10. LASERE CU SEMICONDUCTORARE

10.1. Functionarea diodelor laser

10.1.1. Dioda laser homojonctiune

Radiatia laser poate fi produsd si in urma recombinarii electronilor si
golurilor intr-o jonctiune semiconductoare p-n (dioda laser) daca castigul
depaseste pierderile [10.1]. Diodele laser constituie unicul sistem laser in care
emisia stimulatd a radiatiei electromagnetice poate fi modulatd in amplitudine
direct, prin modularea energiei de pompaj. Astfel, prin modularea temporald a
densitatii de curent electric de injectie, se realizeazd modularea temporala
simultand a intensitatii radiante a undei laser, ceea ce permite transmiterea
informatiei pe cale optica, cu ajutorul unui fascicul laser modulat pe baza unui
procedeu care nu este foarte complicat.

Intr-un cristal semiconductor, nivelurile energetice posibile ale electronilor
in cristal sunt distribuite in banda de valenta si in banda de conductie, benzi
energetice separate printr-o bandd interzisa de pand la 3 eV. Pentru cresterea
artificiald 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 impuritdti acceptoare de
electroni, iar semiconductorul are golurile (absentele electronilor) ca purtatori
majoritari. Consideram cazul unui dopaj peste o anumita limitd a concentratiei de
impuritati, atat donoare cat si acceptoare, astfel incat, atat in banda de valenta cat si
in banda de conductie, electronii nu pot avea energii decat pana la anumite valori,
denumite cvasiniveluri Fermi, Wgc 1n banda de conductie si respectiv, Wgy in

banda de valentd. Acesta este cazul unui asa-numit semiconductor extrinsec
degenerat [10.1]-[10.7].

Cele mai importante caracteristici ale diodelor laser sunt determinate de
dimensiunile foarte mici (cativa pm) ale acestor dispozitive precum si de
posibilitatea moduldrii radiatiei prin varierea curentului. Pentru a descrie
functionarea unei diode laser homojonctiune se considerd jonctiunea p-n avand
grosimea zonei active d prezentata in fig. 10. 1.

In zona activa de latime d, numiti si distanta de confinare (de
aproximativ 1 ptm) se produce un numar suficient de mare de electroni si respectiv
goluri pentru ca dispozitivul s& aiba un céstig pozitiv. Dimensiunea zonei active
este mai mica decat cea corespunzatoare modului campului (D >d ) .

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

Conform conditiei de prag, intensitatea [, a radiatiei electromagnetice

rezultate prin emisia stimulatd trebuie sd rdmana neschimbatd dupd un parcurs
complet al cavitatii laser:
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IyR R, exp(2T'g L )exp{-2L[l'a, +(1-T)ot, ]} = I, (10.1)
unde R, si R, sunt reflectantele fetelor polizate ale celor doua capete ale ghidului
de unda semiconductor, I' este factorul de restringere spatiald 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
cavitatii rezonante laser, o, este coeficientul intern de pierderi optice in zona
activd, iar o, este coeficientul de pierderi optice in zonele de restrangere spatiald
a radiatiei.
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Fig. 10. 1. Dioda laser homojonctiune.

Ecuatia (10.1) poate fi rescrisa sub forma:

1 1
I'g, =Toa,+(1-T)a, +—-In . (10.2)

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

+d/2E
Iifj' (z )| & (10.3)
E(z )| dz

in care: d este largimea 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, cdstigul poate fi scris sub forma:
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A
g(v)*—5N,S(v) (10.4)
8mn

unde N, reprezinta densitatea de electroni injectati in regiunea activa din banda

de conductie a semiconductorului de tip n, iar 4 este rata emisiei spontane
corespunzitoare recombinarii radiative. In centrul liniei laser, céastigul se poate
exprima sub forma:

A AN,
8mn’dv,
In scrierea relatiei (10.4) s-a presupus ca tranzitia laser are un profil de tip
Lorentz si largimea 0v,,.

g(vy)= (10.5)

Cdstigul la prag este dat de relatia:
1

in care: / este lungimea mediului activ, R;, R, sunt reflectivitatile oglinzilor, iar
o reprezintd pierderile pe unitatea de lungime datorita altor efecte decat reflexiile
pe oglinzile cavititii. Din conditia la prag g(vo): g, se obtine valoarea la prag

pentru densitatea de populatie de pe nivelul excitat sub forma:

2.2
(N,), =m(a—ilanR2j. (10.7)
A A 2]

In general, la constructia diodelor laser nu se folosesc oglinzi pentru a
obtine efectul de reactie (feedback) intrucat indicele de refractie al materialului #
este suficient de mare pentru a determina fenomenul de reflexie totala 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= % . (10.8)
(n + 1)
Aproximand indicele de refractie al aerului cu unitatea si tinand seama ca
in cazul GaAs n =~3,6 din relatia (10.12) se obtine pentru coeficientul de reflexie al

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

Polizand doua fete opuse ale diodei si lasandu-le pe celelalte doud rugoase
(astfel incat reflectivitatile acestora sa fie mici) oscilatia laser este favorizata de-a
lungul axei care uneste fetele polizate (fig. 10. 2).

