13. Tipuri de lasere

Dupa descoperirea efectului laser au fost fabricate un numar foarte mare de
surse coerente de radiatie [13.1]-[13.12]. Laserele pot fi imparti{i in mai multe
categorii: dupa modul de functionare (in regim continuu si in impulsuri), dupa
natura mediului activ utilizat (lasere cu solid, lichid si gaz), dupa domeniul spectral
in care emit etc.

De asemenea, laserele mai pot fi impartiti dupa natura electronilor
implicati in obtinerea radiatiei laser: lasere cu electroni legati si respectiv lasere cu
electroni liberi.

13.1. Lasere cu electroni legati

Printre laserele cele mai des utilizate 1n stiinta si tehnica se numara cele cu
electroni legati. In cazul acestora pentru producerea radiatiei laser sunt utilizate atat
tranzitiile electronilor de pe nivelele exterioare atomice, ionice i moleculare cat si
cele de pe nivelele inferioare atomice (emisia stimulata in domeniul razelor X).

13.1.1. Laserul cu rubin
Din punct de vedere istoric laserul cu rubin a fost primul realizat in anul
1960 de catre T. H. Maiman si colaboratorii. Mediul activ utilizat la fabricarea

laserului cu rubin este cristalul de Al, O3 (ce contine 0,05 % Cr, O3) dopat cu

T 3+ e . A . . C
ionii de Cr~ , care reprezintd eclementele active 1n emisia radiatiei laser.

Concentratia ionilor de cr3t este de aproximativ 1,62 - 102 m™.

Diagrama nivelelor energetice ale unui laser cu rubin este prezentata in
(6]
fig. 13. 1. Tranzitiile laser cele mai importante avand A; = 6943 A si

(6]
Ay = 6929 A au loc intre nivelele 2E—%A si respectiv ZAYA, .
2 2 2

Benzile largi 4F1 si 4F2 pot fi populate eficient prin pompaj optic cu
ajutorul unei lampi cu descarcare in xenon (flash) (fig. 13. 2). Ionii astfel excitati se
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A -7 . L .. A .
dezexcita in 10 * s prin procese neradiative cu emisie de fononi trecand pe stérile

metastabile > E si ZA (5- 1073 S) de unde revin pe nivelul fundamental emitind
radiatia laser, sistemul laser fiind tipic cu trei nivele.
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Fig. 13. 1. Diagrama nivelelor energetice ale ionului de CI‘3+ .

Bara de rubin are diametrul de aproximativ 1 cm si lungimea de cativa zeci
de centimetri. Una din oglinzile cavitatii este total reflectatoare, iar cealaltd este
partial reflectatoare si permite cuplajul radiatiei laser cu exteriorul.
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Fig. 13. 2. Schema de principiu a unui laser cu rubin.

Oglinzile se obtin fie prin depuneri de straturi subtiri de argint sau

dielectrici cu indici de refractie alternanti ca valoare. Ionii de Cr3+ sunt excitati de
lampa flash (durata de iluminare fiind de cateva ms, iar energia consumatd de

~ 104 J) care poate fi dispusa sub forma unei spirale in jurul barei de rubin sau
montand tubul flash intr-unul din focarele unui cilindru eliptic si bara in celalalt
(fig. 13. 3).
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Functionare laserului cu rubin poate avea loc fie in impulsuri (Q-switched
sau mode-locking) sau in regim continuu. In regim de impulsuri s-au obtinut puteri

de 108 W=10" W pentru o duratd a pulsului de 108s+1077 .
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Fig. 13. 3. Schema de principiu a cavitatii rezonante de forma unui cilindru eliptic.

13.1.2. Laserul cu sticli dopati cu Nd>*
Diagrama nivelelor energetice ale unui laser cu Nd:sticla este prezentatd in
fig. 13. 4. Tranzitia laser cea mai importantd avand A =1,06 um se produce intre

subnivelele inferioare ale nivelelor 4F3/2 si 4111 ;p (lungimea de unda de

aproximativ 1,06 [l m este functie de compozitia sticlei). Intrucat la temperatura

camerei populatia nivelului 4111 /» este neglijabila, inversia de popula]ie se
realizeaza usor, sistemul laser fiind tipic cu patru nivele.
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Fig. 13. 4. Diagrama nivelelor energetice ale ionului de Nd i
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Tonii de Nd>* excitati ca urmare a absorbtiei in banda 0,5 U m+0,8 um
se relaxeaza cu o eficientd cuantica ridicata pe nivelul cu viatd lunga 4 F3)

obtinandu-se astfel inversia de populatie in raport cu nivelul 4 L.

Utilizarea sticlelor ca gazde pentru realizarea mediilor laser active prezinta
numeroase avantaje: posibilitatea doparii uniforme cu concentratii variabile,
dimensiuni mari, pret redus, rezistentd mecanica etc.

Un dezavantaj al sticlelor il constituie conductivitatea termica scazuta, ceea
ce limiteaza rata de repetitie a impulsurilor si diametrele maxime ale barelor active

de Nd3+ :sticld. Dintre sticlele utilizate (SiBaRb, Ba(PO3),, LaBBa, SiPbK,
LaAlSi) silicatii sunt cei mai indicati spre a fi utilizai ca gazde pentru ionii
deNd>*

Din punct de vedere constructiv, laserul Nd3+ :sticld ca si alte lasere cu
solid este pompat optic. Astfel se utilizeazd diferite sisteme de concentrare a
excitatiei optice furnizata de un tub flash (fig. 13. 3 si 13. 5).

Fig. 13. 5. Schema de principiu a unui laser de tip Nd3+ ssticla.

De exemplu, o cavitate sub forma unui cilindru eliptic are in focare bara de
sticla dopata cu Nd3+ (B), respectiv tubul flash (F). Functionare laserului cu sticla

dopata cu Nd3+ poate avea loc fie in impulsuri (Q-switched sau mode-locking) sau

in regim continuu. Functionarea in regim continuu pe lungimea de unda de 1,06
1 m a acestui tip de laser a fost observata in anul 1963.

In prezent se realizeazi bare de Nd:sticla avand lungimi aproximativ 2 m si
diametre de cativa cm. S-au obtinut pulsuri laser avand energii de ordinul sutelor
de mii de J cu durate de ordinul zecilor de nanosecunde (SHIVA, NOVA).

Functionarea laserului de tip Nd3+:sticlé este analoagd cu ce a laserului
Nd**YAG.
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13.1.3. Laserul cu Ti:safir

Laserele cu lungimi de unda variabile, In mod controlat, sunt necesare
pentru efectuarea de studii spectrale asupra proprietatilor optice ale substantei, cum
ar fi de exemplu spectroscopia de absorbtie atomica si moleculard, spectroscopia de
fotoluminescentd a semiconductorilor, optica neliniard, ca si pentru pompajul
laserelor cu fibre optice dopate cu ionii pamanturilor rare.

Pentru aplicatiile spectroscopice ale laserelor acordabile se remarca
avantajele oferite de laserele cu coloranti si, mai recent, cele ale laserelor cu mediu
activ de Ti:safir.

Cea mai semnificativa dezvoltare in domeniul laserelor acordabile spectral,
atat in ceea ce priveste eficienta cat si usurinta demanipulare o reprezinta laserul cu

mediu activ cristalin de Ti:Al, O 5 (safir dopat cu titan). Acest tip de laser poate fi

acordat spectral in domeniul 650 nm <+ 1050 nm, cu putere optica de pana la 5 W in
unda continua, in jurul lungimii de unda de 800 nm.

Printre avantajele de operare ale laserelor cu Ti:safir, fata de cei cu
coloranti, este faptul ca mediul activ de titan-safir poate fi pompat optic cu radiatie
din toate liniile spectrale de emisie ale unui laser cu argon ionizat, in timp ce
majoritatea colorantilor-medii active necesitd pompaj riguros la 514 nm. De
asemenea, in vederea acoperirii intregului domeniu spectral al emisiei laserului
sunt necesare trei pana la cinci seturi de oglinzi ale rezonatorului optic pentru titan-
safir, care sunt utilizate succesiv, ceea ce este oricum mult mai convenabil decat
schimbarea unui acelasi numar de solutii de colorant si seturi de oglinzi, pentru
acoperirea unui interval spectral egal.

Pentru concentratii mici de Ti, O3 (in proportie masica de ~0,05 %) intr-o

topitura de safir (Al,O3), ionii de Ti’" substituic ionii de AI’" in poxitii
aleatorii din reteaua cristalind aflatd in proces de formare, iar proprietatile electrice
ale cristalului vor fi dominate de electronii 3d singulari din nivelele energetice
exterioare respective al ionilor dopanti de Ti 3 .

Céampul electric intern al retelei cristaline de Al, O3 determind despicarea

paturii electronice exterioare, cu o degenerare de ordinul cinci a nivelelor

. .. .3+ . .. .. . <
energetice ale ionilor de Ti~ * ; termenul cubic al acestei interactii caracterizeaza

despicarea nivelelor energetice Intr-o stare excitata 2E dublu degenerata si starea

fundamentala 2 T, care, la randul lor, sunt despicate prin cuplajul spin-orbita si o

distorsiune Jahn-Teller. Spectrul de absorbtie al sistemului dopat indica prezenta
unei benzi largi de stari excitate, accesibile de la starea fundamentala,
corespunzator unui interval spectral de la 450 nm la 600 nm ceea ce se potriveste
cu lungimea de unda a emisiei laserelor cu argon ionizat (fig. 13. 6)

Intervalul spectral corespunzator al fluorescentei cristalului este deplasat
catre lungimi de undd mari prin emisie de fononi de la purtitorii de sarcind
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acceptati si se afla Intr-o banda largd de la 650 nm la 1050 nm. Fluorescenta Ti3+
rezintd o scadere exponentiald, cu timpul de viatd de 3 s, si are o sectiune eficace
intermediara fatd de aceea a colorantilor organici si aceea a vaporilor atomici, ceea
ce indica faptul ca, pentru producerea efectului laser in acest cristal, este necesara o
combinatie a tehnicilor laser de baza utilizate pentru cele doud tipuri de medii
active.
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Fig. 13. 6. Benzile energetice ale ionilor de Ti 3+ in reteaua cristalinda Al O 3;
caracterul indirect al fluorescentei se datoreaza despicarii Jahn-Teller.

Intr-un mediu activ laser cu corp solid apare incalzirea cristalului datorita
interactiei cu radiatia de pompaj, de mare putere optica. Pastrarea unei temperaturi
constante, care sa favorizeze proprietatile ce confera cristalului eficienta de mediu
activ, impune utilizarea de cristale cu sectiune transversald mai mare si,
corespunzitor, o sectiune eficace redusa la interactia cu radiatia, pentru a creste
posibilitatea redistribuirii caldurii generate pe o suprafatd mai mare pentru cedare
catre un disipator termic.

Cu posibilitatea de amplificare optica in intreg cristalul, este necesar
pompajul de-a lungul unei directii longitudinale din cristal si nu intr-un singur
punct. Se ajunge astfel la o configuratie in care modurile transversale ale radiatiei
de pompaj si de emisie stimulata se propaga coliniar, intr-un focar extins pe axa
longitudinala a cristalului. Geometria rezonatorului optic este factorul hotarator
pentru optimizarea surprapunerii dintre aceste moduri transversale, astfel incat sa
rezulte un pompaj eficient, in vederea inversiei de populatie.

Eficienta pompajului optic poate fi redusa prin opacitatea cristalului fata de

spectrul infrarosu, datorita unei benzi energetice a impuritatilor de ioni de Ti 4+ .
Prin metode recente de prelucrare a materialelor s-a ajuns la o buna diminuare a
acestor pierderi de impréastiere si, de asemenea, a tensiunilor termice ce apar in
cristalul mediului activ laser.
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In rezonatorul optic, se introduce cristalul de Ti:safir, lung de 1 cm, cu
fetele de acces ale radiatiei inclinate la unghi Brewster pentru minimizarea
pierderilor prin reflexie. Acest dielectric inclinat introduce un astigmatism
(sectiune transversald necirculard) pentru un fascicul initial circular. Este
importanta generarea unui fascicul laser circular si cu o divergentd micad intrucét
acest fascicul are un drum optic lung prin cavitate, astfel fiind posibila accentuarea
nedoritd a acestor aspecte, la oglinda de iesire. Pentru a se compensa aberatia
fasciculului, se utilizeazd elemente optice de focalizare plasate excentric fatd de
directia fasciculului.

