MUszaki lézerfizika

6. el6adas: A szilardtest |ézerek



EllenOrzo kérdések

Melyik allitas jellemz8 a CO, lézerre? (Harom valaszt kell megjel6init)

a) azegyik legnagyobb teljesitményl lézertipus

b) agerjesztési energia dtadasa a két gz kozott masodfaju titkozéssel torténik
c) harom energiaszintd |ézer

d) azelsé Magyarorszagon m(ikodé lézer ilyen volt

e) A CO, molekula két rezgési allapota kdzott populacio inverzid all fenn

f) gerjesztése félvezetd lézerrel torténik

Megoldas: a), b), e)

Az ionlézerek altalaban kisebb hulldamhosszon m{koédnek, mint az atomi lézerek, mert a
gerjesztett ionallapotoknak altaldban magasabb az energidja, mint a gerjesztett atomi
allapotoknak.

a) Az allitas és az indoklas is helyes, kozottik nincs oki kapcsolat
b) Az allitds hamis, de az indoklas 6nmagaban helyes

c) Az allitas igaz, de az indoklas nem
@ Az allitas és az indoklas is helyes, kozottiik oki kapcsolat van



Energy

Szilardtestek savmodellje

Ha két atom egy molekulava egyesil, akkor az egyes atomi energiaszintek két
energiaszintté hasadnak fel (egy kot6 és egy lazitd palya).

Ha tobb, pl. N darab atom létesit kdtést, akkor ugyanigy elmondhatd, hogy a Pauli
elv kovetkeztében nem lehet az 6sszes elektronnak ugyanaz a hullamfliggvénye,
tehat itt is N energiaszintre hasad fel minden egyes eredeti energiaszint.

Sok atom esetén azt mondjuk, hogy egy szintbdl egy sav lesz. Tehat egy
energiasavban annyi diszkrét, egymashoz igen kozel 1év6 energiaszint van, ahany
atombdl all a kristaly, vagyis az atomok eredeti energiaszintjei annyi szintre
hasadnak fel, amennyi az atomok szama a kristalyban.

Discrete atomic
energy levels

Atomic separation

(a)

Energy

Atomic separation

]

Az atommagok tavolsaganak fliggvényében
lathatjuk két esetben az energiaértékek
felhasaddasat. Fliggbleges szaggatott vonallal
van jel6lve a d egyensulyi tavolsag. Mindkét
esetben négy energiasavot abrazoltunk (az
also kett6 még nem hasadt fel észrevehetd
mértékben). A bal oldalon a 3. és a 4. savot
tiltott sav valasztja el, a jobb oldalon nem.
Altalaban elmondhatd, hogy a belsé
(mélyebb energidju) szintek kevésbé, a
kiils6 szintek jobban felhasadnak.



Szilardtestek sdvmodellje/2

Egy kis kiterjedés(i kristaly atomjainak a szdma 1022 nagysagrend(, igy az ene
bellli diszkrét energiaszintek kozotti tavolsag 1022 eV-nal kisebb. A Pauli-elv

rgiasavon

értelmében a feles spinl elektronoknak energiaszintenként legfeljebb egy ellentétes
spinl parja helyezkedhet el. A kiszélesedett energiasavban tehat maximalisan 2N(2/+1)
elektron fér el. Az azonos energiaszintrél szarmazo elektronok szamara lehetséges

energiaszintek 0sszességét megengedett energiasavnak nevezzik.

A megengedett energiasav lehet lres, lehet részben betoltott, vagy teljesen betoltott.

Egyes esetekben a megengedett energiasavok részben fedik egymast.

Sok esetben viszont un. tiltott sav valasztja el
tartozik stacionarius allapot.

A legnagyobb energidju savot, amely alap-
allapotban (T=0K-en) tartalmaz elektronokat,
vegyértéksavnak vagy valenciasavnak nevezz
Ha a vegyértéksav nincs teljesen betdltve,
akkor egyben vezetési savnak is tekintjik,

ha teljesen be van toltve, akkor a kovetkez6

conduction band

Band gap

valence band

Unoccupied

bands
Fermi level

Occupied
bands

Ures savot tekintjuk vezetési savnak.



