IM - 25 — Od diody LED do lasera
po6lprzewodnikowego

Materialy przeznaczone dla studentéw kierunku
Zagwansowane Materiaty ¢ Nanotechnologia
realizowanego w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Jagiellonskiego

1 Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zbadanie optycznych i pradowych wlasnosci pétprzewod-
nikowych zrodel swiatta. W pierwszej cze$ci ¢wiczenia mierzony bedzie szereg
parametréow, takich jak natezenie i rozklad spektralny §wiatlta emitowanego z
kilku diod elektroluminescencyjnych (diod LED - Light Emitting Diode). W
drugiej czesci ¢wiczenia badane beda wlasnosci $wiatta emitowanego przez laser
diodowy. Celem jest zbadanie zaleznosci dtugosci fali i natezenia emitowanego
Swiatta w funkcji temperatury oraz natezenia pradu plynacego przez diode la-
SEeroway.

Stowa kluczowe: pasmowa teoria budowy cial stalych (pasmo walencyjne,
pasmo przewodnictwa, przerwa wzbroniona, elektrony, dziury, rekombinacja),
polprzewodniki domieszkowane (domieszki donorowe, domieszki akceptorowe,
nosniki wiekszosciowe), ztacze n-p (prosta i skosna przerwa energetyczna), diody
elektroluminescencyjne (diody LED), diody laserowe, laser homoztaczowy i hete-
roztaczowy, rezonator optyczny, dyfrakcja, akcja laserowa, przejScia wymuszone,
mody lasera.

2 Aparatura i materialy

Do dyspozycji studentéw oddano zestaw diod LED wraz z ukladem zasilania
(0-10 V). Prosze nie przekraczaé¢ 10 V napiecia zasilania diody LED,
gdyz moze to spowodowacé jej trwale uszkodzenie.

Studenci dysponujg réwniez laserem poltprzewodnikowym pracujagcym w opar-
ciu o diode laserowa QL63DSA firmy Roithner Laser-Technik. Parametry pracy
diody kontrolowane sg przy pomocy sterownikéw laserowych, z ktérych pierwszy
pozwala na regulacje natezenia pradu ptynacego przez zlacze z doktadnoscia do
0,1 mA, drugi za$ kontroluje temperature pracy diody. Temperatura pracy
zlacza nie powinna byé mniejsza niz 15°C i wieksza niz 40°C. Bardzo
wazne jest aby parametry pracy diody laserowej (natezenie pradu i
temperatura) byly tak dobrane, Ze moc wyjSciowa emitowanego $wia-
tla nie przekraczala 5 mW. Przekroczenie tej wartoSci mocy moze
spowodowaé uszkodzenie diody!!!

Do dyspozycji studentéw oddany jest rowniez spektrometr wyposazony w
detektor §wiatta w postaci linijki CCD, ktory jest kontrolowany przy pomocy
komputera. Uktad ten pozwala na pomiar widma §wiatta emitowanego z diody
LED lub diody laserowe;.

Dodatkowym elementem zestawu jest detektor sSwiatta.
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3 Problemy do przestudiowania

e Teoria pasmowa budowy cial statych.

Potprzewodniki i ich wtasno$ci.

Ztacze n-p.

Zasada dziatania diod elektroluminescencyjnych (LED).

e Lasery: inwersja obsadzen, akcja laserowa, rezonator optyczny.

Wtasciwosci $wiatta laserowego.

e Laser potprzewodnikowy.

Niniejsza instrukcja nie jest wystarczajacym Zrédlem informacji dla
pelnego zrozumienia i przeprowadzenia ¢wiczenia. Zawiera ona tylko
podstawowe informacje dotyczace tematyki ¢wiczenia.