Densitatea de populatie a nivelului excitat se poate exprima cu ajutorul
densitatii de curent prin dioda J . Tinand seama ca pe unitatea de volum rata cu
care electronii sunt injectati in regiunea activa este J/ed si ca acestia sunt
absorbiti datoritd proceselor radiative si neradiative cu rata totala R,, in stare

stationara se poate scric J/ed =R,/ N, sau J =edR,/ N;.

Conditia de prag (10.10) poate fi scrisa cu ajutorul densitatii de curent la
prag sub forma:
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8T’ n°Sv R, 1
Jt =T0(ed)j(oc—2—llnR1R2j. (109)

xS I

+ b=

FGalnAlP
GalnP
Radiatie
7 GalnAlP
Jonctiune
— activa

Fig. 10. 2. Reprezentare schematica a structurii mediului activ al diodei laser cu dubla
heterostructura de tip GaAlInP/GalnP/GaAlInP; cavitatea rezonanta
laser este formata din fetele cristalului semiconductor
perpendiculare pe planul jonctiunii.

Relatia (10.13) nu tine seama de faptul ca volumul modului este mai mare
decat volumul regiunii active de latime d . Cu cét densitatea purtatorilor de sarcinad
in regiunea activd este mai mare cu atat indicele de refractie este mai mare
obtinandu-se o mai bund confinare a radiatiei in regiunea activd. Acest efect de
ghidare a radiatiei este destul de slab si deci radiatia are un volum corespunzator
unui mod a carui latime este D > d . Astfel, coeficientul de céstig efectiv este mai
mic decat cel dat de relatia (10.6) cu un factor ~ d/ D, iar densitatea de curent
corespunzdtoare pragului este mai mare decat cea data de relatia (10.9), devenind:

2.2
J, =M(w)£(a —ilansz. (10.10)
A A 21

(o]

In cazul diodei laser cu GaAs pentru radiatia avand A~8400 A indicele de

refractie este n ~3.6, iar dv ~10% Hz. Raportul 4/R, se mai numeste si

eficienta cuantica si reprezintd fractiunea din numarul de electroni injectati care
sufera fenomenul de recombinare radiativi si este apropiata de unitate.

Considerdnd cd in cazul diodei laser cu GaAs D=2 pum, /=500 pm si
a=10 cm™, se obtine:
J, ~500 A/em? . (10.11)

In cazul unei jonctiuni avand aria /w=500x250 umz curentul de prag
este JIw~1A.
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Considerand eficienta cuanticd internd m; a diodei laser ca fiind

probabilitatea ca un purtator de sarcind electricd injectat In zona activa sa se

recombine radiativ, puterea radiantd P, a undei electromagnetice rezultate din

emisia stimulata se exprima prin:
I-1,

P, =n,: o (10.12)

unde / este intensitatea curentului de injectie, /), este intensitatea curentului de
prag pentru oscilatia laser, e este sarcina electricd elementara, iar ® este frecventa
unghiulara a radiatiei emise.

O parte din P, se disipeaza in cristalul semiconductor, iar restul constituie
puterea radianta laser, P efectiv emisd de dioda laser in exterior, prin fetele

cristaline de reflectante R, si, respectiv, R,, ce constituie rezonatorul laser.
Daca se noteaza cu o coeficientul de absorbtie totald in cristalul
semiconductor al diodei laser (ce include o, si a,), puterea radiantd a

fasciculului laser se scrie sub forma:
= (1/2)-1n(/R)
ho -
e a+(1/L)-In(1/R)

unde s-a considerat R, = R, = R.

