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Lasery mozna klasyfikowa¢ w zalezno$ci od rodzaju osrodka czynnego lub dtugosci
fali emitowanego promieniowania.

Najbardziej ogolny podziat ze wzgledu na pierwsze kryterium to lasery gazowe, ciekte
i na ciele statym.

Do najbardziej znanych laseréw gazowych naleza:

a) laser CO2 (10,4 um) (bliska podczerwien),

b) laser CO (5 - 6,5 um) (bliska podczerwien),

c) laser N20O (10,6 um),

d) molekularne lasery gazowe (CH30OH, C2H2F2, CH3F) (40um-1 mm) (daleka
podczerwien),

e) lasery chemiczne (w ktéorych jednym z produktow reakcji jest: I, HF, HCI, HBr, CO,
CO,) emitujace w bliskiej podczerwieni (1,3-11um),

f) jonowy laser argonowy (476,5-514,5 nm) (zakres widzialny),

g) laser kryptonowy (503,9-752,5 nm) (zakres widzialny),

h) laser helowo - neonowy (632,8 nm) (zakres widzialny),

i) lasery ekscimerowe, takie jak: ArF, XeCl ,KrF, emitujace promieniowanie o dtugosci
fal 193, 248, 308 nm (UV),

j) laser azotowy N, (337 nm) (UV).




Do najczesSciej uzywanych laseréw ciektych naleza lasery barwnikowe, emitujace w
zakresie widzialnym.

Najbardziej znane lasery, w ktérych oSrodkiem czynnym jest ciato state, to:

a) laser rubinowy (694,3 nm) (zakres widzialny),

b) laser Nd:YAG, w ktérym matryca jest granat itrowo-glinowy, a domieszka neodym,
c¢) laser tytanowo-szafirowy (690-1080 nm) i inne lasery przestrajalne na ciele statym,
d) lasery na pierwiastkach ziem rzadkich (holmowy, erbowy, tulowy) emitujace
promieniowanie o dtugosci fal okoto 2 um w zaleznosci od rodzaju matrycy oraz od
rodzaju domieszki,

d) lasery potprzewodnikowe emitujgce w szerokim zakresie widmowym, poczawszy od
zakresu widzialnego do podczerwieni.
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Lasery potprzewodnikowe nie naleza do grupy laseréw ciele statym choc

oSrodkiem czynnym jest ciato state. Tradycyjnie lasery te stanowia oddzielna
grupe, sa pompowane elektrycznie i réznego typu procesy sa w ich
przypadku odpowiedzialne za emisje w szerokim zakresie spektralnym od
zakresu VIS do IR.




LASER RUBINOWY

Impulsy lasera rubinowego o duzej energii i promieniowaniu z zakresu widzialnego
Swiatta czerwonego (694,3nm) znajduja nadal zastosowanie w holografii i
dermatologii. W dermatologii laser rubinowy wykorzystywany jest do usuwania
tatuazy i pigmentacyjnych zabarwien skory. Laser rubinowy jest laserem
impulsowym o niskiej czestosci repetycji. Czestos¢ repetycji jest to liczba impulsow
wysytanych przez laser w ciagul sekundy. Czas trwania pojedynczego impulsu jest
rzedu milisekund, przy energii 1) i Sredniej mocy impulsu rzedu kilowatéw.
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Laser rubinowy jest pompowany lampa btyskowa. Widzialne Swiatto o dtugosci fali 400 nm lub
550 nm przenosi jony Cr*3 do stanow wzbudzonych £ lub £, gdzie zyja krotko (ok. 100 ns). W
wyniku przejs¢ bezpromienistych jony Cr+3 przechodza do jednego z dwoéch stanow
metastabilnych: £lub 24 o czasie zycia 3 ms w temperaturach pokojowych. Akcja laserowa

dla przejscia £ — £, generuje Swiatto o dtugosci fali 694,3 nm.
Laser rubinowy jest laserem tréjpoziomowym, E,
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Lasery rubinowe znajduja szerokie zastosowania w holografii, diagnostyce
plazmy i dermatologii. W  dermatologicznych  zastosowaniach
wykorzystywane sa lasery rubinowe ze zmiana dobroci @Q produkujace
impulsy o energii 2-3) i czestosci repetycji 0,5-THz. Energia taka
wystarcza, aby usuwac czarne, niebieskie i zielone pigmenty tatuazy skory,
jak rowniez zabarwienia spowodowane nadmiarem melaniny. Laser
rubinowy nie usuwa natomiast czerwonych pigmentow, nie absorbuja one
bowiem czerwonego Swiatta o dtugosci fali 694,3nm emitowanego przez
laser. Wiazka laserowa niszczy komorki z pigmentem, podczas gdy
otaczajace je niezabarwione obszary skory absorbuja minimalna ilosc
Swiatta i doznaja tylko nieznacznego uszkodzenia. Nastepnie uktad
limfatyczny powoli usuwa martwe komorki w ciggu kilku miesiecy. Laser
rubinowy moze pracowa¢ rowniez w rezimie synchronizacji modoéw,
emitujac impulsy o czasie trwania 20-30pikosekund, energii 1m)
i czestosci repetycji 20- 30Hz. g, x
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Lasery emitujace promieniowanie w wyniku przejs¢ rotacyjnych

Lasery emitujace promieniowanie w wyniku przejs¢ rotacyjnych generuja
promieniowanie z zakresu dalekiej podczerwieni. Moce tych laserow w typowych,
komercyjnie dostepnych modelach mieszcza sie w zakresie od miliwatéw do TW.
Lasery emitujgce promieniowanie w wyniku przejs¢ rotacyjnych sa wzbudzane
promieniowaniem o dtugosci wynoszacej okoto 10 um i dlatego czesto pompowane
sa Swiattem lasera CO, lub N,O. Pompowanie optyczne powoduje przeniesienie
czasteczek osrodka z okresSlonego stanu rotacyjnego, opisanego rotacyjna liczba
kwantowa J, w podstawowym stanie wibracyjnym (v=0), do stanu rotacyjnego J/ we
wzbudzonym stanie wibracyjnym (v>0) okreslonego drgania Liczba v oznacza
oscylacyjna liczbe kwantowa. Akcja laserowa zachodzi miedzy dwoma poziomami
rotacyjnymi / —/-1 we wzbudzonym stanie wibracyjnym. Laser pompujacy powinien
dostarcza¢ promieniowania silnie monochromatycznego w waskim zakresie
widmowym, aby unikna¢ zapetnienia sasiednich poziomow rotacyjnych, ktore leza
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Osrodkiem czynnym w laserach emitujacych promieniowanie w wyniku przejsc
rotacyjnych sa substancje w stanie gazowym np. alkohole i weglowodory. W
handlowych modelach laserow emitujagcych promieniowanie w wyniku przejsc
rotacyjnych rezonator optyczny zawiera zbiornik z gazem, ktory mozna wymieniac.
Pozwala to otrzymywacC promieniowanie o dtugosciach fali z zakresu dalekiej
podczerwieni od 40 um do 2000 um. Poniewaz energia poziomow rotacyjnych
silnie zalezy od masy czasteczek, wiec podstawienie izotopowe w czasteczkach
gazu moze powodowacC uzyskanie nowych linii. | tak na przyktad dla CD30D
uzyskujemy emisje promieniowania o dtugosci fali 41,0um, dla CH30D - 46,7um,
a dla CH30H - 70,6um. Lasery emitujace promieniowanie w wyniku przejsc
rotacyjnych, cho¢ dostepne komercyjnie, sa mniej popularne niz lasery gazowe
emitujace promieniowanie o krotszych dtugosciach fal (CO,, CO, N,O) z zakresu
bliskiej podczerwieni. Wynika to z probleméw technicznych w tym zakresie
widmowym zwigzanych z koniecznoscig stosowania falowodéw oraz warunkami,
jakie muszga spetnia¢ elementy optyczne.




