje a navic vznikne dalsi foton o stejné energii, takze ze soustavy nyni
odchazeji fotony dva.
Pfi nasich dalsich dvahéch je dulezité znat pravdépodobnosti pfechodu pro jednot-
livé piipady. Nejjednodussi je zfejmé situace u spontanni emise, kde pravdépodobnost
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prechodu (obr. 1b) zavisi pouze na vlastnostech dané litky a oznaéme ji ap;. Pfitom
plati, Ze ag; = 1/721, kde 72; je stfedni doba, po kterou je soustava ve stavu E3, nez
samovolné prejde 7 stavu E;.

Aby doslo k abs \,.ci (obr. 1a), musi byt energie fotonl vétsi ne# hw;2. K stimulované
emisi (obr. 1c), je mo#né pou#it vhodnou energii, napf. energii danou rozdilem E; — E; .
Proto se ve vyrazech pro pravdépodobnosti piechodi absorpce a stimulované emise
bude také vyskytovat veli¢ina dimérnad poétu fotond, které maji energii odpovidajici
energetickému rozdilu hladin E; a E;. Tento poéet fotonu zpisobujicich stimulovanou
emisi nebo absorpci oznatme p(w,T)Aw, kde p(w,T) je hustota energie ziieni jako
funkce frekvence w a teploty T a Aw je interval frekvenci mezi w a w + Aw.

Pro jednotlivé pravdépodobnosti pfechodi mizZeme tedy psat:

(1) P(absorpce) = byap(w, T),
(2) P(spontanni emise) = aa,
3) P(stimulované emise) = by p(w, T).

Veliéiny by2, az; a by; se nazyvaji Einsteinovy diferencialni koeficienty, viz napf.
(1], (2]

Dal$im krokem je nalézt vztahy mezi koeficienty b1, @21 a b2;. Za podminky ter-
modynamické rovnovahy, tedy v ustdleném rovnovaZném stavu mezi absorpci a emisi
zfejmé plati, Ze pocet absorbovanych fotont je roven poétu vyzafovanych fotoni. Je-li
potet soustav ve stavu E; roven N; a ve stavu E; je N2, mizeme podminku rovnovahy
zapsat ve tvaru:

Nibi2p(w, T) = Na(az1 + ba1p(w, T)).

Podle zakont statistické fyziky je v podminkach rovnovahy mo#no vyjadfit veli¢iny
N a N; nasledujicimi vztahy:

4) N, = konstanta - exp(—E; /kT),
(5) N, = konstanta - exp(—E3/kT).

Dosazenim dostaneme:
(6) exp(—E1/kT)bi2p(w, T) = exp(—E2/kT)[az1 + b21p(w, T)].

A. Einstein ukazal, Ze procesy stimulované emise a absorpce jsou navzajem inverzni,
a proto plati:

(M bia = bay.

Tuto skuteénost muazeme zduvodnit touto tivahou: Bude-li rust teplota T, dojde
i k ristu veli¢iny p(w,T'). V limitnim pfipadé pro T — oo bude pak i p(w,T) — oo.
Potom lze ¢len az; v rovnici (6) zanedbat a dostaneme rovnici (7), tj. pravdépodobnost

stimulované emise ze stavu E2 do stavu E; je stejnd jako pravdépodobnost absorpce ze
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stavu E; do stavu E,. Rovnice (7) plati pfitom obecné, nezavisle na zptsobu odvozeni.
Pouzitim rovnic (1-5) a (7) dostaneme:
N;

Nl P(absorpce) - P(stimulované emise) = exp((E2 — E1)/kT).
2

Protoie je E; > E; a T > 0, bude vidy poéet absorbovanych fotond vétsi nei
pocet fotonmi emitovanych. To je v souladu s pozorovanim, nebot svétlo prochazejici
prostiedim (krystalem, kapalinou i plynem) je vidy zeslabovino a nikoli zesilovdno.

Protoze celd iivaha plati za podminky termodynamické rovnovihy, nelze vylouéit,
%e za urlitych neustilenych podminek muZe nastat pfipad, kdy dojde naopak pii
prichodu svétla prostiedim k jeho zesileni. UZitim (7) muZeme rovnici (6) zapsat ve
tvaru:

asy
8 w,T) = ,
( ) p( ) bgl[exp(hwgl/kT) - 1]
kde E2 - E1 = hW21.
Vztah (8) plati za podminek termodynamické rovnovahy zcela obecné, a tedy musi
platit i pro zafeni absolutné éerného télesa pfi stejné teploté T'. Potom hustota zafeni

p(w,T) je rovna hustoté zdteni absolutné ¢erného télesa, kterou popisuje Planckiv
zdkon [3]:

