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5.1. Podstawy fizyki laserow [1,2]

5.1.1. Przejscia spontaniczne i wymuszone. Wspolczynniki

Einsteina. Wlasnosci promieniowania wymuszonego

Aby zrozumie¢ zasad¢ dzialania lasera, przypomnijmy zjawiska, ktore sa
odpowiedzialne za procesy zachodzace w laserze, absorpcji wymuszonej, emisji
wymuszonej oraz emisji spontanicznej (Rys.5.1).

Absorpcja wymuszona polega na pochlonigciu kwantu o energii pola
elektromagnetycznego i przez atom lub czasteczkg. W wyniku absorpcji atom lub
czasteczka zostaja przeniesione ze stanu n o energii nizszej do stanu m o wyzszej
energii, absorpcja zachodzi gdy spetniony jest warunek

E,-E, =ho,
(5.1)

gdzie E,, 1 E,;, sa energiami standw n 1 m, @ jest czgstoscia kotowa fali promieniowania

padajacego, % jest stata Plancka (Ai=h/2m).

Emisja spontaniczna polega na wypromieniowaniu kwantu o energii 7o, gdy
atom lub czasteczka powraca ze stanu wzbudzonego o wyzszej energii £y, do stanu o
nizszej energii E,. Emisja spontaniczna nie zalezy od natgzenia promieniowania
padajacego lub generowanego w ukladzie. Promieniowanie nie ma wpltywu na czas
zycia wzbudzonego stanu kwantowego m. Ponadto, promieniowanie kwantow
wytworzone w wyniku emisji spontanicznej jest niespojne w stosunku do padajacego na
uktad promieniowania zewngtrznego.

Oprocz emisji spontanicznej istnieje emisja wymuszona, ktorej natgzenie zalezy
od natgzenia promieniowania zewnegtrznego, podobnie jak absorpcja wymuszona. W
emisji wymuszonej foton promieniowania padajacego na osrodek oddziatuje z
czasteczka znajdujaca si¢ w stanie wzbudzonym m wywotujac emisj¢ dodatkowego

fotonu, ktdrej towarzyszy przeniesienie czasteczki z poziomu m na poziom nizszy n.

214



Emisja wymuszona ma kilka waznych wtasnosci:

a) prawdopodobienstwo przejs¢ wymuszonych migdzy stanami m 1 n jest rézne
od zera tylko dla promieniowania o czgstos$ci rezonansowej, czyli spetniajacej
warunek (5.1), dla ktorej energia kwantow Aw promieniowania padajacego jest
réwna roznicy energii migdzy tymi stanami,

b) padajace  promieniowanie  elektromagnetyczne 1 promieniowanie
wytworzone przy przej$ciach wymuszonych maja jednakowe czgstotliwosci,
fazy, ptaszczyzne polaryzacji 1 kierunek rozchodzenia sig,

c) prawdopodobienstwo przejs¢ wymuszonych na jednostke czasu jest
proporcjonalne do gestosci energii pola zewngtrznego p, czyli energii w
jednostkowym przedziale widmowym z zakresu czg¢stosci kotowych od @ do
wtdw, przypadajacej na jednostke objgtosci.

Wtlasnos¢ b) prowadzi do waznej cechy promieniowania wymuszonego zwanej
spojnoscia. Spdjnos¢ promieniowania oznacza, ze faza ¢ pola elektrycznego
promieniowania padajacego E = Egcos(wt+K-r+ ¢) 1 promieniowania wytworzonego
jest taka sama. Spojnosc jest efektem kwantowym, ale mozna go rowniez zrozumiec
korzystajac z klasycznego opisu promieniowania. W klasycznym opisie zewngtrzne
pole elektromagnetyczne wywoluje polaryzacje osrodka poprzez wymuszenie drgan
momentu dipolowego o fazie zgodnej z faza promieniowania wymuszajacego. Drgajacy

moment dipolowy emituje z kolei promieniowanie spojne z wlasnymi oscylacjami.
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Rys.5.1 Schemat dwupoziomowego uktadu ilustrujacy zjawiska absorpcji wymuszonej,
emisji spontanicznej i emisji wymuszonej
Z omowionych dotychczas whasno$ci absorpcji wymuszonej, emisji wymuszonej

1 emisji spontanicznej wynika, ze spelnione sa nastgpujace zaleznosci:

Wnam =B, P, dla absorpcji wymuszone;j, (5.2)
W = BunPeo dla emisji wymuszonej, (5.3)
WS = Ay, dla emisji spontaniczne;j, (54)

w ktorych Wnam, Wnei‘,;v i W, > oznaczaja prawdopodobienstwa przejs¢ dla absorpcji

wymuszonej, emisji wymuszonej 1 emisji spontanicznej na jednostk¢ czasu.
Wspotczynniki proporcjonalnosci By, Byp 1 Ay nosza nazwe wspélczynnikow

Einsteina. Mozna pokazac [1,23], ze

By = By (5.5)
oraz
3
@ h
Amn - 3 an (5.6)
TC
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5.1.2. Podstawy dzialania laserow

Aby zrozumie¢ ide¢ dziatania lasera, nalezy uwzgledni¢ dwa podstawowe
zjawiska: emisj¢ wymuszona i rezonans optyczny. Zjawisko emisji wymuszonej
opisaliSmy w poprzednim rozdziale. Zajmijmy si¢ teraz rezonansem optycznym .Jezeli

wiazke promieniowania o dtugosci fali 4 wprowadzimy migdzy zwierciadta Z1 1 Zp

oddalone od siebie o L, to w wyniku odbicia od powierzchni zwierciadet moze powstac¢

fala stojaca (Rys.5.2) o ile spetniony jest warunek

A

L =n—
5 (5.7)

Warunek (5.7) oznacza, ze fala stojaca moze powsta¢ tylko wtedy, gdy migdzy

zwierciadlami Z] 1 Zy miesci si¢ calkowita wielokrotno$¢ polowek dlugosci fali. Dla

promieniowania o dtugosciach fal nie spelniajacych warunku (5.7) nastapi interferencja
destruktywna powodujaca wygaszenie fali stojacej. Rezonans optyczny znany byt
wczesniej niz odkrycie lasera i wykorzystywano go w interferometrach Fabry’ego-

Perota.

Z, Z,
Rys.5.2 Schemat ilustrujacy zjawisko rezonansu optycznego

Aby zbudowac laser, nalezy migdzy zwierciadlami Z; 1 Z, umiesci¢ osrodek
czynny, czyli substancjg, w ktorej bgda zachodzi¢ procesy absorpcji, emisji
wymuszonej 1 emisji spontanicznej pod wplywem energii dostarczonej z zewnatrz i

powodujacej przeniesienie czasteczek z poziomu nizszego n na poziom WyZSzy m
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(Rys.5.3). Osrodkiem czynnym, zwanym rowniez osrodkiem wzmacniajacym moze by¢
gaz, ciecz lub cialo state. W zalezno$ci od rodzaju osrodka czynnego mowimy o
laserach ciektych i na ciele statym. Obszar migdzy zwierciadtami nosi nazwe wnegki
optycznej (ang. optical cavity) lub wneki laserowej (ang. laser cavity), a proces
dostarczania energii nosi nazwe¢ pompowania. Zwierciadlo Z; jest prawie catkowicie
nieprzepuszczalne dla promieniowania (wspotczynnik odbicia R > 99%) ( ang. high
reflector). Zwierciadto Z, ma wigksza przepuszczalno$¢ (np. R = 90%), pozwalajac
wydosta¢ si¢ wygenerowanemu promieniowaniu z wngki laserowe] ( ang. output
coupler). Cato$¢ ztozona ze zwierciadel i o$rodka czynnego nosi nazwe rezonatora

optycznego (ang. optical resonator).

osrodek czynny

\./\M/\/\/\./\/\./\/W promieniowanie

monochromatyczne

Z, Z,

pompowanie

Rys.5.3 Rezonator optyczny z osrodkiem czynnym

Zastanbwmy si¢, w jaki sposob dziala rezonator optyczny. Zaldézmy, ze
pompujemy rezonator optyczny, czyli dostarczamy energii do osrodka czynnego.
Zat6zmy ponadto, ze dostarczona energia nie narusza zbytnio rownowagi uktadu, czyli
obsadzanie poziomoéw energetycznych nie rézni si¢ znacznie od rozkladu Boltzmanna.
Pompowanie osrodka czynnego powoduje, ze pewna liczba czasteczek przenosi si¢ na
poziom wzbudzony 1 wywoluje emisj¢ spontaniczna. Promieniowanie emisji
spontanicznej wywotuje emisj¢ wymuszona, ktéra w okreslonych warunkach moglaby
doprowadzi¢ do wzmocnienia promieniowania i wywotania akcji laserowej. Niestety

promieniowanie to jest ponownie absorbowane przez osrodek, w dalszym ciagu bowiem

218



liczba czasteczek n, znajdujacych si¢ w stanie n o nizszej energii £, jest wigksza od

liczby czasteczek ny, znajdujacych si¢ w stanie m o wyzszej energii £, a to oznacza,
ze liczba przejéé absorpeji wymuszonej B, 0, N, jest wicksza od liczby przejsé

emisji wymuszonej B,, p,N, w jednostce czasu (5.2 —5.3).

Ponadto, absorpcja jest tylko jedna z przyczyn strat energii w rezonatorze
optycznym. Czg$¢ promieniowania jest stracona bezpowrotnie w rezonatorze na skutek
rozpraszania, odbi¢, dyfrakcji, grzania osrodka 1 mechanicznej niestabilnosci
rezonatora. Aby rezonator optyczny stal si¢ laserem i zaczat emitowaé promieniowanie,
wzmocnienie spowodowane emisja wymuszona musi by¢ co najmniej réwne lub
wigksze od strat. W granicznym przypadku, gdy zatozymy, ze straty inne niz absorpcja
sa zaniedbywalne, natgzenie emisji musi by¢ wigksze niz absorpcja. Niestety w
warunkach réwnowagi termicznej jest to niemozliwe, co wynika ze wzoru (5.6). Nawet
w ekstremalnych warunkach temperatury 7 dazacej do nieskonczonosci osiagamy

zaledwie
N, =N, (5.8)

Oznacza to, absorpcja wymuszona jest zaledwie rowna emisji wymuszonej 1 akcja
laserowa nie moze zachodzi¢.

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze rezonator optyczny moze zaczad
emitowaé dopiero wtedy, gdy znajdziemy sposob modyfikacji osrodka prowadzacy do
inwersji obsadzen

N, < N, (Rys.5.4). Tylko wtedy bowiem emisja wymuszona bgdzie wigksza niz

absorpcja wymuszona. Bgdzie to mozliwe dopiero wtedy, gdy pompowanie zacznie
dostarcza¢ tak duzej energii w jednostce czasu, iz spowoduje ono zaburzenie w o$rodku
czynnym, prowadzace do znacznego odchylenia obsadzania poziomoéw energetycznych
od rownowagowego rozktadu Boltzmanna.

Gdy spehiony zostanie warunek inwersji obsadzen, a wzmocnienie bgdzie
wigksze od strat w rezonatorze optycznym, fale wyemitowanego promieniowania

zaczng przemieszczaé si¢ pomig¢dzy zwierciadtami, wywotujac w osrodku czynnym
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akcje laserowa. Ta czg$¢ promieniowania, ktéra rozchodzi¢ si¢ bedzie wzdluz osi
rezonatora, ulegnie wzmocnieniu, pozostala za§ czg$¢ zostanie wygaszona. Kazde
kolejne odbicie wiazki od zwierciadta i ponowne przejscie przez osrodek czynny
wzmocni wiazke. W literaturze anglojezycznej zjawisko to nosi nazweg regenerative
feedback.

Ze wzgledu na wlasnosci promieniowania wymuszonego, o ktorym mowilismy
w poprzednim rozdziale, wygenerowane promieniowani wiazki laserowej wykazuje
wysoki stopien spdjnosci przestrzennej 1 czasowej, monochromatycznosci 1
kierunkowos$ci. Ten ostatni warunek oznacza, ze emitowana wigzka zawarta jest w
matym kacie bryfowym. Swiatto laserowe wykazuje zwykle wysoki stopien polaryzacji,
tzn. drgania wektorow pola elektrycznego promieniowania odbywaja si¢ w tej samej
ptaszczyznie. Jednym ze sposobow uzyskania wysokiego stopnia polaryzacji wiazki w
rezonatorze optycznym jest zbudowanie takiej konfiguracji przestrzennej, aby wiazka
rozchodzaca si¢ wzdluz osi rezonatora padata na powierzchnig osrodka czynnego pod
pewnym katem, zwanym kqtem Brewstera. Z tego wlasnie powodu, powierzchnie
osrodka czynnego ( Rys.5.3 ) sa Scigte pod katem Brewstera.

Dlaczego promieniowanie padajace pod katem Brewstera na o$rodek czynny
uzyskuje wysoki stopien polaryzacji wiazki? Przypomnijmy zasad¢ dzialania
polaryzatora odbiciowego (Rys.5.5). Jezeli $wiatlo niespolaryzowane pada na
powierzchni¢ pod katem prostym, jego polaryzacja nie ulega zmianie, a wigc wigzka
odbita i przepuszczona pozostaja nadal niespolaryzowane. Jezeli jednak §wiatlo pada na
powierzchnig¢ pod katem ¢, stopien polaryzacji wiazki przepuszczonej i odbitej zaczyna
wzrastaé. Wynika to z faktu, ze odbiciu ulegaja skladowe wiazki o polaryzacji
prostopadlej do plaszczyzny, w ktorej lezy promien padajacy i normalna do
powierzchni. Przepuszczane sa za$ obie skladowe. Nastepuje wigc zwigkszenie stopnia

polaryzacji obu wiazek, odbitej i przepuszczone;.
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Rys.5.4 Schemat ilustrujacy réwnowage termiczng opisang rozktadem Boltzmanna (a) i

inwersj¢ obsadzen (b)

Dlaczego odbicie §wiatla pod katem « powoduje jego polaryzacj¢? Przypusémy,
ze wiazka padajaca nie jest spolaryzowana, czyli wystgpuja w niej sktadowe drgan
elektrycznych E réwnolegtle i prostopadie do ptaszczyzny rysunku (Rys. 5.5).

Niech wiazka pada na powierzchni¢ pod takim katem ¢, ze wiazka zatamana i
odbita tworza kat 90°. Taki kat « nosi nazwe kqta Brewstera. Zauwazmy, ze W tym
wypadku sktadowa spolaryzowana w ptaszczyznie rysunku nie moze ulec odbiciu, gdyz
kierunek drgan w punkcie, w ktorym S$wiatto wchodzi do ptytki w postaci wiazki
zatamanej, jest rownolegly do kierunku, w ktérym powinna rozchodzi¢ si¢ wiazka
odbita. Gdyby wiazka taka istniata, byloby to sprzeczne z teoria elektromagnetyczna,
wedtug ktorej swiatto jest fala poprzeczna, a nie podtuzna. Tak wigc, w kierunku wiazki
odbitej nie moze poptyna¢ zadna energia — dla promieniowania o polaryzacji w
ptaszczyznie rysunku.. Przeciwnie, skladowa wiazki o polaryzacji prostopadlej do

ptaszczyzny rysunku bedzie ulega¢ zard6wno zatamaniu 1 odbiciu. Efekt ten wystepuje

dla dowolnego kata « = 90°, ale dla kata Brewstera efekt porzadkowania polaryzacji
jest najsilniejszy. Szczegdtowy opis polaryzatora odbiciowego znajdzie czytelnik w

podrecznikach optyki. Poznanie zasady dziatania polaryzatora odbiciowego, pozwala

221



nam zrozumieé, dlaczego osrodek czynny w wielu laserach jest $cigty pod katem
rownym katowi Brewstera. W wyniku wielokrotnego odbicia $wiatta w rezonatorze
optycznym 1 wielokrotnych przejs¢ przez osrodek czynny, $wiatlo poczatkowo
niespolaryzowane zaczyna stopniowo polaryzowa¢ si¢ w jednej plaszczyznie,

eliminujac druga sktadowa.

|
|
promien : promien
padajacy | odbity
|
|
|
|
|
l
polaryzator :
odbiciowy 1B
l
: promien
! zatamany

Rys.5.5 Schemat ilustrujacy zasadg¢ dzialania polaryzatora odbiciowego. ® <> oznaczaja

polaryzacje¢ prostopadta i rownolegta do ptaszczyzny rysunku

5.1.3. Inwersja obsadzen

Jak powiedzieliSmy w poprzednim rozdziale jednym z warunkoéw rozpoczgcia
akcji laserowej jest uzyskanie inwersji obsadzen poziomow energetycznych, ktora
prowadzi do przewagi nat¢zenia emisji nad absorpcja. W warunkach rownowagi w
uktadzie dwupoziomowym E, i E, nie mozna uzyska¢ inwersji obsadzen, gdyz
maksymalna liczba obsadzen poziomu gérnego N,, moze by¢ co najwyzej rowna liczbie
obsadzen poziomu dolnego N,, nigdy za$ wigksza. W warunkach nierownowagowych,
okreslonych przez szybkie przejScie adiabatyczne, maksymalna liczba obsadzen
poziomu goérnego N,, moze by¢ wigksza niz liczba obsadzen poziomu dolnego N,. Na
szczegs$cie istnieja inne sposoby utatwiajace osiagnigcie inwersji obsadzen. Wynika to z
faktu, ze w rzeczywistosci czasteczki osrodka czynnego w gazach, cieczach i ciatach
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statych maja zawsze wigcej niz dwa poziomy energetyczne. Wsrdd réznorodnych
wzbudzonych standw energetycznych zdarzaja si¢ niekiedy takie, w ktorych wzbudzone
czasteczki zostaja ,,spulapkowane” i1 zyja tam dhluzej. Stany takie nazywamy stanami
metastabilnymi, uktad kwantowy bowiem moze przebywa¢ w nich bardzo dhugo -
mikrosekundy, a nawet milisekundy. Dla poroéwnania, czas zycia wigkszosci stanow
elektronowych wynosi zaledwie 107 s. Istnienie stanu metastabilnego bardzo utatwia

osiagnigcie inwersji obsadzen. Zilustrujmy t¢ sytuacj¢ na rysunku 5.6.

N, E,
przejscie
bezpromieniste

laserowa

pompowanie
emisja spontaniczna
akcja

N, E,

Rys.5.6 Schemat poziomo6w energetycznych lasera trojpoziomowego

Rozwazmy uktad trzech pozioméw o energiach Ey, Ei, E,, gdy E;>E,. Uktad
atomoéw lub czasteczek wzbudzamy za pomoca pompowania, przenoszac pewna ich

liczbg z poziomu Ej na wyzszy poziom Ej. Jezeli stan £ jest stanem krotko zyjacym, to

cze$¢ energii jest oddawana w postaci emisji spontanicznej i wymuszonej a czasteczki
sa przenoszone z powrotem do stanu E,. Jednak czgs¢ energii moze zosta¢ oddana w
wyniku bezpromienistego przejscia relaksacyjnego z przeniesieniem czasteczki do stanu
E,, ktory jest stanem metastabilnym. Ze wzgledu na fakt, iz czas zycia w stanie E; jest
duzo dluzszy niz w stanie E;, mozna doprowadzi¢ do inwersji obsadzen migdzy stanami

E> 1 Ey (N2 > Ny), zamiast migdzy stanami £ 1 £y, pompujac uklad ze stanu £y do stanu

Ej. Gdy warunek inwersji obsadzen N, > N zostanie spetniony, liczba aktow emisji w
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rezonatorze optycznym bedzie wigksza niz liczba aktéw absorpcji i moze rozpoczac sig
akcja laserowa. Nalezy jeszcze pamigta¢ o stratach w rezonatorze optycznym.
Ostatecznie warunkiem rozpoczgcia akcji laserowej, jest to, aby wzmocnienie zwiazane
z emisja bylo wigksze niz straty wynikajace z absorpcji 1 innych czynnikdw.

Dla matych natgzen promieniowania, gdy stan nasycenia (czyli réwnowagi
miedzy wzmocnieniem 1 stratami) osrodka nie zostal jeszcze osiagnigty, emisj¢
wymuszonag mozna opisa¢é wzorem analogicznym do prawa Lamberta-Beera dla
absorpcji
I, = Ioexp[— a(a))l], (5.9)
w ktérym Iy jest natezeniem padajacego $wiatta, I, jest natezeniem po przebyciu drogi
optycznej w osrodku o dlugosci efektywnej /. Dla procesow absorpcji wspdtczynnik
o(w) jest dodatni, bo I, > I; i nosi nazwg wspotczynnika absorpcji. Gdy osiagnigty
zostanie warunek inwersji obsadzen, uktad zaczyna emitowa¢ promieniowanie, czyli
I, > I iwspotczynnik o w wyrazeniu (5.9) musi by¢ ujemny. W tym wypadku prawo
Lamberta-Beera mozemy zapisa¢ jako
I, = I exp|- B(o)l], (5.10)
gdzie B = —a 1 nosi nazwe wspolczynnika wzmocnienia dla malych sygnatow (ang.
small signal gain coefficient). Wzér (5.10) méwi, ze na drodze optycznej [ S$wiatto
ulega wzmocnieniu exp (—B(w) ! ) razy. Nalezy jeszcze uwzgledni¢ straty w rezonatorze
spowodowane rozproszeniem i absorpcja przez inne przejScia kwantowe, inne niz
przejscia laserowe osrodka czynnego. Oznaczajac straty przez o (as>0), otrzymujemy
wzor (5.10) w postaci
I, = Iyexpl- (B(@) + e, ). (5.11)
Poczatkowo promieniowanie w rezonatorze optycznym nie ma wilasnosci typowych dla
wiazki promieniowania laserowego. O$rodek czynny, w ktérym dopiero zaczgta
zachodzi¢ akcja laserowa, wysyla promieniowanie we wszystkich kierunkach, ktore jest
mieszaning emisji spontanicznej i wymuszonej, $wiatto nie jest ani monochromatyczne

ani spolaryzowane. Jednak ze wzgledu na fakt, ze osrodek czynny znajduje si¢ migdzy
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dwoma zwierciadtami, rozpoczyna si¢ proces porzadkowania promieniowania. Po
pierwsze, ze wzgledu na warunek fali stojacej (5.7) mamy coraz wigcej Swiatla
monochromatycznego rozchodzacego si¢ wzdluz osi rezonatora optycznego, bo
powstate dtugosci fali nie spetniaja warunku (5.7) nie ulegaja wzmocnieniu. Po drugie,
ze wzgledu na wielokrotne odbicia od zwierciadet §wiatlo przechodzi wiele razy przez
osrodek czynny, pokonujac coraz dtuzsza droge optyczna i uzyskujac coraz wigksze
wzmocnienie. Po 2n przejsciach przez rezonator optyczny o dlugosci / otrzymujemy
[(2")

G _ l]_ = (R R, ) exp[- 2n(B(w) + a, )], (5.12)
0

gdzie: Gl jest stosunkiem nat¢zenia 1,(2”) po przejsciu 2n razy przez rezonator o
dlugos$ci / 1 natgzenia poczatkowego Iy, R; i R, sa odpowiednio wspotczynnikami
odbicia od zwierciadet Z; 1 Z,. Gdy G>1 (czyli wzmocnienie uzyskane po
dwukrotnym przejSciu przez rezonator), kolejne przejscia powoduja wzmocnienie
natgzenia $wiatla emitowanego przez laser. Kazde kolejne przejscie $wiatta przez
osrodek czynny powoduje, ze natgzenie promieniowania, ktére powstatlo w wyniku
emisji wymuszonej wzrasta, co oznacza, ze $wiatlo nabiera stopniowo wlasnos$ci $wiatta
spojnego. Jest to cecha, ktora odroznia $wiatto laserowe od $wiatta z innych zrdédet
promieniowania — zardwno wysoki stopien korelacji fazy wzdluz czota fali, jak i
korelacja w czasie. Cechg te nazywa sig spojnosciq przestrzennq 1 spojnosciq czasowq.
Lasery dzielimy na pracujace w sposob ciagly (cw) (ang. continuous wave
lasers) i impulsowe (ang. pulsed lasers). W laserach ciaglych natgzenie S$wiatta

emitowanego osiaga warto$¢ stacjonarna. Zachodzi to wtedy, gdy wzmocnienie jest

rowne stratom po dwukrotnym przej$ciu przez rezonator. Warto$¢ B, dla ktorej G(z”)=1,
nosi nazwe¢ wartosci progowej wzmocnienia B, (ang. threshold gain).

Przyktadem lasera trojpoziomowego, w ktorym wystepuje stan metastabilny jest
laser rubinowy. Osrodkiem czynnym w tym laserze jest krysztat rubinu domieszkowany
jonami chromu Cr™. Krysztat jest pompowany lampa btyskowa, ktorej $wiatto wzbudza
jony Cr™ z podstawowego poziomu elektronowego Ey do poziomu wzbudzonego E),

rozmytego energetycznie i sktadajacego si¢ z serii podpozioméw, ktore sa wynikiem
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oddziatywania elektronu z wibracjami. Szybkie przej$cie bezpromieniste, z czasem
zycia okoto 50 ns powoduje obsadzenie metastabilnego poziomu E; jonu, ktéry ma czas
zycia okoto 5 ms. Jezeli lampa blyskowa wysyla wystarczajaco intensywne $wiatlo
pompujace, mozna doprowadzi¢ do inwersji obsadzen, a nastgpnie do akcji laserowe;j
pomigdzy poziomami E; i Ey (Rys.5.6).

Odwrdécenie inwersji mozna uzyska¢ badz przez zwigkszenie obsadzenia stanu
metastabilnego, badZz przez zmniejszenie obsadzenia stanu nizszego, przejscia
laserowego. Tego drugiego sposobu nie mozna wykorzysta¢ w laserach

trojpoziomowych, bowiem oproznianie stanu E, przez pompowanie do stanu E;

powoduje jego zapetnienie przez przejscie laserowe. Dlatego duzo bardziej efektywna

inwersj¢ obsadzen uzyskuje si¢ w laserach czteropoziomowych (Rys.5.7).

N, E,
A -
przejscie
bezpromieniste
N, E,
2 S
3 g2
- G
g
o
a
E3
przejscie
bezpromieniste
N, E,

Rys.5.7 Schemat poziomow energetycznych lasera czteropoziomowego

W tym przypadku poziom 3, ktory zostal obsadzony w wyniku przejscia
laserowego E, — E; = hw, zostaje szybko oprozniony, gdyz w przeciwienstwie do
stanu £, nie jest on stanem metastabilnym. Pozwala to zwigkszy¢ znacznie efektywno$¢
inwersji obsadzen bez dostarczania dodatkowej energii pompowania. Przyktadem lasera
czteropoziomowego jest laser neodymowy Nd:YAG (o$rodkiem czynnym jest ciato
state, krysztal granatu glinowo-itrowego, ang. ytrium aluminium garnet (YAQG),

domieszkowany neodymem Nd).
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5.2. Calkowita liczba modow podluznych. Dobro¢ rezonatora.
Zwiazek mie¢dzy szerokoscia linii emisji wymuszonej a
dobrocig rezonatora

Gdy na osrodek czynny, ktory nie znajduje si¢ w rezonatorze optycznym, pada
promieniowanie =~ monochromatyczne, = wyemitowane  $wiatlo  jest  zawsze
niemonochromatyczne i rozchodzi si¢ we wszystkich kierunkach (Rys.5.8.a). Pasmo
emisyjne (Rys.5.8.b) jest szerokie i odpowiada emisji spontanicznej (fluorescencji).
Gdy jednak ten sam o$rodek czynny umiescimy w rezonatorze optycznym (Rys.5.8.c) i
wzbudzimy go za pomoca promieniowania monochromatycznego badz nie
monochromatycznego (np. z lampy btyskowej), wtedy wygenerowane $wiatlo ma
wlasnosci charakterystyczne dla emisji wymuszonej - jest silnie monochromatyczne,
za$ linia emisji wymuszonej jest wyraznie wezsza (Rys.5.8.d) niz widmo

odpowiadajace wzbudzeniu nie monochromatycznemu.

a) b)
er;ns)a 4 wzbudzenie
spontaniczna
/ )
S
=]
> g
B e él
wzbudzenie / g emisja .
monoczromatyczne spontaniczna
‘ >
Ao Dlugos¢ fali
c) d)
\\ // 0 emisja
. . wymuszona
\ J emisja % y
wymuszona £
— > 3
>
72}
=
/‘ ’\ z
RS
z, / \Zz

%  Dhugosé fali
Rys.5.8 Schemat ilustrujacy réznice migdzy wilasnoSciami emisji spontaniczne]

(fluorescenc;ji) i emisji wymuszonej w rezonatorze optycznym
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Wynika to, jak juz wiemy, z faktu, Ze wzmocnieniu w rezonatorze ulegaja tylko

te dtugosci fal A, ktore spetniaja warunek fali stojace;j
A

"= L (5.13)
gdzie n jest liczba catkowita. Warunek (5.13) oznacza, ze w rezonatorze optycznym o
dtugosci L moze powstaé fala stojaca o dlugosci A, gdy miesci si¢ w nim catkowita
wielokrotno$¢ potowek dtugosci fali.

Zazwyczaj $wiatlo lasera nie jest catkowicie monochromatyczne, warunek
(5.13) bowiem jest spetniony dla réznych par dlugosci fali A i liczby catkowitej n. Fala
stojaca powstajaca wzdtuz osi rezonatora, charakteryzowana przez dtugosci 4 i liczbg
catkowita n nosi nazw¢ modu podiuznego n. Dwa kolejne mody podtuzne spehniaja
réwnania:
ni, =2L, (n+1)A,, =2L,
(5.14)
a wigc ich czestosci v (v= c¢/A) réznia si¢ o wielkos¢ A v

(n+1)c nc c
v, =——— - — = — (5.14)
2L 2L 2L

Av=v, -
ktora jest rowna odwrotno$ci czasu dwukrotnego przebiegu $wiatla przez rezonator
optyczny. Catkowita liczba modéw podluznych zalezy od szerokosci pasma emisji
spontanicznej oraz od zakresu widmowego. Rzeczywiscie, zatozmy, ze akcja laserowa
zachodzi na przejsciu kwantowym a—b, ktoremu odpowiada pasmo emisji
spontanicznej o szeroko$ci potowkowej 04 (rys. 5.9). Niech warto$¢ progowa, przy

ktorej rozpoczyna si¢ akcja laserowa, odpowiada potowie nat¢zenia pasma emisji

spontanicznej w maksimum Ay.
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Rys.5.9 Schemat ilustrujacy liczbe modéw podtuznych

Oznacza to, ze mody podluzne okre§lone przez najwigksza M max 1 najmniejsza min

liczbeg catkowita speiniaja warunek
n,. (A, —OA) = 2L,

’ (5.16)
n,. (A, + 04) = 2L .
Stad calkowita liczba modéw N mieszczaca si¢ w szerokosci pasma emisji

spontanicznej wynosi
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1 1

N =g —np = 2L -
max  fimin do — O Ay +OA
(5.17)
2L 4L5A
- W[(;LO +62)— 2y — o2) = e

W réwnaniu (5.17) pominigto w mianowniku 84%, gdyz /1%) >> 57 . Z rownania (5.17)

wynika, ze catkowita liczba modoéw podtuznych zalezy od szeroko$ci pasma emisji
spontanicznej 04, dla warto$ci progowej wzmocnienia dtugosci rezonatora L oraz
zakresu widmowego (Ap). Im szersze pasmo 1 im dluzszy rezonator, tym wigcej modow
podluznych powstaje w rezonatorze. Oznacza to, iz §wiatlo emitowane z lasera staje
coraz bardziej niemonochromatyczne. Brak monochromatycznosci jest czgsto efektem
niekorzystnym. Zobaczymy jednak pozniej, ze duza liczba modéw jest warunkiem
generowania bardzo krotkich impulséw laserowych, ktore oddaja nieocenione ustugi w
spektroskopii rozdzielczej w czasie oraz w wielu zastosowaniach praktycznych takich

jak $wiattowodowa transmisja optyczna.

5.3. Synchronizacja modow. Zwigzek mi¢dzy szerokoscia linii
emisji spontanicznej a czasem trwania impulsu. Metody
synchronizacji modow. Synchronizacja aktywna i
pasywna.

W warunkach generacji swobodnej lasery gazowe, ciekle i lasery na ciele statym
wytwarzaja chaotyczna mieszaning modow poprzecznych i podtuznych z réznica faz
migdzy modami, ktéra zmienia si¢ w czasie. Spojnos¢ jest bowiem tylko cecha
pojedynczego modu. Jezeli w jaki$ sposdb (potem zobaczymy jaki) doprowadzimy do
tego, aby roznica faz migdzy sasiednimi modami byla stata, to emisja lasera odbywa si¢

2L
jako ciag regularnych impulséw wysytanych w odstgpach czasu 7 = — z czasem
C

trwania pojedynczego impulsu
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(5.17)

gdzie N jest liczba modow generowanych przez rezonator optyczny (Rys.5.10), L-jest
dlugo$cia rezonatora, c-jest predkoscia s$wiatla. Techniki eksperymentalne, ktoére
omoOwimy pdzniej, wymuszajace utrzymanie statej réznicy faz miedzy modami

prowadza do rezimu pracy zwanego synchronizacjq modow.

A T=2L/c

Intensywnos¢

| >
¢ t=2L/ CN, Czas'

Rys.5.10 Przebieg czasowy emisji lasera pracujacego w rezimie synchronizacji modow.

Pokazalismy wczesniej, ze liczba modoéw N zalezy od szeroko$ci pasma emisji
spontanicznej o4, dla warto$ci progowej wzmocnienia

4LoA

N =
2
/10

. (5.18)

Ze wzoru (5.17) 1 (5.18) wynika, ze wlasno$ci widmowe osrodka czynnego decyduja o
czasie trwania impulsu. W barwnikach pasma emisji o4 sa szerokie, co prowadzi do

duzej liczby modéw N i dlatego w laserach barwnikowych mozna generowaé impulsy

pikosekundowe i femtosekundowe (1 ps = 10_125, 1 fs= 10_155). Dla laseréw gazowych

pasmo emisji jest waskie 1 w konsekwencji nie mozna wygenerowa¢ w gazach

-9 - ..
impulséw krotszych niz 10 s. W laserach stalych pasma emis;ji sa szersze niz w gazach

231



z powodu niejednorodnego poszerzenia. Dlatego w laserach stalych (np. Nd:YAGQG)
mozna generowa¢ impulsy pikosekundowe. Istnieje specjalna klasa laseréw na ciele
statym (lasery wibronowe), w ktorych sprzezenie elektronowo-wibronowe powoduje
znaczne poszerzenie pasm fluorescencyjnych, a w konsekwencji umozliwia
wygenerowanie impulsow femtosekundowych. Do takich laserow nalezy laser
tytanowo-szafirowy.