Rezonator optyczny laseréow emitujagcych promieniowanie w wyniku przejsc
rotacyjnych, w przeciwienstwie do rezonatorow laserow z innych zakresow
widmowych, sktada sie nie tylko z dwdch zwierciadet M, oraz M, i osrodka
czynnego, ale réwniez prézniowego falowodu, ktory prowadzi wyemitowane
fale. Falowdd jest niezbedny, gdyz absorpcja powietrza przy dtugosci fali
30 um i 50 um skutecznie blokowataby transmisje Swiatta na wieksze
odlegtosci. Uktad optyczny rezonatora sktada sie ze zwierciadet M, i M,,
miedzy ktdérymi zachodzi akcja laserowa, oraz okienek W, i W, izolujacych
prozniowo uktad od otoczenia i przepuszczajacych wygenerowane Swiatto
lasera. Elementy optyczne rezonatora musza spetnia¢ kilka warunkéw, ktore
niekiedy wykluczaja sie wzajemnie:

1) Zwierciadta M, i M, rezonatora musza odbija¢ promieniowanie zardwno z
zakresu 10 um (promieniowanie pompujace), jak i z zakresu dalekiej
podczerwieni (promieniowanie wygenerowane). Odbicie w zwierciadtach
promieniowania pompujacego wydtuza droge optyczng, co przy matych
energiach przejsc¢ rotacyjnych jest bardzo wazne.
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Tylne okienko W, izolujace prozniowo uktad od otoczenia musi przepuszczac
promieniowanie pompujace, ktére ta droga dostaje sie do rezonatora. Wykonane
jest przewaznie z selenku cynku. W zwierciadle tylnym Z; znajduje sie otwér O o
Srednicy 1-2mm, ktdéry przepuszcza promieniowanie o dtugosci fali 10 um, nie
przepuszczajac jednoczesnie promieniowania z zakresu dalekiej podczerwieni.
Przednie okienko W, musi przepuszczac¢ promieniowanie z dalekiej podczerwieni,
ktore zostato wygenerowane w laserze. Zbudowane jest przewaznie z czystego
krzemu lub krystalicznego kwarcu. W zakresie promieniowania o dtugosciach fali
wiekszych niz 50um wiekszosC materiatow jest nieprzezroczysta. Tylko niektdre
materiaty, jak krzem, german, krystaliczny kwarc, diament oraz polietylen, moga
by¢ uzyte jako materiat okienka W,, sa bowiem przepuszczalne dla Swiatta
emitowanego przez omawiane lasery. Lasery emitujgce promieniowanie w wyniku
przejs¢ rotacyjnych stosowane sa gtownie w badaniach spektroskopowych.
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Lasery emitujace promieniowanie w wyniku przej$¢ wibracyjnych: CO, i CO

Lasery emitujagce promieniowanie w wyniku przejs¢ wibracyjnych generuja
promieniowanie w zakresie podczerwieni, zarowno w sposoéb ciagty, jak i
impulsowy, a ich gtéwne linie to: 10,6 um i 9,6 um(CO,) oraz 5-6 um(CO). Lasery
CO, moga osigga¢ moce w szerokim zakresie, od watow do kilowatow, w
zaleznosci od typu lasera. Lasery CO, i CO emituja promieniowanie w wyniku
przejs¢ miedzy poziomami wibracyjno-rotacyjnymi czasteczek. OSrodek czynny
lasera CO, skfada sie z czasteczek dwutlenku wegla, azotu N, i helu He.
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Lasery CO, sa najczesciej wzbudzane poprzez wytadowania elektryczne w gazie. Elektrony,
ktére powstaja na skutek jonizacji, wzbudzaja drganie rozciagajace czasteczki N, przenoszac
ja z podstawowego stanu wibracyjnego (v=0) do pierwszego wzbudzonego stanu
wibracyjnego (v=1). Energia czasteczki N, w tym stanie kwantowym jest praktycznie taka
sama jak energia pierwszego wzbudzonego stanu wibracyjnego (00°1) asymetrycznego
drgania rozciggajacego v; czasteczki CO,. Na skutek niewielkiej réznicy energii (AE =18 cm™)
miedzy poziomami wzbudzonymi, czasteczki N, oddaja energie czasteczkom CO, i powracaja
do podstawowego stanu wibracyjnego (v = 0),
co powoduje wzbudzenie

drgania V3 do energy T = . v
stanu wibracyjnego
oznaczonego jako (00°1).
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biora bezposrednio udziatu we wzbudzeniu czasteczek CO,, ale petnia wazna role w
przekazywaniu ciepta (dyssypacji energii), utatwiaja bowiem oproznianie nizszych poziomow
ibracyjnych w CO,, przyczyniajac sie w ten sposob do utrzymania inwersji obsadzen.
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Symbole (00°0), (0170), itd., oznaczaja zespot oscylacyjnych
liczb kwantowych wystepujacych w wyrazeniu na energie
oscylatora harmonicznego.

E =hv(l9+%)

Pierwsza cyfra oznacza kwantowa liczbe oscylacyjna drgania
v;, druga - v, trzecia - v3, indeks gorny przy liczbie
oscylacyjnej okresla stopien degeneracji poziomu. | tak na
przyktad symbol (01'0) oznacza podstawowy stan wibracyjny
dla drgania 1, pierwszy wzbudzony stan wibracyjny dla
drgania 2, ktory jest dwukrotnie zdegenerowany i podstawowy
stan wibracyjny dla drgania 3.
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Zastosowania laserow CO, sa bardzo szerokie. Naleza one do najlepiej
sprzedajacych sie laseréw i zajmuja pierwsze miejsce w rankingu sum
uzyskanych ze sprzedazy. Wojsko dostrzegto duze moce laserow CO,
jako potencjalnej broni razenia, cho¢ w ostatnich latach
zainteresowanie tymi laserami zmalato nieco ze wzgledu na duze,
nieporeczne zrédto pompowania. Ponadto lasery CO, znalazty
zastosowanie jako lidary (radary laserowe). Innym obszarem
zastosowan laserow CO, jest obrobka materiatowa. Lasery CO, o mocy
okoto 50W w pracy ciagtej stuza do ciecia plastiku, gumy, ceramiki.
Laser CO, jest wykorzystywany réwniez do ciecia metali. Dla ciecia
metali potrzebna jest moc wieksza niz 50 W, wiekszos¢ metali bowiem
wykazuje niewielka absorpcje promieniowania o dtugosci fali 10 um.
Laser CO, jest szczegdlnie uzyteczny do ciecia tytanu, poniewaz w
przeciwienstwie do wiekszosci metali silnie absorbuje promieniowanie
o dtugosci fali 10 um. Laser CO, jest wykorzystywany do wytrawiania
termicznego w celu uzyskania krystalicznej struktury powierzchni
metalu, ktéra zwieksza znacznie trwatos¢ materiatu.
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Medyczna uzytecznosc laseréw CO, to gtownie zastosowania chirurgiczne.
Stuza one do zamykania naczyn krwionosnych, co jest niezwykle istotne
w operacjach na silnie ukrwionej tkance. Lasery CO, (TEA i lasery typu (a)),
a szczegolnie generowana przez nie linia o dtugosci fali 10 um, sg uzywane
w  badaniach  spektroskopowych indukowanych laserowo reakgji
fotochemicznych oraz do optycznego pompowania laserow emitujacych
promieniowanie w wyniku przejsc rotacyjnych.