3
(9) pw,T) = Zt%’-c-i [exp(hw/kT) - 1],

kde c je rychlost Sifeni svétla ve vakuu.
Porovnanim rovnic (8) a (9) dostaneme:

asy _ hwa 3
(10) b21 - 31t2 ¢

Rovnice (10) popisuje pomér mezi Einsteinovymi diferencidlnimi koeficienty pro
stimulovanou a spontanni emisi a zavislost tohoto poméru na frekvenci.
Diilezita je ¢iselnd hodnota poméru pravdépodobnosti stimulované a spontanni emi-

se, tedy veliéiny:
b21 _ 1
El—p(w, = exp(hw/kT) — 1

Pomér je roven jedné (tedy exp(hw/kT) = 2) pro kmitoéet w = 2,72 - 103 Hz (T =
= 300K), coz odpovida infratervenému zafeni o vinové délce ~ 68 um. Pro vétsi
kmitoéty (kratsi vinové délky) bude tedy pievladat spontianni emise, zatimco pro nizsi
kmitoéty (delsi vinové délky) bude pfevliddat emise stimulovana. Je tedy vidét, ze ¢&im
je vilnova délka zafeni kratsi, tim obtiznéji lze dosahnout pfevahy stimulované emise
nad emisi spontanni.

Protoze p(w,T) je imérna intenzité dopadajiciho zafeni, je moZné pfi dostateiné
intenzité zafeni, resp. pfi dostateéné dlouhé expozici (tj. pti tzv. dostateéné intenzité
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¢erpani) pfesunovat rovnovahu mezi spontanni a stimulovanou emisi ve prospéch sti-
mulované. P¥i konkrétnich vypoétech se vSak ukazuje, Ze intenzita éerpani by musela
byt pro viditelné zafeni piili8 vysoka [2].

Zpusoby dosaZeni{ inverze v kvantovych soustavidch

Zakladem funkce v3ech lasertu je proces stimulované emise. Ma-li laser generovat
koherentni zafeni, je nutné dosdhnout pfevahy stimulované emise nad spontanni emisi
a souéasné i nad absorpci. K pifevaze stimulované emise nad spontanni dochdzi pfi
vysoké hustoté zareni. Jak uvidime pozdé&ji, vysoka hustota zafeni laseru vznika také
za podminek, p¥i kterych pievazuje emise nad absorpci, a proto neni tieba se specialné
zabyvat podminkami, kdy pfevaZuje stimulovana emise nad spontdnni. Druhou pod-
minkou je pfevaha stimulované emise nad absorpci, ¢ili zesileni zafeni pii pfechodu
aktivnim prostfedim. Zavedme pomér intenzity stimulované emise a absorpce S, ktery
zavisi také na poétu kvantovych soustav, které jsou v horni, respektive dolni kvantové
hladiné. Bude-li tedy N, soustav v horni a N; v dolni hladinég, bude:

_ b3 -p(w,T)-Nz _ N

g= b -pw ) Ny Ny
biz-p(w,T)-N» Ny

Podle rovnic (4-5) a (7) déle dostaneme:

(11) S =exp (——(Ezk—;—ﬂ)-> .

Tedy za podminek termodynamické rovnovahy vidy plati, Ze N3 < N3, S < 1
a pfevaZuje absorpce.

Za neustdlenych podminek v3ak rovnice (11) neplati a je mozné, Ze N3 > Nj.
Formilné miZeme pfedpoklddat, Ze rovnice (11) stdle plati, ale veli¢ina T nabyva
zapornych hodnot. DosaZeni podminky S > 1 je tedy ekvivalentni zdporné statistické
teploté.

U rovnic (4-5) popisujicich zavislost N2 a N; na energii byla pouzita klasicka
Boltzmannova statistika, platici pro &astice s nulovym spinem. Situace se nezméni,
pouZijeme-li jinou statistiku (Fermiho-Diracovu pro &dstice s polo¢iselnym spinem ne-
bo Boseovu-Einsteinovu pro &astice s celodiselnym spinem).

Zpusoby dosaZeni tzv. inverze (tj. nerovnosti N, > N;) lze délit podle riznych
hledisek. My zvolime jako kritérium poéet hladin v soustavé a budeme se tedy zabyvat
inverzi soustav dvouhladinovych, tfihladinovych a &tyfhladinovych.

Nejjednodussi pfipad dvouhladinové soustavy nastava tehdy, je-li rozdil energii E; —
— E, zavisly na vnéjsim poli, které muizeme rychle ménit. Takovym p¥ipadem miZe
byt magnetické pole H, ve kterém se pivodni jedind energetickd hladina (pro H =
= 0) mize rozstépit na dvé¢, jejich? vzdélenost je imérnd poli H. P¥i ustanoveni
rovnovahy bude mit horni hladina niZ§i obsazeni ne# dolni. Provedeme-li nyni rychle
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komutaci magnetického pole z H na —H, obé hladiny si vyméni mista, a tak tésn&
po piepnuti bude mit horni hladina vy3si obsazeni ne# spodni, a dojde tedy k inverzi.
Uvedeny zpisob dosazeni inverze ma vSak nevyhodu v tom, Ze ji lze dosdhnout pouze
pulsné a konstanta imérnosti mezi energetickym rozdilem obou hladin a intenzitou
magnetického pole je velice mal4, a pro prakticky poutitelnd magneticka pole dosahuje
rozdil Ey — E; hodnot kolem 10-%eV. Pro opticky obor je potfeba hodnot ¥idové
jednotky eV.