Mozna pokaza¢ [1,], ze w warunkach synchronizacji modow otrzymujemy ciag
impulsow o okresie repetycji T = 2 L/c i czasie trwania pojedynczego impulsu ¢ =
2 L/cN. Zatézmy dla uproszczenia, ze generowane mody sa falami ptaskimi E(¢) =
Ey el®_Oznacza to, ze rozklad widmowy pojedynczego modu podtuznego jest opisany
delta Diraca & @-ax) o nieskonczenie waskiej szerokosci. Zastosujemy to przyblizenie,
pamigtajac, ze z teorii transformacji Fouriera wynika, iz lini¢ widmowa o skonczonej
szeroko$ci Aw (Rys.5.11.a), ktorej odpowiada sygnal thumiony w nieskonczonym
interwale czasowym (0,00) w domenie czasowej (Rys.5.11.b), mozna zastapic

transformata sygnatu niettumionego w skonczonym interwale czasowym (—72,+ 72)

(Rys.5.11.c), a wigec fala ptaska. Wypadkowe pole elektryczne pochodzace od N = 2n +

1 modow jest wigc okreslone suma
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a) by A

Ale

Ao

)

-2 7 +1/2

Rys.5.11 Zwiazek migdzy szerokos$cia linii widmowej Aw w domenie czgstosci (a) i
sygnatem w domenie czasu (b). Sygnat (b) jest rownowazny sygnatowi (c).
Wyjasnienie w tekscie.

n
E@) = k:Z_n Eyexpli[(o, + kAa)q)t + kA(oq]}’ (5.19)
gdzie Awj, jest roznica czg¢stosci migdzy sasiednimi modami podtuznymi, Ay zas jest
ro6znica faz migdzy nimi. Mozna pokaza¢[1], ze wypadkowe pole E(t) (5.19) wyraza si¢
wzorem
N(dwgt + Apg )

2
(Aa)qt + A(pq)
2

sin

E(t) = Egexp(ioyt) (5.20)

sin
gdzie 2n + 1 = N jest rdwne liczbie zsynchronizowanych modow.
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Jezeli roznica faz migdzy kolejnymi modami podtuznymi A(Dq zalezy od czasu

1 zmienia si¢ w sposob przypadkowy, to rowniez wypadkowe pole elektryczne E(?)

pochodzace od N modow podiuznych zmienia si¢ chaotycznie w czasie. Jezeli jednak

réznica faz A§0q mi¢dzy modami jest stata, to catkowite natg¢zenie pola elektrycznego

E(t) powstajace w wyniku interferencji N zsynchronizowanych modéw podtuznych jest
zmodulowanym amplitudowo drganiem o czgstosci no$nej ay, rownej czestosci modu
centralnego o obwiedni, wyrazonej wzorem

sinN(Awt + Agoq) /2

A(t) = Ey — : (5.21)
sm(Aa)qt + A(pq) /2

Natezenie promieniowania /(¢) = A2(t), ktore powstato w wyniku interferencji jest wigc

. i sin nx
funkcja typu dyfrakcyjnego ( -
sin x

2
j z maksimum dla x = 0. Posta¢ tej funkcji zostata

przedstawiona na Rys. 5.12

4 /sinnx,2
")

Sin X

A\

) [ sin nx ’
Rys. 5.12 Przebieg funkcji ( ; j
sin x

Poniewaz funkcja przedstawiona wzorem (5.21) jest funkcja periodyczna, wykres

nat¢zenia  promieniowania, ktéore powstalo w  wyniku interferencji N
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zsynchronizowanych modoéw podtuznych w zaleznos$ci od czasu, przybiera postaé

przedstawiong na rysunku 5.13. PokazaliSmy wigc, Ze jezeli rdznica faz A(/)q migdzy

sasiednimi modami jest stala, to emisja lasera odbywa si¢ jako ciag regularnych
impulséw nastgpujacych po sobie w odstgpach czasowych 7. Odstepy czasowe miedzy
impulsami 7 mozna tatwo policzy¢, jest to bowiem odleglo§¢ migdzy duzymi
maksimami na rys 5.13. Ze wzoru (5.21) wynika, ze pierwsze maksimum dla czasu #

wystepuje, gdy spetniony jest warunek

Az(t) A

T=2L/c

i t

i
—

tp=2L/N

Rys.5.13 Wykres natgzenia promieniowania, ktore powstalo w wyniku interferencji N

modoéw podtuznych w funkcji czasu.

a nastgpne maksimum dla czasu #, musi spetnia¢ warunek:

Aa)qtz + A(pq =2m, (5.22)

Odejmujac stronami réwnania (5.22) 1 (5.21.2), otrzymujemy

po 2 L (5.23)
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W réwnaniu (5.23) skorzystaliSmy ze wzoru (5.14) dla roznicy czestotliwosci

2c
sasiednich modéw Avg, ktéra wynosi 7 Czas trwania pojedynczego impulsu

mozemy policzy¢ jako przedzial czasu, w ktérym wypromieniowana zostata
praktycznie cala energia impulsu (czyli odleglos¢ migdzy pierwszymi dwoma
minimami wokét "duzego" maksimum) na rysunku 5.13. Warunek ten jest spetniony,

gdy licznik wyrazenia (5.21) zeruje si¢

sinN(Aa)qt +Apy) /2=0, (5.24)
czyli
N(Aa)qtl + Agoq) /2 =0, (5.25)
oraz
N(Awgty +Ap,) /2 =T (5.26)

Tak wigc czas trwania pojedynczego impulsu fimp WYNOSI

m 2L

NAa)q Ne *

t. :tz—tlz

imp (5.27)

Pokazalismy (5.18), ze liczba modéw podtuznych N zalezy od zakresu widmowego

( poprzezA,) oraz szeroko$ci pasma wzmocnienia 04. Wstawiajac (5.18) do (5.27),

otrzymujemy czas trwania impulsu fimp

2
g =t — 1y = 2 (5.28)
e '

Wzor (5.28), ktory przed chwila wyprowadziliSmy, jest niezwykle wazna relacja

wiazaca dlugo$¢ trwania impulsu limp 2 szeroko$cia widmowa pasma

fluorescencyjnego emisji spontanicznej.. Z relacji tej wynika, Zze im szersze pasmo
emisyjna 04, tym krétszy impuls mozna wygenerowac. Relacja (5.28) jest
konsekwencja zalezno$ci miedzy domena czasowa i domena czgstosci opisanej za
pomoca transformaty Fouriera. Szczegdlnym przypadkiem zalezno$ci miedzy domena
czasowa 1 domeng czgstosci jest zasada nieoznaczono$ci Heisenberga
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AIAE > h/2m, (5.29)
gdzie At okre$la nieoznaczono$¢ czasu, ktéra moze by¢ interpretowana jako czas

trwania impulsu fimp > AE = hA®w = 2nc / 84 okre$la nieoznaczonos$¢ energii, a wige

szerokos¢ widmowa pasma spektroskopowego.

Pokazalismy, ze jezeli doprowadzimy do tego, aby rdéznica faz migdzy
sasiednimi modami byta stata, to laser emituje ciag regularnych impulsow oddalonych
od siebie o czas T =2L/c =z czasem trwania pojedynczego impulsu
timp =T/N=2L/cN.

Powstaje pytanie, jak spowodowa¢ synchronizacj¢ modow, czyli jak
doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej roznica faz Agq migdzy sasiednimi modami nie
zmienia si¢ w czasie? Istnieje wiele rdznych sposobow synchronizacji, ale zasada
kazdego z nich sprowadza si¢ do periodycznej modulacji parametréw rezonatora
(amplitudy lub czegstotliwosci) z czgstotliwo$cia rowna roznicy czgstotliwosci
sasiednich modow podtuznych A®,. Metody synchronizacji modéw dzielimy na
metody synchronizacji aktywnej (wymuszonej z zewnatrz) 1 synchronizacji pasywne;j.
Szczegdlnym  przypadkiem synchronizacji pasywnej jest autosynchronizacja
zachodzaca samorzutnie w oS$rodku czynnym =z wykorzystaniem zjawiska

samoogniskowania.
Modulowanie parametrOw rezonatora z czgsto$cia A®, mozna przeprowadzi¢
na wiele sposobow:
a) modulujac dlugos¢ rezonatora L poprzez wprowadzenie w drganie jednego
ze zwierciadet z czestotliwo$cia migdzymodowa Aa)q jest to modulacja
czestotliwosci,

b) stosujac przetwornik optoakustyczny, ktoéry wytwarzajac fale akustyczna,

moduluje  natezenie $wiatla przechodzacego przez rezonator z

czestotliwoscia A@, jest to modulacja amplitudy,
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c¢) modulujac  wspotczynnik wzmocnienia osrodka aktywnego metoda
nasycajacych si¢ absorbentéw (wybielajacych si¢ filtrow), jest to modulacja
amplitydy.
Pierwsze dwie metody reprezentuja synchronizacj¢ aktywna, metoda trzecia nalezy do
grupy metod synchronizacji aktywne;.

Jaki jest mechanizm powodujacy, ze mody podtuzne, ktore przed synchronizacja
sa niezaleznymi oscylatorami wykazujacymi brak korelacji migdzy fazami A(Dq ,

zaczynaja drga¢ w zsynchronizowanych fazach pod wplywem czynnika wymuszajacego

o czestosci modulacji A®, ? Gdy modulujemy amplitudg lub czestotliwo$é okreslonego

modu podtuznego o czestotliwosci ¥ z czestotliwoscia @ pojawiaja si¢

mod

dodatkowe sktadowe promieniowania odstrojone od czestotliwosci podstawowej @ o

wielokrotno$¢ czestotliwosci modulacji ®meq w rezultacje powstaja sktadowe

(€ ). Jezeli czestotliwo$¢ modulacji @Ppod jest réwna rdznicy
czestotliwosci sasiednich modow Aa)q, to te dodatkowe skladowe pokrywaja si¢ z
czgstotliwosciami  kolejnych sasiadujacych modow, powodujac ich sprzgganie i
wymuszajac zachowania tej samej réznicy faz migdzy nimi . Efekt ten nazywamy
synchronizacjq modow podtuznych.

Opiszemy teraz metody modulacji czgstotliwosci lub amplitudy. Sposob (a) jest

oczywisty: modulujac dlugo$¢ rezonatora, zmieniamy dlugos$¢ fali A a wigc réwniez
czestotliwos¢ fali, 7 = L jest bowiem warunkiem na powstawanie fali stojacej w

rezonatorze. Zajmijmy si¢ teraz dokladniej metoda (b), czyli  przetwornikiem
optoakustycznym, ktéry generujac falg akustyczna, moduluje amplitude natgzenia
Swiatla w rezonatorze optycznym. Zapoznanie si¢ z mechanizmami rzadzacymi
oddziatywaniami $§wiatla z falami dzwigkowymi jest tym wazniejsze, ze urzadzenia
optoakustyczne uzywane sa czgsto w technologiach laserowych, nie tylko do
synchronizacji modow, ale réwniez w selekcji impulsow (ang. cavity dumping).
Selektor impulsow petni rolg aktywnego zwierciadta zamykajacego rezonator i pozwala
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kumulowaé energig. Obecnie stosuje si¢ raczej selektory impulsow dzialajace na
zasadzie pasywnego wycinania impulsow. Oddziatywanie §wiatla z falami
dzwickowymi przedstawimy w sposob opisowy. Szersze omowienie tych zjawisk

znajdzie czytelnik w ksiazce [3].

fala dzwickowa
0 czestoscei
Q

\/

y
\

Swiatto
0 czestosci

©-Q
® \

Rys.5.14 Ilustracja oddzialywania §wiatta z falami dzwigkowymi.

Jezeli nadajnik emitujacy fale o czestosci (2 z zakresu fal dzwigkowych (czyli
kilka megahercow) umiescimy w osrodku materialnym na przyktad w szklance z woda
(Rys. 5.14) i oswietlimy ja wiazka laserowa o czgstosci @, zauwazymy, ze $wiatto,
ktore przechodzi przez osrodek, rozszczepia si¢ na kilka wiazek. Po obu stronach
wiazki o czgstosci @, ktoéra ma ten sam kierunek co wiazka padajaca, obserwujemy
wiazki boczne o czgstoSciach wtn(2 Zjawisko to znane jest jako efekt Debye’a i
Searsa, od nazwisk autorow, ktorzy opisali je po raz pierwszy w 1932 roku. Zjawisko to
przypomina troch¢ dyfrakcje $wiatla na szczelinach. Rdznica polega na tym, ze w
dyfrakcji wszystkie wiazki ugigte pod innym katem niz wiazka padajaca maja t¢ sama
czestos¢ @ co wiazka padajaca. Biorac pod uwage fakt, ze fala dzwigkowa jest fala
podtuzna, a jej rozchodzenie si¢ polega na tworzeniu obszaréw rdznej gestosci (Rys.
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5.14), analogia z dyfrakcja nie powinna specjalnie dziwi¢, generowane bowiem przez
fale dzwigkowa obszary zageszczen i1 obszary zmniejszonej gesto$ci przypominaja
siatkg dyfrakcyjna. Rzeczywiscie, obszary zmniejszonej ggstosci mozna traktowac jako
szczeliny, przez ktore przechodzi wigcej Swiatla niz przez obszary zwigkszone)
gestosci. Dlaczego pojawiaja sig¢ czgstosci: w + 2 o + 202 o + 30 itd.? Wyobrazmy
sobie, ze Swiatlo o czgstosci @ pada na osrodek o wspotczynniku zatamania n,

(Rys.5.15). Jezeli wspolczynnik zalamania osrodka », jest wigkszy niz wspotczynnik
gl

zalamania otoczenia ny, $wiatlo w os$rodku rozchodzi sig razy wolniej (bo
n
0

c ro. . r1:r r . r . .
Av = =), Zalézmy, Ze znalezlismy sposob na modulowanie wspotczynnika zalamania
n

n; ze stala czestotliwo$cia €2 Modulacja sprawia, ze swiatto w osrodku porusza sig
szybciej lub wolniej, a zmiany te nast¢puja z czestotliwoscia £2 Modulacja powoduje,
ze Swiatlo opuszczajace osrodek ma zmodulowana czgsto$¢ no$na @ promieniowania
padajacego, a to oznacza pojawienie si¢ dodatkowych sktadowych o czgstotliwosci

o *+ nQ .

padajace . , .
. . materiat o wspotczynniku s
promieniowanie . $wiatlo zmodulowane
zatamania n,

vavayATNATAVITA TAYAYAVAT

Rys.5.15 Modulacja $wiatla za pomoca periodycznych zmian wspotczynnika zatamania

Swiatta 7, .
Im dtuzsza droga [ $wiatta w materiale, tym wigksze amplitudy bocznych pasm o
czestotliwosci @ = nQ . Wzmocnienie pasm bocznych odbywa si¢ kosztem amplitudy

wiazki o czgstotlowosci nosnej @w. Dlugos¢ drogi optycznej / jest parametrem, ktory
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okresla, kiedy moze zaj$§¢ efekt Debye’a - Searsa. Rozrézniamy dwa przypadki

graniczne
A

[ << — (5.30)
27

i
Y

[ >> — (5.31)
27

gdzie A jest dlugoscia fali optycznej, a A jest dlugoscia fali dzwigkowej. Relacja (5.30)
okresla krytyczna dhugos¢ drogi optycznej, dla ktorej efekt Debye’a-Searsa moze by¢
obserwowany. Obszar pracy urzadzenia optoakustycznego okreslony warunkiem (5.30)
nosi nazwe rezimu Ramana-Natha. Okre$la on obszar pracy urzadzen optoakustycznych
stuzacych do synchronizacji modéw. Warunek (5.31) okresla obszar pracy zwany
rezimem Bragga. Odbicie Bragga wykorzystywane jest w selekcji impulséw (ang.
cavity dumper.

Najprostszym sposobem modulowania wspolczynnika zatamania n; jest
periodyczna zmiana ggstosci osrodka, ktdéra mozna osiagnal przepuszczajac przez
osrodek sinusoidalng fale dzwigkowa, ktoérej czoto porusza si¢ predkoscia v. Tworzy
ona w o$rodku obszar zaggszczen 1 rozrzedzen, periodycznie zmieniajacy Si¢ z
czestotliwoscia (2 fali dzwigkowej. W rzeczywistych urzadzeniach optoakustycznych
generuje si¢ dzwigkowa falg stojaca zamiast fali ptaskiej. Fala stojaca przedstawiona
jest na rysunku 5.16. Fala stojaca zamiast porusza¢ si¢ w dot kolumny z predkoscia v,
pozostaje nieruchoma, a wspotczynnik zatamania », w kazdym ustalonym miejscu
kolumny (np. w miejscu zaznaczonym przerywana kreska) zmienia si¢ sinusoidalnie z
czestotliwosceia 2.

Dwa razy w czasie cyklu ggsto$¢ jest roztozona rownomiernie wzdluz catej
kolumny (b i1 d) 1 dwa razy osiaga taka gestos¢, dla ktorej wspolczynnik zalamania n;

jest najwigkszy (a i e) oraz jeden raz osiaga ggstos¢ dla ktorej wspotczynnik zatamania
. e . . 1

jest najmniejszy (c) (Rys. 5.16). Tak wigc dwa razy w czasie cyklu 7' = o gdy gestosé
jest roztozona rownomiernie, padajaca wiazka $wiatta przechodzi niezaburzona, czyli
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czestos¢ wiazki wychodzacej jest rowna @, a amplituda promieniowania jest réwna
amplitudzie promieniowania padajacego, co oznacza ze efekt Debye’a-Searsa nie
wystepuje. Z kolei w sytuacjach opisanych na rysunku. 5.16.a.c.e, efekt Debye’a-
Searsa jest najsilniejszy, powodujac pojawienie si¢ dodatkowych pasm o * nQ
kosztem ostabienia amplitudy fali nosnej o czgstotliwosci @. Rozumiemy juz teraz,
dlaczego przetwornik optoakustyczny moduluje amplitud¢ natezenia $wiatla w

rezonatorze optycznym. Jezeli modulacja ta odbywa sig z czgstotliwo$cia rdOwna rdznicy
c
czgstotliwosci migdzymodowe] Av = YA to efekt Debye’a-Saersa prowadzi do

synchronizacji modow.

Rys.5.16 Ilustracja periodycznych zmian wspotczynnika zatamania przez zmiany
gestosci osrodka wywotanych fala dzwigkowa.

W praktycznych zastosowaniach przetwornik optoakustyczny sklada si¢ z

matego elementu kwarcowego (pryzmatu lub ptytki ptasko-réwnoleglej) umieszczonych

w poblizu zwierciadla rezonatora optycznego. Pryzmat stosuje si¢ w laserach

wielobarwnych, np. w laserach argonowych dla selekcji dtugosci fali. Wewnatrz
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elementu kwarcowego umieszczony jest piezoelektryczny nadajnik fal akustycznych o
., . C , .
czgstotliwosci LY Boczne $ciany elementu kwarcowego sa wypolerowane tak, aby

wewnatrz powstata stojaca fala dzwigkowa. Wiazka laserowa znajdujaca si¢ wewnatrz
rezonatora optycznego przechodzi przez obszar powstawania stojacej fali dzwigkowe;,

oddziatywujaca z nia w sposob opisany wyzej. W wyniku tego oddziatywania wiazka

laserowa o czgstotliwosci @ jest periodycznie ostabiana z czgstotliwoscia Q2 = i, a

kosztem jej ostabienia powstaja pasma boczne o czgstosci @ = nQ . W akcji laserowe;j
uczestniczy tylko wiazka osiowa, pasma boczne bowiem odchylone od osi gltéwnej

zostang wygaszone bowiem dtugos¢ drogi optycznej dla pasm bocznych jest rézna od L,
o . . ni
dla ktorej spetniony jest warunek EX =L.

Innym sposobem osiagnigcia synchronizacji modoéw jest synchronizacja
pasywna, uzyskana metoda nasycajacych si¢ absorbentow. W tym celu zwierciadlo
rezonatora zast¢puje si¢ zwierciadtem potaczonym z kuweta (Rys. 5.17). Zatézmy, ze w
kuwecie umieszczono substancj¢ pochlaniajaca, charakteryzowana przez poziomy
energetyczne E; oraz E,, ktére speilniaja warunek E, —-E;=ho gdzie © jest
czgstotliwoscia promieniowania wiazki laserowej. Niech czas Zycia czasteczek
substancji pochtaniajacej na poziomie wzbudzonym wynosi 7. Jezeli poziomy E; i E;
oznaczaja poziomy elektronowe, to czas 7 na pasmie wzbudzonym FE, jest rzedu

nanosekund (107 s), czyli jest tego samego rzedu co okres dwukrotnego przebiegu

rooe 1 2L . . . ..
Swiatta w rezonatorze 7 = — = =—. Substancja umieszczona w kuwecie pelni wigc

Av c
rolg filtra. RzeczywiScie $wiatto wiazki laserowej znajdujacej si¢ w rezonatorze
optycznym padajac na zwierciadlo- kuwete przenosi czasteczki znajdujace si¢ na
poziomie nizszym E; na poziom wyzszy E, powodujac oslabienie wiazki w wyniku
absorpcji. Pod wpltywem absorpcji $wiatta o duzym natgzeniu, substancja ulegnie
nasyceniu (wybieli sig), czyli spetniony zostanie warunek N; = N,, gdzie N; i N,
oznaczaja liczbe czasteczek na poziomie £ 1 E,. Absorbent w kuwecie stanie si¢ wigc
przezroczysty dla wiazki laserowej, ktora dotrze do zwierciadta odbijajacego
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(nieprzepuszczalnego), co spowoduje wzmocnienie akcji w osrodku czynnym.
Przepuszczalnos¢ substancji w kuwecie zmaleje po czasie 1 (czasteczki z poziomu E,
powrodca na poziom E; i proces absorpcji §wiatta bedzie mogt zosta¢ powtorzony). Tak

wigc transmisja modulowana bedzie przez czgstotliwos¢ wystepowania kolejnych

. o C . . : 2L
impulsow wiazki laserowej, jesli tylko odstepy czasowe miedzy impulsami 7 = — sa
¢

dtuzsze od czasu zycia 1 na poziomie E,. Prowadzi to do modulacji natg¢zenia

promieniowania we wnece rezonatora i w konsekwencji do synchronizacji modow.

zwierciadlo-kuweta

osrodek czynny

f

zwierciadlo zwierciadlo
nieprzepuszczalne wyjsciowe

Rys.5.17 Synchronizacja pasywna osiagni¢ta metoda nasycajacych si¢ absorbentow.

Synchronizacja pasywna metoda nasycajacego absorbenta ma wiele wad. Przede
wszystkim nat¢zenie wiazki wyjSciowej lasera jest niestabilne pomimo dobrania
wlasciwego stezenia absorbenta, natezenia wiazki pompujacej oraz stworzgnia
warunkow we wnece rezonansowej do podjecia akcji laserowej. Ponadto, pokazalismy
ze absorbent moze by¢ stosowany do synchronizacji modow tylko wtedy, gdy czas
zycia na poziomie wzbudzonym jest poroOwnywalny z czasem trwania impulsow.
Praktycznie oznacza to. Ze metoda ta moze by¢é stosowana do synchronizacji impulséw
nie krétszych niz impulsy pikosekundowe. Jezeli chcemy wykorzysta¢ t¢ mrtode dla
generacji krotszych impulsoéw, potrzebujemy szybszej ,,migawki” niz nasycajacy si¢
absorbent-barwnik. W ostatnich latach zastosowano inne metody synchronizacji
pasywnej. Wsrod nich najwazniejsze sa nastgpujace metody

- nierezonansowy efekt Kerra
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- nasycajace si¢ zwieciadta Bragga
Juz na poczatku lat 80-tych odkryto, ze potprzewodnikowe studnie kwantowe moga
pelni¢ rolg nasycajacego si¢ absorbenta. Typowe nasycajace si¢ zwieciadlo Bragga
sktada si¢ z cienkich warstw charakteryzowanych przez naprzemienne duze i mate
wspotczynniki zalamania $wiatta, ktore pelnia rolg zwierciadta Bragga i na koncu z
warstwy nasycajacej si¢ absobenta (Rys.5.18). Najczgsciej podtozem jesr GaAs,
warstwy naprzemienne sa zbudowane z AlAs 1 AlGaAs, ktére nie absorbuja wokot 800
nm, a wigc dla dlugosci fali wykorzystywanej bardzo czesto w technikach
swiattowodowych. Na koficu zwierciadla Bragga znajduje si¢ cienka warstwa kilku
mikronéow z AlGaAs, ktora ma wiasnosci studni kwantowej 1 silnie absorbuje wokoét
800nm. Dla matych natgzen typowe wspolczynniki odbicia dla zwierciadla Bragga
wynosza 95%, za$ dla duzych natgzen w warunkach synchronizacji modow wynosza
99%. Rdznica 4% wystarcza do indukowania silnej synchronizacji modow. Z powodu
absorpcji wokot 800nm technologia zwierciadet Bragga jest wykrzystywana w laserach
tytanowo-szafirowych, ktore emituja promieniowanie o dlugosciach fali z zakresu
800nm. Rys.5.19 przedstawia jedna z typowych handlowych konfiguracji oscylatora

tytanowo-szafirowego.
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AlAs/AlGaAs zwierciadlo Bragga

GaAs

A
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Rys.5.18 Nasycajace si¢ zwierciadlo Bragga
krysztat
tytanowo-szafirowy
/- I -\ T wigzka

—————— \ l pompujaca

zwierciadto \
0 ujemne;j
dyspersji \ \
ultrakrotki
| impuls wyjsciowy
nasycajace si¢ Qwierciadla gwierciad'iq
zwierciadlo Bragga 0 ujemnej nlecal.l‘(o.wme
dyspersji odbijajace

Rys.5.19 Konfiguracja lasera tytanowo-szafirowego z zastosowaniem nasycajacego si¢
zwierciadla Bragga [4]
Oprocz opisanych metod synchronizacji modéw wspomnie¢ nalezy o innych

metodach. Naleza do nich:
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e synchronizacja za pomoca dodatkowego impulsu (ang. additive pulse mode
locking - APM),

e samosynchronizacja (ang. self mode-locking),

e synchronizacja regeneratywna (ang. regenerative mode locking).
Metoda APM uzywa interferometrycznie sprz¢zonego zewngtrznego nieliniowego
rezonatora Swiattowodowego. Szczegoly mozna znalez¢ w pracy [5]
Zjawisko autosynchronizacji zachodzi samorzutnie w o$rodku czynnym lasera. Dotyczy
to glownie laseréw na ciele stalym, w ktorych osrodkiem czynnym jest krysztat.
Zjawisko autosynchronizacji jest rodzajem synchronizacji pasywnej, w ktorej role
samonasycajacego si¢ absorbenta peini sam krysztat osrodka czynnego. Efekt ten jest
wynikiem nieliniowego oddziatywania §wiatta z osrodkiem czynnym i1 wynika z faktu,
ze wspotczynnik zatamania zalezy od natezenia padajacego promieniowania. Zjawisko
to znane jest w literaturze jako synchronizacja metoda samoogniskowania Kerra (ang.
Kerr lens mode locking - KLM) [6]. Zjawisko KLM powoduje, ze praktycznie we
wszystkich laserach na ciele statym (Cr:YAG, Pr:YLF, Ti:szafir) synchronizacja
modoéw powstaje samorzutnie, generujac impulsy pikosekundowe i femtosekundowe
bez dodatkowych urzadzen modulujacych, role¢ modulatora petni bowiem sam os$rodek
czynny. Jednak, aby impulsy te byly stabilne, powtarzalne i mialy $cisle zdefiniowany
ksztalt, nalezy zastosowac¢ uklad optyczny kontrolujace dyspersj¢ predkosci grupowe;j
(ang. Group Velocity Dispersion - GVD).

Przedyskutujmy synchronizacj¢ modéw metoda samoogniskowania Kerra. Jak
powiedzieli$my, metoda ta nie wymaga zastosowania zadnego dodatkowego elementu
optycznego. Pokazemy, ze zastosowanie apertury i wykorzystanie zjawiska Kerra w
krysztale prowadzi do modulacji amplitudy modéw generowanych w rezonatorze.
Efekt Kerra jest efektem nieliniowym, ktory opisuje fakt zalezno$ci wspolczynnika
zalamania od natezenia Swiatla /
n=n,+nyl. (5.32)
Efekt Kerra powoduje, ze profil poprzeczny impulsu /(r) padajacego na osrodek
powoduje modyfikacj¢ wspotczynnika zatamania w osrodku
n(r)=n, +nyI(r) (5.33)
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gdzie I(r) zalezy od ksztattu impulsu.

Dla impulsu Gaussa

I(r) = exp(— prz) (5.33a)

1(r) = exp(-pr’)

Y

Gaussowska ~ *

wigzka laserowa S(x, v) Wspotczynnik zatamania

osrodka aktywnego

Rys.5.20 Ilustracja soczewek wspolczynnika zatamania zaleznego od intensywno$ci w

osrodku aktywnym

Rysunek 5.20 przedstawia rozklad wspotczynnika zatamania wzdhuz osi x dla
Gaussowskiej wiazki propagujacej wzdhuz osi  z. Widzimy, Ze modyfikacja
wspotczynnika osrodka jest spowodowana profilem poprzecznego rozktadu
intensywnos$ci wiazki /(r). Dla n, > 0, wspotczynnik ma maksimum przy x=0 dla
centrum wiazki Gaussa i jest duzo mniejszy na skrzydtach wiazki Gaussa. Oznacza to,
ze wspotczynnik zatamania nie jest roztozony homogenicznie po catym o$rodku 1
odpowiada sytuacji, jak gdyby do osrodka wstawiono inny materiat w ksztaltcie
Gaossowskiej soczewki. Soczewki uformowane przez efekt Kerra dzialaja jak
rzeczywiste soczewki zbudowane z homogenicznego materiatu, w ktérych profil
kontrolowany jest przez promien krzywizny powierzchni materiatu.

Soczewka Kerra skupia wiazke laserowa w kierunku centrum, jak przedstawiono na
rysunku 5.21. Jezeli do rezonatora optycznego wprowadzimy szczeling, to w potaczeniu
z efektem Kerra dziata ona jako selektywna migawka modulujaca intensywnos$¢ wiazki.
Konfiguracja, szczelina 1 soczewka Kerra powoduja, ze brzegi impulsu o mniejszej

intensywnos$ci ulegaja mniejszemu skupieniu i nie przechodza przez szczeling, nie
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odbijaja si¢ od zwierciadta Z2.W konsekwencji wzmocnione zostana sktadowe
centralne impulsu. Proces straty-wzmocnienie powtarzaja si¢ przy kazdym przejsSciu
przez wngke rezonatora, prowadzac do modulacji amplitudy modow, a w konsekwencji

prowadzi do pracy w rezimie synchronizacji modow.

72 wiazka wiazka 71
o duzej o0 malej
intensywnosci intensywnosci

szczelina

Rys.5.21 Modulacja amplitudy w rezonatorze optycznym z wykorzystaniem efektu
Kerra

Ksztalt soczewki Kerra zmienia si¢ podczas propagacji impulsu przez osrodek. Mozna

pokazac [4], ze dtugos¢ ogniskowej f wuraza si¢ wzorem

2
w

4n,l L

f= (5.34)

gdzie w jest szeroko$cia wiazki w najwgzszym miejscu, n, jest nieliniowym
wspotczynnikiem zatamania (5.32), /, jest natgzeniem w maksimum impulsu, L jest

dtugoscia osrodka.

Opisany wyzej] mechanizm  synchronizacji modéw  nosi  nazwe
autosynchronizacji lub synchronizacji metoda samoogniskowania Kerra [7-12].
Czgsto zdarza si¢ jednak, ze lasery pikosekundowe i1 femtosekundowe wykorzystujace
wytacznie zjawisko KLM moga pracowac niestabilnie z powodu zmian temperatury
otoczenia, drgan w pomieszczeniach czy innych niekontrolowanych czynnikow. Z tego
powodu niektére firmy wybieraja metode, ktéra jest potaczeniem zjawiska KLM 1
synchronizacji aktywnej za pomoca przetwornika optoakustycznego. Ten typ
synchronizacji nosi nazwe synchronizacji regeneratywnej. Gdy laser na ciele stalym

zaczyna pracowa¢ w rezimie pracy ciaglej (cw), powstaja mody podituzne o
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czestotliwosdciach rézniacych si¢ o Av = ¢/ 2L. Czgstosci wigkszo$ci moddéw nie sa
skorelowane 1 roznica faz migdzy nimi zmienia si¢ chaotycznie. Jednak niewielka liczba
modoéw jest juz czesciowo uporzadkowana i czestotliwos¢ Av = c¢ /2L zaczyna
modulowaé natgzenie $wiatla w poczatkowej fazie emisji lasera. Ta modulacja jest
rejestrowana przez fotodiod¢, wzmacniana 1 przestana do przetwornika
optoakustycznego. Przetwornik zaczyna modulowa¢ osrodek czynny z czgstoscia, ktorej
warto$¢ otrzymat z lasera poprzez fotodiodeg. Takie rozwigzanie usuwa gldéwna wadg
aktywnej synchronizacji, ktora polega na tym, iz dlugo$¢ rezonatora L musi by¢ $cisle
dopasowana do czgstosci przetwornika W synchronizacji regeneratywnej, gdy dhugosé
rezonatora zmieni si¢ nieznacznie, sygnal przestany do przetwornika, zmieni czgstos¢
modulowania automatycznie. Szczegdtowy opis synchronizacji regeneratywnej znajdzie
czytelnik w artykule [13].

Podsumowujac, synchronizacja modéw polega na utrzymaniu statej roznicy faz
migdzy modami podtuznymi. Jezeli warunek ten zostanie spetniony, to emisja lasera
odbywa si¢ jako ciag regularnych impulsow wysylanych w odstepach czasowych

2L . . . . 2L . . .
T = —, a czas trwania pojedynczego impulsu wynosi ¢ = v gdzie N jest liczba
C C

modow podtuznych. Synchronizacje¢ modow mozna osiagna¢ przez periodyczna

modulacj¢ parametrow rezonatora optycznego (amplitudy lub czgstotliwosci modow

c
podhuznych) z czgstotliwo$cia rowna rdznicy czgstosci sasiednich modéw Av = LY

5.4. Typy laserow [1,14]

Lasery mozna klasyfikowa¢ w zalezno$ci od rodzaju osrodka czynnego lub
dlugosci fali emitowanego promieniowania. Najbardziej ogélny podziat ze wzgledu na
pierwsze kryterium to lasery gazowe, ciekle i1 na ciele statym. Do najbardziej znanych
laseréw gazowych naleza:

a) laser CO7 (10,4 um) (bliska podczerwien),

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

c¢) laser N»O (10,6 um),
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d)

g)
h)

3

molekularne lasery gazowe (CH30H, CoHyFy, CH3F) (40 um - 1 mm)

(daleka podczerwien),

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

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

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

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

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

laser azotowy N» (337 nm) (UV).