Pentru estimarea teoreticd a parametrilor cavitatii laser, se considera
intensitatea campului electric exprimata prin marimea:

E(x,y,z)= u(x,y,z)e_i(mot_kz) (13.1)

unde u(x, y,z) este amplitudinea complexd a campului, M, este frecventa

21
unghiulard a acestuia, ¢ este timpul de propagare, k = 7 este vectorul de unda

(A fiind lungimea de undd), iar z este directia de propagare a radiatiei
electromagnetice laser.

Utilizand expresia (13.1) in ecuatiile Maxwell si presupunand ca profilul
transversal u(x, y,z) al undei are o dependenta lentd de directia de propagare z,

rezultd ecuatia paraxiald de propagare:
2 2
§—§4~Q{;=-4nk§3. (13.2)
ox° oy 0z
In prezenta efectelor de difractie (care apar mai pronuntat atunci cand
fasciculul este limitat spatial la dimensiuni transversale comparabile cu lungimea
de unda), se demonsteaza ca solutiile Hermite-Gauss ale ecuatiei (13.2) formeaza
un set de moduri normale de propagare.
Se evalueaza sectiunea transversald a regiunii de amplificare in cristal si
obturarea fascicului prin diafragme in interiorul cavitatii laser astfel incat modul de
propagare de cel mai mic ordin, TEM (), este ampificat cel mai mult si are

contributia preponderenta in radiatia laser. Pentru modul TEM () se obfine:

2 2
. X
u(x,y)=uq exp| —ik S A (13.3)
29, 2q,
unde raza de curburd complexd ¢ = ¢, + 1g y afrontului de unda este definita
de relatia:
t_1 1 A (13.4)
g R mw?

R fiind raza de curbura reald a frontului de undi, iar W estediametrul fasciculului
in modul TEM (). Aceastd descriere este convenabila Intrucat orice element optic
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din cavitate poate fi reprezentat printr-o matrice 2x 2 ale carei patru componente
definesc o transformare a parametrului ¢ care specificd elementului optic

respectiv.

Modelarea numericd a cavitatii laser inseamna exprimarea unei matrici
pentru fiecare componenta optica a cavitatii si multiplicarea acestor matrici pentru
a se obtine matricea opticad a intregului sistem laser. O cavitate stabilda din punct de
vedere optic este aceea 1n care parametrii unui mod transversal sunt identici dupa
un parcurs complet al cavitdtii. Conform acestei metode, s-a proiectat o
configuratie stabila de rezonator laser, pentru care a fost luatd in considerare si
compensarea astigmatismului fasciculului.

In realizarea practica a laserului cu Ti:safir, componentele trebuie fixate pe
o masa holografica, pentru a se amortiza orice vibratii mecanice. Emisia laserului
de pompaj, cu argon ionizat, este stabilizata spectral si in intensitate prin utilizarea
unui detector de monitorizare pe care este incidenta o fractiune mica din radiatia
acestui laser; semnalul detectorului este cuplat in reactie pozitivd cu cavitatea
rezonantd, pentru a se controla activ parametrii de emisie si a se determina valorile
optime ale acestora. Polarizarea radiatiei laserului cu argon ionizat este verticalad si
deci, pentru a se reduce pierderile Fresnel pe parcursul optic pana la cristal, aceasta
polarizare este rotitd cu 90°. S-a evaluat cd, pentru o putere optica de 6 W a
intregului spectru de emisie a laserului cu argon ionizat, puterea fasciculului
focalizat pentru pompajul Ti:safir este de 5 W.

Intrucat operarea laserului se bazeaza pe suprapunerea a doud fascicule
focalizate ngust, la sectiuni longitudinale cilindrice, sistemul este foarte sensibil la
dezalinierile componentelor optice si oglinzile care directioneazd fasciculul de
pompaj trebuie sa fie montate pe suporti rigizi. Focalizarea fasciculului de pompaj
se realizeaza cu ajutorul unei lentile cu depunere antireflexie si distanta focala de
10 cm, plasata putin excentric fatad de fascicul, pentru ca astigmatismul astfel
dobandit de radiatia de pompaj sa compenseze astigmatismul pe care il impune
geometria cristalului de Ti:safir. Acest cristal se afla intre doua oglinzi O1 si O2
(fig. 13. 7) cu transparenta de 85% la spectrul radiatiei de pompaj dar cu inalta
reflexie fatd de fluorescenta Ti:safir. Pentru racire, cristalul laser este montat, cu un
bun contact termic, intr-un suport de cupru racit cu jet de apa, care stabilizeaza
temperatura la ~8 °C. Cilindrul cristalului de Ti:safir se poate roti in jurul axei sale
printr-o montare corespunzatoare si, astfel, reflexia slaba (100 mW) a fasciculului
de pompaj pe fata cristalului se poate orienta de-a lungul directiei de incidenta a
acestuia. Intregul suport al cristalului se poate deplasa pe un dispozitiv de
translatie, In vederea selectdrii unei directii de propagare cu pierderi prin
impragtiere reduse in interiorul cristalului.

Cu ajutorul oglinzilor O1 si O2 se realizeaza o cavitate laser infasurata,
calculata astfel pentru compensarea astigmatismului impus fasciculului emergent
prin inclinarea Brewster a fetelor cristalului de Ti:safir.

Alinierea laserului este obtinutd prin colimarea si directionarea
fluorescentei din cele doud capete ale cristalului, citre cele doud oglinzi ale
cavitatii laser, OC1 si OC2 (Fig. 13. 7), urmatd de suprapunerea fasciculelor
reflectate. Cu o putere optica de pompaj de 5 W, si o transmitanta de 3% a oglinzii
OC2 de cuplaj exterior, se poate obtine o putere de 750 mW in undd continui
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pentru laserul cu Ti:safir. Eficienta de conversie a laserului cu Ti:safir prezentat
mai sus la emisia In unda continua este de ~19%, iar puterea de pompaj la pragul
de oscilatie este de 1,2 W.
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Fig. 13. 7. Cavitatea laser pentru laserul cu Ti:safir cu emisie continua. Este prezentata
intersectarea fasciculelor de fluorescenta a Ti:safir, pentru compensarea astigmatismului,
FP este fasciculul de pompaj, OP este oglinda de dirctionare a FP, O1 si O2 sunt
oglinzile de colectare a semnalului de fluorescenta de la cristalul de Ti:safir,

AFP este absorbant pentru fascicululde pompaj, FB este filtrul birefringent
pentru acordul spectral al laserului, OC1, OC2 sunt oglinzile cavitatii laser.

Mediul activ are o curba largd de distributie spectrala a amplificarii si
cateva moduri longitudinale ale cavitatii, avand cea mai mare amplificare neta, vor
oscila simultan. Pentru a selecta modul de oscilatie, se utilizeazd un filtru
birefringent construit dintr-o succesiune de placi de cuart cu suprafete optic plane.
Acset aranjament utilizeaza pierderile diferentiale intre componentele sagitala si
tangentiald ale polarizarii campului electric astfel incat, dacd birefringenta
introduce o rotatie a polarizarii, pierderile optice produse pentru anumite lungimi
de unda, la diferitele suprafete inclinate la unghi Brewster, sunt accentuate.
Rotatiile sunt diferite pentru diferite lungimi de unda, intr-o grosime fixata a placii
de cuart si este selectatd pentru transmisie o singura lungime de unda, prin rotirea
axei optice a placilor, in jurul directiei fasciculului.

Numarul lungimilor de undd pentru care polarizarea campului ramane
neschimbatd dupa transmisia printr-o placd de cuarf birefringenta este invers
proportional cu grosimea placii. Spre deosebire de intervalul spectral restrans al
acordabilitatii laserelor cu coloranti, laserul cu Ti:safir are un domeniu de
acordabilitate mai vast. Pentru a se imbunatati acordabilitatea fina, se mai adauga
doua placi birefringente ale caror grosimi sunt multipli Intregi ai grosimii primeia.

13.1.4. Lasere cu semiconductori

Dioda laser homojonctiune. Radiatia laser poate fi produsa si In urma
recombindrii electronilor si golurilor intr-o jonctiune semiconductoare p-n (diodad
laser) daca castigul depaseste pierderile [13.5]. Diodele laser constituie unicul
sistem laser in care emisia stimulatd a radiatiei electromagnetice poate fi modulata
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in amplitudine direct, prin modularea energiei de pompaj. Astfel, prin modularea
temporald a densitdtii de curent electric de injectie, se realizeaza modularea
temporald simultand a intensitatii radiante a undei laser, ceea ce permite
transmiterea informatiei pe cale opticd, cu ajutorul unui fascicul laser modulat pe
baza unui procedeu care nu este foarte complicat.

Intr-un cristal semiconductor, nivelele energetice posibile ale electronilor
in cristal sunt distribuite in banda de valenta si in banda de conductie, benzi
energetice separate printr-o banda interzisd de pana la 3 eV. Pentru cresterea
artficiala a conductivitatii electrice la temperatura camerei, semiconductorul poate
fi dopat cu impurititi donoare de electroni, iar cristalul semiconductor are
electronii ca purtdtori de sarcind majoritari, sau cu impuritati acceptoare de
electroni, iar semiconductorul are golurile (absentele electronilor) ca purtatori
majoritari. Consideram cazul unui dopaj peste o anumita limitd a concentratiei de
impuritati, atdt donoare cat si acceptoare, astfel incat, atat in banda de valenta cat si
in banda de conductie, electronii nu pot avea energii decét pana la anumite valori,
denumite cvasinivele Fermi: Wg in banda de conductie si respectiv, Wgp in
banda de valentd. Acesta este cazul unui asa-numit semiconductor extrinsec
degenerat.

Cele mai importante caracteristici ale diodelor laser sunt determinate de
dimensiunile foarte mici (cativa pm ) ale acestor dispozitive precum si de
posibilitatea modularii radiatiei prin varierea curentului. Pentru a descrie
functiuonarea unei diode laser homojonctiune se considera jonctiunea p-n avand

grosimea zonei active d prezentati in fig. 13. 13.

In zona activa de latime d, numitd si distanta de confinare (de
aproximativ 1 [L m) se produce un numar suficient de mare de electroni si respectiv
goluri pentru ca dispozitivul sa aibad un castig pozitiv. Dimensiunea zonei active
este mai mica decdt cea corespunzatoare modului campului (D >d ) .

In cazul unei diode laser castigul la prag se poate exprima functic de
curentul prin diodd. Valoarea de prag a curentului electric pentru inversia de
populatie intr-o diodd laser rezultd dintr-un sistem de doud ecuatii asociate,
respectiv, aspectelor fizice: conditia de prag la un parcurs complet al radiatiei in
cavitate si, respectiv, relatia dintre amplificarea optica si densitatea curentului
electric de pompaj.

Conform conditiei de prag, intensitatea /(, a radiatiei electromagnetice
rezultate prin emisia stimulatd trebuie sd ramana neschimbatd dupd un parcurs
complet al cavitatii laser:

IoR Ry exp(2Tg , L)exp{-2L[Ta, +(1-T)a, ]} =1, (13.5)
unde R si R, sunt reflectantele fetelor polizate ale celor doua capete ale ghidului

de undd semiconductor, I' este factorul de restrangere spatiala a undei
electromagnetice in zona activa, g » reprezintd amplificarea opticd in unitatea de

volum a zonei active (castigul), la pragul de oscilatie laser, L este lungimea
cavitafii rezonante laser, 0., este coeficientul intern de pierderi optice in zona
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activa, iar o, este coeficientul de pierderi optice in zonele de restrangere spatiala
a radiatiei.
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Fig. 13. 13. Dioda laser homojonctiune.

Ecuatia (13.5) poate fi rescrisa sub forma:

1 1
I'e =Ta, +(1-To, +—-In
g, =Ta,+(1-To, 2" 7z

(13.6)

Factorul de restrAngere spatiald opticd I are un rol determinant in
proiectarea structurii oricarui laser cu mediu activ semiconductor. Acest parametru
caracterizeaza suprapunerea spatiald dintre unda de emisie stimulata ghidata optic
si regiunea cu inversie de populatie, conform formulei:

J'+d/2|E(Z)|2 dz
=42 (13.7)
J'+oo E | 2 dZ
__EG)

unde d este lirgimea gropii cuantice (dimensiunea gropii pe directia z de crestere
a straturilor semiconductoare), iar £ (Z) este modulul intensitatii campului electric
al undei.

