Lézerdiodak az optikai hirkozlésben
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A cikk els6 része ismerteti a félvezets 1ézerekben lejatsz6dé alapvetd
fizikai jelenségeket. A masodik rész attekintést nyijt a GaAs alapd
1ézerdiodak konstrukeiéjanak fejlédésérdl. A harmadik részben ssze-
foglalja az egyes lézerdiéda tipusok alkalmazasi teriileteit az optikai
hirkészlésben. ( A )

Annak ellenére, hogy a lézerdioddt mar tobb éve
egyre szélesedd korben alkalmazzdk a hirkdzlésben
és a méréstechnikdban, miikédésmodjanak, lizemi
tulajdonsagainak, valamint konstrukci6janak ‘terii-
letén napjainkban is sok j eredmény sziiletik. E
kozlemény ezeknek az eredményeknek a figyelemmel
kisérését igyekszik megkdnnyiteniazaltal, hogy dssze-~
foglalja a félvezets lézerek miikodésének fizikai alap-
jait valamint attekintést nyajt a lezerdlodak konst-
rukcm]anak fejlédésérol. o

1. Fizikai alapfogalmak

1.1. Einstein sugdrzdsi térvénye

Minden lézer miikddési alapja a fényer6sités vagy
mas néven a stimulalt emisszi6 jelensége. Ezt a je-
lenséget az Einstein 4ltal 1916-ban kozzétett sugar-
zasi torvények el6re megjosoltak, még mieltt magat
a jelenséget kisérletileg észlelték volna. Az egyszerii-
ség kedvéért vizsgaljunk, egy az 1. dbran vazolt két
energia szintes rendszert. Ebben a rendszerben a su-
garzas és a kémiai értelemben vett anyag kélesénha-
tasabanrészt vevéelektronok vagy atomok vagy a W,
energiaji és AW szélességii alacsonyabb, vagy a W,
energidju és ugyancsak AW szélességli magasabb
energiaszinttel meghatarozott Allapotban lehetnek.
Einstein fotonelmélete alapjan, a kdlesonhatas egy »
frekvencidju és Av savszélességli elektromagneses
sugarzds és az anyag kozott akkor johet létre, ha
W,—~W,=hv és AW =hAv

ahol h a Planck?allandé.

Az el(’SZ(’Sekkel egybehangz6 az a feltételezés is,
hogy a sugarzas J; intenzitasat P térbeli siiriiségii v
sebességli és hv energidju részecskék, fotonok energia-

”- "

aramsiirfiségének tekintjiik. Azaz
=hvPo @

ahol v a sugarzasnak az anyagban mérheté sebessége.

A sugirzas hatdsara az anyag a fotonokat abszor-
bealja mikdzben a részecskék a kisebb energiaja al-
lapotbél a nagyobb energiijii allapothba mennek at.
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Az dtmenet sebessége aranyos a sugarzas intenzitasa-
val, illetéleg az (1) dsszefiiggés alapjan a fotonsiirti-
séggel. Ahhoz, hogy barmilyen egyensilyi Allapot 16t-
rejohessen, léteznie kell egy vagy tobb ellenkez6
irAnyu, fotonemissziéval jaré folyamatnak is. Termi-
kus egyenstly esetén az abszorpcios és emisszios fo-
lyamatoknak egyenlé sebességlieknek kell lenni, va-
lamint mind a fotonok mind pedig a kdlcsonhatasban
résztvevd elektronok vagy atomok energia szerinti
eloszlasanak azonosnak kell lenniiik a termikus
egyenstlyhoz tartozé eloszlassal. A fotonok egyen-
salyi eloszldsa Planck sugarzasi tdrvénye alapjan
adhat6 meg: '

P,=dlexp (w/kT)—1j714AW )

ahol
D=8t (1 +*—d—) (0 R ¢

A @ mennyiség a fotonok allapotsiirisége, azaz az
egységnyi térfogatban €és energiaintervallumban levé
fotonok, rezgésallapotok, (moédusok) szdma, n az
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1. dbra. Sugarzasos atmenetek két energiaszintes rend-
szerben
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anyag térésmutatdja, ¢ a fénysebesség vakuumban,
kT a termikus energia.

A termikus egyensilyra vonatkozé feltételeknek
barmely T h6mérsékleten teljesiilniiik kell. Ehhez vi-
szont az sziikséges, hogy a fotonemisszioval jaro
idtmeneteknek két osszetevdjiik legyen (. 1 4brat).
Az egyik a fotonstirliségt6l vagy fényintenzitastol
fiiggetlen, ugynevezett spontan, a masik a fotonsti-
riiséggel ardnyos stimuldlt vagy indukalt 4tmenet,
vagy emisszio. A termikus egyensulyra vonatkozd fel-
tételek kovetkezménye az js, hogy ha a két vizsgalt
allapot betbltési valdszintisége egyenld, az abszorp-
cid és a stimulalt emisszié valésziniliségének egyenld-
nek kell lenni, valamint a stimulalt emisszié és a
spontin emisszi6 sebességének a hanyadosa egyenld
P/®PAW-vel.