P=n,- (10.13)

10.1.2. Dioda laser cu dubla heterostructura

O Tmbunatatire a performantelor diodelor laser s-a realizat prin fabricarea
de medii active din material semiconductor cu dubld heterostructura.
Heterostructura reprezintd o jonctiune intre doud cristale semiconductoare cu
compozitie chimica diferita si cu dopaje de tip diferit. Dubla heterostructura este o
structura formata din trei straturi de material semiconductor, cele de la extremitati
avand formuld chimica si conductivitate electrica (dopaj) diferite fatd de cel din
mijloc, care contine regiunea cu jonctiunea activd, de exemplu GaAllnP/GalnP/
GaAllnP (fig. 10. 2).

De asemenea, indicele de refractie al materialului central este mai mare
decat al straturilor laterale, ceea ce mijloceste ghidarea radiatiei rezultate din
emisia stimulata, 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 proprietiti fac ca o configuratie cu dubla
heterostructurd (fig. 10. 3) sd prezinte o mai mare eficientd a generarii emisiei
stimulate, fatd de dioda laser cu material omogen in zona activd. Materialele
semiconductoare cel mai des utilizate pentru fabricarea diodelor laser cu dubla

heterostructurd sunt combinatii de tipurile ApBy sau ApyByy.
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O configuratie practicad 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 afla in banda de
valenta, iar acela al materialului de tip # in banda de conductie. In absenta unei
diferente de potential electric la bornele diodei, cele doua cvasinivelurile Fermi
coincid (conditia de echilibru termodinamic).

Energia Energia £
electraonilor electrondlor  Directia de miscare
n &l ecironilar

Directin de miscare
a golurilor

a) k)

Fig. 10. 3. Structura de benzi a unei duble heterostructuri; a) la echilibru, b) la prag.

La aplicarea unei diferente de potential V', acestea se separa printr-un
interval energetic el (unde e este sarcina electrici elementard). In zona de
sarcind spatiald a jonctiunii se produce o inversie de populatie intre electroni si
goluri. Acest fenomen face posibild amplificarea radiatiei prin emisie stimulat, la
recombinarea 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 sd aiba
valori ridicate pentru a determina formarea unei cavitati Fabry-Pérot pe fetele
cristalului perpendiculare pe directia emisiei. In multe tipuri de diode laser de mica
putere, nu este necesard nici slefuirea nici 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 i se aplica teoria generala a rezonatoarelor.

10.1.3. Diode laser cu gropi cuantice

In figura 10. 2 regiunea activi de GalnP marginita de fiecare parte de
GaAlInP 1n cazul unei duble heterojonctiuni actioneaza ca o capcana de electroni si
goluri. Dacad grosimea regiunii active este micsoratd pand la o valoare

0
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
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cuantice (Quantum Well-QW). Aceleasi efecte se manifesta si in cazul structurii de
tip Al, Ga;_, As/GaAs/ Al ,Ga|_, Ascu x ~ 0,3 (fig. 10. 4).
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Fig. 10. 4. Reprezentarea schematica a laserului de tip
Al Gaj_, As/GaAs/Al , Gaj_, As.

Groapa cuanticd intr-o astfel de structurd corespunde unui strat foarte

(6]
subtire de semiconductor | ~100 A | cu o banda interzisd W, situatd intre doua

regiuni semiconductoare avand banda interzisa Wg2 > ng. Regiunea cu banda
interzisa ng se comportd ca o groapd cuantica de potential atat pentru electroni

cat si pentru goluri, daca diferenta intre benzile de conductie si de valentd este
convenabil Tmpartitd intre cele doud materiale, iar densitatea de stiri permise
devine o functie treaptd in locul celei de tip parabolic ca in cazul materialului
masiv, acesta fiind un efect cuantic de dimensiune. Dependenta de distanta a
indicelui de refractie si a cAmpului optic pentru structura amintitd anterior este
prezentata in figura 10. 5.

. . * . .
Miscarea electronilor cu masa m =m, in banda de conductie, BC

(fig. 10. 4) caracterizata de functia de energie potentiala V(? ) poate fi descrisd cu
ajutorul unei functii de tip anvelopa (p(l7 ), (normata pe volumul cristalului) care
verificd ecuatia Schrodinger [10.7]:

n’ N u () ,
—2—V2(p(r)+V(r)(p(r)=W(p(r). (10.14)
me
Considerand ca electronii se misca dupd axa z, (dupa axele x si y
acestia ramanand liberi) si ca V(l7 ) = V(Z) solutia ecuatiei (10.14) este de forma:

¢, (F)=explilk,x +k,y)IZ,(2), (10.15)

in care: m reprezinta numarul cuantic, iar k = (kx,ky). Pentru a calcula functia

VA (Z) se Inlocuieste solutia (10.15) in ecuatia (10.14)

n
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7 &7.(2) e
.~ n\"7J +V z Z Z)= W— Z Z 1016
P (2)z,(2) ™ .(2) (10.16)
in care: k = ./k? -i-ky2 .
Zonaactivda T cosh(z)
Byy ;
i | . ,_/ | Indice 1:le
1'2/\ *—refractie
Cérmp | +« exp[-elz-L/2)]
optic z .
-L/2 =0 ;32 x

Fig. 10. 5. Profilul indicelui de refractie si al cAmpului optic in cazul structurii
de tip Al Gaj_, As/GaAs/Al , Gay_, As.