Do najczgsciej uzywanych laserow cieklych naleza lasery barwnikowe,

emitujace w zakresie widzialnym.

Najbardziej znane lasery, w ktorych osrodkiem czynnym jest ciato state, to:

a)
b)

c)

d)

e)

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

laser Nd:YAG, w ktorym matryca jest granat itrowo-glinowy, a domieszka
neodym,

laser tytanowo-szafirowy (690 - 1080 nm) i inne lasery przestrajalne na ciele
stalym,

lasery na pierwiastkach ziem rzadkich (holmowy, erbowy, tulowy) emitujace
promieniowanie o dlugosci fal okoto 2 pm w zaleznosci od rodzaju matrycy
oraz od rodzaju domieszki,

lasery potprzewodnikowe emitujace w szerokim zakresie widmowym,

poczawszy od zakresu widzialnego do podczerwieni.

W nawiasach podano gtéwne linie lub zakresy emisji.

Podzial oparty na dtugosci fali emitowanego promieniowania zwigzany jest z

rodzajem

przejs¢ kwantowych, migdzy ktoérymi zachodzi akcja laserowa. Lasery

emitujace promieniowanie z zakresu dalekiej podczerwieni wykorzystuja inwersjg

obsadzen poziomow rotacyjnych. Naleza do nich lasery gazowe, w ktorych osrodkiem

czynnym sa substancje takie jak: CH30H, CpHpF5, CH3F. W laserach emitujacych
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promieniowanie z zakresu podczerwieni akcja laserowa zachodzi migdzy poziomami

wibracyjnymi. Najbardziej znany laser tej grupy to laser CO5. W laserach emitujacych

swiatto w zakresie widzialnym 1 nadfiolecie akcja laserowa zachodzi migdzy
poziomami elektronowymi. Lasery, w ktorych akcja laserowa zachodzi migdzy
poziomami elektronowymi stanowia szeroka grupe obejmujacqa migdzy innymi laser
argonowy, helowo-neonowy, kryptonowy, azotowy, lasery barwnikowe, lasery na ciele
stalym 1 lasery ekscimerowe. Lasery nalezace do wyzej wymienionych grup zostaty
oméwione w [1,14]. Tutaj oméwimy tylko niektoére typy laserow majacych
zastosowanie w telekomunikacji optycznej: lasery §wiattowodowe, lasery Ramana oraz

lasery potprzewodnikowe.

Nowoczesne technologie telekomunikacyjne sa nierozerwalnie zwiazane z
technologiami laserowymi. Technologie zwielokrotnienia dtugosci fali, WDM, DWDM,
UDWM stawiaja duze wymagania wobec nadajnikow $wiatlta. Tradycyjne diody LED i
filtry maja zbyt matq rozdzielczo§¢ widmowa, aby zapewni¢ niewielkie odstgpy migdzy
kanatami rzedu cze$ci nm (12.5-25 GHz). W technologiach zwielokrotnienia dlugosci
fali DWOM 1 UDWM nalezy uzywac¢ waskopasmowych linii emisyjnych laserow ze
stabilizacja czg¢stotliwosci za pomoca zewnetrznych siatek dyfrakcyjnych lub laserow
typu DFB (z roztozonym sprz¢zeniem zwrotnym (ang. distributed feedback ) lub DBR
(roztozonym odbiciem Bragga ang. distributed Bragg reflection). Lasery Bragga

oméwimy w rozdziale 5.4.4.

5.4.1. Lasery swiatlowodowe

Lasery $wiatlowodowe sktadaja si¢ z odcinka $wiattowodu, pompowanego
energia w celu uzyskania emisji wymuszonej 1 umieszczonego we wngce rezonansowej
w celu uzyskania optycznego sprzezenia zwrotnego. W najprostszym przypadku jest to
kawatek $wiattowodu zamknigtego z dwoch stron zwierciadtami 1 pompowanego
optycznie przez laser, najczgsciej polprzewodnikowy laser diodowy, za pomoca
sprzggacza. Lasery $wiattowodowe zbudowane sa z wlokna S$wiattowodowego

stanowigcego wngke rezonansowa, przewod ten ma zaplombowane konce 1 jest
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pompowany optycznie. Dlugo$¢ wneki optycznej moze wynosi¢ dziesiatki lub nawet
setki metrow w odrdznieniu od znacznie krotszych wnek optycznych laserow
klasycznych, ale dlugo$¢ $wiatlowodu nie stwarza problemu poniewaz jest on
elastyczny 1 mozna go zwina¢ do pudetka niewielkich rozmiarow. W przeciwienstwie
do laseréw tradycyjnych opierajacych si¢ na elementach optycznych, sklonnych do
zabrudzen 1 nie wspdtosiowosci, wngki optyczne laserow swiattowodowych sa niemalze
wolne od tych niedogodnosci. Widkno S$wiattowodowe uzywane w laserach
swiattowodowych jest modyfikowane przez domieszkowanie erbem lub innymi
pierwiastkami (neodymem, talem) i wzbogacany dodatkowa warstwa okrywajaca w
przeciwienstwie do typowego, handlowo dostgpnego kabla $wiattowodowego
uzywanego w transmisji optycznej. Takie podwdjnie okryte widkno (Rys. 5.22) sklada
si¢ z oktadziny wewngtrznej (szkto) 1 oktadziny zewnetrznej (polimer). To pozwala na
zatrzymywanie $wiatla generowanego wewnatrz wnegki (rdzenia) jak 1 $wiatta
pompujacego w wewnetrznej warstwie okladziny poprzez catkowite wewngtrzne
odbicie. Przy takiej konfiguracji wltokna $wiattowodowego dioda pompuje
promieniowanie do wnetrza Swiattowodu poprzez koncowa $ciankg¢ wtokna, gdzie jest
ono sputapkowane w okladzinie wewngtrznej, 1 wywolujac inwersj¢ obsadzen w

rdzeniu $wiatlowodu.

oktadzina domieszk oktadzina
. zewngtrzna omlezz 9wany wewnetrzna
wiazka (polimerowa) razen (szklana)

pompujaca

wigzka
wychodzaca

Rys. 5.22 Laser $wiattowodowy z podwojnym ptaszczem

Lasery $wiattowodowe mozna podzieli¢, podobnie jak inne lasery na:
e lasery ciagte (ang. Continuous wave )
e lasery impulsowe z przetaczaniem dobroci ( ang.Q-switch fiber lasers )
e lasery ciagle z impulsami generowanymi w rezimie synchronizacji modow
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(ang.mode-locked fiber lasers)
Lasery $wiattowodowe pracujace w rezimie synchronizacji modoéw mozna podzieli¢
na:
e synchronizowane pasywnie (ang. passive mode locking )
e synchronizowane aktywnie ( ang. active mode locking)
Ponadto mozna dokona¢ podzialu ze wzgledu na spektralny zakres emisji 1 rodzaj
zastosowanych domieszek. Zakres spektralny jest nierozerwalnie zwiazany z rodzajem

domieszek i rozciaga si¢ w zakresie od 400 nm do 4 xm. Jako domieszek uzywa si¢

pierwiastkow ziem rzadkich, takich jak: erb(Eb), neodym(Nd), iterb(Yb),holm, samar,
tul.

Historycznie, pierwsze lasery $wiattowodowe powstaly po wyprodukowaniu
pierwszego $wiattowodu szklanego o matej thumiennosci, czyli na poczatku lat 1970.
Byly to lasery domieszkowane neodymem. Okres petnej dojrzatosci technologii laserow
swiattowodowych osiagnigto w poznych latach osiemdziesiatych.

Na poczatku lat dziewigédziesiatychwraz z rozwojem technologii laseréw
ultraszybkich pracujacych w rezimie synchronizacji modéw na poczatku lat
dziewigédziesiatych rozwingta si¢ rowniez technologia $wiattowodowych laserow
pracujacych w tym rezimie. Sa to gtdéwnie
lasery $wiattowodowe domieszkowane erbem (ang. erbium-doped fiber lasers, EDFL ),
ktére sa w obszarze zainteresowania technik §wiattowodowych ze wzgledu na ich
zastosowanie w telekomunikacji swiattowodowej w rejonie III okna transmisyjnego.
Jeszcze 1inny podziat laserow $wiattowodowych dotyczy konstrukcji  wngki
rezonansowej. Bazujac na tym kryterium rozrdzniamy nastgpujace lasery
swiatlowodowe :

* z rezonatorem Fabry-Perot’a  (Rys. 5.23)

* pierScieniowe (Rys. 5.24)
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swiatlowod

|

siatki Bragga

Rys.5.23 Laser $wiatlowodowy z wngka rezonansowa typu Fabry-Perot’a, rolg

zwierciadet petnia siatki Bragga

izolator
— A
wiazka
/ pompujaca
poliziltr(;lcﬁ \\ ( sprzggacz WDM
yZ

\ wiazka
wychodzaca

domieszkowany
Swiattowod

Rys.5.24 Schemat pierscieniowego lasera §wiattowodowego

Pompowanie laseréw odbywa si¢ najczesciej za pomoca laseréw diodowych.
Np. laser EDFL jest pompowany diodowym laserem o dlugosci fali 980 nm lub 1480
nm. Laser $wiattowodowy domieszkowany neodymem jest pompowany laserem
diodowym GaAs (800 nmn). Swiatto wprowadzane jest za pomoca sprzegaczy
(Rys.5.24). Innym rozwiazaniem, historycznie starszym jest pompowanie przez
zwierciadto na koncu $wiatlowodu. Dielektryczne zwierciadta musza by¢ transparentne
dla dhlugosci fali. Na przyktad, dla lasera domieszkowanego erbem dielektryczne
zwierciadto musi by¢ silnie odbijajace dtugos¢ fali 1550nm 1 przepuszczajace dtugosé
fali 980nm. Trzecim rozwiazaniem jest zastosowanie siatek Bragga jako zwierciadet
(Rys. 5.23) skonstruowanych tak, aby odbijaly generowane §wiatlo lasera we wnece

rezonansowej 1 byty transparentne dla promieniowania pompujacego. Dodatkowa zaleta
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takich laserow jest to, ze staja si¢ wysoce selektywne i pracuja jako laser jednomodowy.
Dla $wiattowoddéw z podwojnym ptaszczem (Rys. 5.22) (ang. double-clad fibers ), laser
jest pompowany wzdluz catej dlugosci $wiattowodu, a nie tylko na jego koncu.
Dodatkowy ptaszcz utrzymuje $wiatlo pompujace wewnatrz §wiattowodu na zasadzie
catkowitego wewngtrznego odbicia. Takie rozwiazanie pozwala na wydajne
pompowanie z uzyciem matryc laserow diodowych o wysokiej mocy (dla Ga As,
>10W, ~*800nm)

Do wygenerowania krotkich impulséw stosowane sa dwie techniki :

e przetaczanie dobroci rezonatora ( ang. Q- switching )

e synchronizacj¢ modéw ( ang. mode locking )

Zasada tych metod jest taka sama jak dla konwencjonalnych laseréw. Zasadg i
synchronizacji modoéw omowilismy w rozdziale (5.3). Zasadg przelaczania dobroci
omowiono szczegdtowo w pracy [1]. Przetaczanie dobroci stosuje si¢ do
wygenerowania impulséw dtuzszych, rzedu nanosekund, synchronizacj¢ modow stosuje
si¢gdo generacji impulséw krotkich, rzedu femtosekund.

Lasery $wiatlowodowe 2z przelaczaniem dobroci, podobnie jak lasery
konwencjonalne, charakteryzuja si¢ dluzszym impulsem, ale wigksza energia
pojedynczego impulsu. Lasery z synchronizacja modéw generuja znacznie krotsze
impulsy, ale energia pojedynczego impulsu jest nizsza.

Lasery pracujace zarowno z przetaczeniami dobroci oraz z synchronizacja
modow, wykorzystuja optoakustyczne modulatory omowione w rozdziale (5.3). W
pierwszym przypadku modulatory te shluza do magazynowania energii wewnatrz
rezonatora, aby nastgpnie odda¢ ja w formie impulsu. W synchronizacji modow
modulator optoakustyczny moduluje amplitud¢ z czgstotliwoscia rowna rdznicy
czestosci migdzy modami generowanymi we wnece rezonatora. Ten typ modulacji za
pomoca przetwornika optoelektrycznego wstawionego do wngki rezonatora nazywamy
synchronizacja aktywna. OméwiliSmy ja w rozdziale (5.3) w tym rozdziale omdéwiona
zostata tez zasada synchronizacji pasywne;.

Omoéwimy teraz krotko rodzaje synchronizacji pasywnej stosowane w laserach

swiattowodowych, w szczegdlnosci za pomoca nasycajacych si¢ absorbentow.
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Metody synchronizacji pasywnej mozna podzieli¢ na :

e metoda samoogniskowania Kerra [1]

e metode nasycajacych si¢ absorbentow

e metodg nieliniowych zwierciadet w petli Swiattowodowej (ang. nonlinear

fiber-loop mirrors, NFLM ) [14]

e metodg rotacji nieliniowej polaryzacji [14]
Trudnos$ci zwiazane z pompowaniem o$rodka przez zwierciadta dielektryczne maja
r6zng przepuszczalno$¢ dla wiazki pompujacej i wiazki wzmacnianej we wnegce
rezonansowe] zostaje catkowicie usunigty w laserach $wiattowodowych majacych
konstrukcje pier§cieniowa (Rys.5.24) bowiem lustra sa wtedy w ogdle niepotrzebne.
Dwa porty sprzegacza sa potaczone w petle, aby utworzy¢ pierScieniowa wnegke
rezonansowa domieszkowanego $wiattowodu. Wewnatrz znajduje si¢ izolator Faradya
do zapewnienia jednokierunkowej propagacji swiatta, oraz kontroler polaryzacji, jezeli
zastosowano standardowy $wiattowdd nie utrzymujacy — polaryzacji. Ciekawa
modyfikacje $wiattowodowego lasera pierscieniowego jest konfiguracja zwana ,,
o0semka” (ang.Figure-8 cavity ) [14] Nazwa pochodzi od ksztattu konfiguracji

(Rys.5.25) z zastosowaniem pgtli Sagnaca. Szczegdty mozna znalez¢ w ksiazce [14].

domieszkowany
$wiattowod

wiazka

wychodzaca sprzggacz

WDM

sprzggacz
50:50

/N

~kontrolery .

izolator ¥~ = polaryzacji

wiazka
pompujaca

Rys.5.25 Modyfikacja §wiattowodowego lasera pierscieniowego - konfiguracja zwana

,», 0semka” (ang.Figure-8 cavity ) z zastosowaniem pg¢tli Sagnaca [14]
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Swiattowody domieszkowane pierwiastkami ziem rzadkich sa niezwykle
wygodne do generowania impulséw ultrakrétkich. Wynika to z faktu, ze pasmo
wzmocnienia jest wystarczajaco szerokie (~6THz) do wytwarzania impulsow krotszych
niz 100fs. Zastosowanie femtosekundowych laserow $wiattowodowych jest
obiecujacym rozwiazaniem dla poprawienia przepustowosci tacz swiattowodowych. Na
poczatku swojego rozwoju technologie femtosekundowe wykorzystywaly lasery
barwnikowe, ktore byly zupelnie bezuzyteczne w technikach $wiattowodowych.
Nastgpnie technologie femtosekundowe zostaly zdominowane przez lasery na ciele
statym, np. laser tytanowo- szafirowy, ktére sa nadal niezastapione, jesli chodzi o
parametry fizyczne, ale niewygodne 1 zbyt drogie w sieciach $wiattowodowych.
Najnowsza generacja laserow femtosekundowych to lasery $wiattowodowe.
Pojawiajace si¢ obecnie nowoczesne ultraszybkie lasery $§wiattowodowe cechuja sig
obecnie moca 1 czasem trwania impulsu, pozwalajaca wspotzawodniczy¢ z laserami na
ciele stalym. Komunikacja optyczna jest gtownym beneficjentem czerpiacym korzysci z
rozwoju femtosekundowych laseréw $wiattowodowych, w tym przede wszystkim
technologie WDM zwielokrotnienie w domenie dtugosci fali (ang.wavelength division
multiplexing). Rozwoj technologii WDM  stworzyl rosnacy rynek na nadajniki
laserowe wysokiej mocy, co wynika z faktu, ze moc musi zosta¢ podzielona na wiele
kanatéw. Dlatego moc laseréw $wiattowodowych musi wzrastaé. W ostatnich latach
impulsowe lasery $wiattowodowe, zaréwno z synchronizacja aktywna jak 1 z
synchronizacja pasywna modow, staty si¢ handlowo dostgpne. Typowy uktad laserowy
z synchronizacja modow jest przedstawiony na Rys. 5.26.

1 - Lustro catkowicie
aser pompujacy

' lustro _ 915 nm multiplekser sygnatu odijajace
potprzewodnikowe i wiazki pompujace]
Z nasycajacym sig
absorberem kontroler
polaryzacji
@ para siatek
Swiattowod dyfrakcyjnych
izolator dotowany iterbem
wyjsciowy lustro niecatkowicie
obijajace

(przepuszcza 7% $wiatta)
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Rys.5.26 Uktad laserowy lasera Yb:$wiattowodowego z synchronizacja pasywna [1].

Na rysunku 5.26 $wiattowod domieszkowany iterbem Yb jest pompowany laserem
diodowym o dhugosci fali 915 nm i o $redniej mocy 130mW. Potprzewodnikowe,
zwierciadto pasywnie synchronizuje mody lasera. Potprzewodnikowe zwierciadio
AlGaAs/Ga wykorzystuje roztozone odbicia Bragga, w zakresie 100 nm. Para siatek
dyfrakcyjnych kompensuje dyspersj¢ swiattowodu. Laser moze by¢ przestrajalny w
zakresie od 980 do 1100 nm. Przestrajanie lasera osiaga si¢ przez zmiang potozenia
katowego zwierciadta catkowicie odbijajacego. Czas trwania zsynchronizowanych
impulséw jest rzedu kilku pikosekund.Typowa $rednia moc wyj$ciowa wynosi okoto 3
mW. Typowe wtokna §wiattowodowe wykazuja niezmiernie niskie straty, co pozwala
niczym nie zakloconemu $wiatlu propagowaé przez $wiattowod. Niestety,
promieniowanie generuje zjawiska nieliniowe takie jak wymuszone rozpraszanie
Ramana, mieszanie si¢ czg¢stosci fali, dyspersja predkosci grupowej (GVD). Zjawiska
nieliniowe wystepujace w rdzeniu witokna $wiattowodowego moga powodowac
powazne znieksztalcenie impulsu, co uniemozliwia osiagnigcie duzych szybkosci
transmisji danych i transmisji na dalekie odlegtosci. Jest wiele metod eliminowania lub
redukcji zjawisk nieliniowych. Niekiedy zjawiska nieliniowe kompensuja sig
wzajemnie. Na przykltad, wlasciwie dobrana dyspersja predkosci grupowej GVD i
automodulacja SPM powoduja kompensacj¢ zjawisk nieliniowych 1 pozwala
wygenerowac impuls zwany optycznym solitonem (ang. optical soliton), ktory biegnie
wzdhuz wiokna bez zakldcen na duze odlegtosci. Lasery swiattowodowe sa zazwyczaj
laserami wielomodowymi ze wzgledu na szerokie pasmo wzmocnienia (>30nm) oraz
niewielkie odlegto$ci migdzymodowe (<100 MHz ). Szeroko$¢ spektralna linii jest duza
1 moze przekracza¢ 10 nm w pracy ciagle;.

Szerokie pasmo wzmocnienia laserow $§wiattowodowych ma wiele zalet:

e przestrajalnos¢ w szerokim zakresie (~ 50 nm )
e mozliwo$¢ generowania krotkich, femtosekundowych impulsow.

Przestrajalno$§¢ mozna osiagnac przez :
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e zastapienie jednego ze zwierciadel we wngce Fabry-Perota przez siatke
dyfrakcyjna

e uzycie filtru dwdjlomnego wewnatrz wneki

e uzycie wnegki w ksztalcie pier§cienia sprzgzonej ze sprzggaczem o
wydajnosci zmienianej mechanicznie (Rys.5.24)

e zastosowanie zmiany dtugosci fali, dla ktérej odbicie w sprzggaczu osiaga
warto$¢ maksymalna powodujac, ze straty we wngce rezonansowej sa
minimalne

e zastosowanie interferometru Mach-Zehndera, ktory dziata jak selektywny
element generujacy kontrolowane straty we wnece

W przypadku pracy ciaglej w aplikacjach wymagajacych waskiej linii emisji nalezy
dokonac¢ selekceji wybranej dtugosci fali stosujac jedna z nastgpujacych metod :

e ctalon umieszczony we wnece

e siatki Bragga
Pierwsza metoda, powszechnie stosowana w laserach na ciele stalym, znajduje
zastosowanie réwniez w laserach $wiattowodowych. Zastosowanie siatek Bragga
powoduje, ze szerokos¢ spektralna emitowanej linii wynosi zaledwie 0.1 nm.

Zastosowanie siatek Bragga powoduje, ze mozemy rozrdznic :

e lasery S$wiatlowodowe 2z rozlozonym odbiciem Bragga (DBR)
(ang.distributed reflection Bragg ) lasery $wiattowodowe z roztozonym
sprzezeniem zwrotnym (DFB ) (ang.distributed feedback Bragg)

Nomenklatura ta jest identyczna jak dla laseréw pédtprzewodnikowych, ktore omowimy
w rozdziale 5.4.4.

Swiattowodowe lasery DBR, zbudowane z kawaltka domieszkowanego
$wiatlowodu, zakonczonego z obu stron siatkami Bragga tworza wneke rezonansowa
Fabry-Perota. Lasery swiattowodowe DBR mozna przestraja¢ w szerokim zakresie z
zachowaniem bardzo waskiej linii emisji. Lasery DBR moga pracowaé jako lasery
jednomodowe, gdy dlugos¢ swiattowodu zostanie znacznie zredukowana. Z kolei
lasery $wiattowodowe DFB, tez w pelnej analogii do laseréw potprzewodnikowych

maja siatke Bragga uformowana wzdluz wneki rezonansowej. Siatki Bragga moga
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peti¢ rolg siatek dyfakcyjnych lub zwierciadel odbijajacych w zaleznosci od
konfiguracji. Aby zrozumie¢ zasad¢ dziatania siatki Bragga, przypomnijmy, siatki
dyfrakcyjne sa wykorzystywane jako elementy dyspersyjne w spektrometrach. Swiatto

nie monochromatyczne padajac na siatk¢ pod okreslonym katemé, ugina si¢ pod

réznymi katami dla réznych diugosci fal 6.. Tak wigc siatka dyfrakcyjna pozwala

rozdzieli¢ r6zne skladowe o roznych dlugosciach fali. Jej zasada dziatania, niezaleznie
od tego czy jest to siatka odbiciowa (Rys.5.27.a), czy siatka szczelinowa (Rys.5.27.b),

jest taka sama.

ugiety

a) normalna b) normalna
siatki . siatki
promien ' promien !
padajacy i ugiety
i promien
promien ] padajacy
ugiety i promien
1
1
i
1

i promien
promief | ugiety
ugiety |
! promien
! ugiety
Rys.5.27.a) Siatka dyfrakcyjna b) Siatka dyfrakcyjna

odbiciowa szczelinowa
Siatka dyfrakcyjna jest elementem optycznym, ktory pozwala periodycznie
zmienia¢ amplitude lub faze Swiatla wejSciowego, aby nastgpnie nastapila interferencja
pozytywna lub negatywna. Amplitud¢ mozna zmienia¢ poprzez rézna transmisjg, faze
mozna zmienia¢ poprzez zmiang dilugosci drogi optycznej lub poprzez zmiang
wspotczynnika zatamania. Material charakteryzujacy si¢ periodycznie zmiennym

wspotczynnikiem zalamania, dziala podobnie jak siatka szczelinowa; obszary o
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mniejszym wspotczynniku (mniejszej gestosci) mozna traktowac jaki szczeliny. Takie
siatki nazywamy siatkami charakteryzowanymi przez wspdtczynniki zatamania ( index
gratings ), znalazly one zastosowanie w $wiatlowodach jako siatki Bragga. Siatki
Bragga moga pehi¢ role siatki dyfrakcyjnej jako selektywny element dyspersyjny
Moga petni¢ rowniez rolg zwierciadet odbijajacych $wiatto na zasadzie podobnej, jak
to ma miejsce w zwierciadtach dielektrycznych (Rys.5.28). Réznica polega na tym, ze
w zwierciadle Bragga rolg kolejnych warstw pelnia obszary o periodycznie zmiennym

wspotczynnikiem zatamania.

ﬁlllullll

Rys.5.28 Swiattowodowa siatka Bragga, A jest stala siatki Bggara

2d sin @ = mA m=1,2,3,..

fala 5

a) . . . b) . fal C) :

2 L 8 : d . ala :
i . _.pa A padajaca 9 pa =
L EEAN 1,

d=A
b ;

\ b fala B
ugigta
fala

“ ugieta

Rys 5.29 TIlustracja zjawiska odbicia Bragga

Oryginalnie prawo Bragga zostalo wyprowadzone dla dyfrakcji promieni Roentgena w

krysztale, gdzie stala siatki jest odstegp miedzy atomami a-b, za$ odlegltos¢ migdzy
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plaszczyznami krysztalu wynosi d (Rys.5.29). Ugigcie w krysztale nastgpuje na
centrach rozproszenia (odpowiednik szczeliny). Promienie ugigte ulegaja wzmocnieniu
interferencyjnym, gdy roznica drog optycznych jest rowna catkowitej wielokrotno$ci
dtugosci fali (Rys.5.29.a)

ab' — a'b = ab(cos B — cos 0) = mTﬂ (5.35)
n
gdzie
f=9°"-6, , 6=90-6,
0. jest katem padania, @, jest katem ugigcia, n jest wspotczynnikiem zalamania
osrodka

Z réwnania 5.35 wynika, ze

ab(sin 6, — sin 0, = mT/l

n

(5.36)

Aby ugiecie byto efektywne, $wiatto powinno ulega¢ odbiciu od kolejnych warstw
odlegtych o warto§¢ d (Rys.5.29.b) w taki sposéb aby miata miejsce interferencja
konstruktywna (Rys.5.29.b)

Aby warunek interferencji konstruktywnej zostal spelniony, rdéznica drég migdzy

warstwami (AB+BC) musi by¢ rowna catkowitej wielokrotno$ci dlugosci fali (é},
n

czyli musi by¢ spelniony warunek

2d sin @ = m A (5.37)

n2
gdzie d jest gruboScia warstwy, kat 6 jest zdefiniowany na Rys.5.29.c, 4, nosi
nazw¢ dlugosci fali Bragga. Kat 6 moze przyjmowac rozne wartosci w laserach
potprzewodnikowych Bragga (rozdziat 5.4.4) ale w laserach $wiattowodowych (w
szczegblnosci jednomodowych) kat 8 = 90°. Wzor (5.37) przyjmuje wiec postaé

J - mA,

5.38
o (538)

Roéwnanie (5.36) 1 (5.37) nalezy rozumie¢ jako warunek dopasowania fazowego, ktory

omawialiSmy w rozdziale 3.
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k +k, = mkg (5.39)

gdzie IEZ. oraz lgd sa wektorami wiazki $§wiatla padajacego 1 $wiatla, ktore uleglo
. o T 2 . o
dyfrakcji. Wektor falowy siatki odbiciowej k, ma warto$¢ 7”, gdzie A jest statq siatki

1 jest skierowany w kierunku w ktorym zmienia si¢ wspdtczynnik ztamania. Dla
przypadku (5.29.a) stata siatki A wynosi ab, dla przypadku (5.29.bic) A4 = d. Dla

dyfrakcji zerowego rzgdu (m=0) jest spetniony warunek

k, = -k,

. (5.40)
ktory oznacza ze, Swiatlo ktore ulega dyfrakcji odbijane jest w kierunku przeciwnym.
Tak wigc siatka Bragga dziata jako zwierciadlo odbijajace okreslona dtugosci fali, dla
ktorej jest spetniony warunek dopasowania fazowego (5.39).

Gdy spetniony jest warunek (5.38), stabe odbicia od kolejnych warstw, dodaja
si¢ fazie i produkuja silne catkowite odbicie. Dla §wiattowoddéw odbijajacych swiatto w

regionie 1550 nm, stala siatki wynosi A= 0.5um.

Nalezy sig teraz zastanowi¢, w jaki sposob mozna wyprodukowac siatke Bragga.
Pierwsza siatka Bragga w §wiatlowodzie zostata wyprodukowana w 1978 roku poprzez
naswietlanie szklanego $wiattowodu domieszkowanego germanem, intensywnym
Swiattem lasera argonowego [14]. Pod wplywem promieniowania lasera argonowego
wytworzona zostala siatka Bragga o stalej siatki odpowiadajacej dilugosci $wiatta
emitowanego z lasera argonowego. Zauwazono ze stabe odbicie ( ~ 4% ) z obu stron
swiattowodu na granicy faz powietrze —§wiattowdd wystarczyto, aby wewnatrz rdzenia
powstata fala stojaca i $wiatlo bylo absorbowane tylko w obszarach maximum fali
stojacej. W regionach absopcji zmienita si¢ struktura szkta, a w rezultacie zmienit si¢
wspotczynnik zalamania. W wyniku tej modyfikacji otrzymano periodyczne zmiany
wspotczynnika zatamania wzdhuz rdzenia $wiattowodu. Jednak mechanizm tej
modyfikacji pozostawal nieznany do wczesnych lat 1990-tych [15-16]. Poznanie
mechanizmu byto konieczne do opracowania metod wytwarzania siatek Bragga.

Mechanizm wytwarzania siatek Bragga pod wptywem intensywnego $wiatla z

lasera argonowego jest nastepstwem defektow wytworzonych w szklanych
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swiattowodow domieszkowanych germanem (Ge). Typowe stezenie atomoOw
domieszkowanego germanu wynosi 3-5%. W obecnosci atomoéw germanu niektore

wigzania krzemu (Si) z tlenem w szkle (SiO,) zostaja zastapione przez wigzania: Si-

Ge, Si-Si, Ge-Ge, a takze Ge-O. Ten ostatni defekt tworzy przerwe energetyczna
migdzy pasmem walencyjnym a pasmem przewodnictwa, ktore wynosi okoto 5 eV.
Tak wigc, aby rozerwa¢ wiazanie GeO, bedace wynikiem absorpcji nalezy dostarczy¢
energi¢ okoto5 eV. Energia 5 eV odpowiada energii fotonu dla promieniowania o
dlugosci fali 244 nm. Taka dlugos¢ fali mozna otrzymac z lasera ekscimerowego.
Swiatto lasera argonowego 488 nm, ma za mala energie pojedynczego fotonu, aby
wywola¢ absorpcje ale jej druga harmoniczna, wystepuje dla 244nm (488/2 = 244nm).
Oznacza to ze dla intensywnego promieniowania moga zaj$¢ procesy dwufotonowe,
ktére spowoduja absorpcjg. Absorpcja powoduje zerwanie wiazania defektu GeO i
kreuje centra z nadmiarowym elektronem (Ge E’). Elektrony moga wedrowaé poprzez
szklana matryce, az zostanie on sputapkowany w defekcie typu dziurowego i utworzy
kolorowe centrum zwane Ge(1) 1 Ge(2). Taka modyfikacja struktury powoduje zmiang
wspoiczynnika absorpcji a(a)). Jezeli nastapita zmiana wspoétczynnika absorpcji o
Aa , to zmienil si¢ rowniez wspotczynnik ztamania An, co wynika z relacji Kramersa-
Kroniga
Anfer) = < | Aalelod (5.41)
T, 0O -0

Cho¢ modyfikacje absorpcji zachodza w utrafiolecie, powoduja one zmiany Anw
szerokim zakresie wilaczajac obszar widzialny 1 podczerwien. Typowe zmiany w
obszarze 1300-1600 nm waznym dla transmisji $wiattowodowej wynosza An ~ 107,
Dla wyzszych stezen Ge, An moze przekracza¢ nawet warto§¢ 10~ [17].

Jak powiedzielismy, defekty GeO sa kluczowe dla modyfikacji wspdtczynnika
zatamania. W typowych $wiatlowodach domieszki Ge sa rz¢du 3% 1 moga by¢ za mate
do wyprodukowania zadowalajacej jako$ci siatki Bragga dlatego dodaje si¢ réwniez
innych domieszek (fosfor, bor, glin). Niestety domieszki powoduja zwigkszona

thumienno$¢ §wiattowodéw. Najskuteczniejsza metoda zwigkszenia fotoczutosci
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Swiattowodu oraz zmian wspotczynnika zatamania (An > 0.0l) jest nasaczenie

Swiattowodu wodorem pod ci$nieniem 200 atm w temperaturze pokojowej. Aby
swiattowod zachowal wodor w swojej objetosci musi by¢ przechowywany w niskich
temperaturach. Jednak gdy siatka zostanie juz wyprodukowana w $wiatlowodzie, to jest
to efekt trwaty. Dodanie wodoru zwigksza liczbe wiazan Ge-Si, a zmniejsza Ge-O,
bowiem wodor moze rekombinowaé z tlenem. Nalezy dodaé, ze przedstawiony wyzej
mechanizm fotoczutosci szkla nie jest jedynym proponowanym mechanizmem [18].
Nie mozna wykluczy¢ lokalnego grzania spowodowanego absorpcja, ktore powoduje
deformacje szkta obserwowana pod mikroskopem [17]. Lokalne grzanie powoduje
wzrost temperatury nawet do kilku tysigcy stopni, co zmienia amorficzna strukturg
krzemionki z powodu jej topnienia.

W drugiej potowie lat 90 ubieglego stulecia zacz¢to produkowac siatki Bragga
komercyjnie. Od 1997 roku stalty si¢ standardowym elementem technologii
swiattowodowe;j. Do tej pory opracowano kilka metod produkc;ji siatek Bragga:

e metoda pojedynczej wiazki wewngtrznej (ang. the single-team internal

technique )

e holograficzna metoda podwojnej wiazki (ang. the dual-team holografic

technique )

e metoda maski fazowej (ang. the phase mask technique )

e metoda punktowa (ang. the point-by-point fabrication technique )

Nizej opiszemy krétko kazda z tych metod wytwarzania siatek Bragga [14]

Metoda pojedynczej wigzki wewnetrznej

Metoda techniki pojedynczej wiazki wewnetrznej zostata opisana podczas dyskusji nad
mechanizmem fotoczutosci $wiattowodu szklanego. Wiazka laserowa o dtugosci fali
488nm jest wprowadzona do szklanego $wiattowodu domieszkowanego germanem.
Odbicie na granicy faz szklo-powietrze jest poczatkowo bardzo mate (~ 4%).
Stopniowo jednak wzrasta (po kilku minutach odbicie wynosi okoto 80%) na skutek
tworzenia siatki Bragga wewnatrz §wiattowodu, ktora dziata jak zwierciadto odbijajace

$wiatto. Swiatto wielokrotnie odbijane na granicy faz rdzeh — powietrze tworzy fale
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stojaca o o statej siatki A /2m, z obszarami malej 1 duzej intensywnoSci.
Wspoélezynnik zalamania szkla jest modyfikowany w obszarach duzej intensywnosci
poprzez opisane wyzej mechanizmy.