Ezek az osszefiiggések akkor is igazak, ha nincs
termikus egyensuly és fiiggetlenek attdl, hogy a kél-
csonhatédsban résztvevd részecskék elektronok, ame-
lyekre a Pauli elv miatt a Fermi—Dirac statisztika
érvényes, vagy molekulak (mint a mézerekben, atom-
orakban), melyek a klasszikus statisztikaval targyal-
hatok [1].

Az abszorpcid és a stimulalt emisszi6 is aranyos a
fotonstirtiséggel. Mindkét folyamatot a sugarzas in-
dukalja és szinkronizalja. Fizikailag a két folyamat
ereddjét észleljiilk. Ezt az ereds folyamatot nevezik
stimulalt, vagy mas néven indukalt Atmenetnek.
A spontan emisszié a kiils6 sugarzastdl iranyban, fa-
zisban fiiggetlen, véletlenszerfien valtozdé sugirzast
eredményez, a stimulalt 4tmenetekbdl hatarozottan
megkiilonboztethetd.

A két energianivé kozotti, a magasabb szintrél az
alacsonyabb szint irAnyaba mutatdé eredé atmeneti
sebességet, azaz az egységnyi térfogatban egységnyi
id6 alatt a nagyobb energiaszintrdl a kisebb energia-
szintre keriilé elektronok szamat U-t a sugarzasi
torvények alapjan, elektronok esetében a kovetkezd
formul4val adhatjuk meg:

U=BPAWf(1—f))+ B(f,—f)P, @

ahol B egy egységnyi térfogatban levé elektronnak
egységnyi fotonstirtiség hatdsira az idéegység alatti
4tmeneti valészintisége, ha a kiindulasi 4llapot telje-
sen betoltott és a végillapot teljesen iires. Az also
energiaszint betoltési valdszintisége f,, a fels6é f,.

Az U mennyiség az ugynevezett netté rekombina-
cios sebesség (rata) a targyalt kétszintes és kétré-
szecskés (foton—elektron) rendszeriinkben egyben
megadja a fotonok keletkezésének sebességét is. A
(4) kifejezés els6 tagja a spontan emissziot a masodik
tag a stimuladlt emisszid és abszorpcid kiilonbségét,
azaz a stimulalt Atmenetek sebességét adja meg. Ha
tekintetbe vessziik, hogy abszorpci6é esetén a pozi-
tiv x iranyba halad6 sugarzas intenzitdsa a J (x)=
=J/(0) exp (—ax) Osszefiiggés szerint valtozik ¢és
figyelembe vessziik az (1) dsszefiiggést, akkor a csil-
lapod6 sugarzas egységnyi térfogatdban, idéegység
alatt a|v|P foton abszorbealodik. Ezt egybevetve a
(4) kifejezés masodik tagjaval az '

Blf—£) =
am—g=20lD )
osszefliggést kapjuk. Tehat, ha f,<f,, akkor abszorp-
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ciés tényezd pozitiv, és az abszorpcié jelensége do-
mindl, ha f,>f; akkor a értéke negativ, a fényerdsi-
tést, a stimulalt emisszié jelenségét észleljiik. A g=
= — ¢ mennyiség az erdsitési tényezs.

Az () kifejezést Fermi-féle aranyszabalyként is
emliti az irodalom [4].

Az Einstein-féle sugarzasi torvények alaposabb
megértése érdekében vizsgaljuk meg, hogy hogyan
alakul az (4) kifejezés kiuilonféle optoelektronikai
eszkozokben.

Termikus egyensulyban P=P,, f,<f;, valamint
U=0. Tehat a (4) kifejezés masodik tagja negativ és
egyenld az elsé taggal, azaz a spontdn emisszidt az
abszorpcié elnyeli.
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2, dbra. Egy lézerdioda jellegzetes transzfer karakte-
risztikaja

Ha a betoltési valdsziniliségek kozel az egyensulyi
értéken maradnak, de kiilsé megvilagitas hatasara
P=>P,, akkor U eldjele negativ lesz, az optikai olda-
lon abszorpcid az elektromos oldalon az elektronok
magasabb szintre térténé gerjesztése, félvezetdk ese-
tében toltéshordozd parok generdlasa lép fel. Ez a
helyzet a fotodetektorok miikodésekor.