Szilardtestek osztalyozasa

a, Félig betoltott sav

A toltéshordozék n szama nagyon magas és fuggetlen a hdmérséklettdl, fesziltség

rakapcsolasa utdn vezetni fog (pl. alkali fémek: Na, K,...), hiszen a savon belill vannak nem

betoltott energiaszintek, ahova az elektronok igen kicsi energiaval gerjeszthet6k.

barmilyen frekvencidju foton gerjeszti az elektront, tehat nem atlatszéak

b, Osszeér egy tele és egy iires sav

Pl. alkdli-foldfémek (Ca, Mg, ...) - Ugyanugy viselkednek, mint az a, pontban

d, Teljesen betoltott és joval folotte egy teljesen lires sav

A két sav kozott széles tiltott sav (gap) taldlhatd. A tiltott sdv szélessége pl. a gyémantndl E. = 4el’

Nincs toltéshordozé a vezetési sdvban (ha T=0), a vegyértéksav pedig tele van. Ez utébbiban

az elektronok nem tudnak folytonosan energiat felvenni, tehat az elektronok gyorsulasara

nincs lehet6ség, ezek a szigetelok, melegités hatasara nagyon rosszul, de vezetni kezdenek.
Atlatszéak.

E

¢, Keskeny tiltott sav (félvezet6k)
E;Iif“mn E, ~1eV kbnnyebb felugrania az
elektronnak a vezetési savba, mint a
szigetel6knél
T=0K —nél szigetel6k: nem tud az

|

Valence
band elektron feljebb menni
T n6—> beindul a vezetés (nem tul jol,
semiconductor Insulator de sokkal JObban; mint a

c) d) szigetel6kben)



A klasszikus és a kvantumstatisztikak

2 db részecskét 3 celldba hanyféleképpen helyezhetlink el?

Boltzmann Bose-Einstein Fermi-Dirac statisztika
klasszikus egész spinl feles spindl részecskékre
ab ** * *
L [ab | | L[] | L* [ [*|
L[ [ab| L[ *1 | L[ ==
2 Tbo ] | =T [~ Azelektronok megkilonbdz- .
tethetetlenek és egy cellaba fr(E) = E—E;
(b [a | C1T+1+] , . 1+ exp (“75)
csak egy fér bele (Pauli-elv)
La | [b] L[ [*]
(ol lal A fotonok megkiildnbdztethetetlenek emlék: _ Khf*
L _laflb| és egy cellaba akarhany belefér Planck-torv. f'—jr_l
L [ b a]
A klasszikus fizika szerint a részecskék megkulénboz- emlék: Vo g—%

tethet6k és egy cellaba akarhany belefér

Boltzmann-eloszl. -



A Fermi-Dirac statisztika

fF(E)
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in semiconductor

There is a finite
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E.: Fermi-energia: az 50%-o0s betoltdttséghez tartozé energia. OK-en ez alatt minden
szint be van toltve, folotte egy sem. Jobb oldalt [athatjuk az elhelyezkedését a

kiilonb6z6 tipusu kristalyokban.



Mielott a szilardtest |ézerekre ratérnénk...

Csak olyan szilardtest felel meg, ami atlatszo (hisz kijut bel6le a fény), tehat
szigeteld kristaly kell (esetleg alaktarté folyadék (tveg))

Szigetel6 anyagok elektromos arammal kézvetleniil nem gerjeszthetéek, csak
fénnyel

A gerjeszt6 fényt a kristalynak el kell nyelnie, de a keltett |ézerfényt at kell
engednie, ez csak adalék atomokkal (szennyez6, dopping (dope)) oldhaté meg
A nagy atoms(rlség miatt nagy erdsités is elérhetd, ezért kisebb reflexidju
kicsatolo tukor is szoba johet. A nagy torésmutatdju kristalyok esetén maganak a

kristalynak a felszine is elegend§ tikroz6dést jelenthet. Merbleges beesésre a
kristaly feltletén ez