4 Zasady BHP

Prosze bezwzglednie zastosowac sie do nastepujacych zasad bezpieczenstwa:

e Przed rozpoczeciem pracy prosze zdjaé¢ z rak rzeczy, ktére moga spowo-
dowa¢ przypadkowe odbicia wiazki $wiatla (pierscionki, obraczki, zegarki,

itp.).

e Pod zadnym pozorem nie wolno kierowa¢ wiazki $wiatta bezposrednio do
oka.

e Nie wolno dotykaé¢ elementéw optycznych palcami, gdyz moze to dopro-
wadzi¢ do ich uszkodzenia.

5 Podstawy teoretyczne

5.1 Poélprzewodniki i zlacze n-p

W mysl pasmowej teorii budowy materii, ciala state dzielg sie na trzy grupy:
przewodniki, potprzewodniki i izolatory. Kryterium klasyfikacji jest szerokosé
przerwy energetycznej Ey, ., pomiedzy pasmem walencyjnym i pasmem przewod-
nictwa, ktora, dla pétprzewodnikéw, poréwnywalna jest z energia termicznego
ruchu elektronow (E,., ~ kT, gdzie k jest stala Boltzmana, za§ T tempe-
ratura). Szeroko$¢ przerwy wzbronionej w polprzewodnikach waha sie od ok.
1 eV (german) do 6 eV (azotek glinu).

W poélprzewodnikach w temperaturze 0 K catkowicie obsadzone jest pasmo
walencyjne. Z tego powodu pétprzewodniki w tej temperaturze sa idealnymi izo-
latorami. Wraz ze wzrostem temperatury dochodzi do przeniesienia elektronéow
z pasma walencyjnego do pasma przewodnictwa, co w konsekwencji prowadzi do
powstania dwoch typow nosnikow: elektrondw (e~) w pasmie przewodnictwa i
dziur (eT) w pasmie walencyjnym. Im wyzsza temperatura T tym wiecej jest
no$nikéw w obu pasmach, a co za tym idzie tym wieksze jest przewodnictwo
(R, ~ 1/T, gdzie R, jest rezystancja potprzewodnika).
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Waznym zjawiskem fizycznym zachodzgcym w podlprzewodnikach jest tzw.
rekombinacja. Zjawisko to polega na wychwycie elektronéw przez jony sieci
krystalicznej i wykorzystaniu ich do tworzenia wigzan chemicznych. W my$l
teorii pasmowej rekombinacja to taczenie sie ze soba elektronu z pasma prze-
wodnictwa i dziury z pasma walencyjnego, czego skutkiem jest przejécie tego
pierwszego do pasma walencyjnego. Uzyskana w ten sposob energia wypromie-
niowywana jest w postaci kwantu energii, ktéra jest w przyblizeniu réwna jest
szerokosci przerwy wzbronionej. Z uwagi na okreslong szerokos¢ przerwy wzbro-
nionej, w poétprzewodnikach rekombinacja powoduje emisje §wiatta widzialnego
lub $wiatta podczerwonego.

Wprowadzenie do materiatu, z ktérego wykonane sa pétprzewodniki, specjal-
nych domieszek tzw. domieszek donorowych lub domieszek akceptorowych, po-
woduje zmiane jego wlasciwosci. W materiale pojawiaja sie dodatkowe nosniki
tzw. nosniki wiekszoSciowe, ktore sa gtéwnie odpowiedzialne za przewodnictwo.
Dodanie do materiatu potprzewodnikowego atomow donora (pdtprzewodnik typu
n) sprawia, ze w polprzewodniku zaczyna dominowac¢ przewodnictwo e, za$
dodanie atoméw akceptora (pdtprzewodnik typu p) sprawia, ze dominujace jest
przewodnictwo e™. Wprowadzenie domieszek powoduje réwniez zmianeg struk-
tury energetycznej potprzewodnika. Po wprowadzeniu donora poziom Fermiego
przesuwa sie w kierunku pasma przewodnictwa, podczas gdy w przypadku do-
mieszek akceptorowych poziom ten przesuwa sie w kierunku pasma podstawo-
wego.