Considerand ca densitatea de goluri in regiunea activa este mare, deci
densitatea de electroni pe nivelul fundamental este suficient de mica pentru ca
absorbtia unui foton sa poata fi neglijata, castigul poate fi scris sub forma:

2

g(v)=~ " AzNzS(v) (13.8)
8nn

unde NN, reprezinta densitatea de electroni injectati in regiunea activd din banda

de conductie a semiconductorului de tip 7, iar A este rata emisiei spontane
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corespunzitoare recombinarii radiative. In centrul liniei laser, castigul se poate
exprima sub forma:

A2 AN,
8n2n26v0
In scrierea relatiei (13.8) s-a presupus ca tranzitia laser are un profil de tip

g(vy)= (13.9)

Lorentz si are largimea 0V ).
Castigul la prag este dat de relatia:

1
gt :(X,—z—llanRz (1310)

unde / este lungimea mediului activ, Ry, R, sunt reflectivitatile oglinzilor, iar o
reprezintd pierderile pe unitatea de lungime datorita altor efecte decat reflexiile pe
oglinzile cavitatii. Din conditia la prag g(VO)z g, sc obtine valoarea la prag
pentru densitatea de populatie de pe nivelul excitat sub forma:

2 2
8n n"dov 1
(N,), =——2 o——InRR, |. (13.11)
2
A A 21

In general la constructia diodelor laser nu se folosesc oglinzi pentru a
obtine efectul de feedback intrucat indicele de refractie al materialului 7 este
suficient de mare pentru a determina fenomenul de reflexie totald la interfata
semiconductor-aer. Tindnd seama de formulele lui Fresnel in cazul incidentei
normale, se poate calcula coeficientul de reflexie sub forma:

2
n—1
R~ % (13.12)
(n-+1)
Aproximand indicele de refractie al aerului cu unitatea si tindnd seama ca
in cazul GaAs n~3,6 din relatia (13.12) se obtine pentru coeficientul de reflextie al

oglinzilor valoarea R ~ (2,6/4,6)2 ~0,32.

Polizand doua fete opuse ale diodei si lasandu-le pe celelalta doud rugoase
(astfel incat reflectivitatile acestora sa fie mici) oscilatia laser este favorizata de-a
lungul axei care uneste fetele polizate (fig. 13. 9).

Densitatea de populatie a nivelului excitat se poate exprima cu ajutorul
densitatii de curent prin dioda J . Tindnd seama ca pe unitatea de volum rata cu
care electronii sunt injectati in regiune activid este J/ed ;si ci acestia sunt
absorbifi datorita proceselor radiative si neradiative cu rata totald R,, In stare
stationara se poate scrie J /ed =R,/ N, sau J =edR,/ N,

Conditia de prag (13.10) poate fi scrisa cu ajutorul densitatii de curent la
prag sub forma:

8n’n?dv, R ( 1 j
J =——led) 4| a——InRR, |. 13.13
t 22 ( )A 57 (13.13)
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Relatia (13.13) nu tine seama de faptul cd volumul modului este mai mare
decat volumul regiunii active de litime d . Cu cat densitatea purtitorilor de sarcina
in regiunea activd este mai mare cu atit indicele de refractie este mai mare
obtindndu-se 0 mai bund confinare a radiatiei in regiunea activa. Acest efect de
ghidare a radiatiei este destul de slab si deci radiatia are un volum corespunzator
unui mod a cdrui latime este 1D > d . Astfel, coeficientul de castig efectiv este mai
mic decat cel dat de relatia (13.10) cu un factor ~ d /D, iar densitatea de curent
corespunzatoare pragului este mai mare decat cea data de relatia (13.13), devenind:

2.2
8nndv R 1
J, =———9(eD)=¢| a——InRR, |. (13.14)
22 A 21
R (6]
In cazul diodei laser cu GaAs pentru radiatia avand A~8400 A indicele de

refractie este 71=3.6, iar OV = 101 Hz Raportul A/ R,,

eficienta cuantica si reprezinta fractiunea din numarul de electroni injectati cere
sufera fenomenul de recombinare radiativd si este apropiatd de unitate.

Considerand cd in cazul diodei laser cu GaAs D=2 pum, /=500 pumsi ot=10

se mai numeste si

cm’! , se obtine:
J, =500 A/em?. (13.15)

In cazul unei jonctiuni avand aria /w = 500x 250 },tm2 curentul de prag
este J,lw=1A.

Considerdnd eficienfa cuantici internd T1); a diodei laser ca fiind
probabilitatea ca un purtitor de sarcinad electrica injectat in zona activd sd se
recombine radiativ, puterea radianta P, a undei electromagnetice rezultate din
emisia stimulatd se exprima prin:

I1-1 »
P, =n; -T-hoo (13.16)

unde / este intensitatea curentului de injectie, /,, este intensitatea curentului de
prag pentru oscilatia laser, e este sarcina electrica elementar, iar @ este frecventa
unghiulara a radiatiei emise.

O parte din P, se disipd in cristalul semiconductor, iar restul constituie
puterea radiantd laser, P efectiv emisd de dioda laser in exterior, prin fetele
cristaline de reflectante R; si, respectiv, R,, ce constituie rezonatorul laser.

Dacia se noteazd cu o coeficientul de absorbtie totald in cristalul
semiconductor al diodei laser (ce include o, si @, ), puterea radiantd a
fasciculului laser se scrie sub forma:

-1, . (1/L)-n(1/R)
e a+(1/L)-In(1/R)

P=n;- (13.17)
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unde s-a considerat R = R, = R.

Dioda laser cu dubli heterostructura. O imbunatatire a performantelor
diodelor laser s-a realizat prin fabricarea de medii active din material
semiconductor cu dubld heterostructurd. Heterostructura reprezintd o jonctiune
intre doud cristale semiconductoare cu compozitie chimica diferita si cu dopaje de
tip diferit. Dubla heterostructurd este o structurd formata din trei straturi de
material semiconductor, cele de la extremitati avand formuld chimica si
conductivitate electrica (dopaj) diferite fata de cel din mijloc, care contine regiunea
cu jonctiunea activa, de exemplu GaAllnP/GalnP/ GaAllnP (fig. 13. 9).

- 1

+ -

PGalnalP
GalnP
Radiatie laser
#*GalnAlP
Jonctiune
— activa

Fig. 13. 9. Reprezentare schematica a structurii mediului activ al diodei laser cu dubla
heterostructura de tip GaAllnP/GalnP/GaAlInP; cavitatea rezonanta laser este
formata din fetele cristalului semiconductor perpendiculare pe planul jonctiunii.

De asemenea, indicele de refractie al materialului central este mai mare
decat al straturilor laterale, ceea ce mijloceste ghidarea radiatiei rezultate din
emisia stimulatd, prin zona activa a diodei.

Cele doud caracteristici esentiale ale unei duble heterostructuri
semiconductoare, ca mediu activ laser, sunt:

- a) posibilitatea ghidarii undelor electromagnetice prin zona activa cu
indice de refractie mai mare,

- b) posibilitatea realizarii inversiei de populatie cu un curent electric de
pompaj cu intensitate redusd. Aceste proprietati fac ca o configuratie cu dubla
heterostructura (fig. 13. 10) sd prezinte o mai mare eficientd a generarii emisiei
stimulate, fatd de dioda laser cu material omogen in zona activa. Materialele
semiconductoare cel mai des utilizate pentru fabricarea dioselor laser cu dubla
heterostructura sunt combinatii de tipurile A By sau ApyByy.

O configuratie practici pentru obtinerea inversiei de populatie intr-un
mediu activ semiconductor este aceea a unei diode cu jonctiune p-n in care
regiunile p si n sunt obtinute prin doparea pana la degenerare a aceluiasi cristal
semiconductor. Cvasinivelul Fermi al materialului de tip p se afld in banda de
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valentd, iar acela al materialului de tip # in banda de conductie. In absenta unei
diferente de potential electric la bornele diodei, cele doud cvasinivele Fermi
coincid (conditia de echilibru termodinamic).

Energia Energia y
electronilor electronilor  Directia de miscare
p a electronilor

¥ N—

— | ey

Directia de miscare
a golurilor

a) b)
Fig. 13. 10. Structura de benzi a unei duble heterostructuri; a) la echilibru, b) la prag.

La aplicarea unei diferente de potential V', acestea se separda printr-un
interval energetic eV’ (unde e este sarcina electricd elementara). In zona de sarcini
spatiala a jonctiunii se produce o inversie de populatie intre electroni si goluri.
Acest fenomen face posibild amplificarea radiatiei prin emisie stimulata, la
recobinarea radiativa dintre un electron si un gol.

Indicele de refractie al majoritatii materialelor semiconductoare, pentru
lungimile de undd ale emisiei acestora, este suficient de mare astfel incat, la
interfata semiconductor/aer, coeficientul de reflexie pentru radiatia emisa sa aiba
valori ridicate pentru a determina formarea unei cavitati Fabry-Peérot pe fetele
cristalului perpendiculare pe directia emisiei. In multe tipuri de diode laser de mica
putere, nu este necesara nici slefuirea sau depunerea de straturi reflectoare pe
capetele mediului activ, intrucat clivajul cristalului dupa planuri atomice determina
fete cu suprafete foarte netede. Acestui tip de configuratie de cavitate rezonanta
laser 1 se aplica teoria generala a rezonatorilor.

Diode laser cu gropi cuantice. in fig. 13. 9 regiunea activd de GalnP
marginitd de fiecare parte de GaAllnP in cazul unei duble heterojonctiuni
actioneaza ca o capcand de electroni si goluri. Daca grosimea regiunii active este

(6]
micsoratd pand la o valoare d < 200 A , electronii si golurile confinate manifestd
efecte cuantice, energiile cuantificate si functiile de unda ale acestora fiind
determinate in mod special de distanta de confinare, d , laserele astfel obtinute
numindu-se lasere cu gropi cuantice (Quantum Well-QW lasers). Aceleasi efecte

se manifestd si 1n cazul structurii de tip Al  Ga;_, As/GaAs/ Al, Ga_, As cu
x~0,3 (fig. 13. 11).
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Groapa cuantica intr-o astfel de structurd corespunde unui strat foarte

O
subtire de semiconductor | ~ 100 A | cu o banda interzisa W, situatd intre doud

regiuni semiconductoare avand banda interzisa Wgz > ng. Regiunea cu banda

interzisa ng se comportd ca o groapa cuantica de potential atat pentru electroni

cat si pentru goluri, daca diferenta intre benzile de conductie si de valenta este
convenabil Tmpartitd intre cele doud materiale, iar densitatea de stari permise
devine o functie treaptd in locul celei de tip parabolic ca in cazul materialului
masiv, acesta fiind un efect cuantic de dimensiune.

Al Ga;  As| GaAs | Al Ga;  As

— BC

100 A Iawy
BV

Fig. 13. 11. Reprezentarea schematica a laserului de tip
Al Gaj_ . As/GaAs/Al, Gaj_, As.

Dependenta de distanta a indicelui de refractie si a campului optic pentru
structura amintitd mai sus este prezentata in fig. 13. 12.

Zonaactiva | cosh(z)
Bl .
" Indice de
K2 *““refractie
C:Jﬁrilnlg_' . . 4—e§p[-ﬂ(z -Lf2)]
P “Li2 =0 L2 x

Fig. 13. 12. Profilul indicelui de refractie si al cdampului optic in cazul structurii
de tip Al Gaj_ . As/GaAs/Al, Ga_, As.
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Miscarea electronilor cu masa m* =m, in banda de conductie, BC (fig.

13. 11) caracterizatd de functia de energie potentiala V(? ) poate fi descrisa cu

ajutorul unei functii de tip anvelopa (p(? ), (normata pe volumul cristalului) care

verifica ecuatia Schrodinger [13.2]:

2

2 )4 v (7o) = (7). (13.18)
2m,

Considerand ca electronii se misca dupa axa z, (dupa axele x si y

acestia ramanand liberi) si ca V(I7 ) = V(Z) solutia ecuatiei (13.18) este de forma:

¢,z (7)=explilk,x+k,»)2,(2), (13.19)
unde 7 reprezintd numarul cuantic, iar k = (k ok y ) Pentru a calcula functia
Z, (Z) se Tnlocuieste solutia (13.19) in ecuatia (13.18)

_n? d*z,(2) n’k?