R=((n-1)/(n+1))?

reflexids tényez6t jelent. Ha n=1,5 (lUveg) akkor R csak 4%. Oxid kristalyokra (n=1,8)
ez kb. kétszeres reflexiot jelent. Ezek még nem feltétlenlil elegendd vissza-
csatoldsok, de a GaAs esetében (n=3,5) érvényes 30% mar elegendd lehet.



A szilardtest lézerek: a rubinlézer az elsé |ézer
1957 Gordon Gould (Columbia University): a Iézerek mikodési elve (,30 éves sza-
badalmi haboru”) LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

1958 Arthur L Schawlow and Charles H Townes (Columbia University): elsd cikk
,optikai” MASER mikaodési elvérdl (Phys. Rev. 112, 1940, 1958) 1960 szabadalom

1960 Theodore Maiman (Hughes Research Laboratories): els6 mikodé rubin Iézer
(Nature, 187, 493, 1960)

Ih1be

Q\:\\ . \\\\ A \\\\fo% j
: 'Y

60 éve volt!

2 ooy

E,/ ;f p
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Trigger electrode Guartz tube Ruby

Az ,optikai” MASER miikodési elvét Schawlow és Townes
publikalta eldszor, de megépitenie a miikodé lézert
Maiman-nak sikeriilt el6szor!



A rubinlézer

A rubin (Cr3*:Al,0,) a korund asvanyfajhoz tartozik. A vegyileg
tiszta korund szintelen és attetsz6, de szennyez6dések hatasara
elszinez6dhet: voros szinl valtozata a rubin, minden mas szinl
valtozatai a zafir. A rubin voros szinét a vas és a krom ,,szennyezés”
adja.

A rubinlézer mesterséges egykristaly rudat tartalmaz. Ez a természetes
rubinhoz képest halovanyabb (csak krom adalékot tartalmaz).

Arubinlézer haromszintd, ezert .. .
rossz hatasfoku és csak impulzus  bandsofthe ey

Mon - radiative
transitions to the
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uzemd. A populacioinverzio a e tions from the pumped levels.
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A rubinlézer

aosorption 3 N

Mon - radiative

MUkodés 3 Iépésben:

1, Gerjesztés villan6 lampaval.

bands of the gy transitions to the
chyomium metastable state Hatékony mért szélesek az
cr3+im15 from the pumped levels. ., , , v o
| abszorbcids savok (és slri az
gt;izrblir ' 2 Laser output in extreme anyag)
\/\MW Metastabie red at 634.3 nm ] ] ]
state \/\/\/\f\/’v" 2, Sugarzasmentes atmenettel az
Suelight elektronok igen gyorsan a felsé
Absorpec - r” . .
! szennyez0l szintre kerulnek (a
stmulated il e \’.\W/\’ﬁmétrix anyag savos szintd, de a
Fmission kevés szennyez6 anyagnak élesek
a szintjei)

Flash Lamp

Silver Coating
on Ruby Rod

, ) Laser

CB.FIIGI.C“OI‘ %
1]

Power Supply

3, Populacidinverzié alakul ki

krom szintjei kozott a villandlampa
villantasa utani ys-ban. Ez rovid
ideig tart, mert az also lézerszintrdl
nincs ut tovabb lefelé



A szilardtest lézerek adalék (szennyezd, dopping) anyagai

A szilardtestlézerekben szennyez6anyagként ritka foldfémeket, atmeneti fémeket és
aktinoidakat alkalmaznak. A ritka foldfémekben a 4s, 4p, 4d, 5s, 5p és 6s palyak
teljesen betoltottek, de a 4f palya csak részlegesen bet6ltott. A Nd (neodimium)
atomban pl. 4 elektron van a 4f palyan.