Laczac ze soba pétprzewodnik domieszkowany donorowo i pétprzewodnik do-
mieszkowany akceptorowo w pewnym obszarze tzw. obszarze ztgcza n-p (patrz
Rys. 1) dochodzi do dyfuzji no$nikow wiekszosciowych pomiedzy polprzewod-
nikami, a na ich granicy powstaje bariera potencjalu. Prowadzi to do zmiany
struktury energetycznej pétprzewodnika. Spolaryzowanie ztacza n-p w kierunku
przewodnictwa powoduje generacje w obszarze ztacza dodatkowych no$nikéw:
elektronéw w pasmie przewodnictwa i dziur w pasmie walencyjnym. Dzieki
temu mozliwa jest bardziej efektywna rekombinacja elektronéw oraz dziur, a
co za tym idzie wydajniej emitowane jest §wiatto. Dlugoéc fali emitowanego
Swiatla jest okreslona przez réznice energii pomiedzy pasmem walencyjnym i
pasmem przewodnictwa

c
Ewwp ™ h—, (1)
gdzie c jest predkoscia §wiatla w prozni, n wspoétczynnikiem zatamania osrodka,
za$ A dlugoscia fali. Opisany proces schematycznie zilustrowany jest na Rys. 1.
7 zasady zachowania pedu wynika, ze najbardziej prawdopodobna jest emi-
sja fotonu, kiedy w procesie rekombinacji elektronu nie zmienia sie jego ped.
Takie procesy zachodza wtedy, gdy minimum energii pasma przewodnictwa i
maksimum energii pasma walencyjnego przypadaja dla tej samej wartosci pedu.
W takim przypadku moéwi sie o prostej przerwie energetycznej. Czesto zdarza
sie jednak, ze maksimum pasma walencyjnego i minimum pasma przewodnic-
twa przypadaja dla réznych wartosci pedu. Taki przypadek nazywa sie skosng
przerwqg energetyczng. W wiekszosci stosowanych obecnie potprzewodnikowych
zrodet swiatta wykorzystywana jest prosta przerwa energetyczna.

Powszechnie stosowane sa dwa typy zrodel swiatta wykorzystujace wlasci-
wosci potprzewodnikéw. Sg nimi: diody elektroluminescencyjne zwane diodami
LED (ang. light emitting diode) oraz diody laserowe. W Tablicy 1 zestawiono
dla poréwnania wtasciwosci obu typow diod potprzewodnikowych.
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Rysunek 1: Struktura energetyczna zlacza n-p bez (a) oraz z napieciem ze-

wnetrznym (b).

W obszarze zlacza dochodzi do modyfikacji struktury ener-

getycznej materialu. Polaryzacja ztacza w kierunku przewodzenia powoduje
generacje nowych noénikéw w pasmie przewodnictwa i pasmie walencyjnym, a
co za tym idzie zdecydowanie efektywniejsza rekombinacje i emisje §wiatta.

| Wiasciwosci | Diody LED [ Diody laserowe |
Szerokos¢ spektralna 5 - 50 nm 0.000001 - 5 nm
Natezenie pradu 50 mA 150 mA
Moc wyjSciowa 5 mW 100 mW
Pasmo modulacji 100 MHz 100 GHz
Czas zycia 10 000 godzin | 50 000 godzin
Cena 0.1-15008% 1-100 000 $

Tablica 1:
wych.

Poréwnanie parametréow diod $wiecacych typu LED i diod lasero-
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5.2 Diody LED

Diody LED naleza do prostszych z pélprzewodnikowych zrodet §wiatta. Ich za-
letami jest cena, niski pobér mocy oraz bardzo dlugi Sredni czas zycia. Kolor
Swiatlta emitowanego przez diode LED zalezy od materiatu z jakiego zostala ona
wyprodukowana, a konkretnie od szeroko$ci przerwy energetycznej, zag nateze-
nie emitowanego przez nie Swiatla uzaleznione jest od plynacego przez zlacze
n-p pradu.