Laser CO zostat skonstruowany wkrotce po laserze CO,. Podobnie jak laser
CO, jest on pompowany przez wytadowanie elektryczne, a jego moc
wyjsciowa jest duza. Laser CO emituje promieniowanie o dtugosci fali
z zakresu 5 - 6,5 um. Produkowany jest zaréowno w wersji z zatopiong
préozniowo rurg wytadowcza i jako laser przeptywowy. Nalezy zwrocic
uwage, ze laser przeptywowy jest niebezpieczny, bo CO jest bezzapachowy,
a 50 ppm jego zawartosci w atmosferze jest juz niebezpieczne dla zdrowia,
natomiast wyzsze dawki sg Smiertelne. Wersja z zatopiona rura wytadowcza
nie jest niebezpieczna, zawartos¢ CO bowiem jest w tym typie konstrukgcji
lasera niewielka i nawet gdy rura zostaje uszkodzona, przeciek do
atmosfery nie powoduje zagrozen dla zdrowia.

17



Duza moc powoduje, ze lasery CO znajduja zastosowanie w
stomatologii i ginekologii. Ponadto rozwdj technologii gietkich
Swiattowodow, ktore charakteryzuja sie wysoka transmisja Swiatta
generowanego przez laser CO, stat sie stymulatorem dalszego
zainteresowania medycyny i przemystu. W latach szescdziesiatych
wojsko byto zainteresowane laserami CO ze wzgledu na ich duza
moc, ale duza absorpcja Swiatta w zakresie 5-6,5um przez
atmosfere spowodowata, ze zaniechano tych badan.
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Lasery chemiczne

Lasery chemiczne emituja promieniowanie o dtugosci fali z zakresu
bliskiej podczerwieni i podczerwieni (1,3-11um). Lasery chemiczne
dostepne na rynku to przede wszystkim lasery HF i DF, ktore dostarczaja
promieniowania o mocy do kilkuset watow. Istnieje wiele innych laserow
chemicznych, emitujacych promieniowanie rowniez z zakresu
widzialnego, ale jak dotad, byty one demonstrowane tylko przez
laboratoria badawcze. Lasery chemiczne wykorzystuja inny niz
dotychczas poznane typ pompowania - energie, ktoéra wyzwala sie w
czasie reakcji chemicznej. Lasery chemiczne znacznie redukuja
zapotrzebowanie na pompowanie energia elektryczna. To wtasnie, obok
ogromnych mocy, jest przyczyng duzego zainteresowania wojska bronig
wykorzystujaca tego rodzaju lasery.

High frequency
Short wavelength
High quantum energy
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W laserach chemicznych najczesciej wykorzystuje sie reakcje, ktére prowadza do powstania
wzbudzonych czasteczek HF* i DF. Akcja laserowa zachodzi pomiedzy poziomami
wibracyjnymi czasteczek HF lub DF. Stosuje sie rOwniez mieszaniny izotopowe, aby zmienic
dtugosc fali promieniowania laseréw HF, ktére emituja promieniowanie w zakresie

2,6 - 3,3 um, a wiec w obszarze silnej absorpcji w atmosferze. Podstawienie izotopowe
wodoru prowadzi do emisji promieniowania o dtugosciach fali przesunietych do obszaru 3,5
- 4,2 um, dla ktérego atmosfera jest bardziej przezroczysta. Jest to bardzo istotne w
laserach militarnych stosowanych jako bron dalekiego razenia, w ktérych wiazka laserowa
pokonuje duza odlegtos¢. W dostepnych na rynku laserach HF/DF fluorowoddr produkowany
jest w elektrycznej kolumnie wytadowawczej w reakcji dysocjacji szesciofluorku siarki SF6.
Kolumna wypetniona jest dodatkowo tlenem, ktéry reaguje z siarka. Do kolumny
wstrzykiwany jest wodér, ktéry reaguje z fluorem, wytwarzajac wzbudzone wibracyjnie
czasteczki fluorowodoru HF*. Wzbudzone czasteczki fluorowodoru przeptywaja szybko
przez wneke rezonatora prostopadle do jego osi .

Typowe lasery chemiczne

+
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Innym znanym laserem chemicznym jest laser wykorzystujacy
reakeje O, +1, >0, +2I

Emituje on najkrotsze wsrod laserow chemicznych promieniowanie o
dtugosci fali 1,3 um i znany jest pod nazwa COIL. Chemiczne lasery
emitujagce promieniowanie z obszaru widzialnego, cho¢ =z
oczywistych wzgledow bedace w sferze zainteresowania technologii
wojskowych, pozostaja jeszcze na etapie prob laboratoryjnych. Nie
ma chyba innej grupy Ilaserow, ktorymi zainteresowanie
zdominowane bytoby prawie catkowicie przez zastosowania
militarne. W latach siedemdziesiatych marynarka wojenna Stanow
Zjednoczonych zaangazowata sie w program badania laserow
chemicznych do obrony statkdw przed atakiem pociskow
taktycznych. Program zostat ukoronowany budowa ogromnego 2
MW lasera MIRACL. W latach osiemdziesiatych program wojen
gwiezdnych przenidést strategiczna obrone do przestrzeni
kosmicznej i zainwestowano duze Srodki finansowe w rozwdj
laserow HF. W latach dziewiecdziesiatych uwaga sit powietrznych
Stanow Zjednoczonych skoncentrowata sie na laserach typu COIL.
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Lasery na ciele statym

Omowimy teraz grupe laserow, w ktorych osrodkiem czynnym jest ciato state.

Nalezy wyrézni¢ dwie grupy laserow na ciele statym: nieprzestrajalne
i przestrajalne.

Lasery nalezace do obu grup sa laserami czteropoziomowymi.

Lasery na ciele statym pompowane s3 :
slampami btyskowymi, laserami o pracy ciagtej,
slaserami diodowymi (DPSSL- diod pumped solid-state lasers).

OsSrodkiem czynnym wielu laserow na ciele statym sa pierwiastki ziem rzadkich,
nalezace do grupy lantanowcow. Najczesciej wykorzystywane pierwiastki ziem
rzadkich to neodym, holm, erb i tul. Szkto optyczne i wiekszosS¢ krysztatéw nie
wykazuja absorpcji w zakresie widzialnym badz bliskiej podczerwieni. Kiedy
jednak zostang domieszkowane pierwiastkami ziem rzadkich, zaczynaja
wykazywac silng absorpcje i fluorescencje.
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Lasery na ciele statym