Kristalyokban ezek az atomok tipikusan harom értékad, trivalens ionokat képeznek.
Ennek soran az atomok elvesztik a 6s palyan lévd két elektronjukat, valamint a 4f
palyardl még egyet. Igy pl. a Nd3* elektronszerkezete: ...4f35s25p®.

Mivel a kiils6, zart palyak (5s és 5p) arnyékoljak a belso 4f palyan lévo, és a
lézermiikodésben fontos szerepet jatszo atmeneteket, a szennyez6 atomok
fluoreszcencia spektruma keskeny marad, és csak enyhén fligg a hordozokozegtdl.

Az aktinoidak hasonlitanak a ritka foldfémekre, de esetiikben az 5f palya van

részlegesen betdltve és arnyékolva a 6s és 6p palyak altal. 4
Az atmeneti fémek két legfontosabb eleme a oy Hos
krom és a titan. A krodm elektronszerkezete: *Fira

Cr:...3d”4s. A trivalens iondllapototban: Cr3+*:...3d3.

Mivel a kromban kiilsé, betoltott palyak nem védik z
a betoltetlen palyakat, az optikai paraméterek 2| 8
erdsen fuggnek a hordozo6tol. "

A titannak hasonld az elektronszerkezete de 6
elektron helyett csak 4 elektronja van a kiilsé
palyakon: Ti:...3d%4s2. Trivalens allapotban a — 9
3d palyan egy elektronja lesz: Ti3*:...3d.

946 nm
1064 nm
1123 nm
1319 nm




A szilardtest |ézerek matrix anyagai

Magas optikai mindség kell, a torésmutato térbeli inhomogenitasa nagy gond.

A hordozé mechanikai és termalis tulajdonsagai, kiillonosen nagy lézerteljesitmények
esetén valnak kritikussa.

A kristalyszerkezet megvalasztasanal fontos, hogy a szennyez6 atomok homogén
modon tudjanak diffundalni a hordozéba.

Az livegek az egyik legfontosabb hordozék. Nagy méretben és kit(iné optikai
mindségben allithatdk el6, ami a nagy teljesitményl |ézerek esetén kilondsen fontos
parameéter. A kristalyos hordozokhoz képest azonban a fluoreszcencia atmenetek
kiszélesednek (ezaltal a pumpadlasi kiiszobérték megnd), tovabba a hévezetési
tulajdonsagaik is kedvez6tlenebbek.

Az oxidok kristalyszerkezet( hordozdk, ezért az Uvegekhez képest kitlnd termalis
tulajdonsagokkal rendelkeznek, és a fluoreszcencia vonalak kevéshé kiszélesedettek.
Az optikai tulajdonsagaik azonban tipikusan rosszabbak, mert nagy méretd, jo
mindségl kristalyt ndveszteni nagyon nehéz. A kristaly homogén szennyezése tovabbi
technologia kihivast jelent.

Legfontosabb hordozéként alkalmazott oxidok az Al,O,, ami Cr3* ionokkal szennyezve a
rubinlézer aktiv anyaga;

a Y;Al.0,, (yttrium-aluminium-granat: YAG), ami a Nd3* ionokkal szennyezve a
neodlmlumlezerek aktiv anyaga;

a YAIO, (YAP), amit Nd3*, Er3*, Ho3* és Tm3* ionokkal lehet szennyezni és a YAP kristaly
anizotrép jellege miatt szamos elénnyel rendelkezik;



A legfontosabb szilardtest |ézerek

Az alabbi lista a 3 legfontosabb gazlézert is tartalmazza

Hatas- Atmeneti

Lézeranyag Hullimhossz | yeresztmetszet szélesség
m 0,6943 2x10°20 3,0 ms 60 GHz (h) 1,76
m 1,064 4x10** 1,2ms 120GHz (h) 1,82 Optimalis paros
1,06 3x10°20 0,3 ms 3 THz (i) 1,5 Ez a legolcsdbb
1,55 6x102! 10,0 ms 4 THz (h/i) 1,46
0,56-0,64 2x10°%6 3,3ns 5 THz (h/i) 1,33
m 0,66-1,18 3%1047 3,2 ps 100 THz (h) 1,76 A legszelesebb
_ 10,6 3x1071 29s 60 MHz (i) 1 erdsitesi gorbe
_ 0,488; 0,514  3x10"2 10,0 ns 3,5 GHz (i) 1