5.3 Diody laserowe

Podstawowa réznicg pomiedzy diodami LED i diodami laserowymi polega na
wykorzystaniu w tych drugich rezonatora optycznego. Rezonator taki tworza
zazwyczaj dwie przeciwlegte, wzajemnie réwnolegte wypolerowane krawedzie
diody laserowej. Obszar laserujacy w diodzie laserowej ma niewielkie rozmiary
(ok. 2 um wysokosci, 10 pum szerokosci i 400 pm dlugosci). Nie jest on zatem
duzo wiekszy od dlugosci fali emitowanego przez nia $§wiatta. Z tego powodu
Swiatto opuszczajac diode ulega silnej dyfrakcji, ktorej skutkiem jest duza, rézna
w kazdym kierunku, rozbieznosé wiazki. Obrazuje to Rys. 2.

N - GaAs

N - AlGaAs
p - GaAs
P - AlGaAs
n - GaAs

p - GaAs

Rysunek 2: Budowa warstwowa diody laserowej heteroztaczowej. Wiazka $wia-
tla opuszczajacego diode podlega dyfrakeji, czego rezultatem jest jej silna elip-
tyczno$¢ rozna w kazdym z kierunkéw. Duzymi literami N i P oznaczono po6t-
przewodniki typu n i p o wiekszej przerwie energetycznej.

Dla matych wartosci natezenia pradu plynacego przez zlacze poédtprzewod-
nikowe dioda laserowa dziala jak typowa dioda LED. Jednakze wraz z prze-
kroczeniem warto$ci progowej pradu I, w diodzie dochodzi do powstania akcji
laserowej. Wysokie natezenie pradu plynacego przez zlacze pétprzewodnikowe
zapewnia, ze w pasmie przewodnictwa i w pasmie walencyjnym znajduje sie
duza liczba nosnikéw, ktére moga ze soba efektywnie rekombinowaé. Rezonator
optyczny sprawia, ze fotony emitowane wzdluz osi ztacza, odbijaja sie od lu-
ster, przechodza wielokrotnie przez obszar ztacza. Poruszajac sie w ten sposéb
moga one powodowacé tzw. przejScia wymuszone polegajace na emisji fotonu
o dokladnie takich samych parametrach (kierunek propagacji, dtugos¢ fali oraz
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faza) co foton wymuszajacy. Kazdy nowowygenerowany foton moze nastepnie
wymuszaé emisje kolejnych fotonow. To wlasnie emisja wymuszona i lawinowa
generacja fotonow w okreslonym stanie kwantowych odpowiedzialna jest za wy-
jatkowe wlasciwosci §wiatta laserowego: duzg gesto$é mocy, wysokq spdinosé
oraz wqski zakres spektralny.

Rozréznia sie dwa typy laseréw polprzewodnikowych. Pierwszy typ stano-
wig tzw. lasery homoztgczowe. Laserami takimi sa diody poélprzewodnikowe
sktadajace sie tylko jednego polprzewodnika typu p i jednego podiprzewodnika
typun (np. GaAs). Drugi typ laserow stanowia tzw. lasery heteroztgczowe zbu-
dowane z kilku pétprzewodnikéw o roznej szerokosci przerwy energetycznej (np.
Al,Gay_,As, gdzie x jest utamkiem opisujacym S$rednia zawarto$¢ aluminium
w zwiazku). Rozny stopienn domieszkowania aluminium umozliwia modyfikacje
wlasciwo$ci optycznych materiatu potprzewodnika np. jego wspolczynnika za-
tamania. Dzieki zastosowaniu budowy heterowarstwowej w tego typu laserach
mozliwe jest bardziej efektywne wstrzykiwanie no$nikéw w obszar Swiecacy, a
co za tym idzie lepiej spelnione sa warunki akcji laserowej.