Swiattowody z siatka Bragga wewnatrz rdzenia petnia role waskopasmowego
filtra. Szeroko$¢ widmowa (FWMM) wynosi jedynie 200 MHz. Wada pojedynczej
wiazki jest to, ze produkuje siatkg dla dlugosci fali wywotujacej fotoczutosé, ktora dla
szklanych $wiattowodow domieszkowanych germanem wynosi 488nm. Ta metoda nie
moze by¢ wykorzystana do produkcji siatek z regionu II i III okna transmisyjnego, czyli

dhtugosci 1310nm oraz 1550nm.

Holograficzna metoda podwdjnej wigzki

Metoda holograficzna podwojnej wiazki jest przedstawiona rysunku 5.30

Swiattowod

cylindryczne
soczewki

plytka

éwiatiodzielqca\
wiazka —»———N [ 7
laserowa UV

Rys.5.30 Schematyczna ilustracja holograficznej techniki podwdjnej wiazki

Pojedyncza wiazka S$wiatta laserowego z zakresu UV jest rozdzielana za pomoca
rozdzielacza (ang. beam splitter) na dwie wiazki i kazda z nich pada (po uprzednim
rozszerzeniu za pomoca cylindrycznych soczewek) pod katem® na Swiatlowod.
Wiazki interferuja 1 wytwarzaja prazki interferencyjne ktore modyfikuja wspdtczynnik
zatamania wzdluz swiattowodu. W tym wypadku stala siatki wynosi

A = L (5.42 )
2 sin 0
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Oznacza to, ze stala siatki mozemy modyfikowaé za pomoca zmiany kata & w
szerokim zakresie. W rezultacie mozna w ten sposob modyfikowaé takze dtugos¢ fali,

ktora jest odbijana od siatki 4 = 2nA. Tak wigc 4 moze by¢ duzo wigksza od 4, i

siatka Bragga moze pracowa¢ w zakresie widzialnym oraz podczerwieni. Pierwsze

siatki Bragga w zakresie 1,55 4 m wyprodukowano w 1990 roku .

Metoda techniki maski fazowej

Wykorzystano tutaj technikg fotolitograficzna wykorzystywana w zintegrowanych
obwodach scalonych. W technice tej wykorzystywana jest maska fazowa, ktora petni
rol¢ matrycy macierzystej 1 jej cechy przenoszone sa na §wiattowdd. Sa rézne odmiany
budowania maski. W jednej z nich[19], maske¢ fazowa zbudowano z kwarcu na ktérym
zdeponowano warstwe chromu metoda litograficzna z zastosowaniem wiazki

elektronowej w potaczeniu z wytrawianiem reaktywnych jonow.

skanujaca
wigzka UV

przesunigcie|wiazki UV

maska fazowa

g swiatlowod
rzqdyldyfrakcji

Rys.5.31 Schematyczna ilustracja metody maski fazowe;j

Podsumowujac, laser $wiattowodowy jest kawatkiem $§wiattowodu, w ktérym
uformowano siatk¢ Bragga jedna z wyzej przedstawionych metod. Sprzezenie siatki
Bragga ze $wiattowodem, mozna wykona¢ rowniez za pomoca cyrkulatora optycznego.
Na rysunku 5.32 przedstawiono sprzezenie siatki Bragga z pozostaltymi elementami

traktu $wiattowodowego.
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Rys.5.32 Sprzg¢zenie siatki Bragga z pozostatymi elementami traktu Swiattowodowego

Lasery swiattowodowe sa udoskonalane w laboratoriach na calym $wiecie jako
alternatywa dla tradycyjnych laserow na ciele stalym. Jednak, w wigkszo$ci
zastosowaniach laseré6w wymagana moc $rednia jest raczej rzedu watow niz miliwatow,
ktére moga zaoferowal lasery S$wiattowodowe. Z tego powodu laser tytanowo-
szafirowy pozostaje niezastapiony jako zrédto przestrajalnych, ultrakrotkich impulsow
z moca, rzedu kilu watow, z czasem trwania impulsu 10-100fs. Dotychczasowa
generacja laserow $wiattowodowych nigdy nie przekroczyta tych parametrow. Jednakze
sytuacja zmienia si¢ z powodu udoskonalenia metod wzmacniania, co pozwala
zbudowac¢ $wiattowodowe lasery o pracy ciaglej 2 kW do celow przemystowych. Dla
swiattowodowych laserow impulsowych osiagni¢to moce rzgdu 13 W i czasy trwania

impulsu rzedu 2 - 5 ps.

5.4.2. Synchronizacja aktywna i pasywna w laserach

swiatlowodowych. Podstawy teoretyczne [20].

Synchronizacj¢ aktywna i1 pasywna omowiliSmy w rozdziale 5.3, w tym
rozdziale skoncentrujemy si¢ na mechanizmach synchronizacji modéw w laserach
Swiattowodowych.  Wyprowadzanie wzoréw opisujacych propagacj¢ promieniowania
w $Swiattowodzie w warunkach aktywnej i1 pasywnej synchronizacji modow zostato
opisane szczegdlowo w wielu podrecznikach [14,20]. Tutaj podamy tylko schemat
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formalizmu teoretycznego stuzacy do opisu zjawisk synchronizacji w laserach
swiattowodowych. Schemat ten przedstawiony jest ponizej i dotyczy réwniez zjawisk
zachodzacych we wzmacniaczach optycznych.
Rownania Maxwella
U

Ro6wnania falowe

U
Indukowana polaryzacja P(F, t), uwzgledniajaca domieszki P, (7, t)
P(F,t) = B(F, 1)+ P,(¥, t) (5.43)
U
Przyblizenie wolno zmieniajacej si¢ obwiedni (ang. slowly varying envelope

apprpximation )

1

P,(7, 1) ) [P(F, t) exp(- iwyt) + c.c] (5.44)
U
Zastosowanie rownanh Blocha dla wolnozmiennej polaryzacji  P(F, t) dla modelu
dwupoziomowego
.2
PP e -0 - (5.45)
ot T, h
W B =W L (etp) (5.46)
ot T, h
U
Rozwiazanie rownan Maxwella z uwzglednieniem polaryzacji pochodzacej od ﬁd (17 , t)
U

Nieliniowe réwnanie Schrédingera ( NLS ), ktore rézni si¢ od rownania (4.101)

ostatnim czlonem

2
4 . P 04

oA o iw,
_+_
oz p ot 2 or?

+ % A = iyld 4+ (Pexp— ifyz)  (547)

0
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= =
uktad réwnan Maxwella-Blocha dla impulsow 7 dluzszych niz
musi by¢ rozwiazany dla impulsow 7 T, (r > T. 2) mozna zastosowac
krotszych lub poréwnywalnych przyblizenie adiabatyczne, czas
z czasem relaksacji dielektrycznej odpowiedzi domieszki jest
(T, < T, <0.1ps) natychmiastowy i indukowana

polaryzacja podaza za polem
elektrycznym impulsu
adiabatycznie

= —

U
Polaryzacja domieszki P,(F,t) moze zostaé zapisana w domenie czgstosci jako
P(F, w) = ,1,(F, 0)E(F, ®) (5.48)
U

zmiana polaryzacji spowodowana domieszka wprowadza zmiang wspotczynnika

zatamania Swiatlowodu

i
An = nz‘Ez‘ e A

5.49
2k, 2n (5.49)

U

Zmiana wspOlczynnika zatamania wprowadza zalezno$¢ od czgstosci (poprzez y, ) dla
wyrazow opisujacych dyspersje 48 ( wzor 4.96). Oznacza to ze f,iff, nie moga by¢

traktowane jako state, tylko ponownie nalezy rozwina¢ je w szereg Taylora wokot

czestosci domieszki
o-0,=(0-0)+0-o,) (5.50)

U powrdt do domeny czasowe]
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Nieliniowe rownania Schrodingera (NLS) z uwzglednieniem relaksacji domieszki

(5.51)

1+id
1+ 6°

o4 o 04 0 L 074 1 : g
5_2 + lﬂ 5 + ? ﬂz & atz + ? (a + a2|A|2)A = l]/|A|2A + TO
U

W szczegolnym przypadku, gdy 6 = 0 (rezonans) nieliniowe rownanie Schrodingera

przyjmuje posta¢ rownania Gizburga-Landaua [20]

(5.52)
oA i ) 074 i > 1
— + — +ig ) ) — =iy +—a, |[Af A+ — - a)d
oz > (ﬂz 8ols ) oT? (7/ 5 2)| | > (go )
gdzie:
T=t-p"z (5.53)
Symbole wystgpujace we wzorach (5.43-5.53) wyttumaczone sa w Tabeli 5.1.
Tabela 5.1. Objasnienie symboli wystepujacych we wzorach (5.43-5.53).
Symbol Znaczenie
13(,7, t) Catkowita polaryzacja w Swiattowodzie
P (# t) domieszkowanym
0 " Polaryzacja bez domieszki
P, (17, t) Polaryzacja z domieszka
yr Moment dipolowy
T, Czas relaksacji energii (czas zycia na poziomie
wzbudzonym)
1 g .
r — Czas relaksacji dielektryczne;j
Qg
Szeroko$¢  pasma  wzmocnienia  (poszerzenia
homogeniczne)
W =N —N Gestos¢ inwersji obsadzen
- 2 1
W, Poczatkowa warto$¢ gestosci inwersji obsadzen
, Czestotliwos¢ przejscia w domieszce
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2 (1 + 52)2

Czgstotliwo$¢ promieniowego w Swiattowodzie
Czlon opisujacy dyspersje, wzor (4.89), pierwszy
wyraz w rozwinigciu Taylora dla wektora propagacji

f w swiattowodzie

Czlon opisujacy dyspersjg, GVD wzor (4.89), drugi
wyraz w rozwinigciu Taylora dla wektora propagacji
£ w $wiattowodzie (odpowiedzialny za GVD)

Wspoétczynnik strat charakteryzujacy tlumienie w
Swiattowodzie

Czlon opisujacy automodulacje fazy(SPM), wzor
(4.102)

Podatnos¢ dielektryczna domieszki

Stata dielektryczna prozni

Przekrdj czynny dla przejscia 1 — 2 w domieszce

Liniowa czg$¢ wspolczynnika zatamania materiatu
swiatlowodu, ktory jest domieszkowany

Nieliniowa czg§¢ wspotczynnika zalamania materiatu
Swiattowodu, ktory jest domieszkowany

Wspoélczynnik absorpcja dwufotonowe;j

Czton opisujacy dyspersje swiattowodu z domieszka.
Pierwszy wyraz w rozwini¢ciu Taylora dla wektora
propagacji

Czlon opisujacy dyspersj¢ $wiattowodu z domieszka.
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[ Drugi wyraz w rozwinigciu Taylora dla wektora

ropagacji
sl —3)+ it +36%)]  |POPE
gOTZ 2.3
(1+67)
Parametr charakteryzujacy odstrojenie od rezonansu
5 = (v, - w,)T, przejscia 1 — 2 w domieszce

55'[ I w7, t)| F(x, y}z dxdy | Wspotczynnik wzmocnienia

8o = - 2
j “F(x, yl dxdy

W aktywnej synchronizacji modow laserow $§wiattowodowych wykorzystywane
sa modulatory amplitudy badz fazy:

e akustooptyczne

e clektrooptyczne

e modulatory wykorzystujace zjawisko XPM (cross-phase modulation)
Modulatory zostana szczegdtowo omdwione w rozdziale 7. Tutaj nadmieniamy jedynie,
ze modulatory akustycznooptyczne i elektrooptycznye maja podstawowa wadg. Sa
rozwigzaniem hybrydowym faczacym technologie $wiattowodowe i potprzewodnikowe.

Powoduje to zazwyczaj duze straty, cho¢ sa wyjatki, np. modulator LiNbO,, ktory ma

mate rozmiary 1 mozna je stosunkowo prosto zintegrowac z laserem $wiattowodowym

przy niewielkich stratach. Modulator LiNb0, moze modulowa¢ z predkoscia 40 GHz.

Inng technika modulacji jest wykorzystywanie nieliniowego zjawiska sko$nej
modulacji fazowej XPM, ktora omoéwiliSmy w rozdziale 4. Zaleta tej metody jest
zastosowanie catkowicie $wiattowodowej technologii [21-22]. Rys.(5.33.) przedstawia
schemat konfiguracji w laserze §wiattowodowym pracujacym w rezimie synchronizacji

modoéw z wykorzystaniem modulacji XPM.
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Rys.5.33 Schemat konfiguracji w laserze $wiattowodowym pracujacym w rezimie
synchronizacji modoéw z wykorzystaniem modulacji XPM
Laser $wiattowodowy domieszkowany erbem tworzy konfiguracje pierscieniowa
pompowang przez sprzegacze WDM. Czes¢ Sswiattowodu jest zastapiona odcinkiem
Swiattowodu w ktérym zachodza zjawiska nieliniowe sko$nej modulacji XPM.
Zjawisko XPM moduluje fazg¢ S$wiatta w laserze. Jezeli okres repetycji laserow
pompujacych jest wielokrotnoscia  odleglosci migedzymodowej dla lasera
swiattowodowego (np.erbowego EDFL) zjawisko XPM powoduje, ze laser EDFL
zaczyna pracowac¢ w rezimie synchronizacji modow.

W celu opisania zjawiska synchronizacji aktywnej w $wiatlowodach
wykorzystujemy rownanie Ginzburga-Landaua wyprowadzone dla wzmacniaczy

optycznych (5.52) Aby uwzgledni¢ periodyczna modulacje amplitudy z czg¢stotliwoscia
migdzymodowa o, = 2« % wspolczynnik thtumienia o zapisujemy jako

a=a, +a,l - cos(w,t)] (5.54)
gdzie: «, - opisuje straty wlasne we wnegce rezonansowej lasera Swiattowodowego,
a, - dodatkowe straty spowodowane przez modulator, periodycznie
modulujacy z czgstoscia @,

Roéwnanie Ginzburga- Landana (5.52) przyjmuje wtedy postaé

oA j , 0’4 j 1
o é (B, + zgcTZZ)? - 1(7/ + % a2j|A|2A + (g, - a)4 (5.55)
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gdzie g, rézni si¢ od g, we wzorze (5.52.) 1 oznacza wzmocnienie nasycenia,
usrednione po calej dlugosci wngki rezonansowej L, T, =1/ 4, , gdzie 2, jest
szerokoscia spektralng pasma wzmocnienia. RoOwnanie to opisuje propagacj¢
promieniowania w laserze $wiattowodowym pracujacym w rezimie synchronizacji
modoéw (ang. master equation of mode locking [23] ).
Rozwazmy przypadek :

e dyspersja predkosci grupowej GVD jest zaniedbywalna (GVD=0, czyli

B, =0)
e automodulacja fazy SPM jest zaniedbywalna (7/ = O)
e dwufotonowa absorpcja jest zaniedbywalna (a2 = O)

e dlugo$¢ trwania impulsu 7z jest duzo krotsza niz okres modulacji @,

[z’ << Lj (5.56)

0]

m

Korzystajac z tych przyblizen réwnanie Ginzburga-Landaua (5.55) przyjmuje postaé

2
o4 _ & (A v f Aj N (0{0 + % aMw,@ﬁ]A (557)

oz 2 o> 2

W stanie stacjonarnym ksztalt czasowy impulsu nie zmienia si¢ po kolejnych
przebiegach przez rezonator, czyli mozemy wigc rozseparowaé sktadowe czasowe i

przestrzenne.

Az, t) = B(t) exp(iKz) (5.58)

Wstawiajac (5.58) do (5.57) otrzymujemy zwyczajne rdéwnanie rézniczkowe opisujace

oscylator harmoniczny [23]
1 2
B()=CH,(/T,) expﬂ— - / Toj } (5.59)

gdzie: n=0, 1, 2, 3....., C, jest stalag normalizacyjna zalezna od energii impulsu, H, sa
wielomianami Hermite’a n-tego rzedu. 7, jest miara trwania impulsu dla lasera
pracujacego w rezimie synchronizacji modow i wyraza si¢ wzorem
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2 .2 1
T, = g, / a, 20} |+ (5.60)
Stala propagacji K zalezy od wielu parametréw osrodka czynnego (domieszki ) oraz od

czg¢stosci modulacji w,,
1
K =g, —a, - aMa)flToz(n + ?j (5.61)

Dla modu podstawowego ( n=0)

exp(iK.) = exp(gc -a, - aMa)LToz) (5.62)
Podstawiajac (5.62) oraz (5.59) do (5.58) otrzymujemy, ze laser $wiattowodowy
pracujacy w rezimie synchronizacji modow emituje Gaussowskie impulsy czasowe o

szeroko$ci

T, ~ 1.665T, (5.63)

p
Gdy efekty dyspersji predkosci grupowej GVD oraz automodulacji fazy SPM nie sa
zaniedbywalne w réwnaniu Ginzburga-Landaua, za§ wzmocnienie, straty i dwufalowa
absorpcjg¢ mozemy zaniedbacd, czyli
e wzmocnienie (gc = 0)
e straty (a = 0)
e dwufotonowa absorpcje (e, = 0)
wtedy réwnanie Gizburga-Landaua przeksztalca si¢ do poznanej juz wczesniej w

rozdziale (4.101) postaci nieliniowego rownania Schrodingera (NLS), a rozwiazanie

odpowiada fundamentalnemu solitonowi 1 wyraza si¢ wzorem
Az, t) = [P, sec h(t / T.) expliz / 21,)) (5.64)
gdzie F, jest moca maksymalng impulsu, 7|, jest szerokoscia impulsu czasowego,

dla ktorych zachodzi relacja
N =BT} /B, =1 (5.65)

gdzie N jest rzedem solitonu.
Z rownania (5.64) wynika, ze po wlaczeniu efektow dyspersji GVD 1 automodulacji
SPM zmienia si¢ ksztalt impulsu z Gaussowskiego na ksztatt funkcji ,, sech” dla

solitonu.
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Po omodwieniu podstaw teoretycznych aktywnej synchronizacji modéw w
laserach $wiatlowodowych, zajmiemy si¢ opisem mechanizméw odpowiedzialnych za
synchronizacj¢ pasywna w laserach §wiattowodowych.

W rozdziale 5.3 opisano ideg synchronizacji pasywnej za pomoca nasycajacych si¢
absorbentow. W laserach konwencjonalnych, szczegélnie starszej generacji, byt to
barwnik. W technologiach laserowych znajdujacych zastosowanie w telekomunikacji 1
sieciach komputerowych nalezato zastosowa¢ zupeinie inne rozwiazania, cho¢ idea
synchronizacji pasywnej opisana w rozdziale 5.3 pozostaje nadal prawdziwa. W
laserach $wiattowodowych ( a takze w laserach potprzewodnikowych ktére omowimy
w rozdziale 5.4.4 ) jako absorbenty wykorzystuje si¢ nasycajace si¢ zwierciadla Bragga
(ang. saturable Bragg reflector ). Zwierciadta Bragga omoéwiliSmy w rozdziale 5.4.2.
Przypomnijmy, ze synchronizacja pasywna stosuje konfiguracje schematycznie

przedstawiona na rysunku 5.34.

=

o <

=
<
5 g > /\>
8z

N ,
3 = . . osrodek

g~ Nasycajacy SIQ wzmacniajacy

absorbent zwierciadlo

Rys.5.34 llustracja synchronizacji pasywnej za pomoca zwierciadla zawierajacego
warstwe nasycajacego si¢ absorbenta, np. zwierciadta potprzewodnikowego SESAM

(ang. saturale semiconductor absorber miror, SESAM )

Nasycajacy si¢ absorbent powoduje modulacjg strat we wngce rezonatora, co prowadzi

do synchronizacji modow i generowaniu coraz krétszych impulséw (Rys. 5.35)
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Rys.5.35 Ilustracja modulacji strat we wngce rezonatora, ktora prowadzi do
synchronizacji modow 1 generacji krotkich impulsow.

Efekty nieliniowe automodulacji fazy SPM oraz sko$nej modulacji fazy XPM
odgrywaja dominujaca role w synchronizacji pasywne;j.

Nizej przedstawimy teoretyczne podstawy pasywnej synchronizacji z
zastosowaniem nasycajacych si¢ absorbentow. W tym celu skorzystamy z réwnania
(5.55) Ginzburga-Landaua, ktoére wykorzystaliSmy do opisu synchronizacji aktywne;.

Jedyna réznica polega na tym, ze wspotczynnik thumienia o zapiszemy jako

a=a, +a, (5.66)

gdzie
a, =afl+ |4 /2] ~a +a -ald /P, (5.67)
gdzie P, jest moca nasycenia absorbenta, «, opisuje straty wlasne we wnegce

rezonatorow, ¢, jest wspotczynnikiem absorpcji dla matych sygnatow (ang. small-
signal absorption covefficient), «, jest wspotczynnikiem absorpcji absorbenta

Wyrazenie to opisuje straty wynikajace z zaleznosci wspotczynnika strat od
intensywnos$ci impulsu [24]. Nieliniowy wspotczynnik absorbcji «, dla nasycajacego

si¢ absorbenta przyjmuje warto$§¢ «a, = —«, / P,. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze «,
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przyjmuje warto$ci ujemne, czyli ma znak przeciwny do absorpcji dwufotonowe;.
Mozna wtedy pokazac [14], ze modulacja strat za pomoca nasycajacego si¢ absorbenta
powoduje synchronizacj¢ modéw lasera i emisje¢ impulsow w formie solitonéw
wykazujacych zmiany czgstotliwo$ci @ w czasie trwania impulsu czasowego (chirped
solitons ). Zmiany czg¢stotliwosci oraz modulacja amplitudy impulséw generowanych w
laserze $wiattowodowym wynika z faktu, ze gdy impuls optyczny przechodzi przez
absorbent, to jego skrzydta doznaja wigkszych strat niz czg$¢ centralna, czes¢ dla ktorej
wybielanie jest wigksze. Wynika to z nieliniowego efektu zaleznos$ci wspdtczynnika
absorbcji  «,, absorbenta od intensywno$ci padajacego  promieniowania
L ald? /).
Opisana wyzej sytuacja dotyczy przypadku ,, szybko reagujacego” absorbenta, ktorego
absorpcja moze zmienia¢ si¢ w skali czasowej impulsu (przyblizenie adiabatyczne), co

oznacza, ze czas zycia na poziomie wzbudzonym czasteczek absorbenta jest bardzo
krotki. Przeciwnie, gdy absorbent jest ,,wolny”, nie nadaza za zmianami intensywnosci
impulsu. Taka sytuacja ma miejsce, gdy zastosujemy potprzewodnikowe nasycajace si¢
absorbenty, wtedy spetniony jest warunek

a=a, +a, (5.68)

gdzie wspolczynnik absorpcji absorbenta ¢, spetnia rownanie :

> = - la (5.69)

Czas 7, charakteryzuje czas zycia absorbenta na poziomie wzbudzonym (w tym
wypadku w pasmie przewodnictwa), zas§ £, = 7 P_ jest energia nasycenia. Gdy czas
zycia 7 jest bardzo dlugi ( 7, = oo w poréwnaniu z czasem trwania impulsu )

réwnanie (5.69) przyjmuje postaé
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a=a, +a, exp[— EL I |A(z, t}zdt} (5.70)

sa 0
Potprzewodnikowe nasycajace si¢ absorbenty sa najczg$ciej stosowane w laserach
swiattowodowych majacych konfiguracj¢ rezonatora Fabry-Perota. Absorbent moze by¢
pojedyncza warstwa, badz tworzy¢ uktad wielowarstowy (>100 warstw ) studni
kwantowych. Takie uktady nosza nazwe supersieci (ang.super lattice ) 1 sktadaja si¢ z
naprzemiennych warstw absorbujacych i warstw przepuszczalnych. Grubos$¢ kazdej
warstwy to zaledwie kilka nm. Rodzaj absorbentow zalezy od dtugosci fali §wiatla
generowanego w laserze $wiattowodowym. Dla lasera erbowego (EDFL) wszystkie
warstwy absorbenta wykonane sa z InGaAsP za§ warstwy przezroczyste z InP.
W niektorych rozwiazaniach zwierciadto potaczone z absorbentem stanowi

periodyczna strukture tworzaca siatke dyfrakcyjna 1 odbija Swiatto poprzez zjawisko
dyfrakcji Bragga (ang. saturale semiconductor absorber mirror, SESAM ) (Rys. 5.36)

impulsy

A

podtoze GaAs

zwierciadto Bragga GaAs/AlAs AN
absorber-
studnia kwantowa
InGaAs

Rys.5.36 Struktura typowego potprzewodnikowego zwierciadta Bragga (ang. saturale
semiconductor absorber mirror, SESAM). Na podtozu GaAs potozono kolejne, cienkie
warstwy GaAs/AlGaAs, na wierzchotku warstw znajduje si¢ bardzo cienka, rzedu 10nm

warstwa InGaAs, zwana studniag kwantowa, ktora absorbuje §wiatto.

Dla takiej konfiguracji SESAM profil wspolczynnika zalamania przedstawiono
na rysunku (5.37) .
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Rys.5.37 Profil wspotczynnika zatamania i rozktad natezenia $wiatta w typowym
polprzewodnikowym zwieciadle Bragga (SESAM). Rozklad natgzenia $wiatla na
maksimum w potozeniu absorbenta.

Absorbent potprzewodnikowy (np. warstwa InGaAs z Rys.5.36), absorbuje fotony i
przenosi elektrony z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa (Rys.5.38) . Stan
nasycenia zostaje osiagnigty, gdy znaczna czg§¢ (l/e = 37%) elektronéw zostaje
przeniesionych do pasma przewodnictwa. Cze$¢ z nich powraca przez przejscie
promieniste ( emisja spontaniczna ) lub przej$cie bezpromieniste ( oddawanie energii

sieci ).
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Rys.5.38 Zwierciadlo potprzewodnikowe SESAM absorbuje fotony (1) przenoszac je z
pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa. Powrdt pasma walencyjnego odbywa
si¢ porzez przejscia w obrgbie pasma (2), przez przejScia miedzy pasmowe (3) oraz
przez spontaniczna emisj¢ (4). Procesy powrotu do pasma przewodnictwa decyduja o
zmianach wspoéiczynnika odbicia R od zwieciadla Bragga ktére przedstawiono na

rysunku 5.39.
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Rys.5.39 Zmiana wspoélczynnika odbicia w polprzewodnikowym nasycajaym sig
abrorbencie pod wptywem absorpcji fotonu dla t=0.
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Jak widaé, na poczatku w momencie padania impulsu na zwierciadto (t=0).
Wspotczynnik odbicia R ros$nie (bo absorbent zostal wybielony), a nastgpnie wraca do
stanu poczatkowego, powrdt odbywa si¢ przewaznie w dwoch etapach:

- szybkim rzedu femtosekund

wolniejszym rzedu kilkudziesigciu pikosekund

Proces powrotu do stanu poczatkowego mozna analizowa¢ metoda spektroskopii
laserowej rozdzielczej w czasie (przejsciowa absorbcja metoda wiazki pompujacej i
sondujacej, ang. transient pump-probe absorption) 1 zalezy on od procesow
relaksacyjnych zachodzacych w absorbencie. Kazdy absorbent, ktéry ma zostaé
wykorzystany jako nasycajacy si¢ absorbent musi charakteryzowaé sig¢ zestawem
korzystnych parametrow umozliwiajacych takie zjawisko. Do najwazniejszych

parametrow absorbenta naleza:

glgbokos¢ modulacji czyli maksymalna zmiana wspodtczynnika absorbcji
e straty nie podlegajace nasyceniu (efekt niepozadany)

e czas zycia na poziomie wzbudzonym

. w
e saturation fluence I / m? = — X s;
m

e o$wietlenie { }(ang. irradiance)x czas oswietlenia [s] zdefiniowane jako

m2
1/e (~ 37%) wartos$ci poczatkowej

e cnergia nasycenia (saturation fluence x powierzchnia modu )
* natgzenie nasycenia | —- |, natgzenie ktore redukuje absorbcjg do potowy
m

wartosci poczatkowej ( niewybielonej )
e moc nasycenia [ natezenie nasycenia x powierzchnia modu |

e prog uszkodzenia

Rysunek (5.40) przedstawia zalezno$¢ wspolczynnika odbicia zwierciadta od fluence,

ilustruje najwazniejsze parametry absorbenta.
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Rys.5.40 SESAM zalezno$¢ wspotczynnika odbicia od fluence (maxymalna zmiana
wspotczynnika wynosi 1%).

Nasycajacy si¢ absorbent jest substancja absorbujaca $wiatlo o silnych
wlasnos$ciach nieliniowych. Oznacza to, ze wspolczynnik absorpcji nie jest staly ( jak to
ma miejsce w zakresie liniowym optyki ) tylko zalezy od intensywnosci $wiatta. Ma to
powazne konsekwencje dla $wiatla rozchodzacego si¢ w postaci impulséw. Zatézmy, ze
impuls ma ksztatt Gaussowski, czyli zbocza impulsu przenosza do stanu wzbudzonego
mniej czasteczek niz czg¢$¢ centralna impulsu. Jezeli czg$¢ centralna impulsu przeniesie
wiele czasteczek do stanu wzbudzonego, to zbocze opadajace impulsu przechodzié¢
bedzie przez os$rodek bardziej przezroczysty (bo czg$¢ centralna spowodowata
wybielanie substancji), czyli straty w rezonatorze zwiazane z absorpcja beda mniejsze.
Zjawisko to powoduje modulacje amplitudy 1 prowadzi do zjawiska synchronizacji
modow. Proces synchronizacji pasywnej metoda nasycajacego sig absorbenta jest dos¢
skomplikowany, zanim zostanie uformowany krotki impuls o repetycji odpowiadajace;j
synchronizacji modow.

Na poczatku fluktuacje indukowane przez emisj¢ spontaniczna sa wzmacniane
przez przypadkowe zmniejszanie populacji stanu podstawowego, co powoduje wicksza
przezroczysto$¢ absorbenta i1 mniejsze straty w os$rodku podczas wielokrotnego

przejscia przez rezonator. Wzmacniane fluktuacje osiagaja wreszcie intensywnosé
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zdolng do nasycenia absorbenta. Sktadowe impulsu na skutek modulacji amplitudy
(poprzez modulacj¢ strat) staja si¢ coraz bardziej zsynchronizowane i czasowy impuls
ulega skréceniu, az do momentu gdy osiagnie czas trwania tak krotki ze bedzie on
odpowiada¢ szerokos$ci spektralnej wzmocnienia (ang. gain bandwidth ). Impuls staje
si¢ wtedy stabilny a jego czas trwania jest $cisle okreslony [25].

Jak pokazaliSmy w rozdziale 5.4.1 zwierciadta Bragga sa szczegdlnym

przypadkiem zwierciadet dielektrycznych. Zwierciadta dielektryczne skladaja sig¢ z
wielu cienkich warstw przemiennej przezroczystosci, najcz¢sciej dwoch rdéznych
materialdow. Na granicy faz réznych materialdéw zachodzi odbicie Fresnela, ktore zalezy
od roznicy wspdiczynnikdw zatamania. Odbicie od pojedynczej granicy faz moze by¢
niewielkie, ale gdy odbicia od kolejnych warstw interferuja konstruktywnie, nastgpuje
wzmocnienie odbitego sygnalu i catkowity wspotczynnik odbicia R takiej struktury
moze by¢ bardzo duzy (>99,9% )
W zwierciadtach Bragga grubo$ci pojedynczych warstw wynosza A /4 dtugos¢ fali, dla
ktoérej sa przeznaczone. Kazda granica faz migdzy materialami daje wklad do odbicia
Fresnela. Dla dlugosci fali 4 rdznica drég optycznych przy odbiciu od kolejnych
warstw wynosi A /2. Tak wigc, wszystkie odbite sktadowe dodaja si¢ konstruktywnie 1
ich interferencje powoduje silne odbicie catkowite. Wielko§¢ wspotczynnika odbicia
zalezy od liczby warstw oraz od roéznicy wspodtczynnikdw zatamania naprzemiennych
warstw. Z kolei szeroko$¢ spektralna obszaru, w ktorym $wiatlo jest odbijane zalezy
gtéwnie od drugiego czynnika[28].

Na rysunku 5.41 przedstawiono zalezno$¢ wspolczynnika odbicia i dyspersji

GVP dla zwierciadla Bragga skladajacego si¢ z 8 naprzemiennych warstw 7i0, oraz
Si0,. Z rysunku wida¢, ze dla 4 = 1000nm dyspersja zanika i jest niewielka w caltym

obszarze spektralnym gdzie wspoiczynnik odbicia jest bliski 100%. Natomiast na

brzegach tego obszaru, dyspersja przyjmuje znaczace wartosci.

BRAK RYSUNKU
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Rys. 5.41.

5.4.3. Lasery Raman

Ideowy schemat lasera Ramana przedstawiono na Rys. 5.42

pompowanie
Stokesa

/
T

wiazka l swiatlowod
pompujaca
Z1

Rys.5.42 Schemat ideowy przestrajalnego lasera Ramana typu Fabry-Perota.

Najprostszy schemat laser Ramana jest kawalkiem §wiattowodu pompowanym

swiatlem z diody. Wewnatrz §wiattowodu na skutek rozpraszania Ramana powstaje
sktadowa Stokesa @y = @w, — @,;, o czgstosci przesunigtej w stosunku do
czgstosci promieniowania padajacego @, o czgstos¢ drgania wibracyjnego o,
materiatu, z ktérego jest zbudowany §wiattowdd (szkto lub domieszki). Dla szklanego

Swiattowodu @, wynosi okoto 440 em” (13.19THz) i odpowiada drganiu

287



wibracyjnemu krzemionki SiO,. Jezeli moc lasera pompujacego jest wystarczajaco
duza, to po przekroczeniu warto§ci progowej powstaje wymuszone rozpraszanie
Ramana (ang. stimulated Raman scattering, SRS). Jezeli spowodujemy sprz¢zenie
zwrotne poprzez utworzenie wneki Fabry-Perota, zamykajac swiattowod z dwoch stron
zwierciadlami w postaci odbijajacych siatek Bragga. We wngce optycznej powstaje
wzmocnienie Ramana, znajdujacy si¢ wewnatrz element dyspersyjny zapewnia
przestrajalnos¢.