V(z)z,(z)=| W -
e

unde k =./k )% +k )2} . Functia Z, (Z) este normatd pe lungimea cristalului, L_ in

directia z . Considerand un potential de forma:
v(z) 0,pentru  ze(0,1)
=
oo, pentru z=0,z=L,

(desi in cazurile reale largimea benzii interzise este de ordinul eV, aceastad
aproximatie fiind grosoland) din ecuatia (13.20) se obtine functiile proprii

2L, .
Z,(2)=, LZ smn—ZZ (13.22)

si valorile proprii

Z,(z) (13.20)

(13.21)

e L
unde 7 este un nummar intreg pozitiv. Confinarea in interiorul gropii cuantice
determind aparitia unei benzi energetice cu structura data de relatia (13.23), unde

We

n

n2kr B2 (nnjz n2i2
= + (13.23)

i ()= +

2m, 2m,

ia valori discrete, acestea fiind determinate de V(Z). Pentru fiecare valoare a
numarului 7 existd o dependentd parabolicd a valorii proprii Wne (k) de k,
(curbele de dispersie), cu un minim in Wne (fig. 13. 13). Valoarea propric a
energiei Wne (k) si functia proprie asociatd determind o sub-banda energetica

electronica n. In fig. 13. 11 sunt prezentate si Z, (Z) si W°.
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Densitatea de stari permise in cazul unui semiconductor cu gropi cuantice
devine o functie de tip treapta in loc sa fie de tip parabolic ca in materialul masiv
(fig. 13. 14).

W %e(k}
A
W)
W;
s
Wle
o k

Fig. 13. 13. Curbele de dispersie corespunzitoare primelor trei sub-benzi electronice
in cazul gropii cuantice din fig. 13. 11.

Modelul teoretic prezentat mai sus in cazul electronilor poate fi aplicat si

golurilor din banda de valentd, BV (fig. 13. 11) cu masa m, , energia golurilor

g b
an (k) (masuratd de la marginea benzii de conductie in jos) fiind de forma

(13.23), unde W, se inlocuieste cu

g e 2
wE =W, T (13.24)
my L

Wg reprezentdnd energia interzisi a gropii cuantice. In fig. 13. 11 Wg

corespunde valorii ng. Functiile de tip anvelopa pentru goluri sunt identice cu

cele corespunzatoare electronilor si determind impreuna cu valorile proprii ele
energiei o sub-banda energetica a golurilor n.

In cazul cand latimea gropii cuantice, L este foarte mare valorile —

formeaza un spectru cvasicontinuu, iar relatiile (13.22) si (13.23) corespund
migcarii unor electroni liberi.

In cazul unui laser cu gropi cuantice condifia de prag pentru emisia laser
este data de relatia:

1
gF=0L+2—llnR1R2, (13.25)

unde
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B 4n2L2nrAnr
= —}3

este factorul de restrangere spatiala opticd, (7, fiind indicele mediu de refractie

r (13.26)

corespunzdtor zonei active, An, fiind diferenta indicilor de refractie
corespunzatori regiunilor ghidului), / este lungimea mediului activ, R, R, sunt
reflectivititile oglinzilor cavitatii, iar o ~10 em™ =100 cm™! reprezintd

pierderile pe unitatea de lungime datoritd altor efecte decat reflexiile pe oglinzile
cavitatii.

[ IﬁzNe{W)
g
7D
4
3F —A—a)
¥
2F ,f'
1t LT

Fig. 13. 14. Reprezentarea schematica a densitatii de stéri a sub-benzii electronice functie
de energie in cazul gropii cuantice din fig. 13. 11, curba a) si in cazul
aterialului masiv, curba b).

In fig. 13. 15 este prezentata structura unei diode laser cu gropi cuantice de
tip InGaAs/GaAs/AlGaAs, (regiunea activd fiind Ing, GaggAs), care emite

radiatia fundamentald cu lungimea de undd A = 0,96 um si armonica a doua cu
A =0,48 um [13.6].

In general lungimile de undid de emisie sunt: A =12pum-+1,6 um
pentru structura de tip InGaAsP si A =0,65 um+0,9 um pentru cea de tip
AlGaAs.

Pe baza efectului cuantic de dimensiune in cazul heterostructurilor cu
confinare separata (Separate Confinement Heterostructure (SCH)) este posibila
selectarea lungimii de unda de emisie prin ajustarea grosimii zonei active.

In ultimii ani au fost fabricate structuri de tip picatura cuantica (Quantum
Dot) in materiale dielectrice izolatoare care contin materiale semiconductoare sau
metalice cu dimensiunile 2,5+25nm (picaturile cuantice). In cazul acestor
structuri (de exemplu CdS, CdSe etc.) structura benzii energetice a materialului din
picétura este relevanta in structura sa electronica, iar electronii sunt confinati dupa
toate cele trei directii. Spectrul de absorbtie este format dintr-o serie de linii largi.
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Considerand o picatura de forma unui cub cu latura L marginit de bariere
de potential de inaltime infinita, iar picatura si materialul izolator care o inconjoara

au volumul Vp , starile unui electron pot fi descrise cu ajutorul unei functii de tip

anvelopa monoelectronice de forma:

3
@ uim (r) =,V (zj sin i sin Iy sin e (13.27)

PLL L L L

carora le corespund valorile proprii ale energie

2

e n\” n? +1% +m?

nlm =~ | — (13.28)
L 2m,
unde 7,/,m sunt intregi pozitivi.
Structura laserului
pt-GaAs substrate ~100 pm
exact (100) orientation € 3
-InGaP
P lnh ~250 mA

InGaAs/InGaAsP

n-InGaP

“4— FW: ~960 nm; ~100 mW
4= ISHG: ~480 nm; ~100 pW

Profilul regiunii active

1 um

A
v

InGaP

nGaasp 02

L<— Ing2GaggAs quantum well

Fig. 13. 15. Reprezentarea schematica a laserului cu gropi cuantice de tip
InGaAs/GaAs/AlGaAs.

In cazul golurilor functiile de tip anvelopa sunt cele date in relatia (13.27),
iar energiile corespunzatoare sunt

(h_njz n? +1% +m?

2mg

In picaturile cuantice metalice existd numai stari electronice.

Wim =W, (13.29)
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Diode laser cu gropi cuantice multiple. in cazul unei structuri cu un
numar mare de gropi cuantice (Multiple Quantum Well (MQW)) fiecare groapa
contribuie la cresterea castigului obtinandu-se astfel unul maxim dorit.

(6]
Dimensiunile gropilor cuantice sunt de cativa zeci de A (fig. 13. 16).

By
L1 4]
= . -
| 0,6) 304 40 &
= W —
FI 0’4 ) ] —+
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~ 0.2}
&
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Fig. 13. 16. Reprezentarea schematica a laserului cu gropi cuantice multiple
de tip (Al Gaj_, )0’5 Ing 5P avand A = 0,626 pm.

Raportul dintre castigurile unui laser cu N gropi cuantice, gy si
respectiv unul cu o singura groapa cuanticd, g estre dat de relatia:

o M) Alo)

g flon)-f(on)
It

unde 7 =— reprezintd densitatea purtatorilor in laserul cu o singura groapa
e

cuanticd, [ este inyensitatea curentului, e este sarcina electronului, L litimea
gropii si T este timpul de viata al electronilor.

Puterea la iesire a diodelor laser cu gropi cuantice multiple este limitata de
degradarea catastroficd a oglinzilor ca urmare a absorbtiei luminii pe fetele
structurii.

Un interes deosebit 1l prezinta structurile care emit in domeniul lungimilor
deundd A =0,9 um +1,6 um intrucat acestea sunt utilizate in comunicatiile prin
fibra optica, fibrele avand pierderi mici si dispersii bune in domeniul amintit mai
sus.

(13.30)

Laser cu semiconductori cu emisie verticali. Performantele
heterostructurilor pompate electric sunt limitate de pierderile optice si de incélzirea
dispozitivului, aceasta rezultdnd in urma trecerii curentului prin dispozitiv. O
alternativa la obtinerea efectului laser prin injectia de curent il reprezintd pompajul
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optic. Prin utilizarea pompajului optic al purtétorilor direct in regiunea activa se
reduce incalzirea dispozitivului si creste temperatura de operare.

Pe baza celor prezentate mai sus s-au fabricat lasere cu semiconductori cu
emisie verticala (Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers (VCSEL)). Pompajul
optic al unui laser cu semiconductori cu emisie verticala poate fi realizat si cu
ajutorul unei diode cu arie de emisie mare care opereaza la lungimea de unda 980
nm, lungimea de unda a emisiei laser fiind de 1,55 pwm (fig. 13. 17).

Regiunea activa a laserului cu semiconductori cu emisie verticald este
formata din 6 diode laser cu gropi cuantice multiple de tip InGaAsP/InGaAsP.
Radiatia de pompaj provenita de la dioda laser este focalizata pe regiunea activa cu
ajutorul unei lentile. Intre lentild si zona activa existd un substrat de GaAs si 31 de
substraturi GaAs cu reflectori Bragg distribuiti. La iesirea din zona activd sunt
dispuse 22 de substraturi GaAs cu reflectori Bragg distribuiti. Zona activa si zonele
adiacente sunt fuzionate.

Laserul cu semiconductori cu emisie verticald prezentat mai sus poate fi
cuplat direct cu o fibrd optici. In cazul regimului de lucru monomodal la
temperatura camerei puterea maxima a laserului la iesire este de 195 mW, la iesirea

din fibra opticd de 1,95 mW, iar la temperatura de 125° C puterea maxima a
laserului la iesire este de 75 mW, aceste valori fiind de patru ori mai mari decat in
cazul cand laserul este pompat electric.

Cavitatea semiconductoare cu emisie verticald poate functiona si ca
amplificator. Utilizand o cavitate formata din doi reflectori Bragg distribuiti

nedopati de tip GaAs/Al ) 99 Ga ) (o1 As fuzionati cu o zona activd formata din trei
seturi de cate sapte gropi cuantice de tipul InAs () 5P 5 In cazul unei radiatii de
pompaj cu A =0,98 um si o putere de 200 mW s-a obtinut un castig de 9 dB
pentru un semnal cu A =1,3 um [13.8].

Fascicul laser de

pompaj (980 nm) @

Lentila

Substrat de GaAs
Substrat de GaAs
] + cu 31 reflectori
Z.ona activa _’$ Bragg distribuiti
InP/InGaAsP
) = Subsirat de GaAs
= + cu 22 reflectori
Fascicul laser la Bragg distribuiti
iesire (1550 nim)

Fig. 13. 17. Srtructura unui laser cu semiconductori cu emisie verticala.
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Diode emitiitoare de lumina. In telecomunicatiile optice ca surse mai sunt
folosite si diodele emitatoare de lumina (Light Emitting Diodes-LED).

Radiatia provenita de la o astfel de dioda este incoerenta si este emisa intr-
un domeniu larg atdt al lungimilor de undd (800 nm-+ 1550 nm) cat si al
unghiurilor.

In cazul unei diode p-n homojonctiune cea mai mare parte a radiatiei
rezultatd In urma procesului de recombinare este generata in interiorul unui volum
din semiconductor avind dimensiunea liniara proportionald cu lungimea de difuzie
in timp ce in cazul unei heterostructuri duble radiatia este generatd in interiorul
stratului activ. Radiatia este emisa in ambele cazuri in toate directiile. Eficienta
cuanticd este determinata de raportul dintre numarul de fotoni emisi de materialul
semiconductor $i numarul de purtatori care trec prin jonctiune.

Cu aproximatie destul de buna se poate considera ca puterea emisa de LED
este proportionald cu curentul prin dioda desi exista o tendintd de saturatie la puteri
mari odata cu cresterea temperaturii. Rata de modulatie este limitata la aproximativ
100 MHz.