Diody laserowe charakteryzuja sie bardzo wysoka wydajnoécia. Moc emi-
towanego $wiatta moze dochodzi¢ nawet do 50% mocy pradu plynacego przez
ztacze. Tak wysoka efektywnos¢ nie jest osiggana w zadnym z innych typow
laserow.

Dtugosé fali $wiatta emitowanego przez laser zdeterminowana jest przez tzw.
krzywg wzmocnienia osrodka oraz rezonator optyczny (Rys. 3). Krzywa wzmoc-
nienia ma zazwyczaj szerokos$¢ od kilku do kilkudziesieciu nanometréw. Ponie-
waz przedziat spektralny rezonatora dany jest zaleznoscia

C

%a (2)

VFSR =
gdzie d jest dlugoscia rezonatora, dla diody emitujacej Swiatlo z obszaru o dtu-
gosci 100 pm kolejne mody rezonatora oddalone sa od siebie o kilkadziesiat
GHz.! W laserach o tzw. poszerzeniu jednorodnym, tj. laserach, w ktorych
emisja jednego fotonu powoduje obnizenie krzywej wzmocnienia dla wszyst-
kich dtugosci fali, z lasera emitowane jest tylko jedna dlugosé fali, tzw. mod
podtuzny. Emitowany mod to ten mod rezonatora, ktéry przypada najblizej
krzywej wzmocnienia.

Zmiane dhugosci fali §wiatly emitowanego z diody laserowej osiggnaé¢ mozna
przez zmiane parametréw pracy zlacza laserowego tj. zmiane jego temperatury
pracy oraz iloéci znajdujacych si¢ w nim nosnikéw. Zmiana temperatury powo-
duje zmiane szeroko$ci przerwy wzbronionej. Dodatkowo zmiana temperatury
powoduje rozszerzenie sie termiczne diody, a co za tym idzie zmiane dlugosci
zlacza. Skutkiem tego jest przesuniecie modéw rezonatora. Przesuniecie modow
rezonatora mozna réwniez osiagnaé przez zmiane pradu plynacego przez ztacze.
Zmiana temperatury powoduje zmiane liczby no$nikéw pradu w obszarze ztacza,
a co za tym idzie zmiane wspolczynnika zaltamania n materiatu.

6 Przebieg ¢wiczenia

Przed rozpoczeciem ¢wiczenia zmontowany uklad nalezy bezwzgled-
nie pokazaé prowadzgcemu ¢wiczenie.

IDla dlugosci fali 600 nm taka odlegtosé spektralna odpowiada roznicy dtugosci fali kolej-
nych modéw rzedu 0.1 pm.
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Rysunek 3: Schemat réznych przyczynkéw do wypadkowego wzmocnienia
optycznego lasera w funkcji dlugosci fali. Zielona krzywa pokazuje krzywa
wzmocnienia materiatu, za$ niebieska strukture modowsa rezonatora o stosun-
kowo niewielkim wspotczynniku odbicia (R = 0.2). Czerwona krzywa zazna-
czono mod rezonatora, ktory bedzie ulegal wzmocnieniu w diodzie. Swiatto o
takiej dtugosci fali emitowane bedzie z rezonatora.

6.1 Badanie wlasciwoéci diod LED
6.1.1 Charakterystyki natezeniowa diod LED

Prosze zbadaé zalezno$¢ natezenia §wiatta emitowanego z diody LED w funkcji
przykladanego do niej napiecia. W tym celu prosze zmienia¢ napiecie na zasila-
czu tego uktadu w przedziale od 0 do 10 V co 0,5 V. Prosze zapewni¢ mozliwie
efektywne skupienie Swiatla emitowanego z diody na detektorze. Pomiary na-
lezy przeprowadzi¢ dla kilku réznych diod LED. Jaki wptyw na uzyskane wyniki
moze mie¢ charakterystyka spektralna czulosci fotodetektora?

6.1.2 Charakterystyki spektralne diod LED

Przy uzyciu spektroskopu prosze zbada¢ charakterystyki spektralne dostarczo-
nych diod LED. Prosze sprawdzié¢ czy charakterystyki te ulegaja zmianie dla
réznych wartosci napiecia przyktadanych do ztacza.