W praktyce, swiattowod pompowany jest wiclomodowa dioda emitujaca $wiatto
z zakresu okoto 900 nm o mocy rzedu 1-2 mW. Swiatlo z diody wprowadzane jest
swiattowodem o duzej aperturze NA i1 zazwyczaj o duzym promieniu, rz¢du 100 pm,
aby jak najwigcej S$wiatla wprowadzi¢ do $wiattowodu, w ktérym zachodzi
wzmocnienie Ramana.

Widkno $wiattowodowe lasera Ramana jest modyfikowane przez
domieszkowanie erbem lub innymi pierwiastkami (neodymem, talem) i wzbogacany
dodatkowa warstwa okrywajaca ktorej brak w typowym, handlowo dostgpnym
swiattowodzie. Taki podwdjnie okryty rdzen sktada si¢ z oktadziny wewngtrznej (szkto)
1 okladziny zewngtrznej z polimeru. Podwojny plaszcz pozwala na zatrzymywanie
Swiatla generowanego wewnatrz wneki (rdzenia) jak 1 $wiatta pompujacego w
wewngtrznej warstwie oktadziny — szkle poprzez catkowite wewngtrzne odbicie na

granicy faz szkto-polimer.

oktadzina . oktadzina
. zewngetrzna domle(sizk(?wany wewngtrzna
wiazka, (polimerowa) razen (szklana)
pompujaca _
wiazka
wychodzaca

Rys.5.43 Wnegka lasera §wiattowodowego z podwojnym ptaszczem.
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Domieszkowanie pierwiastkami ziem rzadkich powoduje, ze $wiatto wielomodowe;j

diody zostaje zaabsorbowane przez domieszki 1 wyemitowane jako $wiatto innej

dlugosci fali niz §wiatlo pompujace i rozchodzace si¢ w §wiatlowodzie jednomodowym.

Nastgpnie wygenerowane w ten sposob swiatto zamknigte jest migdzy zwierciadtami

(siatki Bragga), tworza wngke Fabry — Perota w ktdrej zachodzi rozpraszanie Ramana.

Rozpraszanie Ramana generuje sktadowa Stokes przesunigta do wyzszych dlugosci fal.
Na rysunku 5.42 przedstawiono jedynie zasadg dziatania lasera Ramana.

Rys. 5.44 przedstawia konfiguracj¢ stosowana w praktyce.

a)

wiclomodowa $wiattowdd pompujacy wiazka pompuja(cil
dioda domieszkowany 1100nm laser Yb’
pompujaca pierwiastkami ziem CRR
tacznik rzadkich
CP 1366 1218 m 1100 1218 1366 Qg
CPCP lass 12ss nse N/ 16 1288
Yb CPFL zlaczki
HR OC zestaw siatek zestaw siatek
wejsciowych wyjsciowych
b)
A

— 0
o
=
g -10_]
g
g 20|
«
g
£ 30
<
g
s -40_|
=
N

-50_|

-60 | | \ \ >

1100 1200 1300 1400 1500 Dtugos¢ fali [nm]

Rys.5.44 Schemat lasera Ramana (a), przyktadowe widmo otrzymane z lasera Ramana
(b)

Czg$¢ pompujaca sktada si¢ z dwoch elementéw: wielomodowej diody
pompujacej (na rysunku dioda 9xx-nm) i $wiattowodu pompujacego domieszkowanego
pierwiastkami ziem rzadkich (ang. rare-earth-doped cladding-pumped fiber laser
(CPFL) ), ktore konwertuja promieniowanie wielomodowe w promieniowanie o
okreslonej dhlugosci fali, ktéora odpowiada dlugosci fali przejscia emisyjnego dla
domieszki $wiattowodu (na Rys.5.44.a jest to 1100nm). Laser CPFL wzmacnia
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promieniowanie 1100nm poprzez sprz¢zenie zwrotne w $wiatlowodzie dzigki
zastosowaniu zwierciadet ( HR, OC na rys. 5.44.a ). Nastgpnie tak wygenerowane
Swiatlo zostaje wprowadzone do kaskadowego rezonatora Ramana (ang. cascaded
Raman resonator, CRR). Kaskadowy rezonator Ramana sktada si¢ z zestawu siatek
wejsciowych 1 wyjsciowych rozdzielonych jednomodowym §$wiattowodem. Gdy
promieniowanie 1100 nm wprowadzone do lasera CRR propaguje przez $wiattowod
zachodzi zjawisko wymuszonego rozpraszania Ramana (ang. stimulated Raman

scattering, SRS ) generujace sktadowa Stokesa (v, = v —v , ), gdzie: v,

oznaczaja liczby falowe dla sktadowej Stokesa, dla promieniowania propagujacego w
Swiatlowodzie i dla drgania wibracyjnego krzemionki ( Si0O,). Dla A = 1100nm, czyli
vV =90909cm™ , oraz v, = 440cm™' otrzymujemy skladowa Stokesa dla
V., = 86509cm™" odpowiadajacej dhugosci fali 1156 nm. Swiatto 1100nm, ktére nie

zostato przeksztatcone w 1156nm w wyniku rozpraszania Stokesa, zostaje odbite przez
zwierciadto HR ( ~100% ) na wyjsciowym zestawie siatek. Swiatto 1156nm jest
spulapkowane we wnegce rezonansowej przez dwie siatki HR umieszczone na obu
koncach wneki rezonansowej jednostki CRR. Swiatto 1156nm generuje nastepna
sktadowa Stokesa przy 1218nm. Swiatlo 1218nm jest spulapkowane przez nastepne
dwie siatki HR umieszczone w jednostce CRR. Ten kaskadowy proces generowania
nastgpnej sktadowej Stokesa trwa az zostanie osiagnigta pozadana dlugos¢ fali, dla
ktérej siatka wyjsciowa ma wspotczynnik odbicia < 100%, czyli pelni ona rolg
zwierciadla wyjsciowego OC ( ang. output coupler ).

Stosujac wlasciwy wybor promieniowania pompujacego oraz zestaw siatekw
kaskadowym rezonatorze Ramana jesteSmy w stanie wyprodukowaé promieniowanie o
dowolnej dlugosci fali wigkszej niz 1 jest w wum. Rysunek 5.44.b. przedstawia
schematyczne widmo z kaskadowego lasera Ramana , pompowanego dioda 915nm.

Omoéwimy teraz bardziej szczegdétowo elementy kluczowe w rozwiazaniach
praktycznych :

e diody pompujace
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e materiaty domieszkujace swiattowod

o efekt Ramana w $wiattowodach szklanych

e budowa siatek Bragga

Lasery pompujace lasery Ramana musza mie¢ duza moc, rz¢du setek miliwatéw
Typowe lasery diodowe GeAs wykorzystuja 915nm. Takie diody sa w stanie emitowac
1-4 W. Im wigksza powierzchnia emisji, tym wigksza moc lasera diodowego. Dlatego
sprzgzenie lasera diodowego z laserem jednomodowym jest mato efektywne. Z tego
powodu $wiatto z lasera diodowego sprzezone jest ze Swiattowodem wielomodowym o

duzym rdzeniu (100 zm ) 1 duzej aperturze. Na (Rys. 5.44.b). Inna metoda sprz¢zenia

lasera diodowego z laserem CPFL przedstawia rysunek 5.45.

rd/zer’l
IQ<> ‘\ |
diodowy oktadzina zewngtrzna

Rys.5.45 TIlustracja sprz¢zenia lasera diodowego z laserem CPFL.

Laser diodowy jest sprzezony z jednomodowym laserem $§wiattowodowym CPFL o
promieniu 5-6 gm 1 matej aperturze NA. Nalezy pamigtaé, ze §wiattowdd lasera CPFL
ma podwojny ptaszcz: szklano-polimerowy, co pozwala na prowadzenie S$wiatta
pompujacego na zasadzie catkowitego wewngtrznego odbicia.

Rezonator CPFL jest zamknigty z dwoch stron siatkami Bragga. Rdzen
rezonatora CPFL jest domieszkowany pierwiastkami ziem rzadkich, np. itrerbem

(Yp™). Widmo absorbcyjne i emisyjne Yb™ przedstawiono na rysunku 5.46.
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Rys.5.46 Widmo absorbcyjne i emisyjne Yb™ [27]

Jak wida¢ , absorbcja zachodzi w obszarze 800-1064nm, czyli lasery diodowe z
zakreseu 9XX nm moga by¢ z powodzeniem wykorzystane do pompowania. Emisja
wystepuje takze w szerokim zakresie 970-1200nm. W rezonatorze CPFL
domieszkowanego Yb" $wiatto z lasera diodowego jest zaabsorbowane przez
domieszke (800 — 1064nm) a nastgpnie wyemitowane (zakres 970-1200nm).
Rezonator Fabry-Perota wzmacnia $wiatlo z okre$lona dtugoscia fali (np.1100nm),
ktore wedruje do kaskadowego rezonatora Ramana CRR. Wzmocnienie Ramana, ktére
tutaj zachodzi zalezy od materialu z jakiego wykonane jest szkto §wiattowodu, bowiem
drgania wibracyjne dla kazdego szkta sa rdézne, réozne wigc beda réwniez sktadowe
Stokesa wygenerowane w rezonatorze CRR.

Najbardziej typowe szkta to: SiO,, GeO,, B,0,, P,O; . Tabela 5.2 przedstawia warto$ci

czestosci wibracyjnych [28].
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Tabela 5.2 Czgstosci wibracyjne roznych szkiet [28]

Domieszka Wzgledna Przesuniecie Czestotliwosé
intensywnos$¢ czgstotliwosci (THz) | drgania [cm™']
SiO, 1 13,19 440
GeO, 74 12,6 420
B,0, 4.6 24,2 806
19,2 640
P,0; 4,9

Rys.5.47 Przedstawia widmo Ramana dla r6znych szkiet.

A

0
|

intensywnos$¢ [jednostki wzgledne]

0 500 1000 1500
liczba falowa [cm™]

Rys.5.47 Widmo Ramana dla réznych szkiet [28].

Ostatnia faza w procesie konwersji $wiatla w laserze Ramana to selekcja 1
putapkowanie kolejnych sktadowych Stokesa za pomoca siatek Bragga. Zjawisko to
omowiliSmy w rozdziale 5.4.2.

Warunek Bragga ma postaé

2A sin @ = m /I—B (5.71)

n,
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gdzie
A - grubo$¢ warstwy, @ —kat pod jakim $wiatto pada na ptaszczyzng , A,-dlugosé
fali Bragga, czyli dlugos¢ fali, ktora ulega efektywnemu odbiciu (interferencji

wzmocnionej od kolejnych warstw), n, -wspolczynnik zatamania warstwy osrodka

Dla $wiatlowodu @ = 90°, wzér (5.71) przyjmuje postaé

2N = m L (5.72)

n,
W $wiatlowodzie nie ma warstw dielektrycznych, sa one zastapione warstwami o

roznym wspotczynniku zatamania. Sposoby budowania takich warstw w Swiattowodzie

omoOwiono w rozdziale 5.4.2.

5.4.3. Lasery polprzewodnikowe

Lasery potprzewodnikowe oraz diody luminescencyjne sa podstawowymi
zrodtami $wiatla stosowanymi w telekomunikacji optycznej i sieciach informatycznych.
Charakteryzuja si¢ one niezwykle matymi wymiarami rzgdu mikrometrow, mozna je
fatwo modulowaé, zas ich moce sa wystarczajaco duze do wigkszosci zastosowan
optoelektronicznych. Rys.5.48 przedstawia budowe modutu laserowego zintegrowanego

ze Swiattowodem.

uchwyt uchwyt
soczewki  izolgtora ostona
/

[ ]

mocowanie
widkna

X

ptytka
przesuwna

podstawa laser soczewka izolator

laser soczewka izolator wiokno

Rys.5.48 Budowa modutu laserowego zintegrowanego ze swiattowodem
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W laserach, ktore omawialiSmy do tej pory, emisja laserowa byla wynikiem
promienistego przejscia kwantowego mi¢dzy poziomami elektronowymi, wibracyjnymi
badz rotacyjnymi.

Lasery diodowe opieraja si¢ na trochg¢ innej zasadzie dziatania, cho¢
podstawowa idea inwersji obsadzen poziomdw energetycznych jest zachowana. Lasery
diodowe wykorzystuja zjawiska zachodzace w poétprzewodnikach. Zanim omoéwimy
lasery diodowe, przypomnijmy kilka podstawowych informacji dotyczacych

potprzewodnikow([1].

5.4.3.1. Polprzewodniki samoistne. Polprzewodniki

domieszkowane. Zlacza n-p

Kazdy materiat ma charakterystyczne wlasno$ci przewodzenia pradu
elektrycznego. Rozrdézniamy: a) metale, b) potprzewodniki, c) izolatory.. Jest
zasadnicza rdznica w schemacie poziomow energetycznych wystgpujacych w metalach
(Rys.5.49), potprzewodnikach i izolatorach (Rys.5.50).

Wezmy dla przyktadu metal, np. sod (‘'Na). Jego struktura elektronowa jest
nastepujaca: (1s)* (2s)* (2p)° (3s)'. W ciele stalym poziomy energetyczne sa znacznie
poszerzone w pordéwnaniu z izolowanym atomem ze wzgledu na geste upakowanie
atomow. W metalach sasiednie poziomy naktadaja si¢ (rys. 5.49). Oznacza to, ze ostatni
zapehliony elektronami poziom energetyczny 3s i pierwszy niezapelniony poziom 3p
naktadaja si¢ i elektron moze znalez¢ si¢ badz na poziomie 3s, badz 3p. Ten obszar
naktadania si¢ poziomow nosi nazwg pasma przewodnictwa, gdyz elektrony 3s i 3p sa

uwspolnione dla wszystkich atoméw 1 moga swobodnie wedrowac przez ciato stale.

W potprzewodnikach (np. w krzemie '*Si: (1s)* (2s)* (2p)° (3s)* (31’)2) orbitale
zewngetrzne tez sa poszerzone, ale si¢ nie naktadaja (rys. 5.50). Miedzy pasmem 3s i 3p
wystepuje przerwa energetyczna AE. Elektrony 3s znajduja si¢ w pasmie walencyjnym,
podczas gdy poziom 3p (pasmo przewodnictwa) pozostaje pusty. Gdy przerwa

energetyczna AE staje si¢ bardzo duza mamy do czynienia z izolatorem.
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W izolatorach przerwa AFE jest rzedu 3 eV, co oznacza, ze energia zderzen oraz
inne formy energii termicznej czasteczek sa niewystarczajace do przeniesienia
elektronu na wyzszy poziom. W potprzewodnikach przerwa energetyczna jest duzo
mniejsza (1 - 1,5 eV) i w pokojowej temperaturze cze$¢ czasteczek ma energie
wystarczajaca do przeniesienia elektronu do pasma przewodnictwa. Elektrony w
polprzewodnikach nie musza by¢ uwolnione z polprzewodnika, aby stat si¢ on
fotodetektorem. Rzeczywiscie, gdy na potprzewodnik pada foton, elektron otrzymuje
energi¢ wystarczajaca do przeniesienia go z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa (rys. 5.50).

4 Sod

Energia

\ 4

Odlegtosci miedzyatomowe

Rys.5.49 Schemat poziomow energetycznych w metalach
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3p

Energia

3s

\/

Odlegtosci migdzyatomowe

Rys.5.50 Schemat poziomdw energetycznych w pétprzewodnikach

Rys.5.51 Schemat fotodetektora

Swiatlo przenosi elektrony z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa,
zostawiajac dziur¢ (czyli tadunek dodatni) w pasmie walencyjnym. W ten sposob
zostaja wykreowane dwa typy tadunkow: elektrony w pasmie przewodnictwa i dziury w
pasmie walencyjnym. Gdy przylozymy napigcie Vy, elektrony zaczna poruszac si¢ w
kierunku przeciwnym do przylozonego pola, dziury za§ w kierunku zgodnym z
przytozonym polem. Ruch elektronow wytwarza prad [, ktéorego natezenie jest

proporcjonalne do natgzenia fotondw padajacych na potprzewodnik. Jezeli w obwodzie
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umie$cimy opor R, prad ten wygeneruje spadek napigcia U = [R. Tak wigc fotony
padajace na poOtprzewodnik wywotuja przeptyw pradu i powoduja fotodetekcje dla
znacznie nizszych energii fotondw promieniowania, niz mozemy uzyska¢ w
fotopowielaczach, gdzie energia padajacego fotonu musi by¢ rowna co najmniej pracy
wyjscia elektronu z katody. Zjawiska zachodzace w polprzewodnikach pozwalaja
konstruowa¢ fotodetektory czute w zakresie dalekiej podczerwieni 1 podczerwieni. Na
przyktad przerwa energetyczna AE migdzy pasmem walencyjnym 1 pasmem
przewodnictwa w krzemie wynosi 1,11 eV, co odpowiada dtugosci fali 1,13 um (1000
cm'), w germanie - 0,66 eV (~6000 cm'l), a w GaAs - 1,42 eV. Rekordowo mata
przerwa AE = 0,17 eV (7,3 um) dla InSb (antymonek indu) pozwala stosowac go jako
detektor podczerwieni. Fotodetektor przedstawiony na rysunku 5.51 nosi nazwg
fotoopornika, wykorzystuje bowiem wzrost przewodnosci (zmniejszenie oporu ) w
polprzewodniku wywolany absorpcja Swiatla.

Omowione  potprzewodniki  nazywane sa  samoistnymi. Jedynymi
pOtprzewodnikami samoistnymi wystepujacymi w warunkach naturalnych sa krzem i
german. Oprocz potprzewodnikow samoistnych istnieje duza grupa potprzewodnikow
niesamoistnych, ktorymi zajmiemy si¢ ponizej. Krysztal zbudowany z atomow grupy
IV (np. krzem Si, german Ge), ktore maja cztery elektrony walencyjne mozemy
domieszkowa¢ atomami z grupy V (np. fosfor P, arsen As, antymon Sb), ktére maja 5
elektronow na powloce zewngtrznej tworzac pdlprzewodniki typu n. Jezeli jako
domieszki uzyjemy atomy pierwiastkow z grupy III (glin Al., gal Ga, ind In), ktére
maja 3 elektrony na powloce zewngtrznej wytworzymy pdlprzewodniki typu p. Na
przyktad, gdy do krzemu 1si ((15)2(25)2(2p)6(3s)4) dodamy fosfor 1p
((15)2(25)2(2p)6(3s)2 (3 p)3), w ktorym energia elektronow w stanie 3s i3p (Eq4) jest
zblizona do energii elektrondw w pasmie przewodnictwa 3p krzemu, wowczas elektron
fosforu (donora) tatwo przeskoczy do pasma przewodnictwa krzemu (akceptora) (Rys.
5.52). Nalezy zauwazy¢, ze te dodatkowe elektrony nie powstalty w wyniku generacji
par elektron-dziura, wigc nie ma odpowiadajacych im dziur w pasmie walencyjnym.

Elektronow jest wigc wigcej niz dziur. Potprzewodniki domieszkowane w ten sposob
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dostarczaja wigc dodatkowych elektronéw i nosza nazwg potprzewodnikow typu n.
Elektrony w potprzewodnikach typu n nazywamy wigkszosciowymi nos$nikami

tadunku, a dziury - mniejszo$ciowymi. Jezeli, odwrotnie, dodamy atoméw glinu Al
((ls)2(2s)2(2p)6(3>s)2 (3 p)l) o energii elektronu na poziomie 3s i 3p (£,) zblizonej do
energii pasma walencyjnego 3s krzemu, to elektron z krzemu przeskoczy na poziom E,

glinu 1 w pasmie walencyjnym krzemu i zostanie wykreowana dziura (Rys.5.53).

Potprzewodniki domieszkowane w ten sposdb nosza nazwe potprzewodnikow typu p.

a) b) c)

o e pasmo

@-glektron przewodnictwa
— —ﬁ —
—_———_——— _ Ed
AE AE AE
S I E,

S PN o e | pasmo
«® dziura «® © walencyjne

Rys.5.52 Schemat potprzewodnikow samoistnych i niesamoistnych: a) potprzewodnik
samoistny, b) poOtprzewodnik niesamoistny typu n, c) potprzewodnik

niesamoistny typu p

Domieszkowania krysztaldow dokonuje si¢ w trakcie hodowli krysztatu.
Potprzewodnik typu n powstaje poprzez zastapienie niektérych atoméw krzemu lub
germanu przez atomy pierwiastkéw grupy V, ktéra maja pi¢é elektronéw walencyjnych.
Tylko cztery sa potrzebne do utworzenia wiazania kowalencyjnego, wigc piaty elektron
moze wedrowa¢ w strukturze krystalicznej jako elektron — uczestniczacy w
przewodzeniu pradu.

Potprzewodnik typu p powstaje poprzez zastapienie niektorych atomow krzemu
lub germanu przez atomy pierwiastkow grupy III, ktora maja trzy elektrony walencyjne,
podczas gdy do utworzenia wiazania kowelencyjnego potrzeba ich cztery. Dlatego
jedno z wigzan z sasiednimi atomami krzemu jest niekompletne, czyli jest czgsciowo
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zjonizowane. Oznacza to, ze w poblizu domieszkowanego atomu powstaje dziura, czyli
fadunek dodatni, za$§ sasiednie atomy krzemu maja jeden elektron wigcej. Sasiedni
atom krzemu moze przekaza¢ elektron do wypetnienia dziury, ale oznacza to, ze w jego
poblizu powstaje dziura. Innymi stowy, dziura, podobnie jak elektron moze wedrowac
w strukturze krystalicznej jako tadunek dodatni uczestniczacy w przewodzeniu pradu.
Oczywiscie cala bryta krysztatu domieszkowego, zarowno dla potprzewodnikéw typu n
oraz p pozostaje elektrycznie obojgtna, domieszkowanie umozliwia jedynie migracj¢
tadunku dodatniego (dziury) lub ujemnego (elektronu) po catej przestrzeni struktury
krystalicznej. Po przylozeniu zewngtrznego pola elektrycznego tadunki te biora udziat
w przeptywie pradu.

Jezeli dwa rozne poOlprzewodniki doprowadzimy do bezposredniego kontaktu
utworzone zostanie zlgcze p — n. W rzeczywisto$ci ztacze nie powstaje poprzez
przytozenie bryt roznego typu poiprzewodnikoéw i w praktyce wykonuje si¢ je w jedne;j
bryle réznie domieszkowanej. Dla wygody rozumowania zachowajmy jednak to proste
wyobrazenie ztacza p-n. Tak wigc, gdy dwa rézne potprzewodniki doprowadzimy do
bezposredniego kontaktu tworzac zlgcze p — n to dziury z regionu p migruja do regionu
n, a wolne elektrony poruszaja si¢ w przeciwnym kierunku jako wynik ruchow
termicznych. W wyniku tej migracji wolne elektrony zapetniaja dziury wokoét atomow
akceptorowych, a wigc jadra o tadunku +3 sa teraz otoczone przez cztery elektrony, co
powoduje, ze tadunek wypadkowy na ztaczu po stronie potprzewodnika p jest ujemny.
Z kolei jadra donorowe o tadunku +5 stracity elektrony, wigc na ztaczu po stronie
potprzewodnika n fadunek jest dodatni. W wyniku tych migracji obszar w
bezposrednim sasiedztwie ztacza przestaje by¢ elektrycznie oboj¢tny (Rys.5.53), a po
stronie poiprzewodnika p powstanie nadmiar tadunku ujemnego oraz nadmiar fadunku
dodatniego po stronie potprzewodnika . Na skutek takiego rozktadu tadunku powstanie
roznica potencjaléw ¥V miedzy obszarem p i obszarem n wywotujaca pole elektryczne o
natezeniu E skierowane w kierunku potprzewodnika p. Pole to zapobiega dalszemu
przemieszczaniu si¢ tadunkéw migdzy obszarami n 1 p. Gdy zgromadzony tadunek po
obu stronach ztacza jest wystarczajaco duzy, dalsza dyfuzja nosnikéw tadunku ustaje

zupetnie. Typowa warto$¢ roznicy potencjalow V' migdzy obszarem p i obszarem # jest
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rzedu dziesiatych czg$ci wolta. Obszar zlacza p-n, w ktorym zupehie ustaje dyfuzja
no$nikéw tadunku nosi nazwe ebszaru zubozonego 1 jego typowa szerokos¢ jest rzedu 1
um. Stan opisany wyzej jest stanem roOwnowagi termodynamicznej, w ktorym prad
wypadkowy spowodowany dyfuzja i ruchem tadunkéw w polu elektrycznym E
(dryfem) jest rowny zeru

- n(x)ep, ch'l;x) + eD, % =0 (5.74)

gdzie n(x) jest gestoscia elektrondéw w odlegltosci x od zlacza, e jest tadunkiem

elektronu, V(x) — potencjalem, u,-ruchliwoscia elektronow (definiowana jako predkos¢
1o

dryfu na jednostkg pola elektrycznego u, = F) oraz D, jest wspotczynnikiem

dyfuzji elektronow. Catkujac stronami rownanie (5.74) i przyjmujac zgodne z wzorem

Einsteina
D, = p, L (5.75)
e
otrzymujemy
D
Vo =V, =V, =—=In d (5.76)
ILIG np
lub
V
n, =n, exp(— ekY?) (5.77)

gdzie V;, =V, —V, jest roznica potencjalow po obu stronach zlacza, n, jest gestoscia
elektronéw w obszarze ztacza od strony polprzewodnika p, n, jest ggstoscia elektronow

w polprzewodniku typu n, zaleza one od domieszkowania. Wzor (5.77) opisuje

rozklad Boltzmana w zaleznosci od wysokosci bariery potencjatu V, =V, =V, i

temperatury 7, bowiem rdéznica energii migdzy dwoma obszarami zlacza

wynosiAE = eV,.
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Ztacze n - p, na ktore pada $wiatlo moze zosta¢ wykorzystane do detekcji
Swiatta 1 nosi nazwe fotodiody lub fotoogniwa. Jezeli na zlacze p - n pada
promieniowanie generowane sa nowe pary elektron - dziura, ktére sa przemieszczane
przez wewngtrzne pole E, dziury poruszaja si¢ w kierunku obszaru p, elektrony - w
kierunku obszaru n, powodujac zmniejszenie bariery potencjatu Vy. Gdy do ztacza p - n
dolaczymy woltomierz, wskaze on napigcie proporcjonalne do natgzenia
promieniowania padajacego na zlacze (Rys.5.54.a). Taka fotodioda nosi nazweg
detektora fotowoltaicznego. Inng sytuacje przedstawia rysunek 5.54.b, gdzie obszary p i
n zostaly potaczone zewngtrznym przewodem, w ktorym poptynie prad proporcjonalny
do natezenia promieniowania padajacego na zlacze p - n. Taka fotodioda nazywa sig

detektorem fotoprzewodzqcym.

E
—_—>

=]
+++
|
o

Rys.5.53 Ztacze p-n

a)

b)
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Rys.5.54 Typy fotodiod: a) detektor fotowoltaiczny, b) detektor fotoprzewodzacy

Wyzej opisane zjawiska zachodzace na ztaczu mozna wzmocni¢ lub ostabic¢
stosujac zewngtrzne zrodto pradu elektrycznego. Jednak, nalezy pamigta¢ ze poprzez
zastosowanie zewnetrznego pola elektrycznego, uklad przestaje by¢ w  stanie
rownowagi termodynamicznej. Jezeli biegun ujemny zrddla 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 no$niki tadunku, zaréwno
dziury z obszaru p, jak i elektrony z obszaru n, pltyna w kierunku ztacza pod wplywem
pola zewnetrznego E,., (Rys.5.55). Pole E,. jest skierowane przeciwnie do pola
wewngtrznego FE, ktore powstato na skutek polaryzacji zlacza p - n. Lasery
polprzewodnikowe, ktére sa przedmiotem zainteresowania w tym rozdziale,
wykorzystuja zjawisko polaryzacji zlqcza p - n w kierunku przewodzenia.
Rzeczywiscie, no$niki tadunku, zar6wno dziury z obszaru p, jak i elektrony z obszaru n,
ptyna w kierunku ztacza pod wplywem pola zewngtrznego E,., 1 0znacza to, zZe
napigcie przylozone w kierunku przewodzenia sprzyja rekombinacji par elektron-
dziura. Jezeli rekombinacja zachodzi w sposob promienisty, to ze ztacza emitowana
jest luminescencja. Na polaryzacji w kierunku przewodzenia ztacza opiera si¢ dziatanie
diéd luminescencyjnych LED i laseréw diodowych

Z kolei, gdy biegun ujemny zrdédta zostanie dotaczony do obszaru p, a dodatni
do obszaru n, woéwczas mowimy, ze zlgcze p - n jest spolaryzowane zaporowo (ang.

rewersed bias). (Rys.5.56).
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Rys.5.55 Zlacze p-n spolaryzowane w kierunku przewodzenia

Rys.5.56 Ztacze p-n spolaryzowane w kierunku zaporowym

Na polaryzacji zaporowej zlacza opiera si¢ dziatanie diod fotowoltaicznych 1
fotoprzewodzacych oraz fotodiod lawinowych. Jezeli pod wptywem $§wiatla na ztaczu
powstanie para elekron-dziura, tadunki zostana ,,wypchnigte” z obszaru zlacza,
rozdziela si¢ 1 oddala si¢ od ztacza, nie dojdzie do rekombinacji, elektrony popltyna w
kierunku potprzewodnika n, dziury za§ w kierunku poiprzewodnika p 1 przez obwod
zewngtrzny poplynie prad.

Podsumowujac, jezeli do ztacza przytozymy napigcie w kierunku przewodzenia
(,+7 do p) i (,- ’do n) to bariera potencjatu V; obnizy sig, elektrony beda przyciagane

przez dodatnia elektrodeg, poptyna wigc przez ztacze i1 poprzez potprzewodnik p w
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kierunku elektrody dodatniej. Dziury poptyna w przeciwnym kierunku poprzez zlacze
w kierunku elektrody ujemnej. Jezeli do zlacza przylozymy napigcie w kierunku
zaporowym (,,-” do p) i (,,+ ’do n) to bariera potencjatu ¥y wzro$nie, elektrony beda
przyciagane przez dodatnia elektrodeg, poptyna wigc w kierunku przeciwnym do zlacza
poprzez potprzewodnik n w kierunku elektrody dodatniej, dziury takze oddala si¢ od
ztacza 1 poplyna poprzez potprzewodnik p w kierunku elektrody ujemnej. Oznacza to,
ze przez zlacze nie poplynie prad przy napigciu spolaryzowanym w kierunku
zaporowym. Na rysunku 5.57 przedstawiono charakterystyke pradowo-napieciowa

zlacza.

obszar bariery
potencjatu

p H n
—

pasmo
przewodzenia

energia
Fermiego

pasmo przerwa
walencyjne energetyczna
A
B
=
-9
obszar
przewodzenia
>
Napigcie
obszar
Zaporowy

Rys.5.57 Charakterystyka pradowo-napigciowa ztacza
Gestos¢ pradu J plynacego przez zlacze spolaryzowane napigciem V wyraza sig

wzorem
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J = Jo[exp(;;—;) -1/ (5.78)

gdzie

D D
J, =e(—-n + —<n 5.79
0 (dh n d p) ( )

e

nosi nazwg gestosci pradu nasycenia, d, i d, sa drogami dyfuzji elektronow i dziur.

5.4.3.2. Diody luminescencyjne (LED) i lasery diodowe

Diody i lasery diodowe sa praktycznie uzywane przez wszystkich-w drukarkach
laserowych, nagrywarkach i czytnikach CD, urzadzeniach do zdalnego sterowania,
czytnikach kodow paskowych, wskaznikach laserowych. Lasery diodowe w
szczegoOlnosci gdy zastosujemy matryce diodowe moga osiaga¢ bardzo duze moce rzedu
100W 1 coraz cze$ciej konkuruja z tradycyjnymi laserami w wielu zastosowaniach
medycznych 1 przesytowych. Lasery diodowe sa wygodnym 1 efektywnym zrodiem
pompujacym S$wiatto w laserach na ciele statym, zasgpujac lampy btyskowe. Cho¢
jakos¢ wiazki eliminuje je na razie z zastosowan przemystowych takich jak precyzyjne
cigcia, spawania i wielu zastosowan jako zrodta do celéw naukowych (holografia,
mikroskopy), to jest tylko kwestia czasu, kiedy przyszte konstrukcje wyeliminuja te
wady

Najprostsze  diody luminecencyjne (LED) (zwane takze diodami
elektroluminescencyjnymi) oraz lasery diodowe (zwane takze diodami laserowymi) sa
ztaczem p - n spolaryzowanym w kierunku przewodzenia. Przyktadajac do ztacza p - n
napigcie, ktére wywotuje prad w kierunku przewodzenia, powodujemy przepltyw dziur i
elektronow w kierunku ztacza. Na zlaczu swobodne elektrony z obszaru n sa

putapkowane przez dziury z obszaru p, co prowadzi do rekombinacji i uwolnienia
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energii. Energia ta moze by¢ uwolniona w postaci nieselektywnego ciepta (tak jak w
potprzewodnikach krzemowych i1 germanowych) lub w postaci fotonéw o energii
rownej roznicy AE migdzy pasmem walencyjnym i pasmem przewodnictwa.
Promienisty sposob oddawania energii obserwuje si¢ w materialach nalezacych do

grupy III 1 V oraz niektérych materiatach grup 111 VL.

it

Energia potencjalna

4

Odlegto$é
Rys.5.58 [Ilustracja zjawiska powstawania fotondéw wyemitowanych na zlaczu p-n w

wyniku rekombinacji elektron-dziura

Wydajnos¢ kwantowa ¢ diody LED wynosi
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P

¢=_f=h_V 5.80)
z
q

gdzie N, - calkowita liczba fotonéw generowanych w obszarze czynnym

N, - calkowita liczba nosnikéw wstrzykiwanych do obszaru czynnego ztacza

P - moc promieniowania generowanego wewnatrz ztacza
h - stata Plancka

v - czestotliwos$¢ generowanego promieniowania

I - prad elektryczny doprowadzony do diody

q - fadunek elektronu

Czgstotliwos¢ generowanego promieniowania wyraza si¢ wzorem

v :% (5.81)

gdzie AE jest szerokos$cia pasma zabronionego, ktora jest rowna roznicy energii migdzy
pasmem walencyjnym 1 pasmem przewodnictwa AFE, za$ dlugo$¢ fali wyraza sig

WwZorem

_ e
AE

2 (5.82)

Najprostszy schemat diody luminescencyjnej przedstawiono na rysuknu 5.59.

elektroda+

b

emisja
zlacze

'

elektroda —

Rys.5.59 Schemat diody luminescencyjnej (LED)
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Czym r6zni si¢ dioda luminescencyjna od lasera diodowego? Najprostszy
schemat budowy lasera diodowego (Rys.5.60) jest bardzo podobny do budowy diody

luminescencyjnej.

a) Widok z tyhu Widok z przodu b)
region aktywny

(emisja §wiatta)

region n domieszkowany

metalami cigzkimi styki me}alowe

tlenki S
T regi — emisja Swiatta
region n
1 — g v =
| —region p—|
L \ / |
| | | |
konce szorstkie konce wypolerowane

Rys.5.60 Schemat diody LED (a) i lasera diodowego (b)
Sa jednak zasadnicze roznice. Aby dioda luminescencyjna zaczgla dziata¢ jako laser
musza zosta¢ spetnione warunki do zaj$cia emisji wymuszonej. Oznacza to koniecznos¢
zastosowania wyzszego napigcia zewngetrznego niz dla diody luminescencyjnej oraz
spowodowanie inwersji obsadzen. Inwersj¢ obsadzen zapewniamy za pomoca
sprz¢zenia optycznego we wnece Fabry-Perota, podobnie jak w konwencjonalnych
laserach. Jak wiemy, wnegke Fabry-Perota budujemy w konwencjonalnych laserach
poprzez umieszczenie zwierciadet na koncach wngki rezonansowej. W laserach
poOtprzewodnikowych nie musimy umieszcza¢ zadnych dodatkowych zwierciadet, bo
ich role z powodzeniem petnia wypolerowane powierzchnie boczne zlacza p-n (Rys.
5.60.b).Jezeli spowodujemy, ze §wiatto wyemitowane na ztaczu p - n zostanie odbite na
krawedzi diody 1 powtdrnie zawrocone 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
0 energii rownej roznicy energii migdzy pasmem walencyjnym 1 pasmem
przewodnictwa AE.
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Zastanowmy si¢ przez chwilg, dlaczego w materialach potprzewodnikowych
wystarczy wypolerowana powierzchnia na koncach krysztatu, aby peti¢ rolg
zwierciadel rezonatora optycznego zamiast tradycyjnych luster wysokiej jakosci
odbijajacych w prawie 100%. Swiatlo wytworzone wewnatrz zlacza ulega odbiciu
Fresnela na granicy faz potprzewodnik-powietrze. Im wigksza roznica wspotczynnikow
zatamania, tym wigksze odbicie, zgodnie ze wzorem

R:(’% _HZJ (5.83)

n +n,

gdzie R jest wspolczynnikiem odbicia, ktdry roporcjonalny do kwadratu amplitudy
odbicia A*. Wspotczynniki zalamania potprzewodnikéw sa duze ( n,=3.6) w
poréwnaniu z wspdlczynnikiem zatamania powietrza n, ~ 1. Podstawiajac do wzoru
(5.83) otrzymujemy stosunkowo duza warto$¢ wspotczynnika odbicia R=0.32, ktora
wystrcza do uzyskania efektywnego sprzezenia zwrotnego. Ponadto, nalezy zwrodcic
uwage, ze Swiatto wychodzi z o$rodka ggstszego do os$rodka rzadszego i moze
zachodzi¢ calkowite wewngtrzne odbicie. Kat graniczny w przypadku duzej roéznicy
wspotczynnikéw zatamania jest maty, co wynika ze wzoru wyprowadzonego w
rozdziale 1

0. = arcsin 2 (5.84)

n,

i dlatego $wiatto padajace na granice faz nawet pod bardzo matym katem moze ulec
catkowitemu wewngtrznemu odbiciu z powrotem do wngtrza diody luminescencyjne;.
Te dwa efekty, odbicie Fresnela i calkowite wewngtrzne odbicie na granicy faz
polprzewodnik-powietrze powoduja powrot swiatla do wnetrza diody luminescencyjne;j
co wystarcza do podtrzymania akcji laserowej wewnatrz wngki lasera diodowego.
Niestety, Swiat nie jest czarno-bialy - te same zjawiska maja negatywny wplyw na
sprawnos¢ zewngtrzng diody LED przeszkadzajac elektroluminescencji poprzez
pochlanianie wewngtrzne i catkowite wewngetrzne odbicie.