O dioda emititoare de lumind este astfel fabricatd incat la o anumita
valoare de prag a curentului mecanismul de generare a luminii se modifica. La
valori mici ale curentilor radiatia luminoasd este produsd in urma emisiilor
spontane. In apropierea pragului radiatia luminoasi emisa este dominati de emisia
stimulatd. Ca urmare a acestui fapt radiatia emisa devine mai directionald, mai
coerentd si spectrul sau se prezinta sub forma unei sau unor linii foarte inguste.

Atat valoarea de prag a curentului cat si spectrul sunt foarte sensibile la
variatiile de temperaturd si se pot modifica functie de conditiile mediului
inconjurator sau in timpul operarii in impulsuri sau la valori mari ale puterii emise.
Printre avantajele pe care le prezintd aceste dispozitive se numara aria emisivd mai
mica decat a diodelor laser precum si o frecventd de modulatie utilizabild mai
mare.

Pentru fabricarea diodelor LED se utilizeaza semiconductori de tip GaAsP
sau GaP dopati cu N sau ZnO (fig. 13. 18).

dtrat difuzat 2

Contact cu An Jonctiune p-n

B0 ., — q
2 U o

Strat epitaxial de GaAsn™t S0 pm

125 #m
Substrat epitaxial de GaAs dopatn™

Contact inferior cu AuGe

Fig. 13. 18. Schema unei diode LED.
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Desi puterea unei diode LED de tipul celor trezentate mai sus creste cu
50% cu cresterea temperaturii de la 90°C la 100°C temperatura jonctiunii se

mentine la 60° C+70°C. Cu ajutorul diodelor LED prezentate mai sus se poate
cupla o radiatie luminoasda cu puterea de cativa u W intr-o fibrd optica avand

diametrul de 50 pm si o aperturd numerica de 0,17.

Pentru a transforma diodele emititoare de lumind in lasere trebuie ca
inversia de populatie sa atinga valoarea de prag, iar pe fete sa fie adaugate oglinzi.

Fabricarea dispozitivelor cu heterojonctiuni. Exista mai multe tehnici
de fabricare a dispozitivelor cu heterojonctiuni: epitaxia in faza lichida, epitaxia in
faza gazoasa, epitaxia prin jet molecular, depunerea chimicd a vaporilor organo-
metalici etc.

Epitaxia in faza lichida (Liquid Phase Epitaxy-LPE)) este tehnica cea mai
de utilizatd si pe baza acesteia au fost realizate primii lasere cu dubla
heterostructura. In cazul acestei metode materialul care urmeaza a fi depus este
introdus intr-o cuva (de grafit) cu solvent (de exemplu Ga pentru GaAs/GaAlAs) si
apoi intr-un cuptor la o temperaturd corespunzitoare echilibrului lichid-solid al

solutiei (~ 850° C).

Scidzand lent si controlat temperatura (~ 0,2° C/ min) prin deplasarea

cuvei pe substrat se depune (cristalizeaza) un strat din materialul solventului a carei
grosime variaza intre cativa (UM si cativa zeci de pm, aceasta fiind functie de

variatia temperaturii si timpul in care se desfisoara operatia. Introducand succesiv
substratul in mai multe solutii se poate realiza o structurda de tip sandwich a
paturilor corespunzatoare heterojonctiunii (fig. 13. 19). Desi aceasta metoda este
relativ simpla este destul de dificil controlul asupra reproductibilitatii in cazul cand
se depun mai multe straturi pe placi epitaxiale cu dimensiuni mai mari de cativa

2 . .
cm” . De asemenea, automatizarea acestor procese este destul de greu de realizat.

Topitura GrTﬁt
H H H * | cuva
- 1
—II:I Apa

Termocuplu

Cuptor

Fig. 13. 19. Reprezentarea schematica a epitaxiei in faza lichida.
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In cazul epitaxiei in fazd gazoasid (Vapor Phase Epitaxy-VPE) straturile
epitaxiale sunt depuse pe substrat in urma reactiei cu vapori de halogenuri sau
hidruri. Aceasta metoda este utilizatd in cazul unor structuri avand suprafetele de

cativa zeci de sz. Desi este des utilizatd pentru producerea structuriilor de tip
GaAsP, GaAs, a tranzistorilor cu efect de camp, aceastd metoda nu poate fi extina
la fabricarea GaAlAs, a heterostructurilor de tip GaAlAs/GaAs si a celor abrupte
pentru cd in regiunea activa compozitia gazelor nu poate fi schimbata brusc.

Epitaxia prin jet molecular (Molecular Beam Epitaxy-MBE) se aplica mai
ales compusilor de tipul A By (de exemplu in cazul fabricarii laserului cu
GaAl/As/GaAs) si constd in evaporarea separatd a elementelor in ultravid in
vederea obtinerii compozitiei cerute pentru strat. Prin utilizarea aceastei metode se

(6]
pot obtine straturi foarte subtiri avand grosimi pana la cativa zeci de A.

In cazul depunerii chimice a vaporilor organo-metalici (Metal-Organic
Chemical Vapor Deposition-MOCVD) se utilizeaza vapori organometalici de tipul:
trietil de galiu, Ga(C >Hs )3 , dietil de zinc Zn(CzH 5 )2 pentru depunerea
elementelor din grupa III si a dopantilor acestora precum si vapori organometalici
de tipul hidrurilor, AsH 5, PH5, H,S pentru depunerea elementelor din grupa V
si a dopantilor acestora. Cu ajutorul acestei metode pot fi obtinute straturi subtiri
pentru majoritatea compusilor de tipul A By, . In camera de reactie la presiunea

atmosferica sau mai mica cu 10 % substratul plasat pe un suport de grafit acoperit

cu carburd de calciu este mentinut la temperatura de 500° C prin incalzire cu
ajutorul unei bobine de inductie de radiofrecventa (fig. 13. 20).

Regulator
de debit
HyS + Hy—{—p—
PH,+Hy»— Bobina de
3 2 radiofrecventa
H2 E -----------
........... Evacuare
Hy—{ 1 Cistern d Crafit Termocuplu
istern de
In(Csz]3+ HQ' L1 ventilatie
Ga(C, H) + Hy— T —
( 2H5)3 Hz Evacuare

Fig. 13. 20. Reprezentarea schematicad a metodei de depunere chimica a
vaporilor organo-metalici.

Pentru depunerea compusilor amintiti mai sus se utilizeazd un curent de
hidrogen, rata de depunere fiind de 2 um/h +5 pm/h . Cu ajutorul acestei metode
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se pot depune straturi de material foarte pur avand grosimea de 20 nm sau mai
mica.

Modularea direct prin curent a laserelor cu semiconductori. Una dintre
cele mai importante aplicatii ale laserelor cu semiconductori este ca sursa optica in
telecomunicatiile optice. Modularea semnalului laser cu vitezi mare in vederea
obtinerii unor rate de informatii ridicate este de mare importanta tehnologica si se
poate realiza prin variatia curentului de alimentare care produce variatia puterii
emise aproape instantaneu. Astfel, fasciculul de iesire poate fi modulat in
amplitudine pana la frecvente de ordinul sutelor de MHz.

Lasere cu semiconductori multimodali si monomodali. Laserele cu
semicondictori oscileaza in cele mai multe cazuri multimodal (fig. 13. 21 a) pentru
ca odata cu cresterea curentului de injectie (pompajului) electronii, (care in mod
natural fiind descrisi de statistica Fermi-Dirac nu pot ocupa mai mult decat o stare
proprie) incep sa ocupe si stérile aditionale determinand largirea spectrului radiatiei
de recombinare (fig. 13. 21 b)si posibilitatea oscilatiei multimodale.

Mecanismele care determina variatia castigului unui mod in prezenta altor
moduri sunt depopularea selectiva a nivelelor energetice si oscilatia populatiilor
[13.2], [13.4]. Un camp electric multimodal poate fi scris sub forma [13.9]:

- | RN
E(r,t)zaf(r,t)e Oy ce. (13.31)
unde ® este frecventa purtdtoarei centrale, c.Cc. este complex canjugata, iar

E(? ,t) reprezintd amplitudinea complexa care este functie de vectorul de pozitie

7 si variaza foarte putin in timp (aproximatia anvelopei lent variabile).

+ Intensitate (u. a.) Intensitate (1. a.)

I3=25 mA
£5=20 mA
1=15 mA

800 810  $20 A(nm) 500 §10 820 A(nm)
a) b)

Fig. 13. 21 a), b). Reprezentarea oscilatiei multimodale (a)) si a spectrului radiatiei de
recombinare pentru diferite valori ale curentului de injectie, / (b)).

Pentru a descrie operarea multimodala se considerd la inceput mixarea
nesaturatd intr-un mediu semiconductor neliniar a trei moduri: unul central,

(pompaj) cu intensitate arbitrard, £, (17 ) si doud adiacente de mica intensitate,
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unda semnal E; (17 ) siunda conjugata E3 (17 ) , a caror frecvente sunt de-o parte si
de alta a modului principal (fig. 13. 22).

Eq - Mediu neliniar - E

Fig. 8 22. Reprezentarea interactiei nesaturate intr-un mediu neliniar dintre o unda
intensa cu doua unde de mica intensitate.

De asemenea, se considera ca aceste frecvente sunt suficient de mici astfel
incat in urma Tmpréstierii purtatorilor pe fononii retelei se mentine distributia de
temperatura la valoarea temperaturii purtatorilor de sarcina.

In conditiile amintite mai sus anvelopa campului rezultat in urma mixarii
celor trei unde este de forma:

£(7,1)= & (?)ei(E1F+A’)+£2(F)U2(?)+ 553(F)ei(’237‘m> (13.32)
unde K =9, U2(7)=sin(lzzl7) in cazul mixdrii a patru unde, sau
c

- i\K,7) . o . . .
U, (r) = el( zr), in cazul mixarii a trei unde; iar A este frecventa procesului de

batai dintre undele de pompaj si de semnal.
Sub actiunea campului dat de relatia (13.31) 1 n mediul neliniar se induce
polarizatia

- | RN
P(r,t)za@(r,t)e 9 e (13.33)
Anvelopa complexa a polarizatiei poate fi scrisa sub forma:

?(7,1)=2, (F)ei(klﬂm + @, (F)U, (F)+ ?, (?)ei(’%f‘A’). (13.34)

Componentele polarizatiei ®,, actioneaza ca niste surse in ecuatiile

m
Maxwell, iar in cazul cind amplitudinile cAmpului variaza lent, rezulta:
de, ik
—=—@®, (13.35)
dz 2

unde € este permitivitatea mediului, iar z este directia de propagare a undei
semnal.
Este convenabil sa se scrie variatia lentd a anvelopei polarizatiei mediului

(P(F ,t) functie de susceptibilitatea mediului sub forma:
?(7,t)=ex[N(F,0)|E(7,1). (13.36)

Oscilatia populatiei in cazul undei semnal se poate scrie sub forma:
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N(7,t)= Ny +nje™ +n_ e ™ (13.37)
unde NV, este diferenta de populatie corespunzitoare unei anvelope a campului
constant (‘El =E3 = 0), n, este contributia la oscilatia populatiei cu frecventa

k
batdilor A =®, —®y, iar np =n, . Oscilatiile populatiei se datoresc densitatii

neliniare de purtdtori care este functie de modul rezultat din superpozitia
modurilor, care oscileaza cu frecventa corespunzatoare batiilor.

