I. ZASADA DZIALANIA LASERA

Rozrézniamy trzy rodzaje oddziatywania fotonow 2z atomami:
absorpcje, emisj¢ spontaniczng 1 emisj¢ wymuszona:

ABSORPCJA
E, - E, Uktad kwantowy w wyniku
hy | pochtonigcia porcji energii o warto$ci
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o E X E podstawowego E..1 do stanu
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STAN WZBUDZONY STAN PODSTAWOWY
EMISJA WYMUSZONA
—e—E, — E, Uktad kwantowy znajdujacy si¢ w
b 2hv stanie wzbudzonym o energii En po
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STAN WZBUDZONY STAN PODSTAWOWY =2hv.

Zamiast jednego kwantu wchodzacego
do uktadu mamy na jego wyjsciu dwa
jednakowe kwanty energii, co oznacza
wzmocnienie promieniowania.

Powstaly podczas emisji wymuszonej foton ma czestotliwose, faze,
polaryzacje 1 kierunek rozchodzenia si¢ zgodny z odpowiednimi
wielkosciami dla fotonu wymuszajacego — sSwiatlo koherentne.
Stopien koherencji promieniowania wyznaczaja czas koherencji Ty 1
droga koherencji, Liy=ct,, ¢ — predkos¢ swiatta. Jest to maksymalna
roznica czasow (badz drog optycznych), przy ktorych $wiatto
pochodzace z danego zrodta ma jeszcze zdolnos¢ do interferenc;i.
Czas koherencji jest odwrotnie proporcjonalny do szerokosci linii
widmowe;.

Niezdegenerowany system atomow w  stanie réwnowagi
termodynamicznej ma gesto$¢ obsadzen poziomow energetycznych:

N Ly — E
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Aby osiagna¢ wzmocnienie optyczne Ny >N, potrzebne N,>N; —

Natezenie emisji wymuszonj 1

Natezenie emisji spontanicznej  exp(hf / kT)—1

inwersja obsadzen.

Ei A

\ Rozktad obsadzenia pozioméw
E; _.\ energetycznych ukladu kwantowego w
. \ stanie niewzbudzonym.
AN Najliczniej obsadzone sa poziomy
E; TN energetyczne o najnizszej wartosci
E; — —n energii.
Ny N2 Ny Ni
Ei A
E; Rozktad obsadzenia poziomow
! energetycznych ukladu kwantowego w
RELAKSACJA ! stanie wzbudzonym.
E, : , Wynikiem pobudzenia jest inwersja
[ . FE(l)V%ICS,fV% obsadzen; wigcej atomow znajduje si¢ w
E; . | M stanie wzbudzonym (N2, N3) niz w stanie
! ! v - podstawowym (Ny).
N; N3 N N;

Do uzyskania generacji swiatta potrzebne jest dodatnie sprz¢zenie
zwrotne — umieszczenie na koncach osrodka aktywnego
(wzmacniajacego) zwierciadel odbijajacych (rezonator Fabry-Perot).
Jedno ze zwierciadet jest czgSciowo przepuszczajace — wyjscie
promieniowania na zewnatrz.

Moc wyjsciowa stabilizuje si¢ na poziomie rOwnowagi: wzmocnienie
optyczne rOwnowazone jest przez straty (absorpcja 1 rozproszenie w
osrodku aktywnym 1 straty przy odbiciu od zwierciadet).

gdo.,. qgd 1 1
Jg=J,+ e+ ()
Tplg  Typlg
J, — prad niezbedny do uzyskania stanu przezroczystosci optyczne;j
dN.
J, =1
Top



q — tadunek elektronu, d — grubos¢ obszaru optycznego, 1y, — czas
zycia nosnikOw zwigzany z emisja spontaniczna, N, — gestos¢
elektronow odpowiadajaca stanowi przezroczystosci optycznej, N —
gestos¢ wstrzyknigtych elektronow, o — catkowite straty optyczne w
rezonatorze, L — dlugos¢ rezonatora, R — wspotczynnik odbicia
zwierciadta, I' — wspotczynnik ograniczenia optycznego, g’ = dg/dn —
rozniczkowe wzmocnienie optyczne, g(E,N)=g’(E,N)(N-N,)

Moc wyjsciowa lasera:

hv
By =ng (Z)(J_ Jin)
Mg — Zzewngtrzna sprawnos¢ kwantowa.
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Prlqd Notgienleb przez laser potprzewodnikowy od

progowy prgdu pradu

W potprzewodnikach inwersja obsadzen osiagana jest poprzez
wstrzykiwanie elektronow do pasma przewodzenia podiprzewodnika.
Koncentracja no$nikow zalezy od pradu wstrzykiwania, a wiec od
warto$ci napigcia polaryzujacego. Przy wzroscie wstrzykiwanego
pradu nastgpuje inwersja obsadzen i1 emisja wymuszona zaczyna
dominowa¢ nad spontaniczng — graniczny prad I;. Przy dalszym
wzroscie pradu dioda zaczyna emitowac §wiatlo o jednej dlugosci fali
z typowa szerokos$cig liniit widmowej 3-5 nm.