6.1.3 Charakterystyki emisji katowej diod LED

Przy uzyciu uktadu przeston nalezy zbada¢ zaleznosé natezenia §wiatta emitow-
nego z diody w funkcji kata. Do tego pomiaru prosze dobrze skolimowa¢ wiazke
Swiatla oraz dokonaé¢ pomiaru natezenia w kierunku poprzecznym do kierunku
rozchodzenia si¢ $wiatla.
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6.2 Badania wlasciwosci diod laserowych

6.2.1 Natezenie Swiatla emitowanego w funkcji pradu plynacego przez
diode

Dla kilku wartosci temperatury diody laserowej (miedzy 15°C a 40°C) prosze
zbadaé jak zmienia sie moc §wiatta laserowego w funkeji pradu plyngcego przez
zlacze. Wazne jest, aby pomiar rozpoczynac¢ od mozliwie najmniejszych wartosci
pradu plynacego przez ztacze. W szczegolnodci prosze zaobserwowaé zaleznosé
natezenia krytycznego pradu I, dla ktorego rozpoczyna sie akcja laserowa, od
temperatury zlacza. Prosze réwniez okredli¢ efektywnosé akcji laserowej przez
zbadanie wspolczynnikéw kierunkowych otrzymanych krzywych powyzej Ip,.

6.2.2 Badanie charakterystyk spektralnych

Wiazke laserowa nalezy skierowa¢ do spektrometru i zaobserwowaé charaktery-
styke czestotliwoSciowa emitowanego §wiatta. Prosze okresli¢ centralnag dtugosé
fali §wiatta. Nastepnie prosze sprawdzi¢ jak zmienia sie ona wraz ze zmiang na-
tezenia pradu plynacego przez zlacze oraz zmiang temperatury diody laserowej.
Czy zaobserwowane zaleznosci sa identyczne?

Moze sie réwniez zdarzy¢, ze dla pewnych parametréow pracy lasera na spek-
trometrze obserwowane bedzie widmo $wiatta z wieloma maksimami emisji. Co
to oznacza?

6.2.3 Pomiar profilu wigzki Swiatla emitowanej z lasera

Przy pomocy ukladu optycznego oraz uktadu przeston nalezy zmierzyé profil
natezenia Swiatta emitowanego z diody laserowej w kierunku poprzecznym do
kierunku propagacji wiazki.

7 Opracowanie wynikéw

Uzyskane wyniki nalezy przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

e Charakterystyki spektralne otrzymane dla diod LED nalezy przedstawic¢
w postaci serii wykreséw. Wykresy te powinny byc wykresami tréjwymia-
rowymi w ktorych na osi x jest dtugosé fali, na osi z napiecie przyktadane
do diody, za$ na osi y natezenie rejestrowanego $wiatta.

e Prosze wykresli¢ zaleznosci dtugosci fali i amplitudy, dla ktérych obserwo-
wane jest maksimum zarejestrowanych zaleznosci spektralnych w funkcji
napiecia przyktadanego do diody.

e W oparciu o otrzymane zaleznosci prosze sprobowaé zidentyfikowaé¢ ma-
teriat z jakiego wykonane sa diody LED.

e Zarejestrowane dla diody laserowej wartoSci natezenia progowego I, dla
ktorego rozpoczyna sie akcja laserowa, nalezy przedstawi¢ na wykresie w
funkcji temperatury ztacza.

e Prosze przedstawi¢ na wykresie zaleznosé¢ wspotezynnika efektywnosei ak-
cji laserowej w funkcji temperatury ztacza. Prosze obliczy¢ zmiane tego
wspotczynnika w funkcji temperatury.

e Prosze sprobowac policzy¢ jak zmienia sie dtugosé fali emitowanego Swia-
tla w funkcji temperatury diody laserowej.
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