Intrucat amplitudinile undei semnal E; siundei conjugatd F3 sunt mici i
oscilatiile populatiilor 72, care sunt direct proportionale cu aceste amplitudinisi

sunt de asemenea mici se poate dezvolta susceptibilitatea X(N ) in serie Taylor
ludnd numai termenul de ordinul intai:

AN 1V« V) [y e
No

Considerand ca susceptibilitatea modului, x(N 0) este cunoscutd analitic

i ] (13.38)

sau numeric, se poate calcula X[N (77 ,t)] incluzand componentele undei semnal si

undei conjugate prin simpla calculare a componentelor oscilatiei populatiei.
Inlocuind expresia pentru camp (13.31) in ecuatia pentru populatii (1.47) si
pentru polarizatie (13.33), rezulta succesiv:

|£ 7 )‘ ZIm(d i ) (13.39)

unde A reprezintd pompajul optlc, F(N ) corespunde proceselor de relaxare in

N=A-T(N)+

care sunt incluse atat cele radiative cat si cele neradiative si
- N |
Q’(r,t)z‘E(r,t);Zdek(t) (13.40)
k

unde d, este componenta k a momentului de dipol.
Tinénd seama de relatiile (13.36) si (13.40) se obtine expresia

2(N)=—F o). (13.41)
eV %
Inlocuind relatiile (13.40) si (13.41) in (13.39), rezulta:
N =A—F(N)+%|£(?,t)|2x". (13.42)

Introducand ecuatiile (13.32), (13.37) si (13.38) in ecuatia (13.40) si

. i . .. . . 1At .
pastrand numai termenii proportionali cu € ~ se obtine:
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. ' oy ax”(NO)( * *)
A+ —nv—— |n, =———= + 13.43
1 vl 5 €162 + 8283 (13.43)
unde pentru simplificarea scrierii s-au introdus notatiile:

In urma rezolvirii ecuatiei (13.43) se obtine componenta n_; a populatiei
oscilante sub forma:

_ a1 (Ng) €183 +E585
h IA+T,

A (13.45)

unde [7jeste rata de relaxare a puterii. Pentru diferite scheme de pompaj si

relaxare, aceastd constantd se modifica corespunzator.
Tindnd cont de ecuatiile (13.45), (13.36) si (13.38) se obtine in cazul
polarizatiei semnalului expresia:
2 2 2 _* 21AKz
e (No)ﬁx(NO)E1|E2| +E5Ez€
i(z)=ex(No JE () + —

unde 2AKz = (2[% > -K 1 -K 3 )17 este dezacordul de fazi in cazului mixarii a

trei unde, iar z este directia de propagare a undei semnal. Introducand ecuatia
polarizatiei (13.46), in ecuatia Maxwell pentru amplitudini lent variabile (13.35), se
obtine ecuatia de propagare a undei semnal sub forma:

(13.46)

dE % 9j
=L = o Ey + 9,0k (13.47)
dz
unde
l.
o =51KX(NO)+ 9 (13.48)

este coeficientul complex al castigului semnalului, iar
. n 2
iKey, (No) ox(Ny) 3

2n 0Ny iA+T,
este coeficientul de cuplaj al undei conjugate. Analog se poate obtine ecuatia de
propagare a undei conjugate (inlocuind A cu —A') sub forma:

dz,
-3 = (l;fl + S;Ele
dz

81:

(13.49)

—2iAKz. (13.50)
Modul de variatie a partii reale a coeficientului de castig, dat de formula
(13.48) functie de dezacordul dintre energia corespunzatoare modului de pompaj si

d |21

energia benzii interzise pentru diferite valori ale frecventei Rabi, v =— |—
CcEg

(frecventa cu care oscileazd momentul de dipol, d ) este prezentat in fig. 13. 23.
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Re (o 1)

1.2

1,1

09 I S S oy A A T |
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Fig. 13. 23. Variatia partii reale a coeficientului de castig functie de dezacord pentru
diferite valori ale frecventei Rabi: v p L= 0,2meV, vp 5 = 0,45meV ,
VRy = 0,7meV .

I n cazul cand laserul opereazi pe mai multe moduri (m) relatiile (13.32)-
(13.34) pot fi generalizate sub forma:

E(z,t)= %zgzm (t)ei(KmZ_(”"”) +cc. (13.51)

P(z,t)= %Z@m (t)ei(KmZ_(”"”) +cc. (13.52)

unde z reprezintad directia de propagare.

Procedand ca mai sus (in cazul mixarii a trei unde) in cazul operarii
laserului pe m moduri, se pot obtine ecuatiile de miscare pentru amplitudinile
campurilor si respectiv frecventelor sub forma:

dE OFE v,
LA +ZRe(amMe “)EM -
& 20, 4

1y,
—~ ZIm(SmMpce hpo }EM{EP{EG
i

, (13.53)

d ; E
®,, + j)m =Q, —ZIm(amMew’”“)—“—
t " E,

I (13.54)

iy, H-pTo
- Re(SmMpce Hpo ) .
1) m

unde

l.
Oy, = EIOJX(NO )S (13.55)
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este coeficientul complex de castig liniar,

1 @
S mupo =503X( )(NO )T((op —oac,)SmMpcy (13.56)
sunt coeficientii complecsi de cuplaj de ordinul trei, termenul corespunde
m
pierderilor din cavitate, iar €3, reprezintd frecventele cavitatii. In relatiile (13.55)
si (13.56) in cazul unui laser cu cavitate de lungime L formata din doud oglinzi
7 L
S :st1nszs1nKMzdz, (13.57)
0

L
Smupc,:% I [cos(Km —KM)Z—cos(Km +KM)Icos(Kp —Kc)z—cos(Kp +Kc)]dz (13.58)
sunt factori(i) spatiali ai modurilor,

_ 0
T(O)p —0)0)— I —i(OJp —0)0)’

(13.59)

reprezintad functia complexa de tip Lorentz,
Vimnmpps = ¢m(t)_¢u(t)+(0)m _(D},t)t (13.60)
\Vm;,tpc = ¢m(t)_¢u(t)+¢p(t)_¢c(t)+((Dm _(Du +(Dp _(Dc)t (13.61)

sunt unghiurile relative de faza, iar X(3)(N 0) reprezintd susceptibilitatea neliniara

de ordinul trei (cap. 1).

Pentru rezolvarea ecuatiilor (13.53) si (13.54) se folosesc in general
metode numerice pentru fiecare structurd in parte. In figura 13. 24 este prezentat
spectrul multimodal al emisiei laser corespunzitor heterostructurii cu gropi
cuantice de tip InGaAs/GaAs/AlGaAs pentru opt valori ale curentului de injectie,
cel corespunzator pragului fiind ~16 mA.

In cazul unei cavititi de lungime L care contine un mediu activ cu
indicele de refractic n distanta dintre doud moduri adiacente, AA poate fi

A
calculatd diferentiind relatia L = m 2— , din care rezulta:
n

dm 2L 2L dn
m__ = e an (13.62)
dA A2 A da

astfel ca in cazul cand m este foarte mare

2
A = A (13.63)

L8]

In cazul operarii monomodale ecuatia (13.53) devine
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dE, ®
=g ———B I, |E_, (13.64)
unde
1 n
Em :Re(amm):_a(’)x (NO) (13.65)
reprezinta coeficientul de cdstig modal,
r ehy oy"(N
B, = Im(Smmmm )y—é =—gnm Y2 X ( 0) este coeficientul
| 2d|” Mo
2
o - .. |dkE m| . . . .
corespunzator autosaturarii, 1 m= 5 este intensitatea, 1ar k ia valoarea
Ry

corespunzatoare frecventei la care opereaza laserul.

gé 14.6 mjm/‘/tm\ 16.5 mAJ\
Eg 14.9 mA 17 mA
5;155mjw 18 mA

977 978 979 980 981 982 983 977 978 979 980 981 982 983

W avelength ( W avelength (nm)

Fig. 13. 24. Spectrul de emisie al heterostructurii de tip InGaAs/InGaAsP pentru opt valori
ale curentului de injectie, curentul corespunzator pragului ~16 mA.

In stare stationard din ecuatia (13.64) se poate calcula intensitatea modului
sub forma:
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()
Em~
2
I, = On __© (v, -1), (13.66)
Bm 20,Pm
unde
2
W, _ 28O (13.67)

®
reprezintd excitatia relativa.

In telecomunicatiile optice este necesar ca numirul de moduri si fie
limitat, adesea la un mod. Operarea monomodala stabild se poate face utilizand:
cavitdti cuplate, reactia selectiva a frecventei, injectia blocatd si geometria
controlatd a cavitatii. Cuplajul cavitatilor se poate realiza In mai multe feluri:
cavitate cuplata taiata, cavitate cu oglinda externa, cavitate cuplata cu sant si prin
interferenta in etalon integrat. Selectia lungimii de unda intr-un laser cu cavitate
cuplata se poate face pe langa controlul asupra curentului §i temperaturii prin: refea
externd, reflector Bragg distribuit si reactie distribuita.

13.1.5. Laserul cu He-Ne

Primul laser cu functionare in regim de unda continua, laserul cu He-Ne, a
fost realizat in anul 1961 de catre A. Javan si colaboratorii, acesta fiind totodata si
primul laser cu gaz din lume. In anul 1962, a fost construit primul laser cu He-Ne si
in tara noastrd, Romania numarandu-se printre primele tari din lume care detineau
astfel de dispozitive.

Cele mai importante linii spectrale pe care functioneaza laserul cu He-Ne
sunt cele ale neonului avand A=0,6328 pm, 1,15 pum si 3,39 Wwm, numarul

tranzitiilor laser cunoscute ale neonului fiind mult mai mare.
Schema simplificata a nivelelor energetice implicate in aceste tranzitii este
prezentata n fig. 13. 25.

Energia 1 Transfer de excitatie
He 2 SI] 35 Ne
. 3,39 pm
@065ev) | N
H u 0,6328 o
- 6328 pm
(19,81 e¥) Ciocniri rezonante x 2p
/152 pm
Excitari prin 1
ciocniri T
electron-atom Dezexcitari prin ciocniri
cu electroni si cu peretii
incintei
Starea fundamentala

Fig. 13. 25. Diagrama nivelelor energetice ale unui laserului cu He-Ne.
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Intrucat intre nivelele energetice 2381 si 2380 ale heliului si respectiv

nivelele 2.5 si 3§ ale neonului existd o buna coincidenta este posibila efectuarea
unui transfer rezonant de excitatie (in urma unor ciocniri atom-atom, de speta a
doua) intre nivelele corespunzatoare ale heliului (metastabile), care sunt excitate
direct prin ciocniri electron-atom (de speta intdi) din starea fundamentalda si
nivelele specificate mai sus ale neonului, deterninand inversii de populatie intre
starile 2s —=2p, 3s—2p si 35s—3p ale neonului si emisii laser prin tranzitii
stimulate din aceste stari. De exemplu, starea metastabild a heliului 2381 , are un
timp de viatd T=100 L s<+200 Us, in timp ce pentru nivelul laser superior 2 s,
timpul de viata este =100 ns, iar pentru nivelul laser inferior, T=10 ns -+ 20 ns.

Pe langd transferul rezonant de excitatie care constituie mecanismul
principal in realizarea inversiei de populatie, excitarea nivelelor laser superioare ale
neonului se poate face si direct prin ciocniri electronice.

Linia laser corespunzitoare lungimii de unda A=1,152 {m este cea mai
puternica din cele 30 de tranzitii 25 —2p permise in neon in domeniul 0,88
pm=+1,71 pm.

In cazul tranzitiilor intre nivelele 35 —2 p, pot apare 9 linii diferite situate
intre 0,5433 pm si 0,7305 pm, in timp ce pentru tranzitiile intre nivelele
3s —3p sunt cunoscute 12 linii situate intre 2,78 1 msi 3,98 L m.

Din punct de vedere constructiv, laserul cu He-Ne este realizat sub forma
unui tub din sticld pyrex umplut cu un amestec de heliu si neon aflate in raportul
He:Ne=(7+10):1, la o presiune totald de cativa torri.

Tubul laser are incorporati doi electrozi, un anod din nichel si un catod din
aluminiu, trecerile prin sticla fiind facute cu ajutorul unor bare de wolfram. Un
astfel de tub de descarcare are lungimea cuprinsa intre 0,1 m si 2 m si diametrul
cuprins intre 0,8 cm= 1,4 cm, extremitatile fiind prevazute cu ferestre din cuarg
optic, lipite la unghi Brewster (fig. 13. 26).

. Fereastra la unghi Fereastra la unghi
Oglinda Brewster Tub Taser Brewster Oglin dao
—— T\ ||
Putere cuplata
- I in exterior
- w
—o
UKV) K
Catod
L = lungimea cavitatii rezonante

Fig. 13. 26. Laserul cu He-Ne.

Pompajul unui astfel de laser se face cu ajutorul unei descarcari in curent
continuu care produce electroni si ioni liberi in gaz, tensiunea de alimentare fiind
de ordinul a 2 kV=3 kV, iar curentul descarcarii fiind de ordinul a 5 mA+10 mA.
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Electronii liberi ciocnesc atomii de heliu pe care-i excitd pe nivelele

metastabile, 2381 si 2380, popularea nivelelor 35 si 25 ale Ne ficandu-se

preponderent dupd cum s-a aratat mai sus prin transfer rezonant de excitatie. De
asemenea, excitarea laserelor cu He-Ne se poate face si in radiofrecventa.