W zwiazku z tym ztacze p-n silnie domieszkuje si¢. Zmieniajac
poziom domieszkowania zmieniamy dlugos¢ fali, na jakiej pracuje
laser. Dodatnie sprzgzenie zwrotne istnieje tylko wtedy, gdy
rozchodzace si¢ w tym samym kierunku fale interferuja ze soba w
fazie. Po dwukrotnym odbiciu od zwierciadet fala doznaje
przesunigcia fazowego, ktore powinno by¢ wielokrotnoscia 2.



2L=—m

A
n

Rézne m — rézne dlugosci fal generowane przez laser — mody
podtuzne. Réznica dtugosci fal pomigedzy sasiednimi modami:

}\’2
AN = ZI’I_L

Dla typowych laserow potprzewodnikowych (L = dziesiate mm)
odstgp miedzy tymi modami 0.1 nm (kilkadziesiat modéw) — laser
wielomodowy. Powstaja tez mody poprzeczne TEMy,.

)

Moc

Rys. 1.12.
Dtugosé fali Generacja modow podluznych

60% sprawnos$¢ energetyczna laserow potprzewodnikowych oraz
mozliwos$¢ uzyskania z nich emisji promieniowania w waskim pasmie
— przydatno$¢ do pompowania laserow innych typow. Duza trwalos¢,
mozliwos¢ pracy przy niskich napigciach =zasilania oraz mate
rozmiary. Polprzewodniki stuzace do wytwarzania diod laserowych sa
wielosktadnikowymi zwiazkami migdzymetalicznymi. Obszar czynny
w diodzie laserowej jest obecnie z reguty studnia kwantowa otoczona
warstwami polprzewodnika o szerszej przerwie energetycznej. W
ogolnosci mamy do czynienia z heterostruktura o profilu szerokosci
pasma zabronionego wyznaczonym przez sktad chemiczny
poszczegdlnych warstw

II. TYPY LASEROW POLPRZEWODNIKOWYCH

A. homostrukturalne — jeden krysztal materiatu potprzewodnika
B. heterostrukturalne — ztacze dwoch krysztaldéw o roznych przerwach
energetycznych



Ztacza jednego typu (n-n, p-p) pozwalaja ograniczy¢ wystgpowanie
nosnikOw mniejszosciowych, a wigc 1 rekombinacj¢ promienista do
matego obszaru aktywnego. Zlacza o roznych typach (p-n) pozwalaja
znacznie poprawi¢ efektywnos$¢ wstrzykiwania nosnikow. Podwodjne
struktury heteroztaczowe (p-p 1 p-n) pozwalaja znacznie zmniejszy¢

prady progowe.

1. Lasery o wlasciwosciach wyznaczonych przez wzmocnienie
optyczne (gain guided lasers).
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Rys. 1.17. Struktury réznych laseréw péiprzewodnikowych: a) z prowadzeniem Swiatla
za pomoca wzmocnienia (gain-guided), b) z prowadzeniem Swiatla za pomoca
odpowiedniego uksztattowania wspélczynnika zatamania (index-guided)

Prad wstrzykiwany w waskim pasku (10um — lasery o geometrii
paskowej). Odpowiednie domieszkowanie zmienia czg¢S¢ obszaru z
typu n na typ p. Prad ptynie tylko w centrum obszaru, pozostata cz¢s¢
jest zlaczem p-n spolaryzowanym zaporowo. Poniewaz warstwa
aktywna pochtania swiatto poza paskiem, §wiatlo jest ograniczone do
obszaru paska. Rozklad modow wzdtuz ptaszczyzny ztacza okreslony
jest przez wzmocnienie optyczne.

Niekorzystne cechy:

- zalezno$¢ mocy optycznej od pradu nieliniowa

- niestabilnosci charakterystyk przestrzennych

- duze wartosci pradu progowego (100-150 mA)

- wielomodowos¢

2. Lasery, w ktorych swiatlo prowadzone jest przez odpowiednie
uksztattowanie wspotczynnika zatamania (index-guided lasers).
Obszar, w ktorym prowadzone jest S$wiatlo okreslono przez
uformowanie  falowodu wzdhuz zlacza (skokowe zmiany
wspotczynnika zalamania — lasery z warstwa zagrzebana). Rozktad



przestrzenny emitowanego modu stabilny, generowany jeden mod
poprzeczny TEM,,. Prady progowe mniejsze (10-20 mA), zaleznos¢
mocy od pradu nie wykazuje nieliniowosci.