E3 E3 N3
] Q
2 o
o )
S & hwyy N,
1 ﬁ(.\.)13 1

Ez N
E E, £ Ny
1 —= poloha —s= poloha
Q) b)

Obr. 2. Tiihladinovy model kvantovych pfechodi laseru. N1, N2, a N3 jsou pocty elektrond

na jednotlivych hladinich [2]. -

a) Piechod mezi hladinami E3 a E; je nezdfivy; miZzeme dosihnout inverze mezi hladinami
E2 a El.

b) Piechod mezi hladinami E; a E; je nezativy; proto lze dosihnout inverze mezi hladinami
E3 a Ez.

vvvvv

ré dochazi na rozhrani oblasti s riznym typem vodivosti, tedy na ptechodu p-n. Vysoka
koncentrace elektroni a dér na rozhrani vytvari podminky pro jejich rekombinaci, pfi
které dochazi k emisi svétla. Podminkou pro trvalé udrZeni inverze populace je neu-
staly tok elektronu a dér do oblasti prechodu p-n. Ten je zabezpeéen nejéastéji tokem
elektrického proudu pfi zapojeni diody (pfechodu p-n) v propustném sméru. Elektric-
ky proud tak zabezpetuje trvale nerovnovazny stav, ktery je nutnou podminkou pro
vznik inverze populace.

U tiihladinovych soustav oznaéme jednotlivé energetické hladiny E;, Es a E3. Podet
elektront na jednotlivych hladinach necht je Ny, Ny a N3. Jak je vidét na obr. 2, jsou
mo?né dva piipady.

V prvnim z nich, (obr.2a) dochazi pfi optickém Eerpani k pfechodu z hladiny E)
na hladinu Ej3. Je-li dile pfechod z hladiny E3 na hladinu E3 velmi rychly, (mize byt
i nezéfivy) a je-li dostatetnd intenzita &erpdni, poklesne obsazeni hladiny E, tak, Ze
bude Ns > N;. Vidy vSak bude N3 < N;. Inverze je tedy dosaZeno mezi hladinami
Ez a El.
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Druha mo#nost je znazornéna na obr. 2b), kde je dosaZeno inverze mezi hladinami
E3 a Ej; tedy pfi dostateéné intenzivnim &erpani je N3 > Nj. Opét je vsak vidy
Nz < N;.

U &tyrhladinovych systémi (obr. 3) dochézi pfi &erpani k pfechodu elektroni z hla-
diny E¢ na hladinu Fj3. Je-li pfechod z hladiny F3 na hladinu E; dostateéné& rychly .
a pfimy piechod z hladiny E na hladinu E} je zakdzan, lze dosdhnout inverze mezi
hladinami E; a E;. Vyhodou &tyfhladinovych systémi je, Ze neni nutné dosdhnout
inverze proti zakladni hladiné, a proto sta¢i niZ§i prahovd intenzita &erpani.

AN

. 2y
2 E2 N,
[
o
1 hwo3 hw21

E-, — N1=0

Eo No

—s= poloha Obr. 3. Model ¢tythladinového laseru. Stimulovand

emise nastivd mezi hladinami E; a E; [2].

Obecné lze Fici, Ze chceme-li dosdhnout v latce inverze, (coz viak nemusi byt vidy
uskute¢nitelné), musime jiZ mit o ni celou fadu informaci. Je nutné znat polohy ener-
getickych hladin a ptislusné pravdépodobnosti pfechodi.

Rezonanéni dutiny, zisk, 3um a monochromati¢nost lasera

V minulém paragrafu jsme si ukdzali, ¢ nutnou podminkou pro éinnost laseru je
dosaZeni inverze populace, tedy vyssiho obsazeni vysSich energetickych hladin. Uve-
dend podminka v8ak sama o sobé nestaéi, nebof konstrukce laseru vyzaduje rovné¥
tzv. rezonanéni dutinu. Z celé fady nejrozmanité&jsich tvari dutin (viz napf. [2]) si zde
popiseme pouze jednu z nich, a to tzv. Fabryho-Perotliv rezonéator.

Nejjednodussim typem optického rezonitoru je soustava dvou rovnobé&inych rovin-
nych zrcadel obdélnikového tvaru, umisténych ve vzdalenosti a. Je-li celistvy poéet
pulvin, které se vejdou na vzdalenost a roven n, pak prib&h amplitudy bude:

A= Agsin 22 = Agsin P,
A a

Rezonanéni dutina uvedeného typu tedy pfipousti pouze ty vinové délky A, pro

které plati:

,\=2ﬁ nebo V:E.
n 2a
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Dané spektrum kmita se ustavi proto, Ze je to z energetického hlediska nejvyhodnéjsi,
nebot jsou nejnizsi ztraty. Interferenci nejsou tyto vinové délky zeslaboviny, ale naopak
zesilovany a mohou tak vytvofit stabilni stojaté vinéni.

Obecné je Fabryho-Perotiv rezonator tvofen dutinou libovolného prifezu (vétsi-
nou viak kruhového nebo obdélnikového tvaru), kterd je na obou koncich omezena
zrcadly. Celni plochy zrcadel jsou peélivé vybrouseny, vylestény a pokoveny stiibrem
nebo hlinikem. Nékdy jsou také opatteny dielektrickymi odrazovymi vrstvami nebo
sklenénymi pokovenymi okénky.