Inwersja obsadzen zachodzi migdzy pasmem walencyjnym a pasmem

przewodnictwa. W warunkach rownowagi liczba przej$¢ elektronowych z poziomu
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walencyjnego na poziom przewodnictwa jest rowny liczbie przej§¢ odwrotnych, czyli
liczbie aktéw rekombinacji elektron - dziura. W warunkach inwersji obsadzen liczba
aktow rekombinacji znacznie przewyzsza liczbg aktow generowania par elektron -
dziura. W praktyce oznacza to, ze dla matych wartosci przylozonego pradu w kierunku
przewodzenia uktad pracuje jako dioda luminescencyjna (ang. light-emitting diode,
LED), a dopiero po przekroczeniu pewnej granicznej wartosci pradu, dla ktorej emisja
wymuszona przewyzsza wewngtrzne straty, urzadzenie zaczyna pracowac jak laser

diodowy (Rys.5.61).

>

laser diodowy

intensywno$¢ Swiatta

dioda LED

»

prog prad przewodzenia

Rys.5.61 Schemat ilustrujacy réznicg miedzy dioda luminescencyjna LED a laserem
diodowym

Istnieje réwniez sytuacja posrednia — w uktadzie wystgpuje emisja wymuszona, ale

straty we wnegce rezonansowej uniemozliwiaja akcje laserowa. Dioda emitujaca §wiatto

w takich warunkach jest nazywana diodq superluminescencyjnq.

Tabela 5.3 Poréwnanie najwazniejszych parametrow diody luminescencyjnej LED i

lasera diodowego

Parametr Dioda LED Laser diodowy

Moc wyjsciowa Kilka-kilkadziesiat mW Kilka-kilkadziesiat mW
Zaleznos¢ mocy optycznej | Quasi liniowa Liniowa powyzej pradu
od pradu progowego

Prad 50-100mA Prad progowy 5- 40 mW
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Moc  wprowadzona  do|Mala lub $rednia Duza

Swiattowodu

Charakterystyka Rozbieznos¢ wiazki duza, | Rozbieznos¢ wiazki

kierunkowa kilkadziesiat stopni mniejsza, kilka-
kilkadziesiat stopni

Pasmo modulacji Zazwyczaj kilkadziesiat | Zazwyczaj kilka GHz.

MHz. Specjalne konstrukcje
- kilkaset MHz

Specjalne konstrukcje -

kilkadziesisat GHz

Szerokos$¢ linii widmowe;j

40-190 nm (FWHM)

Kilka nanometrow dla

laserow wielomodowych 1

ulamki nanometréw dla

laserow jednomodowych
Rodzaj emitowanego | Niekoherentne Koherentne
promieniowania
Dhugosci fal 0.35-1.65 pm 0.78-1.65 um
Rodzaj swiattowodow Wielomodowe Wielomodowe i
jednomodowe
Cena 5-300 $ 100-10000%

Typowe zalezno$ci mocy wyjsciowej diody LED i lasera diodowego od wielkos$ci pradu

w kierunku przewodzenia przedstawiono na rysunku 5.62. Dla diody LED S$redni prad

przewodzenia Ir nie powinien przekraczaé¢ 20 - 40 mA, zaleznie od typu diody i

ogranicza si¢ go za pomoca odpowiednio dobranego rezystora.
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Rys.5.62 Typowe zaleznosci mocy wyjsciowej diody LED 1 diody laserowej od

wielkosci pradu w kierunku przewodzenia

W laserach potprzewodnikowych, podobnie jak we wszystkich laserach, musi
zosta¢ spelniony warunek inwersji obsadzen oraz przekroczenie warto$ci progowej,
ktére mozna osiagnaé poprzez pompowanie za pomoca pradu przytozonego w kierunku
przewodzenia. Nizej zapiszemy te warunki w formalizmie matematycznym, precyzujac
pojecie wzmocnienia w laserach potprzewodnikowych [29].

W rozdziale 5.4.6. pokazano, ze zredukowana gestos¢ stanéw wyraza sig

wzorem

(5.85)

3
1 1 2mim; ) u
pred(hv) = 47[2 (hz m; + n};* j (hV - Eg)2

e

gdzie E, jest roznica energii dna pasma przewodnictwa £, 1 wierzcholka pasma

walencyjnego E,, czyli jest energia pasma wzbronionego, m, i m,sa masami
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zredukowanymi elektronu 1 dziury, hv jest energia przejcia hv = E, — E,. Liczba

przej$¢ emisji wymuszonej w jednostce czasu i objgtosci wyraza si¢ wzorem

Ry, = Bylp )] (rV )1 (L - £,(E)] (5.86)
Liczba przejsé absorpeji w jednostee czasu i objetoéci wyraza sie wzorem

R,y = Bylp )] (), (B - £.(E,)) (5.87)
czyli

AR = R, ,, = R, = By[p()I/,(E )1 - /(B (5.88)

gdzie liczba przej$¢ zalezy od wspdtczynnikéw Einsteina B,, , B,, , ggstosci energii
promieniowania pe(v) dla czgstosci przejscia oraz od obsadzania poziomow 2 i 1 .

Obsadzanie poziomoéw zalezy od ggstosci stanow w pasmie walencyjnym i pasmie
przewodnictwa (opisanymi ggsto$cia taczna, zwana ggstoscia zredukowana p,, (h v)
(5.85) 1 prawdopodobienstw obsadzania stanow przewodnictwa lub walencyjnych
(opisanymi funkcja Fermiego-Diraca f, (Ez)oraz S (El)) i prawdopodobienstw
jednoczesnego nieobsadzania stanow walencyjnych 1 przewodnictwa (opisanych
funkcja Fermiego-Diraca 1 — f (El) oraz 1 - fC(Ez)). Wspoélczynnik wzmocnienia

poOtprzewodnika wyraza si¢ wzorem

1 di(v) 1 hvAR

y = = — x moc / jedn.obj. = — (5.89)
1v) dz  p(vh, PV,
gdzie v, jest predkoscia grupowa (3.15)
Podstawiajac (5.88) do (5.89) otrzymujemy wyrazenie
n
7(‘/) = hvB,, Tg [pred (hV)][fc (Ez) -/ (El )] = odN (5.90)

gdzie n, jest grupowym wspotczynnikiem zalamania wyrazamy wzorem (3.35).

Wyrazenie

[pred(hv)][fc(EZ) - fu(El )] = AN (5.91)

opisuje inwersje obsadzen AN . Aby o$rodek wzmacniat musi by¢ spelniony warunek

f(E) - f(E)>0 (5.92)
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Podstawiajac (5.92) wyrazenia na rozktad Fermiego-Diraca do (5.92)

f.(E,) = [exp Ezk;TF + lj (5.93)

kT
(5.94)
otrzymujemy
F -F >E, - E (5.95)

Warunek (5.95) oznacza, ze energia emitowanego fotonu jest wigksza niz energia
pasma wzbronionego i mniejsza niz roznica energii Fermiego. Relacja ta nosi nazwe

warunku Bernarda-Duraffourga

E, <hv <F, -F, (5.96)
Korzystajac z 5.96 wspodtczynnik wzmocnienia mozna zapisa¢ jako
) = K, (v = £, ) (1. () = £, () (5.97)
gdzie
) 3/2 AE. — E
m = ( m’z) exp( L ] (5.98)
T, kT
i
AEF :Fc_Fv (599)
zas
m, = el (5.100)
m, + m,

Na poczatku rozdzialu wspomnieliSmy, ze w wyniku rekombinacji elektron-
dziura na ztaczu p-n uwolniana jest energia badz w postaci nieselektywnego ciepta lub
w postaci fotondw o energii rownej r6znicy AE migdzy pasmem walencyjnym i pasmem

przewodnictwa. Tak wigc, wyrdzniamy rekombinacje promienista i bezpromienista.

315



Oczywiscie do budowy laserow diodowych musimy uzywaé potprzewodnikow, ktore
charakteryzuja si¢ rekombinacja promienista, czyli takich dla ktérych zachodzi proces
elektron+dziura=foton.

W procesie tym musi zosta¢ spetnione prawo zachowania pedu dla czasteczek

uczestniczacych w rekombinacji, czyli suma pedu koncowego elektronuh/;,f 1 fotonu
nk , musi by¢ rowna pedowi poczatkowemu elektronu hl;; (pedy dziury sa rowne

pedowi elektronu, a zwroty wektoréw sa przeciwne)

hk¢ + hk, = k¢ (5.101)
Poniewaz w zakresie dlugosci fal optycznych wektor falowy fotonu jest zaniedbywalnie
maty w porownaniu z wektorem falowym elektronu, wigc oznacza to po prostu, ze dla
rekombinacji promienistej ped poczatkowy elektronu jest rowny pedowi koncowemu.
W przestrzeni pedow oznacza to przejscie pionowe (Rys.5.64a), czyli sytuacje taka, ze
dno pasma przewodnictwa wystepuje dla tej samej wartosci wektora falowego (czyli
rowniez pedu) co wierzcholek pasma walencyjnego. Potprzewodniki, ktore
charakteryzuja si¢ takim ustawieniem pasm w przestrzeni pedoOw nosza nazwe
potprzewodnikow o prostych przejsciach migdzypasmowych i1 wystgpuje w nich
rekombinacja promienista. Do tej grupy naleza np. GaAs, InSb.
Proces rekombinacji bezproministej zachodzi wedtug schematu

elektron+dziura=fonon

gdzie energia przej$cia przekazywana jest drganiom sieci krystalicznej w postaci
fonondw. W przestrzeni pedéw oznacza to przejscie skosne (Rys.5.64a), w ktorym
dno pasma przewodnictwa nie wystgpuje dla tej samej wartosci wektora falowego co
wierzchotek pasma walencyjnego. Potprzewodniki, ktore charakteryzuja si¢ takim
ustawieniem pasm w przestrzeni pedow nosza nazwg¢ potprzewodnikow o sko$nych
przejsciach migdzypasmowych 1 wystgpuje w nich rekombinacja bezpromienista. Do tej
grupy naleza polprzewodniki krzemowe 1 germanowe. Przyczyna przej$é
bezpromienistych sa defekty sieci krystalicznych (domieszki, dyslokacje), efekty

powierzchniowe oraz rekombinacja Augera.
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Rys.5.63 Ilustracja przej$cia pionowego (a) i skosnego (b).

Trzeba pamigta¢, ze cho¢ pierwsze lasery diodowe powstaty 30 lat temu, to
lasery diodowe emitujace $wiatto widzialne zostaty zaprezentowane dopiero w 1987
roku. Pierwsze lasery diodowe emitowaly promieniowanie o dtugosci fali 670 nm o
mocy kilku miliwatow. Malejaca cena, mate rozmiary i stosunkowo wysoka moc
spowodowatly, ze lasery diodowe zaczely wypiera¢ gazowe lasery helowo-neonowe.
Supermarkety coraz czgsciej uzywaja laserow diodowych jako skaneréw kodoéw
kreskowych. W diagnostyce medycznej coraz czesciej zastepuje si¢ lini¢ 630 nm lasera
HeNe linia 670 nm lasera diodowego. Zastosowania lasera helowo-neonowego
zaczynaja ogranicza¢ si¢ do holografii i niektérych badan naukowych — tam, gdzie
wymagania dotyczace spojnosci i jakosci wiazki sg istotne.

Lata dziewigcédziesiate poswigcone byly intensywnym badaniom w celu
zbudowania 1 udoskonalenia laserow diodowych emitujacych §wiatlo niebieskie. Diody
laserowe stuza do odczytywania informacji zawartej na dyskach CD-ROM, jak réwniez
do zapisywania informacji na dyskach magnetooptycznych. Zastosowanie do tych
celow diody laserowej emitujacej $wiatto niebieskie zwigkszy znacznie pojemnosé
dyskow ze wzgledu na wigksza rozdzielczo$¢ przestrzenna $wiatta niebieskiego
(mniejsza dlugo$¢ fali oznacza mniejszy rozmiar plamki §wietlnej padajacej na dysk).

Nalezy zdawac¢ sobie sprawg z tego, Zze omawiane zlacze p - n spolaryzowane w
kierunku przewodzenia, cho¢ ilustruje zjawisko, jest tylko uproszonym modelem diody

laserowej. Dostgpne na rynku diody laserowe wymagaja stosowania zaawansowanych
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technologii, wykorzystujacych wyrafinowane metody naktadania kolejnych, czgsto
bardzo cienkich (rzedu kilku nanometrow) warstw potprzewodnikowych. Jednak idea

pozostaje taka sama jak dla ztacza p - n w kierunku przewodzenia.

Tabela 5.4

Materialy pétprzewodnikowe wykorzystywane w diodach laserowych

Materiat Dhugos¢ fali emitowanego
promieniowania
[nm]
GalnAlP 630 — 680
Ga0,51n0,5P 670
ZnSe 525
Ga;AlAs 620 — 895
GaAs 904
In0,58Ga0742AS079P0,1 1550
PbEuSeTe 3300 - 5800 }
temp. kriogeniczna
PbSSe 4200 — 8000
PbSnTe 6300 — 29000

Pierwszymi materiatami potprzewodnikowymi, ktére wykorzystano do budowy
laserow diodowych, byly zwiazki arsenu, glinu i galu (Ga, Al, As). Zmieniajac st¢zenie
glinu x (Ga;.,Al;As) od 0 do 0,45 powodujemy, ze laser emituje promieniowanie o
dhlugosci fali zmieniajacej si¢ w zakresie 620-870nm. Jednak dla dhugosci fali

mniejszych niz 780 nm laser ten jest mato wydajny. Zaczgto poszukiwac¢ materialow
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potprzewodnikowych o wigkszej przerwie energetycznej AE, ktore pozwalatyby
emitowaé $wiatlo o mniejszej dlugosci fali. Pierwszy spektakularny sukces odniosty
materiaty z grupy III 1 V - GalnP / GalnAlIP. Warstwa aktywna GagsyIngssP jest
dopasowana rozmiarami sieci krystalicznej do podtoza GaAs. Waznym parametrem
charakteryzujacym kolejne, stykajace si¢ warstwy, obok przerwy energetycznej AFE, jest
wspotczynnik zatamania §wiatla. Jezeli wspolczynnik zatamania podtoza jest mniejszy
niz wspotczynnik zatamania warstwy aktywnej, to moze wystapi¢ caltkowite
wewngtrzne odbicie 1 zjawisko to sprzyja utrzymaniu $wiatla w warstwie aktywnej,
wzmacniajac emisj¢ wymuszona. Lasery tego typu naleza do grupy laserow diodowych
kontrolowanych przez wspoiczynnik zatamania $wiatla (ang. index - guided
semiconductor laser).

Rodzina potprzewodnikow nalezacych do grup II i VI (Ze, Se) ma wigksza
przerwg AE niz GaAs i1 GalnP. Uzycie tych materiatlow umozliwia zbudowanie laserow
emitujacych $wiatlo niebieskie i zielone. Niestety, lasery te moga na razie pracowac
tylko w niskich temperaturach (77 K). Innym kandydatem w wyscigu o uzyskanie
Swiatta niebieskiego sa potprzewodniki z grupy 1111 V (Ga, N).

Istnieje ogromna réznorodno$¢ laserow diodowych, a réznice wynikaja z
odmiennej technologii budowania zlacza p - n. Niektore typy laserow diodowych
przedstawiono na rysunku 5.64. Oprocz podzialu zaproponowanego na tym rysunku
mozna stosowaé klasyfikacje zwiazang z efektami kwantowymi zachodzacymi w
warstwie aktywnej zlacza i zwiazanymi z jej grubo$cia: a) konwencjonalne lasery
polprzewodnikowe; b) studnie kwantowe. Ponadto mozna wyrdzni¢ lasery, w ktérych
odlegto$ci migdzyatomowe kolejnych warstw naniesionych na podloze sa idealnie
dopasowane do sieci krystalicznej podtoza lub odwrotnie — sa zbudowane na zasadzie
duzych odstepstw (okoto 1%) od rozmiarow sieci krystalicznej podtoza i materiatu

naniesionego (ang. strained layers).
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Rys.5.64 Klasyfikacja laserow diodowych

Azeby osiagnaé jako$¢, stabilno$¢, powtarzalno$¢ odpowiadajaca laserom
konwencjonalnym nalezato dokona¢ wielu modyfikacji w poréwnaniu z prostym
ztaczem n-p dotychczas omawianym. Po pierwsze, nalezalo zredukowaé wydzielane i
zachowac inwersje obsadzen. Po drugie, nalezalo poprawi¢ jako$¢ wiazki 1 jej
kierunkowo$¢. A ponadto, nalezalo zwigkszy¢ moc wiazki zachowujac prace
jednomodowa oraz kontrolowa¢ emitowane dtugosci fali.

Proste zlacze n-p dotychczas opisywane zostalo w praktyce zastapione przez uktad
dwoch lIub wigkszej liczby warstw potprzewodnikowych. Takie struktury nosza nazwe
heterostruktur. Pozwalaja one na duzo wigksza réznorodnos¢ urzadzen opartych na
technologiach zlacz potprzewodnikach. Najwazniejsza korzysScia jest to, ze mozemy
dobiera¢ potprzewodniki o réznych przerwach energetycznych migdzy pasmem

walencyjnym E, i pasmem przewodnictwa E, generujac rézne profile nieciaglosci

krawedzi pasm w heteroztaczach. Rys.5.65 przedstawia profil normalny, schodkowy i

typu “zerwanej przerwy’’.
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a) b) c)

normalny schodkowy typu ,,zerwanej przerwy”

i

Rys.5.65 Profile nieciaglo$ci krawegdzi pasm w heteroztaczach [30]

Na przyktad, przerwa energetyczna germanu Ge w temperaturze pokojowej wynosi

0,67eV, a w Ga As- 1,43eV. Ponadto, wierzchotek pasma walencyjnego E, lezy

0,42eV powyzej wierzchotka w GaAs, za$ dno pasma przewodnictwa o 0,35¢V ponizej
dna pasma GaAs. Oznacza to, ze taczac Ge z GaAs mozna skonstruowac ztacza typu
schodkowego. Inne wazne pary to: AlAs/GaAs, ThAs/GaSb, GaP/Si, ZnSe/GaSe.
Wzgledne przesunigecie krawedzi pasm pelni rolg barier potencjalu o odmiennym
wpltywie na dziury i elektrony W przypadku nieciaglosci normalnych zaréwno
elektrony jak 1 dziury przechodza z obszaru szerokopasmowego do obszaru
waskopasmowego ztacza, bowiem elektrony o mniejszej energii leza nizej na
diagramie, za$ dziury o mniejszej energii wyzej.

Rozwazmy ztacze typu n-N, czyli dwa potprzewodniki typu n o roéznych
energiach gornej krawegdzi pasma walencyjnego 1 dolnej krawedzi pasma
przewodnictwa (Rys.5.66). Oznacza to, ze gdy dwa potprzewodniki nie sa w kontakcie,
ich energie Fermiego F,sa rozne. Po utworzeniu heterozlacza obie czgsci musza by¢ w
stanie réwnowagi termodynamicznej, czyli poziom energii Fermiego musi by¢
niezalezny od potozenia wzdluz zlacza. Energia Fermiego zalezy od st¢zenia donorow
oraz od struktury pasm energetycznych. Energie Fermiego moga zosta¢ wyrdwnane
tylko poprzez zmiany stgzenia donorow wzdluz zlacza, co zapewnione jest dzigki
przejsciu elektronow z obszaru N do obszaru n. W ten sposéb na ztaczu powstaje

zubozona warstwa dodatnio zjonizowanych donoréw (dziur) po stronie N i fadunku
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ujemnego elektronéw po stronie n [30]. Ksztalt bariery potencjatu dla heteroztacza n-N

jest przedstawiony na Rys.5.66.

Rys.5.66 a) Dwa potprzewodniki nie bedace w kontakcie; b) Dwa potprzewodniki po

utworzeniu heterozlacza, kiedy to obie czgsci sa w rOwnowadze termodynamicznej. F, -

poziom Fermiego, E. — dno pasma przewodnictwa, E, - wierzchotek pasma

walencyjnego.

Widzimy, ze od strony N pasmo przewodnictwa jest wygiete do gory, zas od strony n,

wygigte do dotu. Wynika to z rownania Poissona [31]

divD = £ (SD)
&y
divD = 4me (CGS)

Potencjat elektrostatyczny ¢ wyznaczamy z réwnania:

2
‘; P — —ne/ ez, (SI)
X
d*e
= —47rme &
= dme / (CGS)
X

(5.102)

(5.103)

(5.104)

(5.105)

Z réwnan (5.104 i 5.105 ) wida¢, ze druga pochodna energii krawedzi pasma po

wspotrzednej potozenia (E = —ego) jest dodatnia po stronie N bo gromadzi si¢ tam

fadunek dodatni, czyli obserwujemy wygigcie do gory i ujemna po stronie n, bo

gromadzi si¢ tam tadunek ujemny, a wigc obserwujemy wygigcie w dot. Podobne
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rozwazania mozemy przeprowadzi¢ dla heteroztacza p-P. Jezeli utworzymy podwojna
heterostrukturg, np. P-p-N to profil energii pasma przewodnictwa i1 energii pasma

walencyjnego wzdtuz ztacza wyglada tak jak przedstawiono na rysunku 5.68.

pasmo

AlGaAs GaAs : AlGaAs
P

. N elektrony  przewodzenia
C
o/ ‘
Q/Q
A
I
| I
B
EgZ : ’ :
[ 7 1
(@ @ o
@ @ Fe
, Y
dziury
\/
P pasmo
p N walencyjne

»
»

wspotczynnik
zalamania

\ 4

Rys.5.67 Profil energii pasma przewodnictwa 1 energii pasma walencyjnego wzdluz
ztacza P-p-N
Taka konfiguracja nosi nazwe¢ podwoéjnego heterozlacza. Lasery potprzewodnikowe
oparte na heteroztaczach maja ogromna przewagg nad laserami homoztaczowymi n-p,
ktore maja juz obecnie znaczenie historyczne. Heteroztacza charakteryzuja si¢ wigksza
wydajnoscia, nizszym pradem progowym, wytwarzaja mniej ciepta i wigcej $wiatta. Ich
struktura pozwala ,,sputapkowac¢” elektrony i dziury w studni potencjalu wytworzone;j
przez podwojne ztacze P-p-N (ang. carrier confinement ). Patrzac na rysunek 5.67 i

pamigtajac, ze elektrony o mniejszej energii leza nizej na diagramie, za$ dziury o
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mniejszej energii- wyzej, zauwazamy ze elektrony rekombinuja wytacznie w obszarze p
(GaAs). Wynika to z faktu, ze ze wzgledu na barierg potencjatu na ztaczu P-p elektrony
nie moga wydosta¢ si¢ do materiatu typu P, z tego samego powodu do obszaru N nie
moga wnikna¢ dziury. Jezeli dodatkowo wykorzystamy tylko fragment obszaru GaAs,
poprzez przylozenie waskiego paska elektrody, zamiast szerokiej elektrody
powierzchniowej to zjawisko rekombinacji ograniczymy do waskiego obszaru GaAs
Wprowadzimy w ten sposob wigksza gestos¢ pradu co powoduje zwigkszenie stezenia
nos$nikdéw 1 wigksze wzmocnienie coraz mniej ciepla (ang. current confinement). Po
trzecie, gdy wspotczynnik zalamania warstwy $rodkowej (na Rys.5.67 warstwa p GaAs
) jest wigkszy niz warstw P 1 N, wtedy w obszarze p zachodzi catkowite wewngtrzne
odbicie, mniej $wiatla wycieka poza obszar aktywny i zachodza dodatkowe akty
generowania pary elektron-dziura, ktore z kolei oddaja energi¢ w postaci $wiatta
podczas rekombinacji (ang. photon confinement ).

Szczegdlnym przypadkiem heteroztacza jest tzw. studnia kwantowa. Moze to
by¢ np. heterozlacze typu Al Ga,  As / GaAs / Al Ga,_ As, gdzie warstwa GaAs jest
bardzo cienka, rzedu kilkunastu nm. W rozdziale 5.4.6.3. obliczyli§my energi¢ gazu
elektronowego  korzystajac z modelu  Kroninga-Penneya dla  przypadku
trojwymiarowego. Gestos¢ stanow p(E) wyraza si¢ wzorem (5.106). Jezeli jednak

grubos¢ osrodka czynnego L. jest bardzo mata w poréwnaniu z wymiarami L iL , jak

to ma miejsce w przypadku studni kwantowej, wtedy gestos¢ stanéw w przedziale OF
nie zalezy od wartosci energii E 1 wyraza si¢ wzorem

p(EME = — [2mx ]( dl ]éE (5.106 )

27 h? L

z

gdzie m”jest masa zredukowana elektronu. Ggsto$¢ stanéw zmienia si¢ skokowo z

wielko$cia liczby kwantowej q 1 przedstawiona jest na rysunku 5.68.
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Rys.5.68 Gestos$¢ stanow w potprzewodnikowej studni kwantowe;.

Na rysunku 5.69 przedstawiono takze obszary dozwolone energii za§ na rysunku 5.70

oraz zalezno$ci energii od wektora falowego.

(P/Ka)sinKa+cosKa

1 ol
-3m) -2n -n T E 2 \} 3n i 4n X
| I

\V

Rys.5.69 Wykres funkcji Ki sin(Ka) + cos(Ka) . Szczegdlty w rozdziale 5.4.6.
a

Tylko obszary z zakresu +1 —1 sa obszarami dozwolonej energii elektronow

przedstawionych na Rys. 5.70.
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Rys.5.70 Energie elektronu jako funkcja wektora falowego dla potencjatu Kroniga-

Penneya dla P=3m/2 (szczegoty w rozdziale 5.4.6)

Podsumowanie przedstawionych wyzej rozwazan teoretycznych przedstawiono
na rysunku 5.71. Podwojna heterostruktura (P-p-N) (Rys.5.71.a) pomaga
»uwigzi¢’tadunki w obszarze warstwy aktywnej zwigkszajac inwersjg¢ obsadzen.

Heterostruktura P-p-N sktada si¢ z bardzo cienkiej warstwy p (0.2 zom) materialu z

prosta przerwa energetyczna mniejsza niz grubsze warstwy otaczajace P 1 N
(przypadek ,,a” na Rys.5.65). Gdy zostanie zastosowane napigcie zewngtrzne w
kierunku przewodzenia, dziury i elektrony sa ,,wstrzykiwane” do aktywnej warswy
wewngtrznej ,,p” z obszaréw P 1 N, gdzie zostaja spulapkowane w studni potencjalu
(Rys.5.67). Efekt putapkowania no$nika tadunku (and. carriers confinement) w mate;j
objetosci zwigksza inwersj¢ obsadzen, co oznacza wyzsza wydajnos¢, nizszy prad
progowy, mniej ciepta i wigcej Swiatla.

Ten efekt spulapkowania tadunku moze zosta¢ wzmocniony poprzez
zastosowanie geometrii paskowej (Rys.5.71.b), ktora pozwala ograniczy¢ przepltyw
pradu do niewielkiego obszaru (ang. current confnement). Ograniczenie przeptywu
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pradu do matego obszaru prostopadtego do plaszczyzny ztacza prowadzi do wigkszej
gestosci pradu, wigkszego stezenia nosnikow ladunku wewnatrz diody, wigksze
wzmocnienie i mniej ciepta. Geometria paskowa polega na zastosowaniu paska metalu

umieszczonego migdzy dwoma warstwami izolatora (Si0O, ), zamiast monolitycznej

warstwy metalu zastosowanej w geometrii(Rys.5.71.a).

Struktury paskowe mozna podzieli¢ na

. kontrolowane przez wzmocnienie (ang. gainguided diodes ) (Rys.5.71.b)

o kontrolowane przez wspotczynnik (ang. index-guided diodes)(Rys.5.71.c).

Struktury paskowe kontrolowne przez wzmocnienie wykorzystuja te same
zjawiska fizyczne, co struktura (Rys.5.71.a) z ta roznica, ze warstwa monolitycza
elektrody dodatniej zastapiono paskiem metalu. Natomiast diody kontrolowane przez
wspélczynnik zatamania wprowadzaja ,,sputapkowanie” fotondw (ang. photons
confinements). Zasad¢ putapkowania fotondw przedstawiono na rysunku 5.71.c. Cienka
warstwa typu ,,p”’ 0 mniejszej przerwie energetycznej niz otaczajace cztery warstwy,
ktore sa dodatkowo charakteryzowane przez mniejsze wspdtczynniki zatamania niz
warstwa aktywna ,,p”. Dzigki takiej geometrii wewnatrz warstwy aktywnej ma miejsce
catkowite wewngtrzne odbicie 1 fotony zostaja ,,uwigzione” w warstwie aktywnej. Taka
geometria czyni bardziej efektywnym sprzgzenie zwrotne i inwersje obsadzen. Gdy
zredukujemy grubo$¢ warstwy aktwynej ,,p”” ponizej 50nm, maja miejsce dodatkowe
efekty kwantowe na ztaczu. Zaréwno pasmo walencyjne i pasmo przewodnictwa o
energii 1 pedzie zaleznym od grubosci warstwy. Takie podwojne heterostruktury nosza
nazwg¢ studni kwantowych (ang. quantum wells). Jezeli w diodzie wystgpuje pojedyncza
warstwa, nazywa si¢ pojedyncza studnia kwantowa (ang. single-quantum-well, SQW),
gdy jest ich wigcej] nosza nazwe wielokrotnych studni kwantowych (ang.
multiplequantum-well, MQW).

Aby diody laserowe osiagaty duze moce, pojedyncze diody sa upakowane w
matryce. Jednowymiarowe matryce ustawione sa w szereg i1 odsunigte na odleglos¢
okolo 10gm. Dwuwymiarowe matryce sa zlozone =z warstw matryc
jednowymiarowych, ustawionych jedna nad druga. Takie matryce moga emitowaé moce

rzedu 100W w pracy ciaglej. Ten typ matryc uzywany jest do pompowania laserow na
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ciele statym (np.Nd:YAG lub Nd:YV 0,). Jako$¢ wiazki matryc diodowych jest staba,

poniewaz pojedyncze diody nie sa zazwyczaj zsynchronizowane w fazie, ale dla
wydajnego pompowania nie ma to wigkszego znaczenia. Aby poprawi¢ synchronizacje,

zaproponowano konfiguracje typu ROW (ang. resonant optical wavgauide arrey).

. warstwa aktywna
typu p

-
N2 AN

__warstwa aktywna
typu p

¢)

warstwa aktywna
typup

Rys.5.71 Typy didd, a) podstawowa podwdjna heterostruktura, b) kontrolowane przez

wzmocnienie, geometria paskowa, ¢) kontrolowane przez wspotczunnik zalamania
Powr6émy do klasyfikacji przedstawionej] na rysunku 5.64. Dotychczas

omawiali§my diody LED i lasery diodowe emitujace brzegami. Nosza one nazwg

krawegdziowych laseréw diodowych (ang. edge-enitting diode lasers). Istnieje jednak
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duza grupa laserow diodowych emitujacych powierzchniowo, prostopadle do
ptaszczyzny zlacza (ang, surface-emitting diode lasers), ktére zostaty przedstawione na
rysunku 5.72. Podzieli¢ je mozna na dwie grupy:
a) laser diodowy powierzchniowo-krawedziowy (ang. plenar- cavity surface
emitting diode lasers PCSEL)

b) laser diodowy wertykalny (ang. surfce-emitting diode lasers VCSEL ).
a)

$wiatto Swiatlo
dioda
laserowa

podstawa

ugigte
$cianki

region aktywny.

zwierciadto catkowicig |
odbijajace

Rys.5.72 a) dioda powierzchniowa (ang. planar-cavity sueface-emitting diode laser
PCSEL), b) laser diodowy wertykalny (ang. vertical cavity surface emitting diode laser
VCSEL.
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5.4.4.3. Lasery z rozlozonym odbiciem Bragga (DBR). Lasery

z rozlozonym sprz¢zeniem zwrotnym (DFB).