Rezonatorul optic pentru laserul cu He-Ne este realizat cu ajutorul a doud
oglinzi, situate axial la capetele tubului laser, reflectivitatea ridicatd a acestor
oglinzi (99 %) asigurand un castig ridicat al cavitatii optice al carei cuplaj cu
exteriorul se face prin una sau ambele oblinzi sub forma fasciculului transmis.
Pentru ca laserul sa oscileze pe una dintre liniile prezentate mai sus, se utilizeaza
cavitati rezonante selective pentru diferite domenii spectrale.

Laserele cu He-Ne emit puteri cuprinse intre 0,5 mW-+50 mW, limitarea
acestor puteri datorandu-se diferitelor procese care determina saturarea inversiei de
populatie si deci a puterii emise stimulat cu cresterea curentului de descarcare. Cele
mai importante procese care determina largirea liniei laser sunt: largirea naturald
(220 Mz), largirea Doppler (=2 GHz) si largirea colizionala (0,7 MHz la 0,5 torr).

Parametrii tipici care caracterizeazda laserul cu He-Ne sunt urmaétorii:

®=3-10" rads, Ao, =5-10"radss, 1, =107 s.

13.1.6. Laserul cu CO,

Laserul cu CO, a fost fabricat pentru prima datéd in anul 1964 de catre C.
N. Patel utilizdnd o descarcare in CO, pur. Radiatia laser rezultd in urma
tranzitiilor de vibratie-rotatie suferite de molecula de CO, intre starile
oo°1->(1o°o, 0200), (A=10,6pm) s oo°1->(1o°o, 02"0),I
(A =9,4 um) (fig. 4. 4).

O imbunatatire a functiondrii acestui tip de laser s-a obtinut prin
introducerea de gaze aditive: N, si He aflate de regula in proportia

CO, : N, :He=1:1:6, presiunea totald a amestecului din cavitate fiind de 40

torr. Gazele aditive joaca un rol foarte important in procesele de excitare-
dezexcitare.

Excitarea nivelului laser superior din banda 00°1 se poate face atat direct
in urma ciocnirilor electronice de tipul:

C02(00°0)+ e —>C02(00°1)+ e (13.68)
cét si prin transfer rezonant de excitatie intre N, (v = 1) si CO, (OOOO):

0, (00°0)+ N, (v =1) > €0, (00°1)+ N, (v = 0)-18em™! . (13.69)
care este procesul dominant in laserele cu descdrcare in CO,. Excitarea

vibrationald a moleculelor de N, se face toto prin ciocniri electronice. Oxidul de
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carbon rezultat in urma descarcarii electrice joaca acelasi rol pe care il joacd azotul
in excitarea nivelului laser superior.

Un rol important in producerea inversiei de populatie 1l joacad procesele de
relaxare vibrationald, pentru functionarea eficienta a laserului trebuind ca timpul de
viata al nivelului laser superior sd fie mult mai mare decat cel colizional, iar acesta
sa fie mult mai mare decat cel corespunzator nivelului laser inferior. He joaca un
rol determinant atat in marirea eficientei de conversie a proceselor de relaxare pe

nivelului laser inferior rezultate in urma ciocnirilor de tipul CO, -He in

comparatie cu cele de tipul CO, - CO, sau CO, - N, , cét si in marirea ratei de

excitare a moleculelor de CO, pe nivelul laser superior 00°1. Atat gazele aditive

cat si cele rezultate in urma procesului de descircare (CO, 0,, Hzo) produc
modificare parametrilor plasmei laser, a compozitiei §i temperatura acesteia. Din
punct de vedere constructiv existd mai multe tipuri de lasere cu CO, : lasere cu

curgere de gaz longitudinala, lasere cu curgere de gaz transversald, lasere inchisi,

lasere cu ghid de unda, lasere cu excitare prin procese gaz-dinamice, lasere cu

excitare transversald, lasere pompati optic, lasere pompati prin reactii chimice etc.
In cazul laserului cu curgere de gaz longitudinala (fig. 13. 27) amestecul de

CO,,N,,He circuld cu vitezd redusd printr-un tub de sticla (pyrex) cu

diametrul de cativa cm, racit cu apa care curge printr-un alt tub de sticla dispus
coaxial cu cel de descarcare.

Amestec
de gaze

Oglinda l Oglinda

Fascicul laser
” | Spre puLpn h
Ricire cu apa R + - de vid

Ricire cu apa
Fig. 13. 27. Reprezentarea schematica a laserului cu C02 cu curgere de gaz
longitudinala.

Amestecul de gaze din tubul de descarcare este excitat in curent continuu
sau alternativ, (25 mA +150 InA), prin intermediul a doi electrozi, tensiunea
fiind de 10 kV +15kV , iar puterea radiatiei laser la iesire de ~150 W .

13.1.7. Alte tipuri de lasere cu electroni legati

Lasere ionice. in anul 1964 a fost fabricat primul laser ionic cu Hg II, la
realizarea inversiei de populatie participAnd atomi simplu sau multiplu ionizati.
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Apoi, efectul laser in medii active formate din ioni a mai fost obtinut si pentru alte
elemente (32) care emit peste 400 linii spectrale, cele mai dezvoltate fiind laserele
cu gaze nobile, dintre care reprezentativ este laserul cu argon ionizat (Ar II).

Primul laser cu Ar II a fost fabricat in anul 1965. Pompajul pe nivelele
excitate se face prin ciocniri electronice in care sunt favorizate tranzitiile p — p
fata de cele p — s, iar radiatia laser rezulta in urma tranzitiilor p — s, care sunt
favorizate de regulile de selectie din mecanica cuanticd fatd de cele p — p (fig.
13. 28). Astfel, in regimul de functionare in unda continua se obtine efect laser
simultan pentru 11 linii spectrale cu lungimea de undd cuprinsd intre

(6] (6] (6] (6]
4545 A+10923 A, cele mai intense avand A = 4880 A si A=5145A..

Energia
47
) ArIr| Tranztie Tranzitie laser
‘Spectrul slabé 45
ionului Ar' P—p Tranzitie intensa si rapida s— p (IT V)
Arl 3p(0)ion

Spectrul

atornului
meutru 37 Ar (0)neutru

Fig. 13. 213. Diagrama nivelelor energetice in cazul laserului cu Ar II.

Puterile emise de laserele cu Ar II sunt de 300 W 1n vizibil i 30 Win U V
pentru puteri ale surselor electrice de excitare de ordinul sutelor de kW. Din punct
de vedere constructiv un laser cu Ar II este format dintr-un tub de descarcare
(sticla, cuart, ceramica) racit cu apa, cu diametrul cuprins intre 5= 12 mm, care
trebuie sa reziste la curenti de excitare mari (25 A <400 A), presiunea gazului fiind
de cateva sute de torr.

Alte lasere ionice mai importante sunt cele cu: Kr II care emite 15 linii

(0]
spectrale 1n vizibil si I R (cea mai intensd avand A = 4696 A ), Xe II care emite 5

(6]
linii spectrale in vizibil (cea mai intensd avind A = 5315 A), cu Ne II, Ar III, Ar
IV etc.

Lasere cu vapori metalici. Primul laser cu vapori metalici (cesiu) a fost
fabricat In anul 1962. Aceasta realizare a fost urmata de obtinerea efectului laser si
in medii active care contin vapori de Cu, Cd, Se, Zn, T, Sn, Pb pe un domeniu
spectral larg din Uv pana in IR.

Cel mai cunoscut laser cu vapori metalici este cel cu He-Cd care poate
functiona in regim continuu pe lungimile de undd A =441,6 nm, A =448,2 nm,
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A =502,6 nm sau in impulsuri in care pe langa liniile de mai sus s-a mai obtinut
efectul laser si pentru A =533,7 nm, A =533,8 nm si A =839 nm.

Rolul atolilor de He in tubul de descarcare este de a stabiliza descarcarea si
de a contribui la excitarea ionilor de Cd II pentru crearea inversiei de populatie prin
procese nerezonante de tip Penning:

He*+Cd — He +(Cd)*+e” (13.70)

sau prin ciocniri cu transfer de sarcina.

Acelasi rol pe care il joaca atomii de He mai poate fi jucat si de atomii de
Ne, Ag, Xe. Oscilatiile laserului cu He-Cd pe diferite linii se realizeaza in coloana
pozitiva in cazul laserului cu cataforeza sau in regiunea luminii negative in cazul
laserelor cu catod cavitar, mecanismele de excitare fiind in esenta de acelasi tip.

Vaporii metalici se pot obtine fie prin incalzirea Cd (la peste 250°C,
presiunea fiind de cativa torr), fie prin disocierea diferitilor compusi chimici (de
exemplu Cdl,), fie prin pulverizarea catodului metalic. Puterea acestui tip de
laser este de cateva sute de mW pentru un curent de descarcare de ~100 mA.

Lasere chimice. In cazul laserelor chimice inversia de populatie se
produce in urma unei reactii chimice elementare. Liniile emise de laserele chimice
rezultd in urma unei tranzitii vibrational-rotationald intr-o moleculd (fig. 13. 29),
rezultdnd o gamd largd de lungimi de unda cuprinsa intre 2 um +126,5 um .

Printre laserele chimice cele mai utilizate se numara cel cu Hy —F,,

molecula activa fiind HF . Reactiile chimice care au loc sunt de tipul:

F+H, > HF*+H, (13.71)
H+F, > HF*+F. (13.72)
j
4
3
1<
2
1
0
AW AN A
4
3
0{
2
1
0

Fig. 13. 29. Reprezentarea schematica a nivelelor de vibratie-rotatie a unui laser chimic.

Un laser chimic trebuie sd contind un sistem pentru amestecarea gazelor
care reactioneaza, o tehnica de initiere a reactiei fie inainte fie dupa amestecare, o
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cavitate laser in care moleculele excitate suferd emisia stimulata si un sistem de
evacuare a gazelor expandate 1n cavitatea laser.
Initierea reactiei se poate face prin urmatoarele metode:

- fotoliza UV (hv +F, — 2F),

- electrica (e +F, >e+ 2F),

- termica (ccfldurc? +F, —> 2F) si
- chimica (NO +F, — NOF +F).

Printre alte lasere chimice fabricate pana in prezent care au o eficienta de
conversie bund se numara: laserul cu HF —DF (rotational pur), laserul cu

HN; —0O,, laserul cu OH etc. Laserele chimice pot s functioneze atat in regim
continuu (de exemplu laserul cu H, +SFg cu puterea de iesire 4.500 W) cat si

pulsatoriu (de exemplu laserul cu XeF, cu energia la iesire 10 J/puls).

Lasere vibronice. Laserele vibronice sunt lasere moleculare in care pentru
obtinerea radiatiei laser se utilizeaza tranzitiile dintre starile vibronice. Laserul cu

N, oscileazd la lungimea de undd A =337 nm (UV), cea mai intensa, care
corespunde tranzitiei intre nivelele vibrationale cele mai joase ale starii excitate
C3Hu (starea C), pentru care timpul de viatd (radiativ) este 40 ns si B3H g

(starea B) al carui timp de viata este de 0,01 ms, schema nivelelor energetice fiind
prezentata n fig. 13. 30.

Energia (£V¥)
15}
10}
5 -
0 1 2 3 Distanta dintre

nuclee
Fig. 13. 30. Schema nivelelor energetcie a laserului cu N 5.

Excitarea moleculelor de N, din starea X1 pe starea C se realizeaza cu o

probabilitate mai mare decét pe starea B si rezulta In urma ciocnirii acestora cu
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electronii liberi. In cazul laserului cu N, s-au obtinut puteri de varf de ~1 MW

avand durata de 10 ns, iar rata de repetitie de 100 Hz.

Laserele cu excimeri fac parte tot din categoria laserelor moleculare in care
sunt utilizate tranzitiile vibronice pentru obtinerea efectului laser. Pentru a explica
functionarea unui laser cu excimeri se considera cazul unei molecule diatomice de

tip M, pentru care curbele de energie potentiala in starea fundamentald, (de

respingere) si respectiv excitata, (care prezinta un minim), sunt prezentate in figura
13. 31. In stare fundamentala molecula nu poate exista, fiind stabile numai speciile
M * in forma de monomer si M in stare fundamentald. Intrucat in stare excitata
curba de energie potentiald prezinta un minim, molecula M, poate exista, speciile

*
M existand sub forma de dimer M, in stare excitatdi, M,, care se numeste

excimer (denumirea rezultand in urma contractiei cuvintelor excited dimer).