Az rovid impulzusok keltéséhez széles erdsitési gorbe kell. A titan-zafir
|ézerrel lehet legrovidebb impulzusokat kelteni. A legnagyobb impulzust
viszont Nd: tveg lézerrel keltik, amelyet hatalmas villandlampak
gerjesztenek.



Az Nd:YAG lézer

A neodimium és a YAG igen szerencsés parositas, mert
A neodimiumnak van az alapallapota folott egy rovid
életidejl szintje, ami also lézerszintnek kivald (igy 4
szintli lézer épithetd beldle),

Energy A Group of
[eV] Energy _ Fast
A YAG yttrium aluminium granat; (Y;Al;0,,) L—;“"“E 4 ,-—{TMn Eci_adlaiwej
. - o o | e — ransitions
A mesterséges egykristaly kedvez6 optikai 1.5- Pumping | ey
. rd 7 L4 77 7”7 E IIIII
tulajdonsagokkal bir, j6 h6vezet6, :
és a Nd ion mérete egyezik az Y ionéval, 10- Laser
. , . . ' Cptical ransiions
kdnnyen beépll a matrixba. Pumping 1,06 Jum]
Vannak energia szintjei, amelyek egyeznek ﬂd?m' -
. 14 7”7 Id . /o 7/ 1:'5-
bizonyos félvezetd |ézerek fotonenergiajaval,
7 7 . V74 E L]
ezért nagy hatasfokkal gerjeszthet6 EE
1=
EI.EI- w o wied




Az Nd:YAG lézer és a
Nd:lveg lézer

A villanélampas gerjesztés (bar
ma is létezik) igen kis
hatasfoku (NIF 192 db
Nd:lUveglézer egyenként 20kJ-
os 1ns-os impulzust ad).

Az optimalis hatasfokot a
félvezetd lézeres hossziranyu
gerjesztés jelenti az Nd:YAG
|ézerben.

HR mirror ,
coating AR coating

\ /

laser rod
laser output

diode coupler



Zold lezer pointer

DPSS: diéda pumpalt szilardtest

YVO: ittrium vanadium oxid (a YAG helyett)

KTP: kalium titanil foszfat (frekvencia kett6zéshez nemlinearis
optikai anyag)

J i T O -

Battery Pump LD DPSS
Dri
s I Laser Module

MCA
Nd:YVO, KTP
‘ v, [

<
3
4
y
LB -
P ol
-4

LD+ =
LD~ Ak ] i ;
- | & J |
Fvwww VA ‘:]“
7
P i
Erkon s L ik Collimating IR

Pump Focusing Lens
Diode Lens Lens Filter

|Beam Paths: | 808 nm — |1084+532nm 532 nm — |




Adalékolt félvezetok

Ha a sziliciumot vagy germaniumot olyan anyaggal szennyezik, aminek 5 vegyérték-elektronja van
(arzén, foszfor, antimon), akkor a szennyez6 atom egy elektronja nem vesz részt a kdtésben,
kdnnyen leszakad és részt vesz a vezetésben. A szennyezd atomot ilyen esetben donor atomnak
nevezzik. Mivel a donor-nivék energidja kozel van a vezetési savhoz, szobah6mérsékleten az
elektronok igen nagy része felkeril roluk a vezetési savba és ott |ényegében szabad elektronnak
tekinthetd. Az ilyen félvezet6t n (negativ) tipusu félvezetének nevezziik.