Functia Zn(z) este normatd pe lungimea cristalului, L, in directia z.

Considerand un potential de forma:
O,pentru ze(0,L
V(z):{ P 0.2) (10.17)

oo, pentru z=0,z=1L,

(desi in cazurile reale largimea benzii interzise este de ordinul eV, aceasta
aproximatie fiind grosoland) din ecuatia (10.26) se obtin functiile proprii

Z,(z)= ,/222 sinn—zz (10.18)

si valorile proprii
272 2 2 272
Wf(k)=W,f+h I () Ik (10.19)
2m 2m,\ L 2m,

e
unde 7 este un numar intreg pozitiv. Confinarea in interiorul gropii cuantice
determind aparitia unei benzi energetice cu structura data de relatia (10.19), unde

W, ia valori discrete, acestea fiind determinate de V(z). Pentru fiecare valoare a
numdrului 7 existd o dependentd parabolicd a valorii proprii W, (k) de £k,
(curbele de dispersie), cu un minim in W, (fig. 10. 6). Valoarea proprie a energiei

wye (k) si functia proprie asociatd determind o sub-banda energetica

electronica n . In figura 10. 7 sunt prezentate si Z; (z) si W°.

Densitatea de stari permise 1n cazul unui semiconductor cu gropi cuantice
devine o functie de tip treaptad in loc sa fie de tip parabolic ca in materialul masiv
(fig. 10. 6).
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Modelul teoretic prezentat anterior in cazul electronilor poate fi aplicat si

golurilor din banda de valentd, BV (fig. 10. 4) cu masa Mg, energia golurilor

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

(10.19) unde W, se inlocuieste cu

g h? (nn :
WE=W,+—I| —| . (10.20)
2mg L

W, reprezentdnd energia interzisd a gropii cuantice. in figura 10. 4 W,

corespunde valorii W,,. Functiile de tip anvelopd pentru goluri sunt identice cu

cele corespunzitoare electronilor si determind Tmpreuna cu valorile proprii ale
energiei o sub-banda energetica a golurilor n .

W e
W (k)
W;(k)
(k)
4
H
&€
7
&
£)
o k

Fig. 10. 6. Curbele de dispersie corespunzatoare primelor trei sub-benzi electronice
in cazul gropii cuantice din figura 10. 4.
2 A - .. . . nt
In cazul cand latimea gropii cuantice, L este foarte mare valorile T

formeaza un spectru cvasicontinuu, iar relatiile (10.18) si (10.19) corespund
miscarii unor electroni liberi.

BN, ()

Fig. 10. 7. Reprezentarea densitatii de stari a sub-benzii electronice in functie de energie in
cazul gropii cuantice din figura 10. 4, curba a) si in cazul materialului masiv, curba b).
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In cazul unui laser cu gropi cuantice conditia de prag pentru emisia laser
este datd de relatia:

in care:
272
1":4TCLK+A’17 (10.22)

este factorul de restrdngere spatiald optica, (7, fiind indicele mediu de refractie
corespunzator zonei active, An, diferenta indicilor de refractie corespunzatori
regiunilor ghidului), / este lungimea mediului activ, R;, R, sunt reflectivitatile
oglinzilor cavitatii, iar oo ~10cm™ +100 cm™ reprezinta pierderile pe unitatea de

lungime datoritd altor efecte decat reflexiile pe oglinzile cavitatii. in figura 10. 8
este prezentatd structura unei diode laser cu gropi cuantice de tip

InGaAs/GaAs/AlGaAs, (regiunea activa fiind Ing , Ga ) g As), care emite radiatia

fundamentald cu lungimea de unda A =0,96um si armonica a doua cu

A=0,48 um [10.7].

substral p+-GaAs
orientat (100)

p-inGaP ___
InGaAs/InGaAsP

p 1,~250 mA
s

Profilul regiunii active

n-nGaP ——

<«—  )~960 nm; ~100 mW
4— ) ~480 nm; ~100 yW

1 um
InGaP >

80 A
I—"_ IngzGaggAs

Fig. 10. 8. Reprezentarea schematica a laserului cu gropi cuantice de tip
InGaAs/GaAs/AlGaAs.