Energia

Banda laser

Distanta dintre
nuclee

Fig. 13. 31. Curbele de energie potentiala corespunzatoare laserului cu excimeri.

*
Printre laserele cu excimeri cele mai utilizate se numara cele cu: Xe, care

emite pe lungimea de undd A =173 nm care este si acordabild intr-o banda de 5 nm,
ArF care emite pe lungimea de unda A =193 nm, KrF care emite pe lungimea
de undd A =248 nm etc. Puterea medie laserelor cu excimeri este de 1 W +2 W In
UV, rata de repetitie de 10 Hz, iar puterea de varf de 10 MW <+ 15 MW.

Comportament analog excimerilor se 1Intdlnest si la unii complecsi
moleculari, molecula numindu-se exciplex, denumire provenita de la contractia
cuvintelor excited complex.

Lasere in domeniul radiatiilor X. In cazul laserelor cu electroni legati
care emit in domeniul radiatiilor X, care ar trebui sid se numeasca xaseri (X
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) se utilizeaza pentru obtinerea
efectului laser tranzitiile electronilor de pe nivelele interioare atomice.

Pentru functionarea xaserului trebuie indeplinite cateva conditii care sunt
dificil de obtinut, cum ar fi de exemplu: realizarea conditiei de prag pentru
amplificarea emisiei spontane, (unei densitdti de inversie corespunzandu-i o
anumitd lungime criticd), fabricarea mediilor active cu anumite caracteristici
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optice, dependenta castigului de lungimea de unda, realizarea conditiilor pentru
operarea in regim continuu care depinde de timpul de viata foarte scurt a nivelului

. . -15 ..
laser superior, acesta fiind de ~ 10 s pentru energii de 1 keV etc.
Pentru realizarea pompajului au fost propuse mai multe metode printre care
si cea prin ciocniri electroni-ioni neonoizi in urma carora se populeaza nivelul

O
excitat 3p, radiatia xaser | A ® 200 A | rezultdnd in urma tranzitiei pe nivelul

excitat 3 s, nivelul 2p fiind cel fundamental (fig. 13. 32).

3d

3r

Tranzitie xaser
0

2 (A=200 A)

— 35

2r

Fig. 13. 32. Diagrama nivelelor energetice in cazul xaserului cu ioni neonoizi.

Intrucat pe baza modelelor teoretice elaborate probabilititile de tranzitie,
P respectd conditiile P} > P, si P} > P; este posibila realizarea inversiei de
populatie sub forma continua.

Dacid intensitatea radiatiei creste exponential (/=1 exp[a(k)]x cu
OL(?»)>O) in mediul activ predomind emisia stimulatd, iar in caz contrar
predomind cea spontand. Pentru a se trece efectiv de la amplificare la emisie laser
in domeniul radiatiilor X este necesar un castig de aproximativ 10-=15.
Realizarea acestei conditii s-ar putea face fie prin marirea lungimii coloanei de

plasma pana la 10 cm (puterea xaserului crescand in aceleasi proportii) fie prin
fabricarea unor cavitati cu oglinzi interferentiale care sa aiba factorul de reflexie de

10% +20% .
Utilizand un laser cu puterea de varf de 102 W s-a obtinut o amplificare

(OL ~ ZCm'l) a radiatiei X emise de ionii litiuminoizi la lungimea de unda

(6]
A=105A.
Pentru obtinerea puterii de pompaj foarte mare necesara obtinerii inversiei
de populatie In cazul emisiei in domeniul radiatiilor X si Y au fost propusa



356 OPTICA. LASERE

utilizarea energiei exploziilor nucleare rezultate fie in urma reactiilor de fisiune fie
in urma celor de fuziune.

13.2. Lasere cu electroni liberi

13.2.1. Principiul de functionare

In cazul laserelor cu electroni liberi (Free Electron Laser (FEL)) este
transformata energia cinetica a electronilor liberi in radiatie electromagnetica.
Primul laser cu electroni liberi a fost fabricat in anul 1976 de catre J. M. J. Madey.
Principiul de functionare a laserelor cu electroni liberi se bazeaza pe confinarea
intr-o cavitate optica a radiatiei emisd de catre un fascicul de electroni relativisti
cand acestia sunt franati Intr-un camp magnetic transversal si periodic spatial
(fig. 13. 33).

Céamp magnetic transversal, constant

Und in titnp, periodic spatial Unda
nda amplificata
incidenta
R | 1111 ISR
- - - .
Fascicul de l | l | l | l Fascicul de
electroni kTﬂ electroni

0

Fig. 13. 33. Reprezentarea schematica a laserului cu electroni liberi.

Lumina rezultd in urma interactiei dintre: fasciculul de electroni, unda
electromagnetica progresiva prin cavitatea laser care se propaga in aceeasi directie
cu fasciculul de electroni si campul magnetic periodic spatial produs de un
ansamblu de magneti (wiggler). Intr-un astfel de laser electronii relativisti emit
radiatie coerentd ca si cum s-ar afla intr-unul conventional, insd in cazul de fata
acestia calatoresc intr-un fascicul prin vid 1n loc sd ramana legati de atom. Campul
magnetic periodic spatial actioneaza asupra electronilor care dobandesc o energie
superioara undelor electromagnetice.

Asupra unui electron care traverseaza campul magnetic transversal,
constant si periodic spatial actioneaza o forta transversala care 1i imprima o viteza
transversala. Interactia dintre electroni care au dobandit o viteza transversala si
campul magnetic al undei electromagnetice induce o fortd perpendiculard pe
ambele, 1n directia axiald, forta ponderomotoare. Electronul care se misca mai
repede decdt unda ponderomotoare se propagd in sens contrar directiei fortei
ponderomotoare si este incetinit cedand energia undei. Marimea amplificarii
depinde de viteza electronului, viteza undei ponderomotoare si de intensitatea
interactiei dintre electron si undd. In anumite conditii energia electronilor produce
o amplificare mare a undelor care sunt emise de laser.

Intr-un astfel de amplificator de lumind fasciculul luminos (provenit de

exemplu de la un laser cu CO,, oscilatorul pilot) este injectat la intrarea in
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dispozitiv. Alimentarea amplificatorului se face cu un tun de electroni avand
energia de ~1 MeV. Interactia dintre fasciculul laser incident si radiatia creata de
electronii accelerati sau decelerati produce un transfer de energie de la fasciculul de
lelctroni la fasciculul de fotoni care conduce la amplificarea luminii.

In cazul cind regiunea de interactie face parte dintr-o cavitate optica
rezonanta dispozitivul functioneaza ca oscilator (fig. 13. 34).

Camp magnetic

. Oglinda laser

Oglinda ] | I | l | I semitransparenti
cu reﬁmle ]
totald L l I l | l I Fascicul laser

Magnet Magnet la iesire

Traiectoria fasciculului
de electroni
Magnet Magnet

1
" Cavitate de accelerare
a electronilor
Generator RF

Fig. 13. 34. Reprezentarea schematicd a oscilatorului laser cu electroni liberi.

Toate laserele cu electroni liberi pot emite radiatii electromagnetice cu
lungimile de unda din UV pénd in domeniul microundelor.

13.2.3. Castigul optic in laserele cu electroni liberi

Pentru a analiza castigul in laserele cu electroni liberi se considerd ci
miscarea electronului cu masa de repaus 71y are loc cu viteza

—

-V 5
V==c=Pc (13.73)
&
intr-un cAmp magnetic transversal alternativ spatial cu perioada A (fig. 13. 33) de
forma:
By :BO SinkOZ,Bx :BZ =0. (13.74)

Electronul relativist avand energia
E, = \/m§c4 +pzc2 = ymoc2 (13.75)
interactioneazd cu o unda electromagnetica progresiva cu lungimea de unda A ale

carei campuri sunt E (Z,l‘) si B (Z,l‘), miscarea acestuia fiind descrisa de ecuatiile
Lorentz:
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d(gtﬁ)z— ° (E+cfxB). (13.76)
mgc

ﬁ:_LB.E' (13.77)

dr myc

Un electron avand energia data de relatia (13.75) poate schimba energie cu
un camp electromagnetic descris de vectorul E (Z,l‘) daci viteza Vv a electronului
are o componentd nenuld, v, de-a lungul lui E (Z,l‘) , z fiind directia de

propagare. Intrucat v, <c electronul aluneca in urma undei si semnul produsului

B- E se schimbi. Acest fapt se produce intdmplator la fiecare secunde,

cC—V,
iar schimbul net de energie dintre electron si unda este aproximativ zero. Se poate
evita acest fapt fortdnd electronul sa-si schimbe viteza transversald la fiecare

secunde, adica la fiecare distanta
c—V, cC—V,

sd aiba o miscare in acelasi sens

la traversarea cAdmpului, pentru aceasta utilizdindu-se un camp magnetic transversal
alternativ spatial cu o perioada:

v
Aop=A——=A B . (13.78)
c—V; c— BZ
Relatia (13.78) reprezinta conditia de rezonanta. Considerand un camp
electric din domeniul optic de forma

—

E (z,t)=ii Ecos(kz — ot + D), (13.79)
si tinand seama de relatia (13.77) pe baza modelelor electrodinamice elaborate
[13.1], [13.10] se poate calcula variatia puterii electromagnetice in timpul un

tranzit prin cAmpul magnetic, T=L/v,, L fiind lungimea de interactie, sub
forma:

1
AP = 4n80(—jm002<Ay>® (13.80)
e

unde [ este media curentului fasciculului, iar

T 2 2
<A’Y>(D :j<%>d‘: () e EB()}\,O 1+ €B07\,0

X
o\t ye?  AnQmde?y? 2mmgc? ) | - (13.81)

x[2(1 - cosQt) - QrsinCX|
In relatia (13.81) marimea
Q=wy-ol-B,) (13.82)



Tipuri de lasere 359

T
unde ®() = k_vo =kgVvq, iar vy =P ,c, reprezintd frecventa cu care produsul
0

- E corespunzitor electronului in migcare isi schimba semnul.

Tinind seama de formula puterii electromagnetice P = ¢ggcE 2A, unde

A este aria suprafetei se poate calcula raportul

3p2 .
AP ByA 2{l —cosQt)-Q Q
—=4ngole3 3040 2| 2(1=cosCx) . TSI (13.83)
P v’ mye” A (Qr)
In relatia (13.83) functia
2(Qr)= 2(1-cosQ1)—QrsinQr (13.84)

Q1)
descrie dependenta de frecventa a castigului. Functia g(Qr) este asimetrica si are
un maxim (gmax (Q’C) = 0,135) pentru 2T =2,6. Din analiza relatiei (13.84)

resulta ca regiunea de cistig important implica conditia QT > 0. De asemenea, se
observa dependenta castigului de puterea a treia a lungimii de interactie, L dar si
faptul ca marirea lungimii de interactie nu conduce neaparat la cresterea castigului,
iar puterea poate disparea complet sau poate deveni chiar negativa. Acest fapt
reliefeaza natura interferentiala a interactiei. Cu cresterea lungimii de interactie, L
frecventa corespunzatoare castigului maxim se apropie de valoarea la rezonantd

® . e . - C A .
= 0 ,adica Q) =0, iar largimea in frecventa a curbei castigului scade.

7
z

Castigul de energie de la electroni pentru unda electromagnetica (fasciculul
laser) este maxim dacd energia acestora depaseste valoarea de prag si este situata
intr-un anumit domeniu, in caz contrar unda pierde energie. Energia electronului
rezonant poate fi variatd actionadnd asupra parametrilor care caracterizeaza campul

magnetic transversal periodic spatial: By si A . In cazul unei configuratii tipice
pentru laserele cu electroni liberi inductia campului magnetic are valoarea
By =3KkG, perioada spatiala este Ay =5cm, iar energia electronilor si
respectiv lungimea de undd a cAmpului optic, A au urmdtoarele valori: 10 MeV
pentru A=129,9 pm, 100 MeV pentru A=1,299 um, 1000 MeV pentru
A=0,01299 pm.



