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Lasery potprzewodnikowe

Streszczenie. W artykule przedstawiono sprzezone zjawiska fizyczne, tj. wzajemnie powigzane procesy optyczne, elektryczne i ciepine, a niekiedy
réwniez mechaniczne, decydujgce o dziataniu laseréw potprzewodnikowych réznych typéw. Szczegodlnie doktadnie opisano struktury i wtasnosci
potprzewodnikowych laseréw o emisji krawedziowej (laseréw EEL), gtéwnie laserow paskowych. Przytoczono réwniez opis gtéwnych konstrukcji i
najlepszych osiggnie¢ laseréw o emisji powierzchniowej (laseréw VCSEL). Ponadto opisano procesy odpowiedzialne za degradacje tych
przyrzgdow.

Abstract. The paper presents coupled physical phenomena, i.e. interrelated optical, electrical, thermal and sometimes also mechanical processes
crucial for an operation of various types of semiconductor lasers. Structures and properties of edge-emitting semiconductor lasers (EELs) are
described scrupulously, stripe-geometry lasers in particular. Some details concerning operation and properties of the best vertical-cavity surface-

emitting lasers (VCSELSs) are also given. Besides, processes responsible for laser degradation are characterized. (Semiconductor lasers).
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Wprowadzenie

Lasery potprzewodnikowe sg to zrodta
monochromatycznego i skolimowanego promieniowania
spojnego, w ktérych funkcje osrodka czynnego petni
potprzewodnik. Obok diod elektroluminescencyjnych
stanowig one drugg wazng grupe potprzewodnikowych

emiterow  promieniowania uzywanych w ukfadach
optoelektronicznych. Niewielkie rozmiary laseréw
potprzewodnikowych, niskie napiecie ich zasilania,

mozliwo$¢ masowej produkcji, niska cena, stosunkowo
wysokie moce emitowanego promieniowania, fatwosé
modulacji pradem sterujgcym o wysokiej czestotliwosci oraz
mozliwo$¢ uzyskania spdjnego promieniowania w zakresie
od dalekiej podczerwieni, poprzez sSwiatto widzialne do
promieniowania ultrafioletowego, sprawity, ze przyrzady te
majg obecnie ogromng liczbe zastosowan.

Kazdy laser sklada sie z obszaru czynnego, w
ktorym nastepuje wzmocnienie promieniowania do poziomu
zrownania sie jego wzmocnienia ze stratami (I warunek
laserowy), oraz z rezonatora, wprowadzajgcego
odpowiednig kierunkowg i czestotliwosciowg selekcje
modéw  promieniowania (Il warunek laserowy). W
przypadku lasera pétprzewodnikowego, jego obszar
czynny, a najczesciej rowniez rezonator, sg wykonane w
materiale pétprzewodnikowym.

Mody promieniowania lasera pétprzewodnikowego
Modami promieniowania laserowego nazywamy fale
stojgce promieniowania elektromagnetycznego wewnatrz

laserowego rezonatora. W przypadku laseréw o emisji
krawedziowej o strukturze wyjasnionej ponizej rozrézniamy
(rys. 1) mody podiuzne o catkowitej liczbie potéwek fali
wzdtuz osi rezonatora miedzy jego zwierciadtami oraz mody
poprzeczne i boczne o catkowitej liczbie potéwek fali w obu
pozostatych prostopadtych kierunkach rezonatora.
Natomiast w laserach o emisji powierzchniowej oprécz
modéw  podiuznych wzdtuz osi lasera i modow
poprzecznych w kierunku radialnym rozréznia sie tez mody
azymutalne o catkowitej liczbie potéwek fali w kierunku
azymutalnym.

Wzbudzenie sie danego modu promieniowania
nastepuje po osiggnieciu przez niego warunku progowego
akcji laserowej, tj. woéwczas, kiedy to jego wzmocnienie
modowe, bedgce konsekwencjg wzajemnego przekrycia sie
rozktadu natezenia promieniowania tego modu i rozktadu
wzmocnienia optycznego w rezonatorze, stanie sie rowne
jego stratom modowym, zwigzanym z analogicznym
przekryciem sie rozkladu tego natgzenia i rozktadu strat
optycznych. Zgodnie z teorig Wagnera-Birnbauma [1], w

wyniku nieliniowych oddziatywah miedzy materiatem
obszaru czynnego i promieniowaniem, w laserach
nastepuje woéwczas skupienie prawie catej energii