InGaAsP

In general, lungimile de undi de emisie sunt: A =1,2 pm+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 1n 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 picdturd cuantica (Quantum
Dot-QD) in materiale dielectrice izolatoare care contin materiale semiconductoare
sau metalice cu dimensiunile 2,5+ 25nm.
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In cazul acestor structuri (de exemplu CdS, CdSe etc.) structura benzii
energetice a materialului din picatura este relevantad in structura sa electronica, iar
electronii sunt confinati dupa toate cele trei directii. Spectrul de absorbtie este
format dintr-o serie de linii largi.

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 ¥, stérile unui electron pot fi descrise cu ajutorul unei functii de tip

anvelopa monoelectronice de forma:

3
2Y . nnx . Imy . mnz
r)=.,V | —| sin——sin—=sin 10.23

p

carora le corespund valorile proprii ale energiei
e (hnjz nt+1% +m?
nlm — L

unde n,/,m sunt intregi pozitivi.

In cazul golurilor functiile de tip anvelopa sunt cele date in relatia (10.23),
iar energiile corespunzitoare sunt:

[@T n® +1* +m?

: (10.24)

2m,

We =W _ +

=W, (10.25)

2m

g
In picaturile cuantice metalice exista numai stari electronice.

10.1.4. Diode laser cu gropi cuantice multiple

In cazul unei structuri cu un numir mare de gropi cuantice (Multiple
Quantum Well-MQW) fiecare groapa contribuie la cresterea castigului
obtindndu-se astfel unul maxim dorit. Dimensiunile gropilor cuantice sunt de

o
cativa zeci de A (fig. 10.9).

Fig. 10. 9. Reprezentarea schematica a laserului cu gropi cuantice multiple
de tip (Al Gaj_,) 0,5 In 0,5 P avand A =0,626 um .

Raportul dintre castigurile unui laser cu N gropi cuantice, g, si

respectiv unul cu o singura groapa cuantica, g estre dat de relatia:
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o e Ae]]

g flo,n)= 1,(w,n)
It

in care: n= _L reprezintd densitatea purtdtorilor in laserul cu o singurd groapa
e

cuanticd, [ este intensitatea curentului, e este sarcina electronului, L latimea
gropii §i 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 prezintd structurile care emit in domeniul
lungimilor de unda A =0 9um-+1,6 um intrucat acestea sunt utilizate in

(10.26)

comunicatiile prin fibra optica, fibrele avand pierderi mici si dispersii bune in
domeniul amintit.

10.1.5. Lasere cu semiconductoare cu emisie verticala
Performantele heterostructurilor pompate electric sunt limitate de pierderile
optice si de Incalzirea dispozitivului, aceasta rezultand in urma trecerii curentului
prin dispozitiv. O alternativa la obtinerea efectului laser prin injectia de curent o
reprezintd pompajul optic. Prin utilizarea pompajului optic al purtatorilor direct in
regiunea activa se reduce incélzirea dispozitivului si creste temperatura de operare.
Pe baza celor prezentate anterior s-au fabricat lasere cu semiconductoare
cu emisie verticala (Vertical-Cavity Surface-Emitting Lasers-VCSEL). Pompajul
optic al unui laser cu semiconductoare 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 pm (fig. 10. 10).

Fascicul laser de

pompaj (980 nm) @

Substrat de GaAs

| Substrat de GaAs
+ cu 31 reflectori

v Bragg distribuiti
Zona activd __| g2 ¥

InP/InGaAst Substrat de GaAs

+cu 22 reflectori

Fascicul laser la Bragg distribuig
iesire (1550 nim)

Fig. 10. 10. Structura unui laser cu semiconductoare cu emisie verticala.

Regiunea activa a laserului cu semiconductoare 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 focalizatd pe regiunea activa cu
ajutorul unei lentile. Intre lentild si zona activa existd un substrat de GaAs si 31 de
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substraturi GaAs cu reflectoare Bragg distribuite. La iesirea din zona activa sunt
dispuse 22 de substraturi GaAs cu reflectoare Bragg distribuite. Zona activa si
zonele adiacente sunt fuzionate.