‘4 b4 Smn . ¢4 . t 4 . t4 . Ha a sziliciumot olyan anyaggal
Oz O Oz ~tOT03z0z% szennyezzik, amelynek 3 vegyérték-
b e 44 ¢ ¢4 44 elektronja van (indium, badr,
OPY PEO P ~TOT9 O e > O% a/um/nllum, gqlllum), akkor a vele
I be e b4 whbler T KCoPOr ¢4 szomszédos Si vagy .Ge at(?mnak
Svegyenek - (™ + (" :;Q + elektron TOT0T O > marad egy elektronja, ami nem tud
be o es b4 b b4 44 kotést |étesiteni, mert hianyzik hozza
egy elektron, ezért ezeket a
Vezetési sav szennyezd atomokat akceptornak
~e —& __ Fermi-szint nevezziik. Egy masik atomrdl egy, a
L0-‘--0 kdtésben részt vevé elektron a
> donor-nivek hémérséklet hatdsara dtmehet az
akceptor-nivek akceptor-atomhoz és |étrejohet a
—_ -o-

Fermi-szint -f------------------------

n tipus

p tipus

hianyzo kotés. Ekkor viszont onnan
fog egy elektron hianyozni, ahonnan
ez az elektron jott, tehat lyuk
keletkezik. Az ilyen félvezet6t p
tipusu félvezetonek nevezzik.



A p-n atmenet kiilso fesziiltség nélkiil

A két réteg érintkezési fellileténél a toltéshordozdk koncentracidkilonbsége kismérték
diffuziot indit meg: a n-réteghdl elektronok diffundalnak at a p-szennyezettségi rétegbe,
a pozitiv toltésd lyukak pedig a p-szennyezettségi rétegbdl atdiffundalnak az n-rétegbe.
Amikor az n-rétegbdl kiinduld elektronok athaladnak a hatarrétegen, egy olyan
tartomanyba érkeznek, ahol igen nagy a pozitiv toltésd lyukak slirlisége. Mivel itt a
rekombinacio valdszinlisége nagy, az elektron, mint szabad toltéshordozo rovid id6 alatt
megszlnik létezni.

Kitiritett tartomany

Hasonlé folyamaton megy keresztiil
a pozitiv téltésd lyuk az n szennye-
zettségl rétegben. Ennek kovetkez-
tében az atmenet kdrnyezetében, a
félvezet6 anyag toltéshordozdkban
elszegényedik és egy Ugynevezett
hatarréteg (kiliritett vagy tértoltés(
tartomany) alakul ki. A p oldalra
tehat elektronok mennek at, az n
oldalra pedig lyukak. Mindkét
folyamat azt eredményezi, hogy a p
oldal negativ, tehat az elektronok
szamara magasabb potencialu lesz.
Végeredményben a két oldalon a
Fermi-szintek kiegyenlitodnek.



Nyitéiranya

A p-n atmenet

egyeniranyito
tulajdonsaga

Kitiritett tartomany

Nyitdiranyban folyamatos
a toltéshordozdk
aramlasa, igy a
rekombinacid is

® mikod6s ©

Kitiritett tartomany
megnott



A LED

A nyitdiranyba kapcsolt didda p-n atmenetén nagyszamu toltéshordozo aramlik at és a
masik oldalon rekombinalddik. Ennek soran energia szabadul fel, ez fénykibocsajtassa is
alakulhat.

Az un. direkt gap esetén az energiat a k hullamszam (Iényegében az impulzus)
fiuggvényében dbrazolva a vegyértéksav teteje és a vezetési sav alja egymas felett van,
indirekt gap esetén viszont tavol egymastol.