ProtoZe je nutné, aby &ast zifeni mohla vystupovat z dutiny ven (to je pak vlastni
zéfeni laseru), je v pfipadé Fabryho-Perotova rezonatoru jedno ze zrcadel &asteéné
propustné (propustnost 2-5%).

PonévadZ u polovodi¢ovych laseru je velmi vysokd koncentrace paru elektron-dira
(jejichZ rekombinaci vznikaji fotony), dosahuje i zisk o nékolik f¥4du vyssich hodnot ve
srovnani s jinymi lasery, kde koncentrace aktivnich p¥imésovych atomu nebo molekul
plyni je mnohem mensi. Pak sta¢i, aby délka rezondtoru u polovodiéovych lasert
byla pouze desetiny milimetri a zpétné vazby lze dosdhnout odrazy na pfirozenych
stépnych plochdch monokrystalického ¢ipu. Odrazivost byva kolem 30 %:

U laseri je tepelna fluktuace (kT") ve srovnani s fluktuaci spontinni emise zanedba-
telna.

Pro efektivni §ifku pv emise laseru pak dostaneme [2]:
1
bv = P 4hw(Avp)?,

kde Ay je ptirozena $itka spektralni &ary spontdnni emise a P je vykon laseru.

Pro relativni zaZeni sitky ¢ary (6v/Awv,) v typickém p¥ipadé, kdy hw = 1eV, P =
= 1mW, Ayy = 310 s~ (rubin) dostaneme hodnotu 5 - 10~%; pro GaAs, kde
Avg = 3-10*2 571 ziskdme 5-10~3. Odhad plati za predpokladu, Ze je v ¢innosti pouze
1 méd.

Pro plynové lasery je pfirozena §itka spektralni éary funkci teploty. Za nizkych tlaku

plati [2]:
Ayy = Z\/ —QkT In2,
cV m

kde v = w/2n a m je hmotnost molekuly.
Za pokojové teploty pro molekulovou hmotnost rovnou 20 dostaneme pro év/Avg
hodnotu 2 - 10~7. '

Pro stabilitu frekvence v /v ziskime pro plynové lasery hodnotu tadové 10~1* [2].
Jde o mezni teoretickou hodnotu. Je tedy vidét, Ze Sitka emitovaného pasma muze ¢init
pro plynové lasery pouze nékolik Hz. Takovouto stabilitu frekvence nelze u zadného
Jiného zdroje zajistit.

Rozdéleni laseru

V souéasné dobé existuje veliké mnoZstvi laseru nejruznéjsich typu a konstrukei.
Proto uvedeme pouze hrubé déleni, a to podle latky, ktera tvoii aktivni prostiedi.
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Lasery plynové se sklddaji z trubice (kfemenné nebo pyrexové), kterd je vyplnéna
vhodnym plynem nebo smési plyni. Aby mohlo dojit k vyboji, je tlak plynu relativné
maly. Na obou koncich trubice, ktera tvofi rezonanéni dutinu, jsou umisténa zrcadla.
Trubice je umisténa v silném vysokofrekvenénim elektrickém poli, a tim dochézi k bu-
zeni stimulované emise. ProtoZe pfevaha stimulované emise nad absorpci je relativné
mald, byva trubice s plynem dosti dlouhd (50-100 cm).

Lasery v pevné fazi ¢erpané opticky se sklddaji z krystalu nebo z materialu, ktery
je vybrousen do tvaru rezonanéni dutiny. Koncové plochy jsou vybrouseny a vylestény
a maji kovové nebo dielektrické vrstvy o vysoké odrazivosti. Krystal je umistén tak,
aby do ného bylo soustfedéno svétlo z vybojky. Krystaly pro lasery se nejastéji brousi
do tvaru tyéinek s rovnobéfnymi éelnimi plochami, coz je klasicky Fabryho-Perotuv
rezondtor, nebo s &elnimi plochami konkavnimi. Na pfesnost vybrouseni &elnich ploch
jsou kladeny vysoké pozadavky. Tolerance rovinnosti byva éasto pozadovina na 1/10
vinové délky. Dulezity parametr, ktery &asto rozhoduje o pouZitelnosti krystalu, je
Jjeho homogenita. Je-li krystal p#ili§ nehomogenni, zvysuje se zna¢né prah stimulované
emise a nékdy nelze prahu emise dosahnout vibec.

U polovodi¢ovych materidlu jsou atomy uspofdddny v krystalu tésné vedle sebe,
a tim se energetické hladiny &asteéné piekryvaji a vytvakeji energetické pasy. Proto
pii popisu nevystatime s pfedstavou diskrétnich hladin. Podle pasové teorie [4] vzni-
kaji pasy dovolenych a zakdzanych energii. Pro nase dalsi ivahy je nejdulezit&jsi pas
dovolenych energii, ktery je v podminkich termodynamické rovnovahy pro T' = 0K
jesté zaplnén elektrony (valenéni pés) a nejblizsi vyse poloZeny pas dovolenych energii,
ktery je pro T = 0 K prazdny (vodivostni pas). Oba pasy jsou od sebe oddeleny pasem
zakazanych energii o sifce E, (obr.4.).