promieniowania w modach najbardziej uprzywilejowanych
(czesto jedynie w jednym modzie), o najkorzystniej
usytuowanych rozktadach natezenia promieniowania
wzgledem obszaru wzmachiajgcego i obszaru strat.
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Rys. 1. Mody promieniowania w laserze o emisji krawedziowej (a) i powierzchniowe;j (b)
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Wzrost natezenia promieniowania takiego
uprzywilejowanego modu laserowego jest w przypadku
laseréw potprzewodnikowych ograniczony przez zjawisko
lokalnego wypalania dziury w rozktadzie promieniowania
(hole-burning effect). W rezultacie laser potprzewodnikowy
najczesciej emituje promieniowanie wielomodowe, bedace
czasowym usrednieniem niezwykle krotkich okresow
promieniowania jednomodowego [2].

Struktury laseréw poétprzewodnikowych

Dwie gtéwne konfiguracje laseréw potprzewodnikowych
(rys. 2) to:
- lasery o emisji krawedziowej (lasery EEL — edge-
emitting lasers), w wypadku ktérych promieniowanie
wedrujgc w rezonatorze miedzy jego zwierciadtami caty
czas znajduje sie wewnatrz osrodka czynnego, czyli caly
czas jest przez niego wzmacniane, oraz
- lasery o emisji powierzchniowej (lasery VCSEL —
vertical-cavity ~ surface-emitting  lasers), w  ktorych
promieniowanie rozchodzi sie w kierunku prostopadtym do
krawedzi obszaru czynnego i jest wzmacniane jedynie
wewnatrz tego obszaru, tj. na czesci jego drogi w
rezonatorze.
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Rys. 2. Schematy typowych struktur laseréw pétprzewodnikowych:
symetryczna potowa laserow EEL i QCL oraz laser VCSEL i
pompowany optycznie laser VECSEL

Gtéwnymi zaletami laseréw o emisji krawedziowej sa:

- stosunkowo fatwa technologia,

- stosunkowo  wysoka  moc
promieniowania,

- mozliwos¢ taczenia laseréw w jednowymiarowe matryce
laserowe,

natomiast ich gtéwnymi wadami sa:

- wzbudzanie sie wielu moddéw podtuznych,

- bardzo rozbiezna wigzka promieniowania wykazujgcego
astygmatyzm.

emitowanej  wigzki

Z kolei zaletami laseréw VCSEL sa:

- mata rozbiezno$¢ wigzki ich promieniowania,

- naturalna praca na pojedynczym modzie podtuznym,

- mozliwos¢ wczesnego odrzucania wadliwych struktur w
czasie ich wytwarzania,

- mozliwos¢ taczenia laseréow w dwuwymiarowe matryce
laserowe,

- mozno$¢ kontrolowanego odstrojenia emitowanego
promieniowania od maksimum krzywej wzmocnienia
materiatu obszaru czynnego,

natomiast ich wadami sa:
- bardzo niskie moce emitowanego promieniowania,
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- wzbudzanie sie modéw poprzecznych oraz
- stosunkowo wysokie wartosci opornosci elektrycznych i
cieplnych.

Oprocz opisanych powyzej dwéch gtéwnych konfiguracii
laseréow potprzewodnikowych, tj. (w skrocie) laseréw
krawedziowych EEL i laseréw VCSEL, znane sg réwniez
potprzewodnikowe lasery z roztozonym sprzezeniem
zwrotnym (typu DFB), lasery z zewnetrznym rezonatorem
(typu VECSEL) i kwantowe lasery kaskadowe (typu QCL).
Kazdy z tych laseréw zastuguje na osobne omowienie,
jednakze w tej pracy ograniczymy sie w gtéwnej mierze do
laserow EEL (gtownie laserow paskowych), poréwnujgc
jednakze ich wtasnosci z laserami VCSEL.