3. Lasery z wieloma studniami kwantowymi (MOW — multi-quantum
well).

Rejon Bariera

aktywny /
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walencyjne
Rys. 1.18. Struktura pozioméw energetycznych lasera MQW

Warstwa aktywna sktada si¢ z bardzo wielu cienkich warstw (ok. 10
nm dla GaAs, ogo6lnie grubo$s¢ warstwy = h/mv) ro6zniacych sig
wartoscia przerwy energetycznej: wilasciwe warstwy aktywne
przeplataja si¢ z warstwami barier potencjatu. Poniewaz grubos¢
warstw bardzo mata — efekty kwantowe. Lasery te maja wigksze
wzmocnienie przy mniejszych koncentracjach nosnikow (I,<I mA).
Prad progowy jest mniej wrazliwy na temperature (do 130°C). Wyzsza
czestotliwos¢ drgan relaksacyjnych — wigksze szybkosci modulacji
(kilkadziesiat GHz). Kilkakrotnie mniejsza szerokos¢ linii widmowej,
mniejszy chirp.

4. Lasery z roztoZonym sprzezeniem zwrotnym — koniecznos¢
jednomodowej pracy lasera

a). z_rozproszonym sprzezeniem zwrotnym (DFB — distributed

feedback

Sprzg¢zenie zwrotne dostarczane przez uformowany nad lub pod
warstwa aktywna falowdd o periodycznych zmianach wspotczynnika
zalamania. Sprzezenie zwrotne zachodzi w sposob rozproszony na
catej dlugosci rezonatora poprzez odbicie na roznicach wspotczynnika
zalamania falowodu. Jeden z koncoéw struktury pokryty jest warstwa
AR, aby umozliwi¢ wyprowadzenie promieniowania

b). z rozproszonym odbiciem Bragga (DBR — distributed Bragg

reflector)




Zwierciadla na koncach rezonatora zastapiono siatkami dyfrakcyjnymi
wykorzystujacymi  odbicie = Bragga  (periodyczne = zmiany
wspotczynnika zatamania). Przy siatce pierwszego rzedu maksimum
odbicia zachodzi dla dlugosci fali Bragga:

Ap =2n,X,
n, — efektywny wspotczynnik zatamania, X, — okres jego zmian
Lasery DBR emituja pojedynczy mod o dtugosci fali okreslonej przez
powyzszy wzor. Szerokos¢ linii widmowej >10 MHz.
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5. Wielosekcyjne lasery DFB i DBR — potrzeba laserow o bardzo
waskiej linii widmowej 1 dlugosci fali przestrajalnej w szerokim
zakresie.

Obszar aktywny scalony z przedluzona wneka rezonansowa

utworzona z sekcji kontroli fazy (PC) 1 obszaru siatki dyfrakcyjnej (G)

wykorzystujacej selektywny falowo, rozproszony reflektor Bragga.

Sekcje lasera sa od siebie niezalezne elektrycznie — niezalezna

kontrola ptynacych pradow. Ig — wstrzykiwany do siatki powoduje

zmiany koncentracji no$nikéw 1 wspotczynnika zalamania, zmieniajac
dhugos¢ fali (strojenie podstawowe). Ip — modyfikuje wspotczynnik



zalamania i pozwala na przesunigcie fazy promieniowania odbitego od
siatki (strojenie precyzyjne). Szeroko$¢ linii widmowej 7-20 MHz,
zakres przestrajania 3- 6 nm (przestrajanie ciagte). Przy nieciaglym —
100 nm.

6. Laser ze studniami kwantowymi o naprezonej sieci

Naprezenia typu rozciagajacego lub $ciskajacego — powstaja na
skutek niedopasowania sieciowego na interfejsach studni kwantowe;j |
warstwy barierowej] w czasie epitaksjalnego procesu krystalizacji
heterostruktury. Likwiduja degeneracje¢ pasma walencyjnego I
obnizaja efektywna gestos¢ stanéw walencyjnych. Zmiany te
pociagaja za soba obnizenie pradu progowego lasera (np.
InGaAs/GaAs — 980 nm)

I1I. PARAMETRY I CHARAKTERYSTYKI DIOD
LASEROWYCH

Parametry pracy lasera opisuja tzw. rOwnania kinematyczne:

dpr CP R P
@ _epip L

dt P T,

dN I N R
L = _GP,G=—2
a q . Ngp

P —liczba fotonow, N —liczba elektronow, I — natezenie pradu,
G — efektywna szybkos¢ emisji wymuszonej
T, —czas Zycia nosnikéw, T, — czas Zycia fotonu (straty we wnece rezonansowej)

Ry, — szybkos¢ emisji spon tanicznej

Gestos¢ fotonow rowna zeru dla pradow mniejszych od pradu
progowego takiego, ze Gt,<1 (nie ma akcji laserowe;).
q
1 = ; N »
N, — liczba elektronéw odpowiadajaca warunkowi Gt,=1.