Pro dalsi postup je dileZity pojem Fermiho hladiny v polovodi¢ich. Elektrony patii
jako &astice s poloviénim spinem do skupiny tzv. fermioni. Pravdépodobnost obsazeni
hladiny s energii E elektronem, je mo#no popsat pomoci Fermiho-Diracovy rozdélovaci

funkce:
1

f(E) = 1+ exp((E — Ef)/kT)’

kde Ef je Fermiho hladina. Je vidét, Ze pro E = Ef bude f(E) = 0,5 &ili padesati-
procentni pravdépodobnost obsazeni hladiny elektronem.

Dile je nutné, aby pii interakei elektroni s elektromagnetickym zafenim dochézelo
pouze k takovym pfechodim, pki kterych se zachoviva hodnota vinového vektoru, ne-
bof foton nemiiZe nést hybnost a v p¥ipadé nepfimého pfechodu by se musela iéastnit
dalsi ¢dstice — fonon a tim nutné klesa pravdépodobnost piechodu. Pfechody toho-
to typu se nazyvaji pfimé (obr.5a) a vyskytuji se u polovodié, jejich energetické
pasy maji minima i maxima p¥i stejné hodnoté vinového vektoru k. Mezi polovodiée
s pfimou péasovou strukturou patfi napt. GaAs, InSb, ZnS, PbTe, PbSe a fada dalsich.

Jiné polovodié¢ové materidly, jako napi. Si, Ge ¢i GaP maji absolutni minima vodi-
vostniho pdsu a absolutni maxima valenéniho pasu p#i riznych hodnotich vinového
vektoru k (obr.5b) a nazyvaji se polovodi¢e s nepfimou pasovou strukturou. U nich je
pravdépodobnost mezipasové rekombinace mnohem mensi nez u polovodi¢i s pfimou
pasovou strukturou.
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Vhodnou dotaci vychoziho polovodi¢ového materidlu lze dosdhnout vodivosti typu
n nebo p. Veliky prakticky vyznam ma vytvoreni pfechodu p-n, kdy dochazi k nahlé
zméné vodivosti jednoho typu na druhy.

Piechod p-n ma usmériiovaci vlastnosti. Je-li zapojen v pfimém sméru (obr. 6b), pro-
tékd jim po pfiloZeni napéti elektricky proud; pfi zapojeni ve zpétném sméru (obr. 6¢)
protéka pouze nepatrny zbytkovy proud.

Monografii pojednéavajicich o polovodiéovych laserech je jiz celd fada; viz napkfiklad
[5-9].

Stimulovanou emisi lze v polovoditich vyvolat témito procesy:

Elektrickou injekci nosi¢i do oblasti pfechodu p-n.

Elektrickou injekci nosiéu v blizkosti kontaktu kov-polovodié.

Optickym &erpanim pomoci vhodného laseru.

Cerpanim pomoci elektronového svazku (electron beam pumping).

Neji¢inng&jsim a nejvyhodné&jsim (vzhledem k moznosti pfimé modulace proudem)
procesem je elektrickd injekce nosiéu do oblasti p-n piechodu, a proto si ji véimneme
podrobnéji.

Neni-li na laserové diodé ptiloZzeno Zadné napéti, ma Fermiho hladina Er vSude
stejnou hodnotu (obr, 6a). Mezi oblastmi s vodivosti n a p existuje ochuzena vrstva.
Prtilozime-li nyni na prechod napéti V, v pfimém sméru, pfestava byt Fermiho hladina
definovdna a misto ni zavadime zdanlivé Fermiho hladiny (kvazi Fermiho hladiny)
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a) b)

Obr. 5.
a) Polovodi¢ s pfimou pdsovou strukturou energetickych pasii. Piechod elektronu z vodivost-
niho do valenéniho pasu probihd beze zmény vlnového vektoru. Eg je sifka zakizaného

2

pasu.
b) Polovodi¢ s neptimou strukturou energetickych pasi. Eg, je optickd sitka zakizaného pasu,
E, je energie fononu.

pro elektrony E(Qr-)‘ a pro diry I.",‘(p ). Pro nizké hodnoty V, takové, Ze E(n) E(p)

< hv emituje dioda pouze spontanni zafeni o energii, ktera je pi'ibhzné rovna sxrce
zakazaného pasu E,. Pfi dalSim zvySovani napéti V, se dostaneme do oblasti, kdy
E(n) E( D) > hy > Eg. Pak mohou existovat na pfechodu p-n nerovnovazné elektrony
a dlry v takove koncentracl %e jsou vytvofeny podminky pro vznik stimulované emise
zéfeni o energii hw. (Je w = 2nwv.)

Pii jesté vyssich hodnotich napéti V, muZe nastat difizni tok nosi¢éu do oblasti
opa&ného typu vodivosti (obr.6b). Vysoka hustota nerovnovainych dér ve valenénim
pasu a elektroni ve vodivostnim pasu vytvafi vhodné podminky pro vznik stlmulova.ne
emise. Oblast, ve které dochizi k populaéni inverzi (tj. oblast, kde E(Qr)* ( r > hv),
muZe byt i 8irsi, neZ je ochuzena oblast, viz obr. 6b).