Innym sposobem konrolowania dtugosci fali jest zastosowanie siatek dyfrakcyjnych.
Siatki Bragga omowilismy w wersji dla laseréw $wiattowodowych. Dla laserow
polprzewodnikowych rozrézniamy trzy gtéwne konfiguracje:

a) lasery z zewnetrzng siatka

b) lasery z roztozonym sprzgzeniem zwrotnym (DFB)

c¢) lasery z odbiciem Bragga (DBR)

Konfiuracje te przedstawiono na rysunku 5.73.

a)
) pokrycie region
siatka antyodbiciowe aktywny
dyfrakcyjna
> :
0pt_y]_<a przednie
skupiajaca zwierciadto
b)
siatka
dyfrakcyjna
/
\
region
aktywny
©) region
akt}))vny
siatka
dyfrakcyjna
S

Rys.5.73 Konfiguracje uzywane w waskopasmowych laserach diodowych:
a) zewngtrzna siatka rozlozone sprzgzenie zwrotne, b) roztozone sprzgzenie

zwrotne (DFB), ¢) rozt6zone odbicie Bragga (DBR)
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Pierwsze materialy potprzewodnikowe uzywane w laserach diodowych to arsen,
glin, gal (As, Al, Ga). Pierwszy laser diodowy GaAs emitowal wokot 900nm.
Dwusktadnikowe materiaty potprzewodnikowe maja S$ciSle okreslona dlugosé
faliemitowanej. Troj i czterosktadnikowe materiaty pokrywaja szerki zakres spektralny
w zalzno$ci od stosunku mieszania. Na przyktad, zmieniajac stezenie glinu X w

Ga, ,Al,;As od 0 do 0.45, mozemy zmieni¢ emisj¢ lasera od 620 do 870nm. Stosujac

materialy z III 1 V grupy — Galn P/Ga In AIP emituja promieniowanie z szerokiego
zakresu od zakresu widzialnego do podczerwieni.

Z kolei potprzewodniki nalezace do grupy Il 1 VI (Ze,Se) maja wigksza przerwe
energetyczna AE niz GaAs i GalnP. Marerialy te sa brane pod uwagg jako zrédta
swiatta nibieskiego i1 zielonego, ale dotychczas ich czas pracy to zaledwie kilkaset
godzin. Innymi kandydatami w wys$cigu do uzyskania niebieskiego lasera diodowego sa
potprzewodniki z grupy III 1 V (Ga,N). Pierwsza niebieska dioda zbudowana zostala z
azotku galu (GaN) na szafirowym podiozu w latach 1990-tych przez Nakamurg i jest
dostepna handlowo. Azotek galu z indem w warstwie aktywnej przesuwa emisje do
420nm (emisja ciagla), ale czas zycia laserow diodowych opartych na tych materiatach
jest bardzo ograniczony w porownaniu z milionami godzin w komeryjnych diodach.
Nalezy podkresli¢, ze przesunigcie w kierunkufal zielonych jest niezmiernie
korzystnym zjawiskiem cho¢ niebieskie $wiatlo jest korzystniejsze niz zielone w
optycznym zapisie dyskow CD, to optyka oparta na Swietle zielonym jesttrwalsza, a
ponadto bezpieczniejsza dla oczu. Niestety, obszar zielony jest jeszcze niedojrzala
technologia. Ostatnie badania pokazuja, ze azotki sa obiecujacym materiatem nie tylko
w ultrafiolecie, ale rowniez w podczerwieni. Zmiany wspotczynnika zatamania od 2.34

do2.03w Al,Ga, N wprowadzone przez zmiany X przesuwaja emisj¢ do 1550nm i

czyni te materiaty idealne do III okna transmisyjnego w komunikacji optycznej [32].

Tabela 5.5 Materiaty potprzewodnikowe [32]
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Material Wavelength [nm]
GaN 350
ZnSe 525
AlGalnP 650-680
Gay sIng sP 670
Ga; <Al As 620-900
GaAs 900
Ing»GagsAs 980
In;«Ga,AsyPyy 1100-1650
Ing.73Gag 27A80.58P0.42 1310
Ing s8Gag.42A80.9Po.1 1550
InGaAsSb 1700—4400
PbEuSeTe 3300-5800
cryogenic temperature

PbSSe 4200-8000
PbSnTe 6300-29000

.

g InGaAsSb/AIGaAsSb/InAs lub GaSB

B 1nGaAsP/InP

B (nGaAs/AlGaAs/GaAs
I GalnP/AlGalnP/GaAs

[] InGaN/AlInGaN/ALO,

1 2 3 4

dhugos¢ fali [um]
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Rys.5.74 Zakresy spektralne dla r6znych materiatéw pdiprzewodnikowych [33]

Lasery diodowe podobnie jak inne lasery sa przestrajalne, cho¢ w duzo mniejszym niz
lasery na ciele statym. Przestrjalno$¢ laserow diodowych mozna osiagna¢ badz przez
zmiany temperatury albo pradu zasilajacego. Wybor okreslonej dlugosci fali mozna
dokona¢ za pomoca elementow dyspersyjnych jak toma miejsce w laserach DFB i DBR.

Dotychczas dyskutowali$my jedynie zasady rozmaitych heterostruktur. Rys.5.75
przedstawia szczegoly skomplikowanej struktury potprzewodnikowej z zastosowaniem

syudni kwantowej w realnym laseze diodowym.

p-kontakt (TiPt/Au)
izolator SiO \
p+-p0krycie (GaAs;Bj

- (f'?oiry‘fle (‘le(éais .. —bariera (AlGaAs)
siatka dyfrakcyjna (AlGaAs) ) studnia kwantowa (GaAs)

przekladka (AlGaAs) \
n-pokrycie (AlGaAs)F n-SCH (AlGaAs)

n'-podstawa (GaAs)"|
n-kontakt (Au-Ga/Ni/Auy ™

p-SCH (AlGaAs)
/ studnia kwantowa (GaAs)

Rys.5.75 Struktura lasera didowego ze sprzgzeniem zwrotnym [33]

Zaawansowany rozwdj laserow diodowych, ktéry nastapit w latach 1980 i 1990-
tych doprowadzil do wyprodukowania stabilnych, bardziej kierunkowych, emitujacych
w szerokim zakresie spektralnym od ultrafioletu do podczerwieni. Lasery diodowe
stanowia niezwykle wazny element w rozwoju transmisji optycznej. Lasery DFB i DBR
z zakresu 1.3-1.55um sa komercyjne dostepne i1 stosowane w telekomunikacji
optycznej. Diody InGaAs jako warstwy aktywne otoczone przez GaAlAs, na podlozu

GaAs sa uzywane do pompowania wzmacniaczy erbowych za pomoca dlugosci fali
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980nm. Rozwdj sieci optycznych ze zwielokrotnieniem dtugosci fali (WDM) wymaga
szerokoprzestrajalnych laseréw didowych.

Szerokos¢ widmowa impulsu optycznego transmitowanego w $wiattowodzie nie jest
jedynym parametrem determinujacym szybko$¢ transmisji danych. Wraz z rozwojem
ustug telekomunikacyjnych istnieje potrzeba generowania coraz krétszych impulsoéw.
Mozna to uczyni¢ za pomoca :

e modulacji bezposredniej lasera

e modulacji zewnetrznej za pomoca modulatorow, ktére omoéwimy w rozdziale 7

e generowania ultrakrétkich impulsow, ktore omowiliSmy w rozdziale 5.3
Jak dla wszystkich laseréw, techniki z przetaczeniem dobroci (ang. Q-switching) oraz
techniki synchronizacji modow opisanej w rozdziale 5.3 moze by¢ zastosowania w
laserach polprzewodnikowych. Generacja ultrakrotkich impulsow w laserach
potprzewodnikowych jest przedmiotem wielu badan poczawszy od lat 70-tych. Wielu
ekspertow uwaza, ze prawdziwa rewolucja w telekomunikacji optycznej zalezy od
impulsowych laserow potprzewodnikowych. Szczegoty dotyczace impulsowych
laserow polprzewodnikowych przedstawiono w [34].

Tutaj omdéwimy generowanie krotkich impulsow za pomoca metody
bezposredniej modulacji lasera. Jezeli zmieniamy okresowo prad plynacy przez laser
zmieniamy w czasie natg¢zenie $wiatta emitowanego przez laser. Transformata Fouriera
zmian w czasie dostarcza widmo w domenie czgstoSci f, bedacy charakterystyka
modulacyjna lasera. Parametrem, ktory okresla szeroko$¢ widmowa modulacji jest

pasmo modulacji  f,,, zdefiniowane jako czgstotliwo$¢, dla ktorej widmo w domenie

czgstosci |H( /., )| maleje dwukrotnie w pordwnaniu z wartoscia tej funkcji bez

modulacji |H (0 )|. Zakladajac, ze amplituda pradu modulujacego 7, jest niewielka i
mozemy zatozy¢, ze [, << I —1,, gdzie I oraz [, 6sa wartosciami pradu
przytozonego do lasera diodowego i pradu progowego, odpowiednio. Mozna pokazaé,
ze |H(f,)

rozdziale 5.1.2, wyraza si¢ wzorem [35]

w tak zwanym przyblizeniu matosygnatowym, ktére omowiliSmy w

334



(5.107)

P.(f,) 9 + 1
P,(0) (2 +27f, — il )(2, =27, —il})

gdzie (2,jest czgstotliwoscia modulacji, 7/, jest dekrementem tlumienia drgan

H(f,) =

relaksacyjnych w materiale potprzewodnikowym z ktorego zbudowany jest laser

diodowy. Funkcja |H (f. )| jest plaska dla f, << 2, / 2z, osiaga maksimum dla

f., = €2, /2x iszybkomalejedla f,, >> 2, / 27z (Rys.5.76)

A=1,3um

1=1,62
64 3.08

charakterystyka przenoszenia [dB]
& S
|

~
)
\

0 5 10 15 20
czestotliwose [GHz]

Rys.5.76 Charakterystyki modulacyjne lasera DFB dla r6znych pradow polaryzacji
[36]

Dla 2, >> I, szeroko$¢ pasma modulacji wynosi

NEY 1 [3G,
Sra = 2, =
2 2 q

(1-1,) (5.108)

gdzie G, okresla zalezno$¢ migdzy szybkoS$cia emisji wymuszonej a liczba elektronow

N. Zaleznos$¢ (5.108) ta okresla zwiazek migedzy pasmem modulacji 1 pradem

progowym.
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5.5. Teoretyczne podstawy zjawisk zachodzacych w

polprzewodnikach [31]

W rozdziale 5.4.4.1. opisaliSmy potprzewodniki samoistne i domieszkowane.
Kluczowymi pojeciami w zrozumieniu dziatania lasera diodowego jest pasmo
walencyjne 1 pasmo przewodnictwa. WyjasniliSmy w sposob intuicyjny przyczyny
powstania pasm energetycznych w krysztalach, ale dla oséb, ktore czuja niedosyt
prezentujemy bardziej precyzyjna forme opisu.

Zachowanie elektronéw w izolowanym atomie lub czasteczce opisuje rOwnanie
Schrodingera. Rozwiazanie réwnania Schrodingera nie jest proste i ma postac
analityczna tylko dla atomu wodoru. Chemia kwantowa stosuje metody numeryczne
bazujac na metodach takich jak teoria zaburzen i metoda wariacyjna do obliczenia
energii orbitali elektronowych w czasteczce. W strukturze krystalicznej mamy N
atomow, ktoérych w zadnym wypadku nie mozna traktowacé jako izolowane atomy,
bowiem oddzialywanie migdzy atomami jest bardzo silne ze wzgledu na Sciste
upakowanie w sieci krystalicznej. Tak wigc, bez zastosowania drastycznych
uproszczen, rozwigzanie rownania Schrodingera w ciele statym byloby niemozliwe.
Okazuje si¢, ze wigkszos¢ wiasnosci metali 1 péiprzewodnikOw mozna opisaé za
pomoca nastepujacych modeli:

¢ model swobodnych elektronow (gaz Fermiego),

e model prawie swobodnych elektronéw (model Kroniga-Penneya).
Model swobodnych elektronow pozwala dobrze opisa¢ ciepto wlasciwe, przewodnosé
cieplna, przewodno$¢ elektryczna, podatno$¢ magnetyczna oraz elektrodynamike
metali. Zawodzi przy opisie roznic migdzy metalami, potprzewodnikami i izolatorami,
wlasnosci transportowych, zwlaszcza magnetotransportowych. Okazuje sig, ze

zastosowanie modelu prawie swobodnych elektronow, uwzgledniajacego periodyczna
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strukturg krysztatu, jest niezwykle owocna. Przede wszystkim, pozwala wytlumaczy¢

istnienie pasm energetycznych oraz przerwg energetyczna.

5.5.1. Model swobodnych elektronow

W modelu swobodnych elektronéw zakladamy, Ze elektrony przewodnictwa w
metalu moga bez zderzen z innymi elektronami pokonywac¢ duze odleglosci w
przestrzeni sieci krystalicznych. Rdzenie stanowia tylko niewielki procent objgtosci
krysztatu. Wezmy dla przyktadu sod (''Na). Rdzenie jonéw sodu zajmuja tylko ok. 15%
objetosci krysztatu. Jego struktura elektronowa jest nastepujaca: (1s)* (2s) (2p)6 (3s)".
W ciele stalym poziom 3s jest znacznie poszerzony w poroOwnaniu z poziomem 3s
izolowanego atomu, podobnie jak inne zajg¢te i nie zajgte poziomy elektronowe. W
metalach sasiednie poziomy naktadaja si¢ (Rys.5.49). Oznacza to, Ze ostatni zapeiniony
elektronami poziom energetyczny 3s i pierwszy niezapetniony poziom 3p naktadaja si¢
1 elektron moze znalez¢ si¢ badz na poziomie 3s, badz 3p. Ten obszar naktadania si¢
poziomow nosi nazwe pasma przewodnictwa, gdyz elektrony 3s i 3p sa uwspolnione dla
wszystkich atomow 1 moga swobodnie wedrowaé przez cialo state. Pozostaje pytanie,
dlaczego faza krystaliczna jest tak ,, przezroczysta” dla elektronow? Wynika to z faktu,
ze a) elektrony przewodnictwa nie sa rozpraszane przez rdzenie jonowe rozmieszczone
periodycznie w sieci, poniewaz elektrony maja charakter fal swobodnie rozchodzacych
si¢ w strukturach periodycznych, b) z zasady Pauliego wynika, ze -elektrony

przewodnictwa rzadko rozpraszaja si¢ na sobie.

Przez gaz Fermiego rozumiemy gaz swobodnych elektronéw podlegajacych zasadzie

Pauliego.

Dla gazu Fermiego stanem podstawowym jest stan N elektronow swobodnych w
temperaturze zera bezwzglednego. Co dzieje sig, gdy temperatura 7 ro$nie?
Prawdopodobienstwo obsadzania kazdego stanu jednoelektronowego (orbitalu) tzn.

337




prawdopodobienstwo, ze stan o energii £, jest obsadzony (okreslone jest przez rozklad
Fermiego)

1
Jo(E,) = o(En 1) /KT

R (5.109)

gdzie f,(E,) okresla prawdopodobienstwo obsadzenia orbitalu o energii £, k jest
stalta Boltzmanna. Wyprowadzenie tego wzoru znajdzie czytelnik w kazdym
podreczniku fizyki statystycznej [37]. Gdy uwzglednimy spin, czasteczki rozklad ten
nosi nazwe rozktadu Fermiego - Diraca. Wyrazenie (5.109) zostalo wyprowadzone dla
gazu doskonatego czasteczek zwanych fermionami, do ktorych naleza elektrony.
Okazuje si¢ jednak, ze model gazu doskonalego swobodnych elektronéw moze by¢ z
powodzeniem stosowany do opisu oddzialywania elektrondw walencyjnych atomow
znajdujacych si¢ w krysztatach. W temperaturze zera bezwzglednego potencjat
chemiczny pu = Er 1 nosi nazwe energii Fermiego. Poj¢cie energii Fermiego ma sens
tylko w stanie rownowagi termodynamicznej. Dla metali energia Fermiego jest energia
najwyzszego obsadzanego poziomu uktadu N elektronow w stanie podstawowym,
ponizej ktorej wszystkie stany elektronowe sa zajete, a powyzej ktorej wszystkie stany
sa puste. W prozni energia potencjalna elektronu jest wigksza od energii Fermiego
(5.109) i1 rdéznica nosi nazwe pracy wyjscia W (Rys.5.77). W temperaturze zera
bezwzglednego funkcja opisujaca rozktad Fermiego w metalach jest funkcja

schodkowa, czyli

Jo(Ey) =1, dla E, < Er, (5.110)

Jo(Ey) =0, dla E, > Er. (5.111)

W temperaturach powyzej zera bezwzglednego rozktad Fermiego opisywany jest
funkcja bardziej gladka (Rys.5.78), niewielka bowiem czg$¢ elektronéw majacych
dodatkowa energig termiczna k7 moze przej$¢ na poziomy o energii wyzszej niz energia

Fermiego. W potprzewodniku w temperaturze zera bezwzglednego spodziewamy sig, ze
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wszystkie stany w pasmie walencyjnym beda obsadzone ( f,(E,) = 1), a wszystkie
stany w pasmie przewodnictwa puste ( f,(E,) = 0). W temperaturze wyzszej od zera

bezwzglednego pewna niewielka liczba elektrondw zostanie wzbudzona do pasma
przewodnictwa, a w pasmie walencyjnym powstanie pewna liczba dziur. Dla
polprzewodnika samoistnego, w ktorym liczba dziur w pasmie walencyjnym jest rowna
liczbie elektronow w pasmie przewodnictwa, energia Fermiego musi leze¢ w potowie
odlegto$ci migdzy najwyzsza energia pasma walencyjnego i najnizsza energia pasma
przewodnictwa, szczegdlnie wtedy gdy gestos¢ standéw w poblizu krawedzi pasma

przewodnictwa jest taka sama jak w poblizu krawedzi pasma walencyjnego. Dla

E, = E., f,(E,) = %dla wszystkich temperatur 7 r6znych od zera bezwzglednego.

n

W obszarze wyzszych energii, dla ktorych spelniony jest warunek E, — u >> kT,

funkcja rozktadu Fermiego-Diraca przyjmuje posta¢ rozktadu Boltzmanna

(5.112)
f(E,) = expl(u ~ E,) / KT]

0 proznia

energia elektronu
=

Rys.5.77 Schemat poziomdw energetycznych elektronow w metalu
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Rys.5.78 Rozktad Fermiego w temperaturze zera bezwzglednego T=0, oraz dla T>0

Calkowita energi¢ elektronéw w pasmie przewodnictwa mozna obliczy¢ ze
wzoru

E, =Y Ef(E, )~ Ee™'" (5.113)

Poniewaz f,(E, )jest prawdopodobienstwem, ze elektron obsadza poziom o energii
E , to 1- f,(E, )jest prawdopodobienstwem tego, ze stan o tej energii nie jest

obsadzony przez elektron, czyli jest obsadzony przez dziur¢ (jesli energie dotycza

pasma walencyjnego).

5.5.2. Poziomy energetyczne swobodnych elektronow dla

przypadku jednowymiarowego [30 ]

Rozwazmy gaz Fermiego swobodnych elektronow dla przypadku
jednowymiarowego. Poniewaz w gazie Fermiego swobodne elektrony nie oddziatuja ze
soba (energia potencjalna jest zaniedbywalna), rozwazmy pojedynczy elektron o masie
m poruszajacy si¢ w przestrzeni jednowymiarowej. Zaldézmy, ze elektron zostat

zamknigty w jednowymiarowym pudle o dtugosci L, czyli ze warto$ci wspotrzednej x
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ograniczona sa do przedziatlu 0 < x < L. Wewnatrz pudfa na elektron nie dziataja
zadne sity, za$ na granicach pudta elektron doznaje nieskonczonej bariery potencjatu.

Funkcja falowa elektronu y, (x ) jest rozwiazaniem réwnania Schrédingera
Hy, = Ey, (5.114)

1 nosi nazwe orbitalu n-tego elektronu. Uzywamy okreslenia orbital, aby podkresli¢, ze
jest to rozwiagzanie dla uktadu zawierajacego tylko jeden elektron. Model orbitali jest
rozwigzaniem S$cistym tylko wtedy, gdy zatozymy, ze nie ma oddzialywania migdzy
elektronami. Dla uktadu N elektrondw w modelu gazu elektronow swobodnych,
catkowita energia jest suma energii poszczegélnych elektrondw, za§ kazdemu z N
elektrondw jest przypisanych N r6éznych orbitali.

Poniewaz energia potencjalna jest zaniedbywalna, Hamiltonian H wyraza si¢

wzorem

2

H=2 (5.115)
2m

gdzie p oznacza ped elektronu. W mechanice kwantowej pedowi odpowiada operator

d

= —ih — 5.116
p rn (5.116)
czyli réwnanie Schrodingera przyjmuje postac
n dy
Hy, K = - ~— =F 5.117
li”n 2m dx2 an ( )

gdzie E, jest energia n-tego orbitalu.
Elektron zamknigty w pudle 1 odbijajacy si¢ od jego Scian opisywany jest przez funkcje
falowa  odpowiadajaca fali stojacej

n

=T 5.118
5 ( )

ktorej amplituda musi znika¢ na $cianach tego pudia (jak rowniez na zewnatrz).
Funkcja falowa elektronu ma zatem postaé

w(x) = A4 sin kx (5.119)
1musi spetnia¢ warunki brzegowe
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w(0) = 0, w(L) =0 (5.120)
Wyrazenie (5.119) spetlnia oczywiscie warunek y/(O) = 0, natomiast, aby zostat

réwniez spetniony warunek y/(L) = 0, stala & musi by¢ taka ze

kL = m gdzie:n=1234...n (5.121)
czyli
L . (5.122)
2 2
a stad
2
k= 2% 5.123
7 (5.123)

Tak wigc stala k£ ma sens liczby falowej 1 wiaze si¢ z pedem elektronu p poprzez
wyrazenie

b= Ik = % (5.124)

Energia elektronu jest jego energia kinetyczna, poniewaz elektron nie ma energii

potencjalnej spowodowanej sitami zewngtrznymi, 1 wyraza si¢ wzorem

2 2712
E = %muz = %p— = hzk (5.125))
m m

Podstawiajac (5.121) do (5.125) otrzymujemy wzor na energig kolejnych orbitali

h2 2.2
E, =~ ”L’Z (5.126)

Rysunek 5.79 przedstawia poziomy energii elektronu obliczone ze wzoru (5.126) i
funkcje falowe elektronu o masie m, ktoérego ruch jest ograniczony do

jednowymiarowego obszaru o dlugosci L
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4 2=2/3L r poziomy energetyczne
funkcje falowe
9 3
———————————— \———7———————————— skala umowna
als
o | §
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_§ A e ——— 2 E
L =
= S
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%0 A=2L
5
e 1
0 >
0 L

Rys.5.79 Poziomy energii 1 funkcje falowe elektronu o masie m , ktérego ruch jest

ograniczony do jednowymiarowego obszaru o dtugosci L

Niech n,oznacza najwyzszy obsadzony poziom energii. Najpierw obsadzany jest
poziom najnizszy (n=1), potem stopniowo kolejne wyzsze, az rozmieszczone zostang
wszystkie N elektronow. Energia, odpowiadajaca najwyzej obsadzonego poziomu uktad
N elektrondw w stanie podstawowym nosi nazwe¢ energii Fermiego. Podstawiajac

n = n, do roOwnania 5.126 otrzymujemy wyrazenie na energi¢ Fermiego dla uktadu

jednowymiarowego

2 2 2 2
2m L 2m \ 2L

za$ funkcja rozkladu Fermiego-Diraca okresla prawdopodobienstwo obsadzania orbitala
o energii ¢ dla gazu elektronowego znajdujacego si¢ w rdwnowadze cieplnej wyraza
si¢ wzorem

1

1) = explle — u) / k,T]+ 1 (5-125)
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gdzie u jest potencjatem chemicznym i zalezy od temperatury. W temperaturze zera
bezwzglednego 1 = ¢,..

Obliczmy liczbg stanow ¢(E) oraz gegsto$¢ stanow Q(E), czyli liczbe orbitali
przypadajacych na jednostk¢ energii w przedziale energii E, E + OE . Przypus$émy, ze
wewnatrz jednowymiarowego pudta o dlugosci L porusza si¢ swobodnie elektron o

masie m . Mozliwe warto$ci poziomdw energetycznych takiego uktadu opisuje wzor

przed chwila wyprowadzony ( 5.126)

2 2
nor o,

E = — 5.127
2m I? " ( )
stad:
L 1
n=—2mE): 5.128
— (2mE) (5.128)

Poniewaz kolejne stany kwantowe odpowiadaja wartoSciom 7 roéznigcym si¢ o jeden,

wigc
#E)=n oraz Q(E)= dg(E) OF (5.129)
dE
czyli:
(5.130)
L 1/2 1 -1/2 _L 1/2 p=1/2
Q(E) = E(Zm) ) (E)'?6E = o (2m) P E™'26E
5.5.3. Poziomy energetyczne swobodnych elektronow dla

przypadku trojwymiarowego [30]

Rozwazmy teraz pojedynczy elektron ~ w trojwymiarowym pudle. Roéwnanie

Schrédingera w trzech wymiarach przyjmuje postaé

n ( o? 02 0>
- (ﬁxz + o + p- ]y/k(r) = g, (r) (5.131))
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Dla uproszczenia przyjmujemy ze pudio ma ksztatt sze$cianu o krawedzi L

L =1, =1L, (5.132)

Dla elektronu w sze$cianie o krawedzi L funkcja falowa jest fala stojaca
v, (r) = A4 sin(;znxx / L) sin(ﬂnyy / L) sin(;mzz / L) (5.133)
Funkcja falowa spetnia periodyczne warunki brzegowe
y/(x + L, y, z) = w(x, v, z) (5.134)
1 podobnie dla wspotrzednych y 1z
Wewnatrz pudta funkcja falowa ma posta¢ fali ptaskiej

v, (r) = explik - r) (5.135)

pod warunkiem, ze sktadowe wektora falowego k sa rowne

ko= o0x 2" 24T (5.136)
L L
i podobnie dla sktadowych & ik,
bowiem wtedy spetniony jest warunek periodycznos$ci (5.134)
(5.137)
explik, (x + L)] = expli2nz(x + L)/ L] =
exp(i2nme / L) exp(i2nr) = exp(i2nme / L) = exp(ik, X) (5.138)

Podstawiajac (5.135) do (5.131) otrzymujemy energig ¢, orbitala o wektorze falowym
k

hz 2 hz 2 2 2
g, = ki =—\k, +k +k 5.139
g 2m 2m ( * 7 x) ( )
Podstawiajac (5.136) do (5.139) otrzymujemy
n’ 2 2 2
E = n. +n, +n 5.140
2m IL? ( ! d Z) ( )
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W mechanice kwantowej operatorowi pedu odpowiada p = -i iV, skad dla orbitalu

(5.135) otrzymujemy

pyi(r) = <itVy,(r) = iky,(r) (5.141)
czyli fala plaska y, jest funkcja wilasna, a 7k sa wartoSciami wiasnymi operatora pedu

W stanie podstawowym orbitale obsadzane przez N elektronéw sa reprezentowane

przez punkty wewnatrz pewnej kuli w przestrzeni wektorow falowych & .

Powierzchnia tej kuli odpowiada energii Fermiego 1 wektorom falowym o wartosci k. .
hZ
2m

Ep = k; (5.142)

Z réwnania (5.140) mozna wyznaczy¢
L 2
n’ =nl+nl+nl = (Ej (2mE) = R? (5.143)

W ,, przestrzeni liczb”, okreslonej przez trzy wzajemnie do siebie prostopadte okreslone
osie, mozliwe wartosci trzech liczb kwantowych znajdowaé si¢ beda w $rodkach
szescianow o krawedziach jednostkowych. Dla zadanej wartosci E, wartosSci
n_,n,,n_ speliajace powyzsze réwnanie, znajduja si¢ na powierzchni kuli o

X y z

promieniu R, przy czym promien ten rowny jest
L 1/2
R = — (2mE 5.144
- (2m) (5.144)

Liczba stanow ¢(E ) o energiach mniejszych od E jest rowna liczbie jednostkowych
szescianOw lezacych wewnatrz tej czgsci kuli dla ktorych n,, n,, n_, sa dodatnie, czyli

w 1/8 objetosci kuli o promieniu R.

e

Czynnik 2 wynika stad, ze kazdej wartosci wektora falowego odpowiadaja dwie
dozwolone wartoéci spinu elektronu. Gesto$¢ stanoéw (2(E), czyli liczba orbitali

przypadajacych na jednostkg¢ energii w przedziale E, E + JF obliczamy z wyrazenia
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Q(E) = % O (5.146)

gdzie ¢(E ) wyraza si¢ wzorem (5.145)
Z (5.146) otrzymujemy

3/2 3/2
QE) =2 V%%%EW&E - 2V2 (;’Z’) E'6E (5.147)
T T

Z wyrazenia (5.147) otrzymujemy wyrazenie na gesto$¢ standw na jednostke objetosci

1 (2mY'? .,
p(E)E = ryl ks E'*SE (5.148)
T

Obliczona ggstos¢ stanéw dotyczy swobodnych elektronow. Model ten jest bardzo
uproszczony 1 aby zrozumie¢ podstawowe wlasciwosci potprzewodnikéw nalezy go
zmodyfikowaé, co uczynimy w nastgpnym rozdziale 5.5.4. Jednak, wzor na gestosé
standw (5.148) mozemy wykorzysta¢ dla potprzewodnikdéw, gdy maseg elektronu m
zastapimy masa efektywna m’. Na przyklad, dla GaAs masa efektywna elektronu
wynosi 0.067 m, za§ masa efektywna dziur (cigzkich) —0.55m. Gegstos¢ stanow

elektronowych w pasmie przewodnictwa wynosi

« \3/2

2

p(E)VE = 212 (hiz] (E - E,)/*6E (5.149)
T

gdzie E, jest energia dna pasma przewodnictwa, za$ m, jest masa efektywna elektronu

w pasmie przewodnictwa. Ggstos$¢ stanow dziur w pasmie walencyjnym wynosi

« N\3/2

2

p(E)E = 12 | (E, - E)E (5.150)
2 h

gdzie E, jest energia dna pasma walencyjnego za§ m, jest masa efektywna dziur w

pasmie walencyjnym.
Jak mowilismy w rozdziale 5.4.4.2 szczegdlnym przypadkiem heteroztacza jest

tzw.  studnia  kwantowa. Moze to by¢ np. heteroztacze  typu
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Al .Ga,_ As / Gads / Al Ga,_ As, gdzie warstwa GaAs jest bardzo cienka, rzedu

kilkunastu nm. Ggsto$¢ stanow p(E) wyraza si¢ wzorem ( 5.148) . Wzér (5.148)
mozemy wykorzysta¢ do opisu gestosci stanow w studni kwantowej. Jezeli zatozymy,
ze grubo$¢ osrodka czynnego L_ jest bardzo mata w porOwnaniu z wymiarami L_ i

L,, jak to ma miejsce w przypadku studni kwantowej, wtedy gesto$¢ stanow w

przedziale OoF nie zalezy od warto$ci energii £ 1 wyraza si¢ wzorem

1 (2m \ =
p(E)E = g ( - ]{L JdE (5.151)

z

Gdzie m, jest masa zredukowana elektronu. Gesto$¢é standw zmienia sig¢ skokowo z

wielkos$cig liczby kwantowej n_ ( 5.140) i przedstawiona jest na Rys.5.80

<
'Eo“ 12m'n
g | 2nhL,
D S
E n/~=3
3
EZ nZ:2
-1 1 %2.3/2
st LT Ly
_"" 27-[ Lz

p(E)

Rys.5.80 Gestos¢ stanow w potprzewodnikowej studni kwantowe;.

Dla poréwnania linia przerywana zaznaczono t¢ sama zalezno$¢ w przypadku
potprzewodnikéw o makroskopowych wymiarach.