Dla I>,,, liczba fotonéw rosnie liniowo z pradem:

T

p
P=-(-1,)

q p

Wartos¢ pradu progowego rosnie z temperatura, gdyz czas zycia
no$nikdéw maleje ze wzrostem temperatury.



Zmieniamy okresowo prad plynacy przez laser (modulacja). Jesli laser
spolaryzowany jest powyzej pradu progowego, a amplituda pradu
modulujacego jest niewielka: I,,<<I-I,, to:

_ Bulf) _ Qp* +T7 | .
T =5 0) = (@ 280 — TR )R 20— i) 0 PSE
I'p — dekrement tlumienia

GHz.

A =13 um g
I ”.p= 1,62

3,08

Charakterystyka przenoszenia [dB]
! 1

0 5 10 15 20
Czestotliwosé [GHz]

Przy szybkim przelaczaniu pradu dlugos¢ fali emitowane;j
przez laser ulega zmianie. Przy wlaczeniu lasera (wzrost pradu)
przesuwa si¢ w stron¢ fal krotszych, przy wylaczaniu — w strong fal
dhuzszych o kilka dziesiatych nm— chirp (migotanie). Powoduje ono
rozszerzenie linii widmowej lasera 1 zwigkszenie dyspersji
chromatyczne; w $wiatlowodzie, co moze ogranicza¢ przeptywnos¢
przy wigkszych szybkosciach transmisji. Przyczyna chirpu —
chwilowe zmiany koncentracji nosnikéw (rezonans drgan
relaksacyjnych).

Redukcja chirpu: spolaryzowanie lasera pradem >> od
progowego (zmniejszenie czutosci odbioru); odpowiednia modulacja
pradu lasera (prechirp); wprowadzenie do modulowanego pradem



lasera  Swiatta z  zewngtrznego, niemodulowanego lasera
(synchronizacja).

3
Natezenie prgdu

Koncentracja

A -

Wspotczynnik
zatamania

Dtugosé fali

Rys. 1.15.
*v—/\/——\/; Zmiany dhugosci
emitowanej przez laser

fali przy modulacji
t impulsowej jego pradu [6]

W  odroznieniu  od  diéd  elektroluminescencyjnych
charakterystyka kierunkowa promieniowania lasera jest stosunkowo
waska. Zalezy od rozmiaréw obszaru, z ktorego emitowana jest
wiagzka; rozklad natezenia mocy emitowanego promieniowania
zmienia si¢ z odlegloscia od powierzchni emitujacej (strefa daleka).

Rozbieznos¢ katowa wiazki:

A A

O, =——30, =——,d—wymiary powierzchni emitujacej swiato

d, d,

Typowe wartosci rozbieznosci katowej: 9° 1 45°.

IV. POROWNANIE WLASCI’WOSCI DIOD
ELEKTROLUMINESCENCYJNYCH I DIOD LASEROWYCH.

Tabela: pasmo modulacji, zalezno$s¢ mocy od pradu, calkowita moc,

moc wprowadzona do S$wiattowodu, charakterystyka kierunkowa,
szerokos¢ linit widmowej, rodzaj promieniowania.

10



Tablica 1.2

Parametr

DEL

Laser pétprzewodnikowy

Pasmo modulacji

Zazwyczaj kilkadziesiat MHz.
Diody o specjalnych konstruk-
cjach — kilkaset MHz

Zazwyczaj kilka GHz. Lasery
o specjalnych konstrukejach — kil-
kadziesigt GHz

Zalezno§¢ mocy S$wietlnej od
pradu

Quasi liniowa. Nieliniowo§é
charakterystyki ogranicza za-
stosowania analogowe

Charakterystyczny przebieg z pra-
dem progowym. Czeéé powyzej
pradu progowego — liniowa

Osiagane catkowite moce §wie-
tlne

Poréwnywalne. Kilka — kilka-
dziesiat mW.

Poréwnywalne. Kilka — kilkadzie-
sigt mW,

Moc wprowadzona do §wiatlo-
wodu

Mata

Duza

Charakterystyka kierunkowa
promieniowania

Rozbieznos¢ wigzki: kilkadzie-
siat — sto kilkadziesiat stopni

Rozbiezno$¢ wiazki: kilka — kilka-
dziesiat stopni

Szeroko§¢ linii widmowej

Kilkadziesiat do stu nanomet-
réw

Od pojedynczych nanometréw dla
laseréw wielomodowych do kilku
MHz dla laseréw jedno-modowych
Z TOZProszonym Sprzezeniem zwro-
tnym

Rodzaj emitowanego promie-
niowania

Niekoherentne

Koherentne
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