Najczesciej stosowana matryca, w ktora zostaje wbudowany jon
neodymu Nd+3 jest granat itrowo - glinowy [Y;Al,(AlO,);] lub
szkto krzemowe. Lasery wykorzystujace pierwsza z wymienionych
matryc okresla sie mianem Nd:YAG (skrét od ang. yittrium
aluminium garne®), druga zas — Nd:szkto. Inne przyktady to Nd:YLF
(YLiF4-yttrium lithium fluoride) lub Nd:YVO4(yttrium
orthovanadate).
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Laser neodymowy pompowany jest optycznie za pomoca lampy
btyskowej lub diody luminescencyjnej ze stanu podstawowego £, do
stanu wzbudzonego £,, na ktérym czas zycia czasteczek jest krotki. W
wyniku przejs¢ bezpromienistych nastepuje przejscie do stanu
metastabilnego £;, gdzie czasteczki przebywaja okoto 100 s. Inwersja
obsadzen dokonuje sie miedzy stanami £ i £. Miedzy tymi stanami
zachodzi akcja laserowa, powodujac emisje promieniowania z zakresu
bliskiej podczerwieni o dtugosci fali 1,064 um. Laser neodymowy moze
pracowacC w rezimie pracy ciagtej i impulsowej. Nalezy do grupy laserow
nieprzestrajalnych.
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Zastosowania lasera neodymowego sa bardzo szerokie. Jest
powszechnie stosowany w badaniach spektroskopowych. Jego duza moc
powoduje, ze jest doskonatym zrodtem Swiatta ciagtego i impulsowego.
Najkrotsze impulsy lasera neodymowego, ktore mozna otrzymac
w rezimie synchronizacji modoéw trwaja dziesiatki pikosekund. Laser
neodymowy stosowany jest do pompowania innych laserow (np. laseréw
barwnikowych). Laser neodymowy jest wykorzystywany w wojsku
i medycynie. Zakres jego stosowalnosci w medycynie jest ograniczony
przez niewielka absorpcje wody w tym zakresie widmowym, gtowny
sktadnik tkanki ludzkiej. Schematyczny wykres zaleznosci absorpgji
w wodzie od dtugosci fali promieniowania przedstawia ponizszy
rysunek, przy czym absorpcja w wodzie jest tu okreslona za pomoca
dtugosci drogi optycznej, jaka przechodzi promieniowanie o okreslonej
dtugosci fali, zanim zostanie catkowicie zaabsorbowane. Im mniejsza
dtugosc drogi optycznej, tym wiekszy wspotczynnik absorpgji.
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Lasery przestrajalne na ciele statym (lasery wibronowe)
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Lasery przestrajalne na ciele statym (lasery wibronowe)

Lasery przestrajalne na ciele stalym
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Swiatto wiazki pompujacej (1) przenosi uktad ze stanu elektronowego £ i
podstawowego poziomu wibracyjnego v=0 do wzbudzonego stanu
elektronowego T i wzbudzonych poziomoéw wibracyjnych. Wzbudzony uktad
oddaje po pewnym czasie energie w sposoéb bezpromienisty (2) przenoszac sie
do podstawowego stanu wibracyjnego v=0, pozostajac nadal we wzbudzonym
stanie elektronowym T. W trzecim etapie nastepuje promienista emisja (akcja
laserowa) (3) miedzy stanem (T; v=0) i stanem (£;; v>0). Stan (£; v>0) zostaje
szybko oprézniony, a czasteczki przenosza sie do stanu podstawowego (£;;
v=0) w wyniku przejs¢ bezpromienistych (4).

- T
- A 2 / .
.g) .- \YMW/ l-pomp’m.zvanle optygzng
= | Y1 2-przejScie bezpromieniste
ts 11 13 3-przejScie laserowe
- E, 4-przejscie bezpromieniste
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Lasery przestrajalne na ciele statym znajduja zastosowanie gtownie w
podstawowych badaniach spektroskopowych i fizyce ultraszybkich
procesow. Od niedawna lasery te maja jednak coraz wiece]
zastosowan praktycznych. Przydatnosc laserow tytanowo-szafirowych
jest obecnie testowana w radarach laserowych i badaniu atmosfery.
MozliwosS¢ dostrojenia lasera do scisle okresSlonej dtugosci fali utatwi
identyfikacje gazéw w atmosferze. Niektore lasery przestrajalne na
ciele statym (na aleksandrycie) maja zastosowanie w medycynie do
rozbijania kamieni nerkowych i sa testowane w dermatologii.
Zastosowania laserow femtosekundowych moze pozwoli¢ na bardziej
precyzyjne operacje chirurgiczne z pominieciem uszkodzen tkanek
otaczajacych dzieki zjawisku fotoablacji.
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Femtosekundowa absorpcja UV/VIS/IR, metoda pump-probe
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Zastosowania spektroskopii femtosekundowej
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Badania proceséw ultraszybkich :

-Fotochemia fotouczulaczy stosowanych w terapii PDT

-Fotocykl bakteriorodopsyny




Metoda pump-probe




LASERY SWIATtOWODOWE

Laser Swiattowodowy sktada sie ze Swiattowodu dziatajacego jako wneka
rezonansowa. Wneki laserow sSwiattowodowych sa znacznie dtuzsze od wnek
konwencjonalnych laserow. Wneka rezonansowa takiego lasera moze miec dtugosc
dziesiatek lub nawet setek metrow.

Dtugos¢ wneki nie jest jednak problemem, gdyz swiattowdd moze zosta¢ zwiniety
tak, aby miescit sie w pudetku o niewielkich rozmiarach. W laserach
Swiattowodowych nie wystepuja problemy zwigzane z czestym zanieczyszczaniem
sie oraz niestabilnoscia wneki rezonansowej. Wnetrze wneki rezonansowej laseréow
Swiattowodowych pokrywa sie erbem lub innym metalem ziem rzadkich
(neodymem, talem) i na tak powstata warstwe nanosi sie warstwe kolejng, zwykle
polimerowa W ten sposob powstaje podwdjna powtoka, sktadajgca sie z warstwy
wewnetrznej - szkta, oraz zewnetrznej - polimeru. Tak przygotowana podwdjna
warstwa pozwala uwiezi¢ Swiatto w Swiattowodzie wykorzystujac zjawisko
catkowitego wewnetrznego odbicia. Zrédto $wiatta, ktorym najczesciej  jest
wielomodowa dioda pompujaca znajduje sie po jednej ze stron Swiattowodu.
Swiatto emitowane przez to zrédto powoduje inwersje obsadzeh materiatu, ktérym
pokryty jest od wewnatrz Swiattowod.
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Swiattowdd domieszkowany Yb jest pompowany jednomodowym laserem
diodowym emitujacym A=915 nm o Sredniej mocy 130 mW. Synchronizacje
modow uzyskuje sie wykorzystujac lustro wykonane z potprzewodnikowego
nasycajacego sie absorbenta. Potprzewodnikowe lustro AlGaAs/GaAs uzywane
jest jako reflektor Bragga. Zwykle posiada ono szerokos¢ pasmowa 100 nm.
Dwie siatki dyfrakcyjne kompensuja dyspersje Swiatta w Swiattowodzie. Laser
jest przestrajalny w zakresie 980 do 1100 nm. Odpowiednie czestosci mozemy
wybiera¢ zmieniajac dtugos¢ wneki rezonansowej poprzez regulacje kata
nachylenia lustra catkowicie odbijajgcego promieniowanie. Czas trwania
impulsow w rezimie synchronizacji modow zmienia sie w zakresie 1,6 do 2.0 ps

w zaleznosci od zakresu przestrajalnosci. Typowa wyjsciowa moc wynosi okoto 3
mW
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Lasery Swiattowodowe staty sie alternatywa dla tradycyjnych laseréw na ciele
statym i sa udoskonalane w laboratoriach na catym sSwiecie. Jednak wiele
zastosowan wymaga laserow wytwarzajacych impulsy o sSredniej mocy watow,
nieosiggalnych jak na razie w laseréw swiattowodowych.

Z tego powodu laser Ti:Szafir pozostaje niedoscigniony jako zrodto
przestrajalnych w szerokim zakresie ultrakrotkich impulséw o czasie impulsu <
100 fs Sredniej mocy rzedy 2 W w rezimie synchronizacji modow. Dzieki
postepom w dziedzinie wzmacniania impulséw wytwarzanych w laserach
Swiattowodowych mozna juz jednak wytwarzac¢ impulsy o wiekszej mocy.

Udato sie juz wygenerowac wigzke o mocy 13 W w wyniku wzmocnienia impulsu
z lasera Swiattowodowego pracujacego w trybie synchronizacji modow stosujac
wzmocnienie Swiatta z wykorzystaniem modulacji nieliniowej i dodatniej
dyspersji Swiatta na osSrodku nieliniowym.
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Lasery gazowe z zakresu widzialnego

Laser helowo-neonowy moze emitowac wiele linii z zakresu widzialnego
i podczerwieni, ale w laserach dostepnych na rynku najczesciej
wykorzystywana jest linia czerwona 632,8 nm o mocy kilku miliwatéw.