Laserul cu semiconductori cu emisie verticala prezentat poate fi cuplat
direct cu o fibra optica. In cazul regimului de lucru monomodal la temperatura
camerei puterea maxima a laserului la iesire este de 195 mW, la iesirea din fibra

optica de 1,95 mW, iar la temperatura de 125° C puterea maximi 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 utilizdnd o cavitate formatd din doud reflectoare Bragg distribuite

nedopate de tip GaAs/Al() g9 Ga (1 As fuzionate cu o zond activa formata din trei
straturi de GaAs.

10.2. Mecanisme de realizare a inversiei de populatie in

laserele cu semiconductoare

Intr-un cristal semiconductor, niveluri energetice posibile ale electronilor
in cristal sunt distribuite in banda de valenta (BV) si in banda de conductie (BC),
benzi energetice separate printr-o banda interzisa de pana la ~3 eV (fig. 10. 11).

Energia

Fig. 10. 11. Benzile energetice pentru jonctiunea p-n polarizata direct.

10.2.1. Excitarea prin injectie

Probabilititile de ocupare a nivelurilor energetice W ale electronilor in
banda de conductie si banda de valenta sunt caracterizte prin functiile de distributie
Fermi-Dirac, particularizate pentru fiecare banda energetica in parte:

1
f;:_ (W_Wch )
exp| ——< |+1
kT

in banda de conductie si

(10.27)
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1
fv_ (W—WFVJ s
exp| - Fv |41
kT

in banda de valenta, unde 7T este temperatura termodinamicd a cristalului
semiconductor, iar k£ este constanta Boltzmann.
Utilizarea jonctiunilor p —n pentru crearea inversiei de populatie In urma

(10.28)

excitarii prin injectie constituie metoda cea mai raspanditd pentru fabricarea
diodelor laser.

Daca jonctiunea este polarizatd direct, electronii sunt injectati in zona de
tip p a dispozitivului, iar golurile in zona de tip n, credndu-se un exces de
purtatori peste valoarea de echilibru, care determina inversia de populatie necesara
emisiei stimulate. Absorbtia de radiatie electromagnetica (fig. 10. 12) intr-un astfel
de semiconductor are loc la tranzitia unui electron de la un nivel energetic /¥, din

banda de valentd la un nivel W, din banda de conductie, sub influenta radiatiei;
probabilitatea unei astfel de tranzitii este, in virtutea principiului de excluziune
Pauli, proportionald cu produsul fv(W1 )[1 - fv(W2 )] dintre probabiltatea de a avea
un electron pe nivelul initial W si probabilitatea de a avea o lipsa de electron pe

nivelul final /¥, .

In mod analog, emisia stimulatd de radiatie electromagnetica (fig. 10. 12)
poate avea loc, pentru respectarea legii conservarii energiei, la o tranzitie inversa a
electronului intre aceleasi doud niveluri, sau, altfel spus, la recombinarea
electronului cu golul, cu probabilitatea £, (¥ )[1 — 1,07, )]

Jw
.Eh % \\ )‘H\Fiﬁ\‘
E B STy TN L PN hr{ﬁﬁj}_
= W, ,
N AV
Absorbtie Emisie
stimulata

Fig. 10. 12. Procesele de absorbtie si emisie stimulatd in cazul unui semiconductor
cu banda interzisa directa.

In cazul modelului prezentat anterior imprastierile purtatorilor in interiorul
benzilor implicate au loc mai rapid in comparatie cu procesele de recombinare
banda-banda, starile din interiorul benzilor putand fi considerate la echilibru.
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Conditia de obtinere a regimului de emisie stimulata intr-un semiconductor
degenerat, la interactiunea cu radiatia electromagnetica, este ca probabilitatea de
producere a unei emisii la tranzitia intre nivelurile energetice din banda de
conductie si, respectiv banda de valenta, sa fie mai mare decat probabilitatea de
absorbtie intre aceleasi doud niveluri:

AIESAENAIETAL (1029)
adica:

f.z2f, (10.30)
ceea ce inseamna realizarea unei inversii de populatie intre electronii din banda de
conductie si golurile din banda de valenta.

Conform realatiilor (10.27), (10.28) si (10.30), inversia de populatie Intre
nivelurile considerate ale materialului semiconductor se realizeaza in cazul cand:

exp(%j < exp(%j ‘ (10.31)

Intrucat Av = W, —W, este expresia cuantei de energie electromagnetica

emisd prin aceasta tranzitie (unde este frecventa radiatiei), atunci conditia (10.30)
se poate scrie sub forma:
AW =Wy, =Wy, 2 hv. (10.32)

10.3. Diode emitatoare de lumina

In telecomunicatiile optice ca surse mai sunt folosite si diodele emititoare
de lumina (Light Emitting Diodes-LED).