Na obr. 6¢) je znazornéna poloha zdanlivych Fermiho hladin pro lasefovou diodu
zapojenou ve zpétném sméru.

Dilezitym parametrem pro kaZdou laserovou diodu je hodnota prahové proudové
hustoty; ta je rovna elektrickému proudu, ktery musi diodou protékat, aby se stimu-
lovana emise vyrovnala ztratdm a u diody zalalo pfevafovat vyzafovani koherentniho
zafeni. Pro praktické aplikace se pozaduji soutastky s nizkymi prahovymi proudovymi
hustotami a s vysokymi vystupnimi vykony, jako# i s dlouhou Zivotnosti.
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Obr. 6.
a) Piechod p-n a poloha Fermiho hladiny

Er pfi nulovém vné&jsim napéti.

I = degenerovany n-typ,

II = ochuzeni oblast

III = degenerovany p-typ

Zdéanlivé Fermiho hladiny E‘g’g pro
elektrony a Eg’} pro diry v piipadé
pitechodu p-n zapojeného v piimém
smeéru.

Zdénlivé Fermiho hladiny EJy a ES)
pro piechod p-n zapojeny ve zpétném
smeéru.

Vyuziti laseru je v soulasnosti velice $iroké, a to od ¢isté védeckého, aZz po ryze
komeréni, jako naptiklad ve spotiebni elektronice — viz Tabulky I a II. Postihnout
véechny obory lidské ¢innosti, kde jiZ byly lasery pouzity je prakticky nemozné. Proto
budou uvedeny pouze nékteré oblasti, kde vyuZiti laseru (pievainé polovodi¢ovych)
pfinasi zna¢né vyhody.
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Tabulka I.

Ptehled komeréni vyroby (pocet kusi) a prodejni ceny (miliony dolard) vsech druhd laserd
v roce 1988. Nejsou zapotitiny vojenské aplikace [10].

lasery miliény dolarid tisice kusid
polovodiéové 171 15662
CO; 130 3,5
ION 100 12
pevnolitkové 97 4
HeNe 43 260
barvivové 40 ’ 1,3
excimerové 32 0,5
HeCd , 7 1,7
Tabulka II.

Vyvoj komeréni produkce polovodi¢ovych laserd (v kusech i cendch) pro jednotlivé aplikaéni
oblasti v letech 1986-1988 (kromé vojenského vyuziti) [10]

Oblasti vyuziti 1986 1987 1988
polovodi¢ovych laserd tisice kusi
miliény dolari
Zemédélstvi/Stavebnictvi 13 15 16
0,47 0,5 0,48
Méieni/Inspekce 7 8 8,5
2,25 2,24 2,21
Vyzkum a vyvoj 14 16 17,5
7,0 8,0 7,9
Cteni &drovych kédi 10 20 27
0,9 1,8 1,6
Reprografie 750 1000 1300
6,0 7,0 9,1
Optické paméti 5500 10300 14200
33,0 61,8 85,2
Optické komunikace 80 85 85
88 76,5 64
Lékaiskd terapie 20 12 8
2 1,2 0,8
Celkem 6 395 11 456 15662
140 159 171

1. Polovodiéové lasery v optickych sdélovacich systémech

Krétce po objevu laseru byla soustfedéna pozornost vyzkumu na mo#nosti realizace
optickych pfenosovych systémi. Poté co byly vykeseny otdzky souvisejici s pfipravou
nizkoztratovych kiemennych optickych vldken, doslo k Sirokému rozvoji této proble-
matiky. V souéasnosti se optické sdélovaci systémy rozvijeji v péti oblastech vlnovych
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délek, z nichZ 4 odpovidaji lokdlnim minimim itlumu kifemennych vldken (obr. 7a);
posledni oblast zahrnuje pouziti vldken na bézi fluoridovych skel (obr.7b). Jde o tyto
oblasti vinovych délek [11]:

1000
500
200 |~
< 100
£ sof
m
2
m
1 Obr. 7. a) Zivislost dtlumu kie-
menného vlikna na vinové dél-
] 1 ce piendseného signilu. Sipka-

2
600 800 1000 1200 1400 1600 mi jsou znidzornény perspektiv-
—= A{nm) ni oblasti z hlediska optickych
sdélovacich systémi [11].

a) 800-900nm, kde jako zdroje zdfeni jsou lasery na bazi AlyGa;_xAs a kiemikové
fotodetektory.

b) 1000-1100nm, kde jsou k dispozici zdroje i detektory ternarnich i kvaternarnich
slouenin materialt typu A —BV. Navic jsou k dispozici i kiemikové fotodetektory.

c) Oblast kolem A = 1300nm. Zde se jako zdroje i detektory pouZivaji materialy typu
Gaj_xInzAs;_yPy.

d) Oblast A = 1550nm, kde se jako zdroje zafeni opét pouZivaji slouéeniny typu
Gaj-xInzAs;_yP, a germaniové fotodetektory.

e) Oblast A = 1,7-2,4 um, kde se jako zdroje zafeni pouzivaji materialy na bazi slou¢e-
niny GaSb a pro pienos informaci se uzivaji opticka vldkna vyrobena z fluoridovych
skel.