Osrodkiem czynnym lasera helowo-neonowego jest mieszanina gazowa helu i

neonu. Pompowanie lasera odbywa sie

przez wytadowanie elektryczne iy
pod napieciem okoto 10 kV w rurze e
wytadowczej o rozmiarach od 10 cm do
2 m zawierajacej gaz pod ciSnieniem e
kilku toréw. Atomy helu pochtaniaja | T————
wiecej energii niz atomy neonu i w pierwszym i
etapie to one zostaja wzbudzone do wyzszych R [
pozioméw elektronowych. W drugim etapie atomu
helu przekazuja energie atomom neonu, ktorych

stany wzbudzone maja energie zblizong do atomow
helu. Nastepnie, atomy neonu przenosza sie ze . s
stanow wzbudzonych do stanow metastabilnych, s
skad nastepuje emisja odpowiadajaca GG nostres Sty
przejsciu laserowemu. Najczesciej wykorzystywane

przejscia lasera helowo-neonowego odpowiadaja

zakresowi widzialnemu, w szczegolnosci linii

erwonej o dtugosci fali 632,8 nm.
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Lasery gazowe z zakresu widzialnego

Przejscia w podczerwieni dla dtugosci fali 1523,5 nm i 3392 nm sa rzadziej
wykorzystywane w masowej produkcji ze wzgledu na wyzsze ceny spowodowane
specjalng optyka dla podczerwieni. Maja one jednak kilka specyficznych zastosowan. Na
przyktad linia 1523,5 nm jest z powodzeniem wykorzystywana do testowania
Swiattowodoéw krzemowo-szklanych ze wzgledu na minimalne straty w tym obszarze
widmowym.

WymieniliSmy juz niektore zastosowania laserow helowo-neonowych. Ich inne
zastosowania to

*budownictwo, w ktérym stuza do wyznaczania linii prostych wiazka lasera przy
ustawianiu konstrukcji, budowie tuneli, montazu rur kanalizacyjnych itd.

*Wykorzystywane sa rowniez do wyznaczania pozycji pacjenta poddanego

naswietlaniu promieniowaniem Xitd.

39



Lasery gazowe z zakresu nadfioletu
Lasery ekscimerowe

Lasery ekscimerowe, obok lasera azotowego, sa najpopularniejszymi laserami
gazowymi generujacymi promieniowanie z zakresu nadfioletu. Lasery
ekscimerowe emituja promieniowanie o impulsach trwajacych od kilku
nanosekund do setek nanosekund. Osrodkiem czynnym jest mieszanina gazow
szlachetnych i halogenow, ktore tworza krotkozyjace, niestabilne w stanie
podstawowym halogenki gazéw szlachetnych, np.: ArF, KrF, XeF, XeCl. Ekscimer
jest skrotem od angielskiego wyrazenia excited dimer i oznacza dimer RH* w
stanie wzbudzonym o energii £, ktdéry nie istnieje w stanie podstawowym o
energii £,. Przejscia laserowe zachodzace miedzy stanem wzbudzonym
ekscimeru £, i stanem podstawowym £,, w ktorym czasteczka przestaje istniec,
powoduja jednoczesSnie zmniejszanie liczby obsadzen nizszego poziomu, czyli
zwiekszaja inwersje obsadzen miedzy stanami £, i £,.

Eh

E, excited state

laser
transition

R+H

E, ground state

interatomic distance




Osrodek czynny skfada sie w 90 - 99% z gazu obojetnego (hel,
neon), ktory stuzy do przenoszenia energii. Stezenie gazow
szlachetnych, ktére wchodza w reakcje z halogenem, wynosi 1 - 9%.
Stezenie halogenu jest niewielkie i wynosi 0,1 - 0,2%. Pompowanie
lasera, ktore powoduje powstanie ekscimeru w stanie wzbudzonym,
moze byC realizowane na wiele sposobow: 1) wytadowanie
elektryczne w gazie, 2) wzbudzanie wiazka elektronowa lub 3)
wzbudzenie mikrofalowe. Czesto dokonuje sie wstepnej jonizacji w
kolumnie wytadowawczej, aby wygenerowa¢ atomowy halogen. Gaz
laserow ekscimerowych ulega degradacji w czasie akcji laserowej
nawet wtedy, gdy laser nie pracuje. W laserach dostepnych na rynku
halogen nalezy wiec uzupetnia¢ okresowo, zazwyczaj po 103 - 10°
impulsach. Nalezy pamieta¢, ze lasery ekscimerowe, choc czesto
uzywane w laboratoriach, przemysle i medycynie, sa niebezpieczne
ze wzgledu na toksyczny osrodek czynny. Nalezy wiec zachowac
szczegolne srodki bezpieczenstwa.
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Stosowanymi zazwyczaj elementami optycznymi dla laserow XeCl sa kwarc
lub stopiony krzem. W laserach z fluorem stosuje sie elementy optyczne
wykonane z MgF,, fluor bowiem trawi zaréwno kwarc jak i krzem,
niszczac je. Najczesciej stosowane linie emisyjne laserow ekscimerowych
to: 193 nm (ArF), 248 nm (KrF), 308 nm (XeCl) i 350 nm (XeF). Moc
laserow ekscimerowych wynosi od 1 W do 100 W (dla KrF i XeCl nawet
wiecej). Najwiekszym z opisanych w literaturze laserow ekscimerowych
jest Aurora w Los Alamos National Laboratory (5ns, 5 kJ, KrF), uzyty do
kontrolowanych laserowo eksperymentow syntezy jadrowej. Lasery
ekscimerowe uzywane sa w laboratoriach naukowych do pompowania
laserow barwnikowych oraz do generowania wyzszych harmonicznych z
zakresu ultrafioletu prézniowego. Sa waznym instrumentem do badania
stezenia ozonu w gornych warstwach atmosfery i do monitorowania
zanieczyszczen. Lasery ekscimerowe uzywane s3a w produkgji
potprzewodnikdw, pozwalajac miniaturyzowac¢ obwody scalone. Stuza do
rysowania wzorow, kodoéw handlowych na ceramice, szkle, plastiku i
metalu. Wiekszos¢ zastosowan medycznych laserow ekscimerowych
znajduje sie obecnie na etapie klinicznego testowania lub jest we
wczesnych etapach badan.
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Laser azotowy

Laser azotowy emituje promieniowanie o dtugosci fali 337 nm. Przez
wiele lat byt wykorzystywany do pompowania laserow barwnikowych
oraz miat wiele innych zastosowan. Potem zostat jednak czesSciowo
wyparty przez lasery ekscimerowe i lasery neodymowe, ktorych trzecia
i czwarta harmoniczna pokrywaty podobny zakres widmowy. Lasery
azotowe s3 uzywane w dalszym ciggu w laboratoriach dydaktycznych i
w wielu praktycznych zastosowaniach ze wzgledu na niska cene.
Osrodkiem czynnym w laserach azotowych jest gazowy azot o cisSnieniu
w kolumnie wytadowawczej miedzy 2700 Pa i 101 Pa. Laser azotowy
generuje impulsy o czasie trwania od 300 ps (dla ciSnienia
atmosferycznego) do 10 ns (dla ciSnienia 2700 Pa). CzestosS¢ repetycji
zmienia sie od 1 do 100 Hz. Dla laseréw o niskiej czestosci repetycji
stosuje sie izolowane od otoczenia kolumny wytadowawcze, a dla
laserow o wysokiej czestosSci repetycji stosuje sie wersje przeptywowa.
Energia impulsu zmienia sie od mikrodzuli do 10 milidzuli.
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Lasery diodowe
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Kazdy materiat ma charakterystyczne dla siebie wfasnosci
przewodzenia pradu elektrycznego. Biorac za podstawe sposob
przewodzenia pradu, mozemy dokonac nastepujacej klasyfikacji
materiatdw: a) metale, b) potprzewodniki, c) izolatory. Gdy atomy
upakowane sa gesto, tak jak w ciele statym, zamiast dyskretnych
poziomow energetycznych obserwujemy poszerzone pasma. Jest
jednak zasadnicza réznica w schemacie poziomow energetycznych
wystepujacych w metalach, potprzewodnikach i izolatorach.