Radiatia provenita de la o astfel de diodd este incoerentd si este emisa
intr-un domeniu larg atit al lungimilor de unda (800 nm-+ 1550 nm) céat si al
unghiurilor.

In cazul unei diode p—n homojonctiune cea mai mare parte a radiatiei

rezultate In urma procesului de recombinare este generatd in interiorul unui volum
din semiconductor avand dimensiunea liniara proportionala cu lungimea de difuzie
in timp ce in cazul unei heterostructuri duble radiatia este generatad in interiorul
stratului activ. Radiatia este emisa In ambele cazuri in toate directiile. Eficienta
cuantica este determinata de raportul dintre numarul de fotoni emisi de materialul
semiconductor si numaérul de purtatori care trec prin jonctiune.

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

O diodd emititoare de lumind este astfel fabricatd incit la o anumita
valoare de prag a curentului mecanismul de generare a luminii se modificd. La
valori mici ale curentilor radiatia luminoasd este produsd in urma emisiilor
spontane. In apropierea pragului radiatia luminoasa emisa este dominata de emisia
stimulatd. Ca urmare a acestui fapt radiatia emisd devine mai directionala, 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 in functie de conditiile mediului
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inconjurdtor sau in timpul operarii in impulsuri sau la valori mari ale puterii emise.
Printre avantajele pe care le prezinta aceste dispozitive se numara aria emisiva mai
mica decat a diodelor laser precum si o frecventd de modulatie utilizabila
mai mare.

Pentru fabricarea diodelor LED se utilizeazd semiconductoare de tip
GaAsP sau GaP dopate cu N sau ZnO (fig. 10. 13).

Strat difuzat o
Contact cu Au Jonctiime p-n

b - Bl

34

Strat epitaxial de GaAsn™t 30 g

125 pm
Substrat epitaxial de GaAs dopatn™

Contact inferior cu AuGGe
Fig. 10. 13. Schema unei diode LED.

Desi puterea unei diode LED de tipul celor prezentate creste cu 50% la
cresterea temperaturii de la 90° C la 100° C temperatura jonctiunii se mentine la

60°C+70°C. Cu ajutorul diodelor LED se poate cupla o radiatie luminoasd cu
puterea de cativa U W 1intr-o fibra opticd avand diametrul de 50 pm si o apertura

numerica de 0,17.
Pentru a transforma diodele emitatoare de lumind in lasere trebuie ca
inversia de populatie sa atingd valoarea de prag, iar pe fete sa fie addugate oglinzi.

10.4. Fabricarea dispozitivelor cu heterojonctiuni

Existd mai multe tehnici de fabricare a dispozitivelor cu heterojonctiuni:
epitaxia 1n fazd lichida, epitaxia in fazd gazoasa, epitaxia prin jet molecular,
depunerea chimica a vaporilor organo-metalici etc.

Epitaxia in faza lichida (Liquid Phase Epitaxy-LPE)) este tehnica cea mai
de utilizatd §i pe baza acesteia au fost realizate primele 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). Scazand lent si controlat temperatura (~ 0,2° C/ min) prin

deplasarea cuvei pe substrat se depune (cristalizeazd) un strat din materialul
solventului a cdrui grosime variazd intre cativa M si cativa zeci, functie de

variatia temperaturii si timpul 1n care se desfasoard operatia. Introducand succesiv
substratul in mai multe solutii se poate realiza o structura de tip sandvici a paturilor
corespunzatoare heterojonctiunii (fig. 10. 14).

Desi aceastd metoda este relativ simpla este destul de dificil controlul
asupra reproductibilititii in cazul cind se depun mai multe straturi pe plici

. . . .. . . np 2 .
epitaxiale cu dimensiuni mai mari de cativa cm”~. De asemenea, automatizarea
acestor procese este destul de greu de realizat.
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In cazul epitaxiei in fazi gazoasi (Vapor Phase Epitaxy-VPE) straturile
epitaxiale sunt depuse pe substrat in urma reactiei cu vapori de halogenuri sau
hidruri. Aceastd metoda este utilizata In cazul unor structuri avand suprafetele de

cativa zeci de cm?. Desi este des utilizata pentru producerea structurilor de tip
GaAsP, GaAs, a tranzistoarelor cu efect de camp, aceasta metodd nu poate fi
extinsa la fabricarea GaAlAs, a heterostructurilor de tip GaAlAs/GaAs si a celor
abrupte pentru cd in regiunea activd compozitia gazelor nu poate fi schimbata
brusc.