2. Polovodi¢ové lasery v méfici a sdélovaci techﬁice

Dalsi aplikaci polovoditovych laseri je jejich pouZiti v pfenosnych optickych radiolo-
katorech [13]. Polovoditové lasery se vyuzivaji jako zdroj optického signalu. Jiz davno
[14] byl zkonstruovan opticky radiolokator, ve kterém zdrojem optického signalu byla
matice polovodi¢ovych lasert s emisni plochou 0,5 x 0,5mm?. Maximalni emitovany
vykon byl 100 W, vlnova délka 904 nm, sifka spektralni ¢ary 3,6 nm, délka impulsu
150 ns a opakovaci frekvence 660 Hz. Maximalni dosah pfistroje pfi dobré viditelnosti
byl 5 km a ptesnost uréeni vzdalenosti byla +4 m.

Mezi dalsi aplikace pat¥i méfeni rychlosti makroskopickych objektu na zakladé Dop-
plerova jevu [15]. Jedno z mo#Znych feSeni je zaloZeno na myslence rozdélit laserovy
svazek na dva svazky o stejné intenzité. Jeden ze dvou svazki prochazi prostiedim,
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Obr. 7. b) Teoreticky vypotitana zavislost itlumu fluoridovych skel (ZrFy a AlF3) na vinové
délce [12].

kde se pohybuji méfené objekty, a pak interferuje s druhym svazkem Podle tvara
interferen¢nich prouzki lze pak uréovat rychlosti ¢astic.

Dalsi moznosti pouZiti laserti je reprodukce dvourozmérnych obrazi [16]. Zde pou#i-
tim rozmitaného laserového paprsku dojde k transformaci dvourozmérného obrazu do
Jjednorozmérné posloupnosti elektrickych signali, které jsou ziskiny detekci odraZené-
ho svétla dopadajiciho na povrch. Elektricky signdl lze pak pfendSet do pozadovaného
mista, kde je vyuZit k modulaci rozmitaného zdroje svétla a k opé&tovnému vytvofeni
obrazu. Vyhodou polovodiéovych laseri je moznost pfimé modulace budicim proudem,
zatimco napfiklad plynové lasery vyZaduji pomérné sloZity modulator. Nevyhodou po-
lovodi¢ovych lasert je jejich nevhodnd vinova délka, ktera vyZaduje specidlni material
s citlivosti v oblasti vinovych délek 700-900 nm. "
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Také v oblasti nivelace ptinasi pouZiti lasert znaéné vyhody, nebof svételny paprsek
laseru je idedlni pro uréeni ptimého sméru. To je duleZité naptiklad pfi vymérovani
tuneld.

Pou#iti polovodi¢ovych laseri ve vypoéetni technice je zaloZeno na myslence, zpra-
covat informaci &isté optickymi metodami. Velikd pozornost je zaméfena na optické
diskové paméti a systémy, které rychle spojuji jednotlivé funkéni bloky s bloky vnéj-
8ich zafizeni, napfiklad zobrazovani informace. Vznikajici ,,optické poéitace“ maji na
kiemikovém substratu narostlou epitaxni vrstvu GaAs tak, aby v ni nebyly poruchy
v dusledku nepfizplisobeni mfizkovych konstant mezi GaAs a Si. Zatimco na kfemi-
kovém substritu jsou vyrobeny elektronické obvody, vrstva GaAs obsahuje optické
prvky.

3. Spektroskopie 8 vysokym rozliSenim

Pro tcely spektroskopie se ¢asto pozaduji lasery s moznosti spojitého pieladovani
vinové délky koherentniho zatfeni. U polovodi¢ovych laseri je moZné zménou vnéjsich
podminek (teplota, magnetické pole, tlak) ménit sifku zakdzaného pdsu, a tim i vl-
novou délku emitovaného zafeni. Diky velice izké Sifce spektralni éary je spektralni
rozliSeni vyrazné lepsi nez u klasickych spektrometri.

Vhodné zdroje optického zafeni, majici pfi zméné vnéjsich poli vysokou preladitel-
nost, se vyskytuji pfevainé v infracervené oblasti spektra (7-30 pm), [17-19]. Polo-
vodi¢ové lasery generujici zafeni v uvedenych oblastech jsou tvofeny materidly typu
AV _BV! napt. Pb;_,Sn,Te, & Pb;_,Sn,Se. Tyto lasery viak pracuji pouze pfi tep-
lotdch niZsich ne? 140-150 K.

Moderni technologii je moZné pfipravit i laserové fady (laser arrays), kde na je-
diném substraté je celd fada laserovych diod. Ty maji zdmérné vzdjemné posunuty
vinové délky emitovaného zafeni. Uvedend souéastka ma celou fadu aplikaci nejen
v spektroskopii s vysokym rozliSenim, ale naptiklad i v oblasti optickych komunikaci.