a) b)

Y 1T

Sudiiiig Silicon

energy

energy

v
W

interatomic distance
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Wezmy dla przyktadu metal, np. séd (''Na). Jego struktura elektronowa jest
nastepujaca: (1s)? (2s)? (2p)¢ (3s)'. Poziom 3s jest znacznie poszerzony, podobnie
jak inne zajete i nie zajete poziomy elektronowe. W metalach sasiednie poziomy
naktadaja sie. Oznacza to, ze ostatni zapetniony elektronami poziom energetyczny
3s i pierwszy niezapetniony poziom 3p naktadaja sie i elektron moze znalezc¢ sie
badz na poziomie 3s, badZz 3p. Ten obszar naktadania sie pozioméw nosi nazwe
pasma przewodnictwa, gdyz elektrony 3s i 3p s3 uwspolnione dla wszystkich
atomow i moga swobodnie wedrowac przez ciato state.

Sodium Silicon

energy

b

interatomic distance
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W poétprzewodnikach (np. w krzemie '4Si: (1s)?2 (2s)? (2p)® (3s)? (3p)? orbitale
zewnetrzne tez sa poszerzone, ale sie nie naktadaja. Miedzy pasmem 3s i 3p
wystepuje przerwa energetyczna AE. Elektrony 3s znajduja sie w paSmie
walencyjnym, podczas gdy poziom 3p (pasmo przewodnictwa) pozostaje pusty.
Gdy przerwa energetyczna AE staje sie bardzo duza mamy do czynienia z
izolatorem. W izolatorach przerwa AF jest rzedu 3eV, co oznacza, ze energia
zderzen oraz inne formy energii termicznej czasteczek sa niewystarczajace do
przeniesienia elektronu na wyzszy poziom. W poétprzewodnikach przerwa
energetyczna jest duzo mniejsza (1 - 1,5eV) i w pokojowej temperaturze czesc¢
czasteczek ma energie wystarczajaca do przeniesienia elektronu do pasma
przewodnictwa. Tak wiec, aby wydosta¢ sie z metalu, elektron musi otrzymac
energie rowna pracy wyjscia.

a) b)

R odiani Silicon

energy

W
W

interatomic distance

47



Gdy do matrycy krzemu '4Si ((1s) 2(2s) 2 (2p) © (3s5)2 (3p)?2 dodamy fosfor P ((1s)
2(25)%(2p) ° (35)2(3p)3 ), w ktorym energia elektronow w stanie 3s (£y) jest zblizona
do energii elektrondw w pasmie przewodnictwa 3p krzemu, wowczas elektron
fosforu (donora) tatwo przeskoczy do pasma przewodnictwa krzemu (akceptora).
Potprzewodniki domieszkowane w ten sposob dostarczajg wiec dodatkowych
elektrondw i nosza nazwe poforzewodnikow typu n. Jezeli, odwrotnie, dodamy
atomow glinu 3Al (15)%(25)%(2p)°(3s)? (3p)' o energii elektronu na poziomie 3s (£)
zblizonej do energii pasma walencyjnego 3s krzemu, to elektron z krzemu
przeskoczy na poziom £, glinu i w pasmie walencyjnym krzemu wykreuje sie
dziura Potprzewodniki domieszkowane w ten sposdob nosza nazwe
potprzewodnikow typu p.

a) intrinsic b) type n non-intrinsic ¢) type p non-intrinsic
semiconductor semiconductor semiconductor
: C conduction
electron w band
— 7 —_—
. ——
AE AE AE
T T e A Eil
4 \ o'

valence
+® 4@ é band
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Jezeli dwa rozne potprzewodniki doprowadzimy do bezposredniego
kontaktu, tworzac ztacze p - n, to nadmiar dziur z regionu p migruje
do regionu n, a nadmiar elektronéw porusza sie w przeciwnym
kierunku. W wyniku tych migracji obszar w bezposrednim
sasiedztwie ztacza zostaje pozbawiony fadunku, a po stronie
potprzewodnika p powstanie nadmiar tadunku ujemnego oraz
nadmiar tadunku dodatniego po stronie potprzewodnika n. Na skutek
takiego rozktadu tadunku powstanie réznica potencjatéw V,, miedzy
obszarem p i obszarem n wywotujaca pole elektryczne o natezeniu £
skierowane w kierunku potprzewodnika p. Pole to zapobiega
dalszemu przemieszczaniu sie tadunkoéw miedzy obszarami ni p.

E

+ + +
=
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Ztacze n - p, na ktore pada swiatto, nosi nazwe fotodiody.

Jezeli na ztacze p - n pada promieniowanie generowane s3 nowe
pary elektron - dziura, ktére sa przemieszczane przez wewnetrzne
pole £, dziury poruszaja sie w kierunku obszaru p, elektrony - w
kierunku obszaru n, powodujac zmniejszenie bariery potencjatu V.
Gdy do ztacza p - n dotaczymy woltomierz, wskaze on napiecie
proporcjonalne do natezenia promieniowania padajacego na ztacze
Taka fotodioda nosi nazwe detektora fotowoltaicznego. Gdy obszary
p i n zostaty potaczone zewnetrznym przewodem, w ktorym poptynie
prad proporcjonalny do natezenia promieniowania padajacego na

ztacze p - n. Taka fotodioda nazywa sie detektorem
fotoprzewodzacym. ? O

=)

+ + H NN

I GVAVA
=
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Wyzej opisane zjawiska zachodzace na ztaczu mozna wzmocni¢ lub ostabic
stosujac zewnetrzne zrodto pradu elektrycznego. Jezeli biegun ujemny zrdodta
zostanie dotaczony do obszaru n, a dodatni do obszaru p, to moéwimy, ze
ztacze p - n jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia (ang. forward bias).
Oznacza to, ze nosSniki tadunku, zarowno dziury z obszaru p, jak i elektrony z
obszaru n, ptyna w kierunku ztacza pod wptywem pola zewnetrznego £,.,. Pole
., jest skierowane przeciwnie do pola wewnetrznego £, ktére powstato na
skutek polaryzacji ztacza p - n. Lasery potprzewodnikowe, ktére omoéwimy w
nastepnym paragrafie, wykorzystuja zjawisko polaryzacji ztacza p - n w
kierunku przewodzenia. Z kolei, gdy biegun ujemny zrdédta zostanie dotaczony
do obszaru p, a dodatni do obszaru n, woéwczas mowimy, ze ztacze p - n jest
spolaryzowane zaporowo (ang. rewersed bias). Na polaryzacji zaporowej ztacza
opiera sie dziatanie fotodiod woltaicznych i fotoprzewodzacych oraz fotodiod

lawinowych.