T opitura Grafit

|
e

—::I Apa

Termocuplu

Cuptor

Fig. 10. 14. Reprezentarea schematica a epitaxiei in faza lichida.

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 1n ultravid in

vederea obtinerii compozitiei cerute pentru strat. Prin utilizarea acestei metode se
o]
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(C2H5 )3 , dietil de zinc Zn(C2H5)2 pentru depunerea
elementelor din grupa III si a dopantilor acestora precum si vapori organometalici
de tipul hidrurilor, AsH;, PH;, H,S pentru depunerea elementelor din grupa
a V-a 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 carbura de calciu este mentinut la temperatura de 500 ° C prin incilzire
cu ajutorul unei bobine de inductie de radiofrecventa (fig. 10. 15).

Pentru depunerea compusilor amintiti se utilizeaza un curent de hidrogen,
rata de depunere fiind de 2 pum/h+5um/h. Cu ajutorul acestei metode se pot
depune straturi de material foarte pur avand grosimea de 20 nm sau mai mica.
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10.5. Modularea direct prin curent a laserelor cu

semiconductoare

Una dintre cele mai importante aplicatii ale laserelor cu semiconductori
este ca sursd optica In telecomunicatiile optice. Modularea semnalului laser cu
vitezd mare 1n 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.

Regulator
de debit
Fp§ + iy}
Bobini de
PH3+ Hp - | radiofrecventa
s gy
Substrat
= z Evacuare
H
s P 2'_|: Gistern de Grafit Termmocuplu
( 2H5)3 HZ ventilatie
S T
Ga(C2 H5}3+ H2 Evacuare

Fig. 10. 15. Reprezentarea schematica a metodei de depunere chimica a
vaporilor organometalici.

10.5.1. Lasere cu semiconductoare cu gropi cuantice multimodale si

monomodale

Laserele cu semiconductoare oscileazda in cele mai multe cazuri
multimodal (fig. 10. 16 a) pentru cd odatd 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 stdrile aditionale
determinand largirea spectrului radiatiei de recombinare (fig. 10. 16 b) si
posibilitatea oscilatiei multimodale. Mecanismele care determind variatia castigului
unui mod in prezenta altora sunt depopularea selectiva a nivelurilor energetice si
oscilatia populatiilor [10.2], [10.4].

Intensitate (u. a.) Intensitate (u. a.)

[;=25mA
=20 mA
P-15mA

1
800 810 820 A{nm)} 800 810 220 A(nm)

a) b)

Fig. 10. 16. Reprezentarea oscilatiei : a) multimodale si b) a spectrului radiatiei de
recombinare pentru diferite valori ale curentului de injectie, 1 .
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In figura 10. 17 este prezentat spectrul multimodal al emisiei laser
corespunzator 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 refractie n distanta dintre doud moduri adiacente, AA poate fi

calculata diferentiind relatia L = mzl, din care rezulta:
n
d 2L 2Ld
_m:__2+__”, (10.33)
da A A dA

astfel ca in cazul cand m este foarte mare

22
AL = ST (10.34)
onr 1| 2|2
n)da
14.3 mA 16 ma
14 B mA 1B.5 mA
14.9 mA, 17 mh
155 mA 18 ma
)
” l A (nm) - A (nIn)

Fig. 10. 17. Spectrul de emisie al heterostructurii de tip InGaAs/InGaAsP pentru opt valori
ale curentului de injectie, curentul corespunzator pragului ~16 mA.

In stare stationari se poate calcula intensitatea modului sub forma:
()

200 __ O (o ), (10.35)

Em

I, =
B 20,8,
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in care:

2
& =28l (10.36)
(O]

reprezinta excitatia relativa.

In telecomunicatiile optice este necesar ca numirul de moduri si fie
limitat, adesea la un mod. Operarea monomodala stabild se poate face utilizadnd:
cavitati cuplate, reactia selectivd a frecventei, injectia blocatd si geometria
controlata a cavitatii.

Cuplajul cavitatilor se poate realiza Tn mai multe feluri: cavitate cuplata
tdiata, cavitate cu oglinda externd, cavitate cuplatd cu sant si prin interferentd in
etalon integrat. Selectia lungimii de unda intr-un laser cu cavitate cuplata se poate
face pe langd controlul asupra curentului si temperaturii prin: retea externa,
reflector Bragg distribuit si reactie distribuita.