Poprawa stabilnosci spektralnej laseréow pél-
przewodnikowych
W celu poprawy stabilnosci spekiralnej laserow

potprzewodnikowych  stosuje  sie
zmodyfikowane struktury:

- zewnetrzny rezonator, w przypadku ktérego
zastosowanie powitok antyodbiciowych na jednym ze
zwierciadet lasera umozliwia wyjscie przez nie
promieniowania z krysztatu pétprzewodnikowego; wéwczas
sprzezenie zwrotne jest realizowane przez zewnetrzne
zwierciadto lub siatke dyfrakcyjng, dzieki czemu mozna
dodatkowo umiesci¢ na drodze promieniowania dodatkowe
elementy oraz tak starannie dobra¢ odlegtos¢ miedzy
zwierciadtami, aby zostat uprzywilejowany jego jeden
wybrany mod,

- lasery sprzezone — dwa sprzezone lasery tworzag
niezwykle selektywny ukiad, woéwczas odpowiednio
dobierajgc prady ptyngce przez kazdy z nich oraz
szerokos$¢ szczeliny miedzy nimi mozna uzyskac¢ stabilng
emisje jednomodowg promieniowania o zadanej mocy i
dtugosci fali,

- injection locking — promieniowanie emitowane przez
niezwykle starannie wykonany maty master laser jest
wstrzykiwane do poteznego slave laser, powodujgc
wytaczenie moddéw wiasnych tego lasera i wzmacnianie
jedynie wstrzyknietych modéw master laser,

- MOPA — Master Oscillator — Power Amplifier —
nowoczesna wersja injection locking.

nastepujgce  ich

Degradacja laserow potprzewodnikowych

Przez  degradacje lasera pétprzewodnikowego
rozumiemy stopniowe lub raptowne pogorszenie sie
parametrow emitowanej przez niego wigzki promieniowania
laserowego. Z punktu widzenia przebiegu degradacji
rozrézniamy degradacje raptowng (catastrophic
degradation), zachodzgcg nagle, bez zadnego ostrzezenia,
oraz degradacje stopniowg (gradual degradation), kiedy to
parametry wigzki laserowej zmieniajg sie stopniowo.
Natomiast z punktu widzenia miejsca, w ktéorym nastepujg
procesy degradacji, rozrézniamy degradacje zwierciadet,
degradacje kontaktow i degradacje objeto$ciowg. Stad w
laserach potprzewodnikowych mamy do czynienia z
nastepujgcymi procesami degradaciji:
- raptowna degradacja zwierciadet spowodowana
przez miejscowe nadtopienie jego powierzchni w wyniku
lokalnego wzrostu temperatury,
- stopniowa degradacja zwierciadet -
utlenianie powierzchni
wspotczynnik odbicia,
- raptowna degradacja kontaktdw, bedgca wynikiem
zwarcia lasera przez krysztalty wtoskowate wyrastajgce z
lutu w wyniku procesow elektromigracii,
- stopniowa degradacja kontaktéw w wyniku tworzenia
sie  w ich obszarze wysokooporowych zwigzkéw
miedzymetalicznych zawierajgcych atomy ziota i indu

stopniowe
zwierciadet wpltywajgce na ich
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dyfundujgcych z warstw kontaktu i lutu,

- raptowna degradacja objetosciowa z powodu
nagtego rozrastania sie ciemnych obszaréw DLD (dark line
defekt) i DSD (dark spot defekt),

- stopniowa degradacja objetosciowa w wyniku
stopniowego  ciemnienia  obszaru rezonatora w
konsekwencji powolnego tworzenia sie w nim defektow.

Podsumowanie

Rozwoj  konstrukcji  laseréw  potprzewodnikowych,
bardzo masowy i gwattowny w poczgtkowym okresie, zbliza
sie chyba juz stopniowo do konca. Wcigz pojawiajg sie
nowe ich struktury, ale trudno juz chyba liczy¢ na jakas
zupetnie nowg ich  konstrukcje o zdecydowanie
poprawionych parametrach w stosunku do osiggnie¢
dotychczasowych laseréw. Zapewne wigc chyba nie uda sie
juz doprowadzi¢ powyzszego rozwoju do uzyskania wcigz
oczekiwanego radykalnie lepszego nowego lasera
potprzewodnikowego o zdecydowanie poprawionych
wiasnosciach, tj. lasera o wcigz miniaturowych rozmiarach i
o stosunkowo niewysokim progu akcji laserowej, ale
dziatajgcego rowniez w wysokich temperaturach i
emitujgcego wigzke o znikomej rozbieznosci, dostatecznie
wysokiej mocy i dowolnej diugosci fali promieniowania.
Wielkie nadzieje wigze sie¢ jeszcze z nowymi strukturami

laseréw potprzewodnikowych, np. z kwantowymi laserami
kaskadowymi, laserami DFB czy laserami typu VECSEL.
Jednakze w ich wypadku, poprawiajgc niektére wybrane
parametry wigzki laserowej, musimy sie liczy¢ ze znacznym
pogorszeniem jej innych parametrow.
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