E E
—
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Najprostsza dioda laserowa jest fotodioda z polaryzacja ztacza p - n w kierunku przewodzenia.
Przyktadajac do ztacza p - n napiecie, ktére wywota silny prad w kierunku przewodzenia,
powodujemy przeptyw dziur i elektronédw w kierunku ztacza. Na ztgczu swobodne elektrony z
obszaru n sa putapkowane przez dziury z obszaru p, co prowadzi do rekombinacji i uwolnienia
energii. Energia ta moze by¢ uwolniona w postaci nieselektywnego ciepta (tak jak w
potprzewodnikach krzemowych i germanowych) lub w postaci fotonéw o energii rownej réznicy AE
miedzy pasmem walencyjnym i pasmem przewodnictwa. Promienisty sposdb oddawania energii
obserwuje sie w materiatach nalezacych do grupy lll - V oraz niektérych materiatach grup Il - V.
Nalezy zdawac sobie sprawe z tego, ze omawiana w poprzednim paragrafie fotodioda, choc
ilustruje zjawisko, jest tylko uproszonym modelem diody laserowej. Dostepne na rynku diody
laserowe wymagaja stosowania zaawansowanych technologii, wykorzystujacych wyrafinowane
metody naktadania kolejnych, czesto bardzo cienkich (rzedu kilku nanometréw) warstw
potprzewodnikowych. Jednak idea pozostaje taka sama jak dla fotodiody z polaryzacja ztacza p -
n w kierunku przewodzenia. Jezeli spowodujemy, ze Swiatto wyemitowane na ztaczu p - n
zostanie odbite na krawedzi diody i powtdrnie zawrdécone do pétprzewodnika, zostang wybite
dodatkowe elektrony z pasma walencyjnego i przeniesione do pasma przewodnictwa. Wybite
elektrony ponownie rekombinuja z dziurami w pasmie przewodnictwa pod wptywem przytozonego
pradu (czyli wracaja do pasma walencyjnego), wysytajac promieniowanie o energii rownej réznicy
energii miedzy pasmem walencyjnym i pasmem przewodnictwa AE.

cleaved

laser
emission

laser
emission

junction
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Role zwierciadet rezonatora optycznego w diodach laserowych petnia
wypolerowane powierzchnie na koncach krysztatu. Inwersja obsadzen zachodzi
miedzy pasmem walencyjnym a pasmem przewodnictwa. W warunkach
rownowagi liczba przejs¢ elektronowych z poziomu walencyjnego na poziom
przewodnictwa jest réwny liczbie przejS¢ odwrotnych, czyli liczbie aktéw
rekombinacji elektron - dziura. W warunkach inwersji obsadzen liczba aktéw
rekombinacji znacznie przewyzsza liczbe aktdw generowania par elektron -
dziura. W praktyce oznacza to, ze dla matych wartosSci przytozonego pradu w
kierunku przewodzenia uktad pracuje jako fotodioda luminescencyjna (LED), a
dopiero po przekroczeniu pewnej granicznej wartosci pradu, dla ktorej emisja
wymuszona przewyzsza wewnetrzne straty, urzadzenie zaczyna pracowac jak
laser diodowy.

> aser diodowy

dioda LED

intensywnos$¢ Swiatla

prog prad przewodzenia
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Trzeba pamietaé, ze choc¢ pierwsze lasery diodowe powstaty 30 lat temu, to lasery diodowe
emitujace Swiatto widzialne zostaty zaprezentowane dopiero w 1987 roku. Pierwsze lasery
diodowe emitowaty promieniowanie o dtugosci fali 670 nm o mocy kilku miliwatow. Malejaca
cena, mate rozmiary i stosunkowo wysoka moc spowodowaty, ze lasery diodowe zaczety
wypiera¢ gazowe lasery helowo-neonowe. Supermarkety coraz czesciej uzywaja laserow
diodowych jako skanerow kodoéw kreskowych. W diagnostyce medycznej coraz czesciej
zastepuje sie linie 630 nm lasera HeNe linig 670 nm lasera diodowego. Zastosowania lasera
helowo-neonowego zaczynaja ograniczac sie do holografii i niektérych badan naukowych -
tam, gdzie wymagania dotyczace spojnosci i jakosci wiazki sa istotne.

Lata dziewiecdziesigte posSwiecone byty intensywnym badaniom w celu zbudowania i
udoskonalenia laserow diodowych emitujacych swiatto niebieskie. Diody laserowe stuza do
odczytywania informacji zawartej na dyskach CD-ROM,

jak rowniez do zapisywania informacji na
dyskach magnetooptycznych. Zastosowanie
do tych celow diody laserowej emitujacej emitery brzecowe
Swiatto niebieskie zwieksza znacznie P \g e

lasery diodowe

emitery powierzchniowe

: . . : Zlacze  pojedyncze podwadjne
pojemnosc dyskow ze wzgledu na wieksza jednorodneztacze jednorodnatacze
rozdzielczosS¢ przestrzenna Swiatta niebieskiego jednorodne
(mniejsza dtugos¢ fali oznacza mniejszy )
rozmiar plamki $wietlnej padajacej na dysk). Zlgeze 0 geometril
PowiedzieliSmy wczesSniej, ze idea dziatania paskowe]
lasera diodowego to emisja wymuszona na Zigeze
ztaczu potprzewodnikowym p-n. W kontrolowane
rzeczywistosci techniki budowania ztacza, technologie przez wspbtezynnik
naktadania warstw majacych niekiedy zalamania Swiatla

grubosc zaledwie kilku nanometrow, sa bardzo skomplikowane.
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By osiagnac dla laserow diodowych parametry porownywalne z innymi

laserami nalezy:

1. Ograniczyc ilos¢ ciepta generowang podczas utrzymywania inwersji
populagji

2. Poprawic jakosc emitowanej wigzki i jej rozbieznosc¢

3. Zwiekszyc osiggane moce dla pojedynczego modu poprzecznego

4. Lepiej kontrolowac emitowana dtugosc fali
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Pierwszy z celédw moze byc¢ osiagniety poprzez
zwiekszenie efektywnosci w osigganiu inwersji
populacji dla zadanego pradu lub/i poprzez
zredukowanie poziomu pradu przeptywajacego
przez maty obszar. Architektura podwodjnego
heteroztacza pokazana na rysunku a) pomaga
sputapkowac nosniki fadunku w matej objetosci
wzmachiajac inwersje obsadzen. Podwdjne
heteroztacze sktada sie z bardzo cienkiej
warstwy materiatu typu p (rzedu 0,2mm) o
prostej przerwie energetycznej i mniejszym
pasmie wzmocnienia niz warstwy p i n
znajdujace sie powyzej i ponizej. Gdy zostanie
przytozone do tego ztacza typu p-p-n napiecie
w kierunku przewodzenia dziury i elektrony sa

wstrzykiwane do aktywnego obszaru centralnego

z obszaréw bardziej zewnetrznych, nosniki sa
putapkowane w studni potencjatu wytworzonej
przez materiaty o szerszym pasmie
wzmocnienia. Nosniki putapkowane w matej
objetosci zwiekszaja inwersje obsadzen co
0znacza wzrost efektywnosSci wzmocnienia,
(prad progowy, mnlejsza ilos¢

a) 54

p-type
active
laver

metal

b)

layer

c)

laver
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Efekt moze by¢ wzmocniony przez
wprowadzenie efektu ,ograniczenia pradu”
w podwojnym heteroztagczu. Mozna to
osiagnac przez wprowadzenie elektrody
kontaktowej ograniczajacej powierzchnie
diody. ,Ograniczajac prad” do matego
obszaru prostopadtego do powierzchni
ztacza zwieksza sie gestosSc pradu,
zwieksza sie koncentracje nosnikow
tadunku w obszarze diody co przyczynia
sie do osiagniecia wiekszego wzmocnienia
i redukcji iloSci generowanego ciepta.
Najprostsza metoda osiggniecia
ograniczenia pradu” pokazana jest na
rysunku b) kontakt dodatnio natadowanego
metalu umieszczona jest miedzy dwiema
warstwami izolatora np. SiO2 zamiast
monolitycznej warstwy metalu jak w
przypadku a).