Poniewaz gesto$¢ stanow elektronowych w pasmie przewodnictwa i1 ggstos¢ standow
dziurowych w pasmie walencyjnym nalezy najczgsciej rozpatrywac tacznie, wygodnie
jest wprowadzi¢ do wielu rozwazan matematycznych pojecie gestosci zredukowanej

stanow.
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Rozwazmy przejscie promieniste, potaczone z rekombinacja elektron-dziura na

ztaczu n-p
hv = E, — E, (5.152)
Gestos¢ stanow elektronowych wokot energii £, w pasmie przewodnictwa wynosi
(rown. 5.149)
L \3/2

p.(E,)5E, = #(2%} (E, ~ E.)"*6E,
(5.153)
Gestos¢ standw dziurowych wokot energii E;, w pasSmie walencyjnym wynosi

(réwn.5.150)

L \3/2

1 2

P, (ENGE, = — | "2 | (E, - E,)"/*E, (5.154)
2r h

Jednak nie wszystkie przejscia spetniajace warunek hv = E, — E, migdzy stanami

przewodnictwa z przedziatu JF, moga osiagna¢ dowolny stan walencyjny z przedziatu

OE,, a jedynie tylko te, ktore speiniaja prawo zachowania pgdu. Zdefiniujmy wigc

zredukowana gestos¢ stanéw jako

p..(hv)dE = p(k )dk (5.155)
czyli
1 dk
hv) = k* — 5.156
pred( V) 272_2 dE ( )

Czynnik 2 w mianowniku jest wynikiem wyboru jednego spinu.
Zaktadamy, ze przejscie hv = E, — E, jest przejSciem prostym, czyli takim, ze pedy
elektronu 7k, w pasmie przewodzenia przed 1 elektronu w pasmie walencyjnym po
przejsciu hik, sa sobie rowne

hk,=nk, (5.157)
Pe¢dy 1 energie zwiazane sa nastgpujaco
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n’k’ = 2m.(E, - E,) (5.158)
'kl = 2m,(E, — E,) (5.159)

a ich posta¢ rozniczkowa wyraza si¢ nastgpujaco

20°k, dk, = 2m.dE, (5.160)
2h’k,dk, = —2m,dE, (5.161)
Dodajac (5.160) 1 (5.161) stronami otrzymujemy
dE = dE, — dE, = h{L + 1* }kdk (5.162)
me mh

Z rownania (5.162) otrzymujemy %i podstawiamy do (5.156). Ostatecznie

otrzymujemy

* *
1 2m,m,

Preal(hv) = k (5.163)

270 m, + m,
Podstawiajac k z wyrazenia (5.158) do (5.163) oraz korzystajac z relacji

s

m

E,~E = ——"—(hv-E,) (5.164)
mh + me
i
m*
E, —E = ——*—(hv-E,) (5.165)
mh + I’I/le

otrzymujemy
(5.166)
(hV) _ 1 1 27’”:7’]’1; B/Z(hv _ E )1/2 _ 1 2mred 3/2(}11/ _ E )1/2
Prea 472_2 hZ m: + m: g 472-2 hz o
gdzie
My = mm;n;n (5.167)
e h

Ggstos¢ zredukowana mozna wyrazi¢ takze jako
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1 1
+
p.(Ey) P, (E)

Prl(hv) = H (5.168)

gdzie p (E,) oraz p (E,) wyrazaja si¢ wzorami (5.153) 1 (5.154)
Relacje (5.164 i 5.165) wynikaja ze zwiazku migdzy pedami 7k, =rhk, dla przejscia

prostego. Z porownania (5.158) 1 (5.159) otrzymujemy

AE, = (E, - E,) = "% (E - E ) =% AE, (5.169)
m

e me

Ponadto, z rysunku 5.81 wynika relacja
E,+(E,-E )+ (E,-E)=hv =E, + AE_ + AE, (5.170)

Poréwnujac (5.169) i (5.170) otrzymujemy (5.164 oraz 5.165)

»

/

E, vdE, @7/
AE, ' © /

hv
Eg

energia

Tt e @\

\/

ped

Rys.5.81 Schemat ilustrujacy przejscie migdzypasmowe hv = E, — E|

5.5.4. Model prawie swobodnych elektronow [30]
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W poprzednim rozdziale przedstawiono model swobodnych elektronéw. Model
ten, cho¢ niezwykle uproszczony, pozwala wytlumaczy¢ zadziwiajaco wiele wlasnosci
takich jak ciepto wlasciwe, przewodnos¢ elektryczna oraz podatno$¢ magnetyczna.
Niestety model ten zawodzi w opisie wielu wtasnosci pétprzewodnikéw. Nie potrafi
wytlumaczy¢ obszaréw zabronionych, przerwy energetycznej i pasm energetycznych.
Dlatego, model swobodnych elektronéw zostal zmodyfikowany poprzez uwzglednienie
periodycznej struktury krysztatu. Model ten nosi nazwe modelu prawie swobodnych
elektronow.

W modelu swobodnych elektronéw energia przyjmuje dowolne wartosci w

przedziale od zera do nieskonczonos$ci

h2

g, = — kI + k2 + Kk’ 5171
k 2m ( x ¥y z) ( )
przy periodycznych warunkach brzegowych dla sze§cianu o boku L
ko k, k. =0z 2% LA (5.172)
L L

Funkcje falowe swobodnych elektrondw maja postaé fali plaskiej

v, (r) = explik - r) (5.173)
Jednak w rzeczywisto$ci swobodny ruch elektronéw jest zaburzony przez periodyczny

potencjat rdzeni jonéw (Rys.5.82)

AU®X)

>V,

-(atb) -b 0 a (atb) X — 3

Rys.5.82 Periodyczny potencjal studni prostokatnych pochodzacych od rdzeni jonow
krysztatu.

Periodyczny potencjat rdzeni jonéw wywotuje odbicie Bragga dla fal elektrondw.

Odbicie Bragga dla fali elektronu w krysztale powoduje powstanie przerw
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energetycznych, bowiem tam gdzie wystepuje odbicie Bragga, rownanie Schrodingera
nie ma rozwiazan w postaci fali ptaskiej (5.173). Dla porownania Rys.5.83 ilustruje
réznice migdzy elektronem swobodnym i elektronem prawie swobodnym. Rys. 5.83.a
przedstawia zalezno$¢ energii £ elektronu swobodnego od wektora falowego 4, za$
rysunek 5.83.b przedstawia zalezno$¢ energii £ elektronu od wektora falowego & dla

jednoatomowego, jednowymiarowego krysztatu o stalej sieci a . Przerwa energetyczna

E, jest zwiazana z pierwszym odbiciem Bragga, dla k£ = * 1, podobne przerwy
a
istnieja dla £ = + ﬂ, gdzie n jest liczba catkowita. Odbicie Bragga w przypadku
a

jednowymiarowym ma postac

k=+2—G=41nr/a (5.174)

i
2
) b)

drugie pasmo

stanéw dozwolonych \ /
_________ B B

pasmo wzbronione A ng

pierwsze pasmo
stanow dozwolonych

\/
\/

k -1/a m/a k

Rys.5.83 a) Zalezno$¢ energii E elektronu swobodnego od wektora falowego 4, b)
Zalezno$¢ energii E elektronu od wektora falowego k& dla jednoatomowego,

jednowymiarowego krysztatu o stalej sieci @, przerwa energetyczna E, jest zwigzana z

pierwszym odbiciem Bragga, dla &k = + 1, podobne przerwy istnieja dla
a

k =+ 7 , gdzie n jest liczba catkowita.
a
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Dla k =+~ nastepuje pierwsze odbicie Bragga i funkcja falowa swobodnych
a

elektronow nie jest biegnaca fala ptaska. Odbicie Bragga powoduje, ze fala ptaska
biegnaca w jedna strong, ulega odbiciu i1 zaczyna rozchodzi¢ si¢ w kierunku
przeciwnym. Powstaja w ten sposob fale stojace

w(+) = expline / a) + exp(— imx / a) = 2 cos(mx / a) (5.175)
w(-) = explimx / a) — exp(— imx / a) = 2i sin(zx / a) (5.176)

gdzie obie fale stojace sa suma fal biegnacych w prawo i w lewo, a znak + i — oznacza
fale stojace zaleznie od tego, czy funkcja falowa jest antysymetryczna czy symetryczna
(czyli czy funkcja zmienia znak czy nie przy podstawieniu —x zamiast +x).

Rozktad koncentracji elektronéw dla fal stojacych 1//(+) 1 1,//(—) jest rdzny 1 to whasnie
jest przyczyna powstawania przerwy energetycznej. Gestos¢ prawdopodobienstwa
znalezienia elektronu wynosi ¥'¥ = |‘1V|2 dla fali ptaskiej wynosi ¥"¥ = | |2 =1,
co oznacza, ze gestos¢ tadunku jest stata. Przeciwnie, dla fali stojacej l//(-l-) gestose

tadunku wynosi

p(+) = w(+) @ cos® o / a (5.177)
za$ dla fali stojacej 1//(—) wynosi
(=) = |w(—)2a sin® @/ a. (5.178)

Z wyrazen (5.177)1(5.178) wynika, ze dla fali z//(+) elektrony gromadza si¢ w poblizu
dodatnich jonéw w potozeniach x=0, a, 2a, za$ dla fali z//(—) elektrony gromadza si¢ z

dala od dodatnich jonoéw.

Energia potencjalna dla rozktadu tfadunku p(+) jest najnizsza i1 nizsza od energii fali
ptaskiej. Energia potencjalna dla rozktadu tadunku p(—) jest wyzsza niz dla fali 1//(+) 1
dla fali ptaskiej. Roznica energii potencjalnej odpowiadajaca réznym konfiguracjom
p(+) i p(—) odpowiada szerokosci przerwy energetycznej E,. Wielko$¢ przerwy

energetycznej mozna obliczy¢ z wyrazenia
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(5.179)

1 1

E, = IU(x)hl//(Jr)'Z - |l//(—)|2]dx = 2I U cos(2mx / a)(cos2 w / a— sin® mx / a)dx =U
0 0

gdzie energia potencjalna elektronu w punkcie x ksztaltu ma postac

U(x) = U cos 2mx / a (5.180)

Mozna pokaza¢ [30], Ze rozwiazania roéwnania Schrodingera dla potencjatu
periodycznego maja szczegdlng postaé

w,(r) = u,(r)explik - r) (5.181)
gdzie funkcjg u, (r) cechuje taka sama periodyczno$¢ jak periodyczno$¢ krysztatu.

Nizej, przedstawimy model prawie swobodnych elektronéw zaproponowany
przez Kroniga-Penneya [30].
Roéwnanie Schrodingera przyjmuje postaé
nody
2m  dx’

+U(x)y = sy (5.182)

gdzie U (x) jest potencjatem przedstawionym na rysunku 5.82, czyli uktadem
prostokatnych studni potencjatu. W przedziale 0<x<a, w ktorym U=0, funkcja falowa
jest liniowa kombinacja fal ptaskich

w = Ae™ + Be™ (5.183)

a warto$¢ wlasna energii wynosi

& =hK/2m (5.184)
W przedziale —b<x<0, czyli wewnatrz bariery rozwiazanie ma postac

w = Ce? + De™® (5.185)
gdzie

Uy, —¢=hm0Q /m (5.186)

Aby rozwiazanie miato posta¢ funkcji Blocha musi by¢ spetniony warunek
wla < x <a<b)=y(-b<x <0 (5.187)

State A, B,C, D wyznaczamy z warunku ciagtosci funkcji i pierwszej pochodnej dla
x=0ix=a
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A+B=C+D (5.188)

iK(A-B) = Q(C-D) (5.189)
Ae™ + Be ™ = (Ce® + De? Jee+?) (5.190)
iK(4e™ — Be ™) = QCe™® — De? )+ (5.191)

Otrzymujemy uktad czterech réwnan, ktore maja rozwiazanie tylko wtedy, gdy
wyznacznik macierzy wspotczynnikow przy 4, B, C, D jest rowny zeru

[(Q2 — KZ)/ 2Qk] sinh Qb sin Ka + cosh Qb cos Ka = cos k(a + b) (5.192)
Rozwazmy szczegélny przypadek, gdy potencjat krysztatu mozna opisa¢ jako

periodycznie powtarzajace si¢ funkcje Diraca, tzn. b—0, za§ U, — oo, tak aby

Q’ba / 2 = P bylo skonczona wielkoscia.

Wtedy, w granicznym przypadku, gdy O>>K i Qb<<I réwnanie (5.192) upraszcza si¢
do postaci

(P / Ka) sin Ka + cos Ka = cos ka (5.193)
Na rysunku 5.84 przedstawiono wykres lewej strony rownania dla P=6. Prawa strona
roOwnania moze przyjmowa¢ wartos§ci w zakresie + 1, czyli tozsamos$¢ (5.193) jest

spelniona tylko dla obszarow dla ktérych wartosci lewej strony nie przekraczaja + 1.
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Rys.5.84 Tlustracja obszarow dozwolonych i1 zabronionych. Tylko obszary z zakresu

+1 —1 sa obszarami dozwolonej energii elektronow przedstawionych na rysunku 5.85.

Rysunek 5.84 ilustruje zmiany energii elektronu w zalezno$ci od wektora
falowego k

2\ //

A\ /7

——
| | | | | | >

3n/a -2m/a -m/a 0 m/a 2m/a 3n/a  k

Rys.5.85 Energie elektronu jako funkcja wektora falowego wedtug modelu Kroniga-
Penneya
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5.5.6. Masa efektywna

Masa efektywna [30]

eK)=¢e +(n /2m)K> .,  m,/m=1/24/U)-1]
eK)=e, - /2m)K> . m, /m=1/024/U)+1]
dv, L de _l(dzg dk)
= = h - =

dt dkdt k> dt

Do (L dep gy opo

dt n o dk’ d’e / di>  dt

1 _ 1 d’

m" h* o dk?
(1) 1 d’s, av, [1j

- —_—— 5 = Fv
m ), n dk,dk, dt m ),

masy efektywne w potprzewodnikach

(cGs) o, = 2 ; SI) o, =

¢ ¢
m c

e =E, + ’k* / 2m,
e, (hh) = -1*k* / 2m,, g, (lh) = -0’k / 2m,

g,(soh) = —A - 0’k / 2m,,

(5.194)

(5.195)

(5.196)

(5.197)

(5.198)

(5.199)

(5.200)

(5.201)

(5.202)

(5.203)

5.6. Diody i lasery diodowe stosowane w transmisji

swiatlowodowej
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Diody luminescencyjne LED 1 lasery diodowe sa wykorzystywane jako zrodto
Swiatta w transmisji $wiattowodowej. Diody LED sa wykorzystywane w systemach
wolniejszych, do 100 Mbitow/s. Lasery uzywane sa w szybszej transmisji. Zrodta
Swiatta sa modulowane bezposrednio — w wolniejszych zastosowaniach, badz

modulowane zewnegtrznie za pomoca urzadzen zwanych modulatorami

w
zastosowaniach wymagajacych szybkiego przesylu danych. Diody luminescencyjne i
lasery diodowe moga emitowac §wiatlo w szerokim zakresie spektralnym. W rozdziale
5.4.4.2 omawiali$my rézne typy diod luminescencyjnych 1 laserow diodowych. Tutaj
skoncentrujemy si¢ nad tymi zrédtami §wiatta, ktore majac zastosowanie w transmisji
Swiattowodowej. Poniewaz okna transmisyjne stosowane w telekomunukacji optycznej
obejmuja wylacznie bliska podczerwien (ang. near IR), wigc tylko tym zakresem
begdziemy zajmowaé si¢ w tym rozdziale. Tabela 5.6 przedstawia typowe materiaty

wykorzystywane w nadajnikach optycznej telekomunikacji

Tabela 5.6 Typowe materiaty wykorzystywane w nadajnikach opyycznej

telekomunikacji

Material Wzor Energia Dlugos¢ fali [nm]
emitowanego
promieniowania
[eV]

Arsenek galu GaAs 1.42 870

Fosforek indu InP 1.33 930

Arsenek  galowo- | AlGaAs 1.42-1.61 770-870

glinowy
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Fosforek  indowo- | InGaAsP 0.74-1.13 1100-1670
galowo-arsenowy

Materialy GaAs, InP 1 AlGaAs wykorzystywane sa w nadajnikach pracujacych w I
oknie transmisyjnym w transmisji §wiattowodowej. Materiat InGaAsP wykorzystywany
jest w II 1 I1I oknie transmisyjnym. Diody LED oraz lasery diodowe wykorzystywane sa
jako nadajniki §wiatta oraz pompy wzmacniaczy erbowych EDFA (ang. erbium-doped
fiber amplifier) oraz wzmacniaczy Ramana. Technologia produkcji diéd 1 laserow
diodowych InGaAsP jest znana od poczatku lat 80-tych, ale poziomy mocy byty
mniejsze niz 10 mW. Moce takie wystarczaty do wykorzystania didd LED 1 laserow
diodowych InGaAsP jako nadajniki §wiatlta w transmisji $wiattowodowej, ale nie
wystarczaty jako pompy dla wzmocnienia Ramana. Lasery pompujace wzmacniacze
Ramana musza mie¢ moce rzedu 200 — 400 mW. Co wiecej, powinny one operowaé w
zakresie 1400-1500 nm, jezeli wzmacniacz Ramana jest wykorzystany w multipleksacji
WDM w zakresie pasm C i L, (1530-1620 nm). Takie lasery diodowe byly rozwijane
przez lata 90 ubieglego wieku. Lasery diodowe stosowane we wzmacniaczach Ramana
sa zbudowane na podiozu InP z aktywnym regionem sktadajacym si¢ z wielu studni
kwantowych (MQW) wykonanymi z materiatu In;.«GasAs,P.,. Zmieniajac wartosci
utamkow x oraz y, ktére charakteryzuja zawarto$¢ réznych sktadnikow, mozna uzyskac
rozne dlugosci fali z zakresu 1400-1500 nm. Wraz z rozwojem technik WDM, réwniez
diody i lasery diodowe stosowane jako nadajniki $wiatta musza mieé¢ coraz wigksze
moce, poniewaz rosngca liczba kanaldéw wymaga coraz silniejszych zrodet. Diody i
lasery diodowe wykorzystuja zjawiska zachodzace na ztaczu p-n, ktére omoéwilismy w

5.4.4.2 cho¢ ich rzeczywista struktura jest duzo bardziej skomplikowana.

Diody luminescencyjne maja wiele zalet takich jak
e matly pobor pradu
e niewielka warto$¢ napigcia zasilajacego (4.5-16 V)
e wysoka sprawnos¢
e male straty

e matle rozmiary
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e duza warto$¢ luminancji

e trwalosc¢.

Diody LED sa z powodzeniem stosowane w transmisji sygnalow optycznych, gdzie

szybko§¢ przesytania danych nie jest kluczowym parametrem. Po pokonaniu

probleméw z modulacja bezposrednia moga transmitowac¢ sygnaly z szybkoscia do

okoto 270 Mb/s. Ich zastosowania sa ograniczone w nowoczesnych systemach duzej

przepustowosci w technikach zwielokrotnienia TDM (ang. time division multiplexing)

lub WDM (ang. wavelength division multiplexing ), FDM (ang. frequency division
multiplexing), DWDM (ang. dense WDM). W technikach multipleksacji typu WDM

rosnie liczba kanatow transmisyjnych, a tym samym maleje odstep miedzy kanatami.

Tabela 5.7 Rozwdj technik zwielokrotniena WDM

Ramy Czasowe Typ WDM Kanaty Dhugos¢ Fali | Odstep

Migdzy
Kanalami

Lata osiemdziesiate | Szerokopasmowe 2 1310-1550nm -

XX-wieku

Wcezesne lata | Waskopasmowe 2-8 Pasmo C 200-400 GHz

dziewigédziesiatyc

h

XX-go wieku

Srodek latf D WDM 16-40 Pasmo C | 100-200 GHz

dziewigédziesiatyc

h XX-go wieku
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P&zne lata D WDM 64-160 Pasmo C 25-50GHz
dziewiecdziesiate

XX-wieku

Poczatek  XXI-go D WDM 160-320 Pasmo C 12,5-25GHz
wieku

Z tabeli 5.7 wida¢, ze wraz ze wzrostem liczby kanalow maleje odstgp migdzy kanatami
1 wymaga coraz bardziej monochromatycznych zrodet. Z tego powodu zastosowania
diod LED staja si¢ coraz bardziej ograniczone. Dlatego techniki wykorzystuja coraz
czesciej koherentne zrodla S$wiatta, zastgpujac diody LED przez lasery diodowe.
Wynika to z faktu, ze szerokie widmo z diody LED (okoto 50 nm) mozna wykorzystaé
w technikach WDM tylko dla ograniczonej liczby kanatow, dla ktorych odstep
spektralny wynosi 1-2 nm. Sktadowe spektralne diody LED mozna wydzieli¢ za
pomoca filtrow 1 siatek dyfrakcyjnych, 1 to wlasnie one determinuja rozdzielczosé
spektralng. W obecnie stosowanych technikach multipleksacji wykorzystujacych 320
kanatow odstep miedzy kanatami wynosi kilkanascie GHz, czyli okoto 0.04 nm. Filtry i
siatki sa w tym wypadku bezuzyteczne, bowiem ich rozdzielczo$¢ jest rzgdu 1 nm. W
tym celu nalezy zastosowac¢ lasery diodowe, ktorych emisja charakteryzuje si¢ duzo
mniejszym zakresem widmowym w poroéwnaniu z diodami LED. Szeroko$¢ spektralna
zalezy od typu lasera.
W transmisji optycznej stosowane s dwa typy laserow:
e lasery potprzewodnikowe typu Fabry-Perota
e lasery potprzewodnikowe DFB (ang. Distributed Feedback Bragg

Lasery typu Fabry-Perota wysytaja widmo o szerokosci spektralnej okoto 2 nm w pracy
wielomodowej i  wykorzystywane sa w wolniejszej transmisji niz lasery DFB. Ich
zaleta jest nizsza cena, wada sa stosunkowo duze szumy w porownaniu z laserami DFB.
Lasery DFB wysylaja widmo o szeroko$ci spektralnej okoto 0.016 nm w pracy
jednomodowej 1 wykorzystywane sa w bardzo szybkiej transmisji. Ich zaleta jest
bardzo waska szeroko$¢ spektralna oraz mate szumy w poréwnaniu z laserami Fabry-

Perota.
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Zaleta laseréw diodowych sa nastgpujace cechy:

e kierunkowo$¢ wiazki z mniejszym niz dla diéd LED rozkladem katowym, ktora
powoduje, ze powierzchnia emisji jest mata i porownywalna z rozmiarami

swiattowodu, co utatwia sprz¢zenie nadajnika ze §wiattowodem
e duzaradiance ( )
o trwalosc
e mozliwo$¢ szybkiej modulacji, co umozliwia zastosowania w transmisji

optycznej o ogromnych przepustowosciach

Rys.5.86 przedstawia widmo lasera wielomodowego Fabry-Perota. Szerokos$¢
spektralna emisji, zdefiniowana jako odchylenie standardowe od wartosci maksymalne;j

(ang. root mean square width, RMS), wynosi okoto 2 nm.

-10 _|
-20 _|

-30 _|

dyspersja [ps/nm/km]

40 |

-50 _|

| >
1540 1545 1550 1555 1560
dhugos¢ fali [nm]

Rys 5.86 Schematyczne widmo lasera wiclomodowego Fabry-Perota
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Szerokos$¢ spektralna lasera pracujacego w trybie jednomodowym jest duzo mniejsza
Szerokos¢ dla 20dB wynosi 0.1 nm, co odpowiada szerokosci spektralnej pasma Gausa

0.1/ 6.07=0.016 nm. Taka szerokos$¢ spektralna osiagaja lasery DFB>

-10 |
-20 _|

-30 _|

wzgledna wydajnos¢[dB]

-40 _|

-50 \ \ 1 |
1549,0 1549,5 1550,0 1550,5 1551,0
dhugos¢ fali [nm]

>
>

Rys.5.87 Typowe widmo emisji dla lasera jednomodowego

Wsrod laserow jednomodowych potprzewodnikowych, lasery DFB emituja najwezsze
widmo, sa nieomal doskonale monochromatyczne. Z tego powodu wykorzystywane sa
w cyfrowej transmisji o duzej szybkos$ci oraz w zastosowaniach analogowych z powodu
matych szuméw, duzej szybkosci oraz doskonate; liniowosci laserow DFB.

Omowilismy je w rozdziale 5.4.4.3.

Rysunek 5.88 przedstawia typowy 14-pinowy modut laserowy (ang. 14-pin butterfly
laser) najczeséciej uzywany w praktycznych zastosowaniach. Modul ma niewielkie

rozmiary (15 mmx22mmx8 mm)i zakonczony jest pigtailem jednomodowym o dtugosci

okoto 1 m [27].
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Rys.5.88 Typowy modut laserowy DFB i elektroabsorpcyjny modulator sprz¢zony z

laserem, emisja 1300-1600 z rozdzielczoscia +1nm, NTT Electronics Corporation.

http://www.nel-world.com/products/photonics/semicon_Id.html

— APC [ — ATC

m -

termistor soczewki

/\\

izolator
wskaznik optyczny
mocy PD

swiattowod

chip laserowy

obudowa

Rys.5.89 Przekrdj przez budowe wewngtrzng modutu laserowego

Najczgsciej wykorzystywane w praktyce $wiattowodowej lasery diodowe, a w
szczegodlnosci te do pompowania wzmacniaczy maja budowe, ktéra mozna okresli¢
symbolem: GRIN-SCH-SC-MQW-BH (ang. graded index-separate confinement-
compresssive-strained-multiquantum-well-buried-heterostructure-laser),czyli

heterostruktura z warstwa zgrzebna (BH) skladajaca si¢ z wielu studni kwantowych
(MQW), w ktorych stala sieciowa domieszek nie jest rowna sieci podtoza (strained) zas
odpowiedni profil wspotczynnika zatamania (ang. index-guided albo graded-index)
zapewnia uformowanie falowodu wzdhuz zlacza i zapobiega wyciekaniu fotonow z
obszaru aktywnego ztacza. Wszystkie typy struktur potprzewodnikowych omawialiSmy
w rozdziale 5.4.5. Lasery diodowe pracujace w zakresie podczerwieni, czyli w II 1 III
oknie transmisyjnym wykonane sa z poOtprzewodnikowych warstw GalnAsP/InP
naktadanych metoda MOCVD (ang. metal-organic chemical vapor deposition) albo
MBE (ang. molecular beam epitaxy). Lasery diodowe pracujace w zakresie spektralnym
1400-1500 nm (zwane takze laserami 14-xx nm) wykorzystywane sa do pompowania
wzmacniaczy Ramana. Wzmacniacze Ramana omowimy w rozdziale 7. Tutaj tylko

powiemy, ze najczesciej stosowane konfiguracje pompowania to przeciwbiezne i
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wspotbiezne z wiazka $wiatta ktére jest wzmacniane w $wiattowodzie. Tabela 5.8
podaje wymagania jakie sa stawiane laserom diodowym wykorzystywanym w

pompowaniu wzmacniaczy Ramana [27]

A A
0| laser FBG 0|
laser FP
-10 |
520 | g
32 2
g 40 | g
£ E
-50 |
-60 _|
-70 \ \ \ I > >
1460 1470 1480 1490 1500 1510 1400 1410 1420 1430 1440 1450
dhugosé fali [nm] A dhugos¢ fali [nm]
0_l
4 laser DFB
0.l laser IGM 210 |
-10 | -20 |
g 20 g 30 |
32 2
£ 30 £ 40 |
S N
5 -40 _| g -50 |
E !
-50 | -60 _|
60 70 \/\/\/V\/\/\/\j\) v
-70 \ \ \ 1 L5 -80 \ | \ L 5
1470 1480 1490 1500 1510 1520 1520 1530 1540 1550 1560
dhugos¢ fali [nm] dhugosé fali [nm]

Rys.5.90 Widmo laseréw roznego typu uzywane do pompowania wzmachiaczy
Ramana. Na podstawie [27], FBG- laser z zewngtrzna siatka Bragga, FP- laser Farby-
Perot’a, IGM- (ang. inner grating multimode lasers) laser z wewnetrzng siatka, DFB-

laser z roztozonym sprzgzeniem zwrotnym.
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Tabela 5.8 Wymagania stawiane laserom diodowym wykorzystywanym w pompowaniu

wzmacniaczy Ramana [27]

Charakterystyka Przeciwbiezne Wspolbiezne
pompowanie pompowanie

Moc lasera diodowego 100-300 mW 100-300 mW

Zastosowanie WDM WDM

RIN (ang. relative intensity noise) mniej istotne Istotne

SBS(ang. stimulated Brillouin | Brak Brak

scattering

DOP (ang. degree of polarization) mniej istotne Istotne

Rys.5.90 Przedstawia widma roznych laserow diodowych stosowanych w pompowaniu

wzmacniaczy Ramana:
e lasery FP - potprzewodnikowy laser Fabry-Perota,

e lasery FBG — poiprzewodnikowy laser Fabry-Perota z zewnetrzng siatka Bragga
(Rys.5.74c)

e laser IMG - polprzewodnikowy laser Fabry-Perota z wewngtrzng siatka Bragga,

optymalizowanej dla kilku modéw wzdtuznych
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e laser DFB - polprzewodnikowy laser Fabry-Perota z wewngtrzng siatka Bragga,

optymalizowana dla pojedynczego modu wzdtuznego

Szeroko$¢ widmowa impulsu optycznego transmitowanego w swiattowodzie nie
jest jedynym parametrem determinujacym szybko$¢ transmisji danych. Wraz z
rozwojem ushug telekomunikacyjnych istnieje potrzeba generowania coraz krotszych
impulséw. Mozna to uczyni¢ za pomoca :
e modulacji bezposredniej lasera
e modulacji zewngtrznej za pomoca modulatorow, ktére omowimy w rozdziale 7

e generowania ultrakrétkich impulséw, ktore omowiliSmy w rozdziale 5.3.

Obecnie osiagane czgstotliwosci graniczne modulacji bezposredniej osiagaja 30 GHz,
za$ modulatory zewnetrzne osiagaja 70 GHz, czyli moga by¢ wykorzystane do
szybszego przesytania danych. W niektérych rozwiazaniach komercyjnych modulator
jest zintegrowany z nadajnikiem. Schemat modulacji bezposredniej przedstawiono na
Rys.5.92. Jest to typowy uktad czasowy typu 555, ktory pozwala uzyska¢ na wyjsciu

przebieg prostokatny o czg¢stotliwosci okreslonej wzorem

y = ! (5.204)
0.693(R, + R, )C

Oczywiscie nie ma potrzeby konstruowania takich uktadéw. Zintegrowane uktady
elektroniczne zasilajace, sterujace i modulujace sa wytwarzane masowo 1 zadaniem
uzytkownika jest po prostu wetknigcie diody w uktad i podtaczenie wiaczajacego i
wytaczajacego sygnatu cyfrowego. Nalezy pamigtaé, ze dtugos¢ emitowanej dtugosci
fali na zlaczu potprzewodnikowym zalezy od temperatury — wzrasta wraz ze wzrostem
temperatury. Ponadto, dla laserow diodowych prad graniczny zmniejsza si¢ przy
wzro$cie temperatury otoczenia. Jezeli wigc zastosujemy staly prad zasilania, to w
miarg nagrzewania si¢ diody staty prad wstrzykiwania coraz bardzie przekracza prog,
dioda osiaga coraz wyzsze moce i moze ulec zniszczeniu. Z tego powodu uklady
elektroniczne powinny zawiera¢ regulacje mocy w petli sprzezenia zwrotnego

(monitorowanego za pomoca fotodiody) poprzez regulacje pradu wstrzykujacego.
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Rys.5.91 Uktad zasilania i modulowania diody luminescencyjnej [38]

Wada modulacji bezposredniej jest efekt poszerzenia widmowego emisji na
skutek tzw. migotania (ang. chirp), ktory zwigksza dyspersj¢ chromatyczng w
swiattowodzie 1 moze zmniejsza¢ przeptywnos$¢ $wiattowodu przy wigkszych
szybkosciach transmisji. Zjawisko modulacji czgsto$ci (migotania)omdéwiono w
rozdziale 4 1 wiaze si¢ ono ze zjawiskiem automodulacji fazy SPM. Rys.5.92 ilustruje
zjawisko migotania podczas wlaczania 1 wytaczania pradu modulujacego. Przy szybkim
wlaczaniu ro$nie chwilowo stezenie nosnikdéw, ktére powoduje chwilowe zmniejszenie
wspéfczynnika zatamania, a w konsekwencji réwniez zmniejszenie dlugosci
emitowanej fali. Wielkos¢ zmiany dtugosci fali zalezy od wielkosci 1 szybkosci zmian
pradu, polaryzacji lasera oraz od dekrementu tlumienia oscylacji. Przy szybkim

wytaczaniu ma miejsce sytuacja odwrotna — dlugos¢ fali wzrasta.
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Rys.5.92 Ilustracja zjawiska migotania podczas wlaczania 1 wylaczania pradu

modulujacego. Na podstawie [39]

Waznym zagadnieniem praktycznym jest sposob sprzezenia diody LED lub
lasera diodowego ze $wiattowodem. Najprostszym sposobem wprowadzenia $wiatla do
swiattowodu jest doci$nigcie widkna swiattowodu do zrédta swiatta. Sprawnos¢ takiego
sprzgzenia zdefiniowana jest jako ta czg$¢ calkowitej wiazki §wiatta, ktora wchodzac
pod odpowiednim katem ulega w $wiatlowodzie catkowitemu wewngtrznemu odbiciu.
Sprawnos¢é sprzeienia zalezy od apertury numerycznej NA, widkna §wiattowodowego,
zdefiniowanej w rozdziale 2 apertury numerycznej NAs wtokna zrodla oraz $rednicy

powierzchni emisyjnej zrodta rg i rdzenia §wiattowodu a oraz od strat spowodowanych

odbiciem Fresnela ¢, ktore zalezy od wspolczynnikoéw zalamania polprzewodnika i

Swiattowodu (zazwyczaj 1=0.95). Sprawno$¢ sprzgzenia ze zrodlem $wiatla wyraza si¢

NAf 2 4 2
n = min| 1, | — | |t (5.205)
NA, rg

wzorem
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Ts

2
Funkcja A= min!l, (iJ ioznacza, ze A=1 gdy promien rdzenia jest wigkszy niz

promien powierzchni emisyjnej zrédla lub A= (1]<1 gdy promien rdzenia jest

Fs

mniejszy niz promien powierzchni emisyjnej zrodta (Rys.5.93)

e6dh
zrod (\ $wiattowod

Rys.5.93 TIlustracja wptywu powierzchni emisyjnej zrddta na sprawnos¢ sprzg¢zenia w

zaleznosci od promienia rdzenia

Sprawnos¢ sprz¢zenia ze zrédtem Swiatta mozna zwigkszy¢ uzywajac jednej lub dwoch
soczewek. Mozna za jej pomoca zmniejszy¢ powierzchni¢ emisyjna zrodta. Rozmiar
plamki padajacej na rdzen Swiattowodu R zalezy od $rednicy soczewki D, jej
ogniskowej f oraz dlugosci fali padajacej 4

2.440f
D

R = (5.206)

Jednoczes$nie soczewke nalezy dobra¢ tak, aby jej apertura numeryczna NAg byta
mniejsza lub réwna aperturze numerycznej wiokna Swiattowodu NA,. Aperturg

soczewki mozna obliczy¢ ze wzoru

NA, =—— (5.207)
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Wzér opisujacy sprawnos$¢  sprzgzenia $wiattowodu ze zZrédlem $wiatla
wykorzystalismy w rozdziale 2 do sporzadzenia bilansu mocy. Rys.5.94 przedstawia

sposoby sprz¢zenia diody ze §wiattowodem

a)

I:‘\

5

|
T
x

=

Rys.5.94 Sprzg¢zenie diody ze Swiattowodem
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	Rys.5.74  Zakresy spektralne dla różnych materiałów półprzewodnikowych [33] 
	W rozdziale 5.4.4.1. opisaliśmy półprzewodniki samoistne i domieszkowane. Kluczowymi pojęciami  w zrozumieniu działania lasera diodowego jest pasmo walencyjne i pasmo przewodnictwa.  Wyjaśniliśmy w sposób intuicyjny przyczyny powstania pasm energetycznych w kryształach,  ale dla osób, które czują niedosyt prezentujemy bardziej precyzyjną formę opisu.  
	Niech  oznacza najwyższy obsadzony poziom energii. Najpierw obsadzany jest poziom najniższy (n=1), potem stopniowo kolejne wyższe, aż rozmieszczone zostaną wszystkie N elektronów. Energia, odpowiadająca najwyżej obsadzonego poziomu układ N elektronów w stanie podstawowym  nosi nazwę energii Fermiego. Podstawiając   do równania 5.126 otrzymujemy wyrażenie na energię Fermiego dla układu jednowymiarowego 
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