Abban az esetben, ha a betoltési valoszintiségek
ugy térnek el a termikus egyensilyi értéktél, hogy f,
novekszik és/vagy f, csokken, de még f,<f,, €és
kiilsé megvildgitas nincs, vagy kicsiny, akkor U=0.
A dominAald jelenség a spontan emisszi6 lesz, amelyet
részben elnyel az abszorpcid. Ez a helyzet vilagito-
di6ddk LED-ek esetében.

Ha f,=f,-gyel az abszorpcié megsziinik, az anyag
teljesen atlatszova valik és a spontdn emisszié sugar-
zésa veszteségmentesen jut ki az anyagbdl. Ez a
szupersugarzas (super radiance) esete.

AKkkor, ha f,>f;, azaz ha az Gin. populaci6 vagy be-
toltési inverzié létrejon, mind a spontin emisszi6-
bél, mind pedig egy kiils6é fényforrasbol eredd fény-
intenzit4s er6sodni fog. Igy fényerésitéket hozhatunk
létre.

Lézermiikodés akkor kovetkezik be, ha egy fény-
ergsitéssel rendelkezd anyagot egy olyan optikai
iiregrezonatorba helyeziink, amelynek veszteségei
egyenlbek vagy kozel egyenlek a stimulalt emisszi6-
bél eredd erdsitéssel. Amig a gerjesziés kicsiny és igy
az iiregrezonator veszteségei nagyobbak az erdsités-
nél, lézerekben is az abszorpcioval vagy a stimulalt
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emisszioval modositott spontdn emisszié dominal. Az
erdsités egy gerjesztési kiiszobnél, félvezets lézerek-
ben egy I, kiiszobaramnal valik kozel egyenlévé
a rezonator veszteségeivel. Minden tovabbi gerjesztés
hatdsara mind a rezonatorban lev6, mind pedig az
elsugarzott elektronmagneses rezgés intenzitdsa me-
redeken novekedni fog (2. abra). Az elektromos ol-
dalrél szdrmazé barmely tobbletteljesitmény nagy
hatasfokkal kis savszélességli sugarzassa alakul. Mar
ardnylag kis 3—4% tobbletgerjesztés hatasara is a
(4) kifejezés mdsodik tagja joval nagyobb lesz az
elsd tagndl. Ez igen nagy rekombindcidés sebességet
biztosit, teh4t alkalmassa teszi a lézert arra, hogy a
kisugarzott fényintenzitast a gerjesztéaram valtozta-
tasaval nagy sebességgel és j6 hatdsfokkal modulal-
juk.

1.2. Sugdrzdsi jelenségek félvezeld anyagokban

Az el6z6 fejezetben hasznalt két energiaszintes mo-
dell félvezet6 lézerek esetében kozvetleniil nem alkal-
mazhaté. A 3. 4bra egy tipikus félvezeté anyagra
vonatkozo (W) allapotstiriiség—energia dsszefiiggést
mutat. A fiv energiaju sugarzassal kapesolatban na-
gyon sok, a W,—W,=hv Osszefiiggéssel meghataro-
zott, energia nivé kozétt johet létre elektronforgalom,
természetesen mas-mas sebességgel.
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Arra a kérdésre, hogy a (4) osszefiiggésben szereplé
B elemi 4tmeneti valészintiség milyen kapcesolatban
van mas fizikai mennyiségekkel, a fizika csak joval
kés6bb a sugarzasi térvények felfedezése utdn adta
meg a valaszt. [2]

A sugirzasi jelenségek kvantummechanikai tér-
gyalasabél Kkitfinik, hogy a koélesénhatéshoz az im-
pulzus megmaradas térvényének is (kvantummecha-
nikai értelemben) teljesiilnie kell. Ezért a B mennyi-
ségnek fiiggnie kell az M,, impulzus vagy més né-
ven momentum matrix elemtél is, amelyet a koleson-
hatasban résztvevé elektronok hulldmfiiggvényeibdl,
valamint az elektromagneses tér hullamszamvekto-
rabol hatarozhatunk meg [3]. Igy

Be §*| M 15]20(W)o(W)AW
2em2y ’

®

ahol g az elektron toltése p(W,) és o(W,) a W, ill.
a W, energiakhoz tartozé allapotsiiriiség, m az elekt-
ronok tdmege, ¢ a dielektromos allandé. Gyakran az
| M ,,|? mennyiséget is az impulzus m4trix elem néven
emlitik. Az [M,|2 nulla, ha a kiszemelt energiaparok
kozott az impulzusmegmaradés térvénye nem telje-
stil. A 2|M,|?/hvm dimenzi6é nélkiili mennyiség az
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4. dbra. P-tipusi GaAs abszorpcitja, ill. er6sitése a
frekvencia fiiggvényében [4]

un, oszeilldtor erdsség. Az impulzus matrix elemet
gyakran dipélus matrix elemnek is nevezik, mivel az
elektromdgneses tér és az elektromos dipdlusok ko-
z6tti kdlesonhatast is leirja.