4. Kontrola ¢&istoty ovzdusi

K méfeni ¢istoty ovzdusi lze pouZit fady metod. Velice vyhodné je vyuZiti optic-
kych metod. ProtoZe se pii nich sleduje pfevainé molekularni absorpce, je i hlavni
frekvenéni obor v infraéervené oblasti spektra, zejména v rozsazich 3-5 um a 8-14 pm.
PolovodiZové lasery, které generuji zafeni v téchto oblastech spektra, jsou pfipravo-
vany na bazi materidld ATV—BV! ptedevsim Pb;_,Sn,Te a Pb;_,Sn,Se. Vysledky
méfeni zne€isténi atmosféry byly uvefejnény napk. v [20-21].

Aparatura na kontrolu &istoty ovzdusi byla popsina v [22]. Laserovd dioda pracu-
je v pulsnim rezimu a je chlazena kapalnym dusikem. Cast zéfeni z diody je vedena
na kalibraci, zbytek prochdzi méfenym ovzdusim a pak dopada na detektor. Velikou
vyhodou (pii pouziti laditelnych laserovych diod) je velikd citlivost celého méfeni, P¥i-
tomnost nezadoucich latek v ovzdusi lze zjistit jiZ v tak nepatrné koncentraci, kdy jesté
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nejsou nebezpeéné lidskému organismu. To mé vyznam p¥i kontrole takovych techno-
“logickych procesu, pfi kterych dochazi ke vzniku toxickych plyni (napf. gumarensky
priimysl).

5. Separace izotopi

Laserové metody separace izotopi (zvlasté obohacovani uranu) patii z energetického
hlediska mezi viibec nejefektivnéjsi. Podle [23] je metoda plynné difize obohacovani
uranu asi 1000x a centrifugovd metoda asi 100x energeticky naro¢né&jsi nez laserové
metody separace. |

Podstata laserovych metod je zaloZena na selektivni excitaci atomid (nap¥. 285U

a 288U), které se odpatuji z kovu pii teplotach asi 2500 K, nebo molekul UFg pomoci
laseru [23]. Protoze polohy energetickych hladin se u izotopu téhoZ prvku maélo lisi
a soudasné je nutné dosdhnout excitace atomi pouze u jednoho z izotopd, je nutné
pouzit laditelné lasery a presné nastavit poZzadovanou vinovou délku. Pouzivaji se opét
lasery na bazi materiali AV —BV!. P¥i experimentech je pofadovany izotop po excitaci
oddélen od ostatnich neutralnich molekul pomoci elektrického a magnetického pole.

Zaveér

V oblasti koherentnich zdroju zdfeni (laseri) doslo a neustdle dochazi k zna¢né-
mu pokroku. U plynovych laserl se zvysuje jejich jiz tak vysoka stabilita kmitoétu
a sniZuje se i rozbihavost paprsku. U polovodi¢ovych laseri doslo hlavné diky doko-
nalejsi technologii p¥ipravy ke zlepseni vSech jejich parametri. V blizké budoucnosti
lze o&ekdvat nejvétsi pokrok pravé u polovodiéovych laserd, emitujicich zafeni v blizké
infradervené oblasti spektra. U polovodi¢ovych laditelnych laseri byl zvysen jejich roz-
sah laditelnosti a zlepsena frekvenéni stabilita zafeni. Zivotnost sou¢asnych laserovych
diod dosahuje hodnot kolem 106-107 hodin, opakovaci frekvence lezi v gigahertzové
oblasti, délky impulsu jsou i subpikosekundové a emitovany opticky vykon v konti-
nuédlnim rezimu (podle typu laserové diody) dosahuje i jednotek W (kW v impulsu).
(Samoziejmé ne vie najednou.)

Laserové diody se pfipravuji pfevdZné pouZitim dvojité heterostruktury, ktera diky
rozdilu v Sifce zakazaného pasu G¢inné vymezuje oblast, kde se koncentruji elektrony
a diry, coz fadové sniZuje prahové proudové hustoty a soué¢asné vytvaii pomoci skoku
v indexu lomu vlnovod v dutiné rezonatoru. Zaéinaji se jiZ objevovat prace, ve kterych
se pii pfipravé laserovych diod vyuzivaji vyhodné vlastnosti kvantovych jam &i super-
miizek [24-26), které dale podstatné zlepsuji parametry polovodi¢ovych laseri. Podle
[27] se podafilo ptipravit Al;_yGayAs/GaAs laserové diody obsahujici kvantovou ja-
mu (quantum well), které maji hodnotu prahového proudu pouze 1,2mA. K tspésiné
pripravé je v8ak nutné umét fidit pasovou strukturu i kontrolovat defekty polovodi¢a
tvoficich laserovou diodu.
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Ceny laserovych diod se pohybuji v mezich od ~ 5DM pro béZné pouziti jako
napfiklad v piehrdvadich kompaktnich desek nebo v tiskdrnich, az do ~ 10000DM
pro specialni aplikace. Dojde-li v budoucnosti k sniZeni jejich cen (zejména v piipadé
draZ8ich laserovych diod), najde se nepochybné mnoho dalgich aplikaci.
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