Abbdl kell kiindulunk, hogy fotonkibocsajtas folyamataban az 6ssz-impulzusnak is meg
kell maradnia, viszont a tiltott sav szélességével egyezb energiaju foton impulzusa p=E/c
nagyon kicsi. Direkt gap esetén az elektron impulzusa nem valtozik, tehat az impulzus

megmaradassal nincs baj.
Indirekt gap esetén viszont az

" te elektron impulzusa p=(2mE)¥2

vezetési sav vezetési sav , 4 p . .
\\/ szamottevOen valtozik , amit
csak egy racsrezgés tud elvinni,
végbe. A Si és a Ge indirekt gap-
- pel rendelkezik, a GaAs viszont
esetén (pl. GaAs) esetén (pl. Si, Ge) A fény szinét a tiltott sav
szélessége szabja meg.

vegyértéksav

ez pedig kb. két nagysagrenddel
k direkt gap-pel, ezért alkalmas

kisebb valdszinliséggel megy
Atmenet direkt band-gap Atmenet indirekt band-gap vila gl'ta's ra.

v
=



A félvezetO lézer
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| A __—atmeneti tartomany
: fény
A
n tipustt GaAs / -’ - hasitott feliiletek. rezonator tiikrei

durvitott feliiletek

Light output

Mit kell a LED-hez
hozzatenni, hogy félvezet6
|ézert kapjunk?

Kell hozz3 tiikorrezonator
(parhuzamosra polirozott
fellletek) és
populacidinverzio a
vezetési és vegyértéksav
egy-egy rétege kozott az
atmeneti tartomanyban.
Ehhez kell egy kritikus
aramsdrdség!

Damage
« threshold

LED tartomany

Incoherent

output
\" <+—— Laser threshold

Input current
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Fényintenzitas
eloszlasa

Kettbs heteroszerkezetlli GaAlAs-GaAs lézer

b.)

c.)

d.)

e.)

Heteroatmenetes félvezeto lézer

A nagyon vékony GaAs aktiv réteget mindkét
oldalrdl GaAlAs (Ga, Al As) hatarold réteg
veszi koril. A két réteg tipusa rendre n és p.
Ha mindkét rétegre nyito iranyu fesziiltséget
kapcsolunk, akkor mindkett6 injektalni kezd
a GaAs-be. Mivel mind az n-, mind a p-
tipusu GaAlAs-ben nagyobb a tiltott sav
szélessége, mint az aktiv réteget alkoto
GaAs-é, az elektronok 6sszegyllnek az aktiv
rétegben és létrejon az inverz betoltottség
(populacid inverzid). Ha az aktiv réteg
vastagsagat kell6en vékonyra valasztjuk,
akkor mar viszonylag alacsony arams(riség
mellett is |étrejon az inverz betdltottség. A
GaAlAs torésmutatdja is eltér a GaAs
torésmutatodjatdl. A fenti hatasok
figyelembevételével alakul ki a kimend fény
intenzitas-eloszlasa.



Heterodtmenetes félvezetd lézer/2

A GaAlAs optikai tulajdonsagai kiilonboznek
a GaAs-étél. Az elrendezés szempontjabadl a
torésmutato kilonbozéségének van donté
jelent6sége. A GaAs torésmutatdja ugyanis
6 %-kal nagyobb, mint a GaAlAs-é. Ezaltal a
keletkezb fény az aktiv rétegben
koncentralodik.

top contact

cladding (P)

lgy tehat a GaAlAs nagyobb .
savszerkezetével az elektronokat, kisebb cadding ()
torésmutatdjaval pedig a fényt koncentralja
az aktiv rétegbe.

bottom contact

A hulldmhosszal 6sszemérhetd emittalo
felUlet miatt a félvezetd lézerekbdl kilépd
nyalab erdsen divergens, a divergencia

output facet

szoge altalaban kilonbozik az atmenettel
parhuzamos és merdleges iranyban. A

kilép6 nyalab altalaban asztigmatikus,
elliptikus Gauss-nyalab.
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Miikodési hullamhossz (nm)
AlGalnP/GaAs 625-700
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“for the invention of efficient blue light-emitting diodes which has enabled bright and energy-saving white light sources”
Nobelprize.crg
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Figure 3. lllustrations of a light-emitting diode by Johan Jamestad at The Royal Swedish Academy of Sciences