p-type
active
layer

metal

b)

layer

c)

active
laver
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Efekt ,ograniczenia pradu” lub
,ograniczenia nosnikéw tadunku” moze byc
tez wzmocniony przez wprowadzenie
,ograniczenia fotonow”. Technika
wykorzystywania wspotczynnikow
zatamania jest powszechnie stosowana do
sputapkowania fotonow we wnetrzu wneki

optycznej celem wzmocnienia gestosci
mocy. Schemat tego rodzaju ztacza
pokazuje rysunek «¢). Cienki obszar

aktywny typu p jest otoczony z 4 stron
przez materiat o szerokim pasmie
wzmocnienia o wspotczynniku zatamania
mniejszym niz dla warstwy aktywnej.
Pozwala to na sputapkowanie
promieniowania we wnetrzu waskiego
obszaru dzieki catkowitemu
wewnetrznemu odbiciu. Sputapkowanie
fotonow w waskim obszarze wzmacnia
rowniez optyczne sprzezenie zwrotne i
zwieksza inwersje obsadzen. Rozwigzania
przedstawione na rysunkach b) i ¢
pozwalaja na wygenerowanie bardziej
&l wigzki z wezszego obszaru w

Z rozwigzaniem

a)

p-type
active
laver

metal

b)

layer

c)

active
laver
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Lasery o witasciwosciach wyznaczonych przez wzmocnhienie optyczne
(gain—-guided lasers). W laserach tych prad jest ,wstrzykiwany” jedynie w
waskim pasku o szerokosci rzedu 10nm. Takie lasery nazwane sa laserami
o geometrii paskowej. Odpowiednie domieszkowanie zamienia czesc
gornego obszaru typu n w obszar typu p. Prad ptynie tylko w centrum
obszaru, poniewaz pozostata czesSC jest ztagczem n-p spolaryzowanym
zaporowo. Poniewaz warstwa aktywna silnie pochtania Swiatto poza
paskiem, emisja jest ograniczona jedynie do obszaru paska. Rozktad
modow optycznych wzdtuz ptaszczyzny ztacza okreSlony jest przez
wzmochnienie optyczne.

Lasery, w ktorych sSwiatto prowadzone jest przez odpowiednie
uksztattowanie wspotczynnika zatamania (index-gquided lasers). W
laserach tych obszar, w ktorym prowadzone jest Swiatto, okresSlono przez
uformowanie falowodu wzdtuz ztacza. Falowod ten jest wykonany przez
wprowadzenie odpowiednich skokowych zmian wspotczynnika zatamania.
Rejon aktywny jest otoczony ze wszystkich stron przez kilka warstw
materiatu o nizszym wspotczynniku zatamania. Zapewniaja one silne
ograniczenie emitowanego modu i charakteryzuja sie duza stabilnoscia.
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Studnie kwantowe

Jesli  zredukujemy grubos¢ warstwy p w podwodjnej warstwie
heterostrukturalnej ponizej 50nm pojawia sie dodatkowe efekty kwantowe
w warstwach aktywnych ztacza. Pasma walencyjne i przewodnictwa
rozszczepiaja sie na pasma dyskretne o energii i momencie pedu nosnikow
tadunku zaleznym od grubosci warstwy. Opisane struktury nosza nazwe
studni kwantowych. Jesli uktad zawiera tylko jedna warstwe aktywna
mowimy o Pojedynczej Studni Kwantowej (single quantum well -SQW) jesli
zaS warstwy takie utozone sa kolumnowo méwimy o Wielokrotnej Studni
Kwantowej (multiple quantum well MQW). Zarowno SQW jak i MQW maja
wersje ze wzmocnionym wspotczynnikiem zatamania jak i ze
wzmocnieniem optycznym Dzieki studniom mozna osigga¢ wieksze
wzmocnienie, a wiazka wyjsciowa jest bardziej spdjna niz w przypadku
konwencjonalnych heteroztaczy.
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Lasery ze studniami kwantowymi. W laserach tych obszar czynny jest
cienszy od 100 nm, a wiec jest on znacznie mniejszy od dtugosci fali.
Ruch elektrondw przez takie ztacze ograniczony jest przez dyskretnie
kwantowo wystepujace poziomy energetyczne, co prowadzi do
skupienia elektrondow w waskim przedziale energii. W konsekwencji
akcja laserowa moze wystepowac po przekroczeniu niewielkiego pradu
progowego rzedu 10-20 mA. Wyrd6zniamy kilka typoéw laserow ze
studniami kwantowymi:

1. lasery o pojedynczej studni kwantowej SQW (single quantum-well);

2. lasery o wielokrotnych studniach kwantowych MQW (multiple
quantum-well) - struktury MQW wykonane sg w postaci wielu niezwykle
cienkich warstw o grubosci atomowej. Stosowane dla skuteczniejszego
ograniczenia i grupowania elektronoéw, wielokrotne studnie kwantowe
powstaja w kolejno po sobie nastepujacych cienkich warstwach
poprzedzielanych warstwami falowodowymi
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Planar-cavity surface-emitting diode laser (PCSEL); vertical-cavity
surface-emitting diode laser (VCSEL)

2) light light

substrate

deflection
facets

light

b)

substrate

metal
active region

HR - stack
mirror
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Konfiguracje stosowane w celu uzyskania waskiej widmowo wiazki
promieniowania lasera diodowego

a) external cavity

AR active
a) Lasery z wneka zewnetrzng rear “mirror” coating region

b) lasery z roztozonym (grating)
sprzezeniem zwrotnym
DFB - Distributed
FeedBack cullim_ating P
c) lasery z ze zwierciadtem DAt mirror
Bragga na koncach b) distributed feedback (DFB)
struktury(DBR - distributed grating
Bragg reflector)

active
region

¢) distributed Bragg reflection (DBR)
active

(13 1]
rear “mirror region

(grating)
S

front
mirror
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Lasery z roztozonym sprzezeniem zwrotnym. Wspotczesne systemy
transmisyjne czesto wymagaja jednomodowej pracy lasera -
wiekszosS¢ laseréw daje taka mozliwosSc, lecz nie jest wystarczajaco
selektywna. Spowodowane jest to przez zastosowahie rezonatora
Fabry-Perota (o periodycznym charakterze sprzezenia zwrotnego).
W celu wyeliminowania tej niedogodnosci stosuje sie czesto tzw.
selektywnie roztozone sprzezenie zwrotne. Lasery takie mozna
podzielic na dwie kategorie: z roztozonym sprzezeniem zwrotnym
(DFB - distributed feedback) i ze zwierciadtem Bragga na koncach
struktury(DBR - distributed Bragg reflector)
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IIT - V materials system

DFB lasers

InGaAsSb / AlGaAsSb / InAs or GaSh

InGaAs / AlGaAs /| GaAs

I GalnP / AlGalnP / GaAs

l InGaN / AllnGaN / ALO,

1 2 J 4
wavelength [Lm]|
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p - SCH (AlGaAs)

- (/ quantum well (GaAs)
— % barrier (AlIGaAs)
\quantum well (GaAs)

n - SCH (AlGaAs)

p - contact (TiPt/Au)

Si0, insulator
pt-clad (GaAs)

p - clad (AlGaAs)
grating (AlGaAs)

spacer (AlGaAs)

n - clad (AlGaAs)
n' - substrate (GaAs)
n - contact (Au-Ga/Ni/Au)
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