Idedlis, azaz adalékolatlan, kristalyhiba és rées-
rezgés mentes félvezetékben az elektronok hullam-
fliggvényei sikhulldmokkal kozelithetsk. gy az im-
pulzusmegmaradss feltétele egyben a hullamszam-
megmaradas feltétele is. Ez az in. hullimszamkiva-
lasztdsi szabdly. Ennek kévetkezménye, hogy erd-
teljes optikai-elektromos kolesonhatast csak az olyan
félvezeté anyagokban varhatunk, ahol a vezetési sav
minimuma és a valencia sav maximuma ugyanazon
hullamszamértékénél van. Ezek a direkt tiltott sa-
vos félvezetok.

Ilyen félvezetd anyagok példéaul a legelterjedtebb,
1,45 eV tiltott savszélességli GaAs, — és az egyre szé-
lesebb korben alkalmazasra keriillé InGaAsP négyes
otvozet. Ez utdbbi tiltott sav szélessége az Gsszetétel-
t6l fiiggben 0,78 és 0,95 eV kozott valtozik.

Idealis direkt tiltott sdvos anyagokban a hullam-
szamkivalasztasi szabdly két energiaszintet, egyet
a vezetési sdvban, egyet a valencia savban engedé-
lyez, amelyek kozott energiaforgalom johet létre
egy adott frekvenciaju sugarzas hatdsara. Ha azzal
a jogos kozelitéssel éliink, hogy az egyes sdvokban
levé elektronok egymdssal termikus egyensilyban
vannak a savokon beliiliegyes energiaszintek betoltési
valészinliségét a Fermi—Dirac statisztika irja le a
vezetési savra vonatkozé Wg, és a valencia sdvra
vonatkozé6 Wp, kvazi-Fermi szintekkel, akkor a be-
toltési inverzid feltétele a kovetkezd:

Wy<ly<Wp,—~Wpg, %)

Egy adott hdmérsékleten a kvazi-Fermi szintek
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értékét a szabad toltéshordozok koncentrdciéja ha-
tarozza meg. A félvezet$ lézerek aktiv rétege jo ko-
zelitéssel elektromosan semleges. Igy adott adalék-
koncentricié mellett a kvazi-Fermi szintek a kisebb-
ségi toltéshordozdok koncentraciojabol meghatarozha-
tok. fgy az | M,|% mennyiség energiafiiggésének isme-
retében az (9) és (6) egyenletek alapjan az abszorpcio
frekvenciafiiggése meghatérozhat6 [4]. Ilyen ossze-
fiilggést mutat a 4. dbra.

Realis félvezetékben az adalékatomok, a kristaly-
hibak, valamint a termikus racsrezgések miatt a su-
garzas egy adott frekvencidja mellett tobb energia-
szint kozott johet létre sugdrzasos atmenet. Ezenki-
viil a racsrezgések kozremiikodésével sugarzas nél-
kiili elektronforgalom is létrejohet a sdvok kozott.
Ezért a (4) osszefiiggés 4ltal leirt emisszi6-rekombi-
nacié kapcsolat fellazul, azaz nem minden rekom-
binicié eredményez sugarzast, és az adott energiiju
fotonoknak csak egy része hoz 1étre toltéshordozo
parokat a vezetési, ill. a valencia savban. Ezek a. je-
lenségek azonban csak mi4sodlagosan befoly4soljak
az alapvetéen kétsdvos miikodési mechanizmust.

A 4. 4brabol lathatéan megfelelé mennyiségii tol-
téshordozé injektalasaval egy aranylag széles frek-
venciasavban hozhatunk létre erdsitést. Azt a frek-
venciasavot, amelyben erdsités 1ép fel ersités-sav-
szélességnek (gain-bandwith) nevezik. A lézermiiko-
dés azonban csak azokon a frekvencidkon johet 1ét-
re, amelyeken az optikai rezgérendszer elegendfen
nagy energiastiriiséget azaz fotonstiriséget tesz le-
het6vé. Ezek a frekvencidk a rezgd rendszer geomet-
riai méretei és torésmutdja altal meghatarozott ugy-
nevezett modusfrekvenciak (lasd 5. 4bra). Mikes-
déskor ezek koziil egyszerre csak egy, esetleg néhany
szomszédos frekvencidn sugaroz jelent8s teljesit-
ményt a lézer.

Erosités - savszélesség -
Lezer frekvencia
' Az optikai
rezonator
yesztesegei
y
g

5. dbra. A 1ézermiikodés feltétele

2. Lézerdiédék konstrukcisja

2.1. Kezdeti lézerstrukttrdk

Az elsé félvezetd lézerek kifejlesztése, a félvezets
lézerek elméletének megalapozasa Basov és munka-
tarsai nevéhez f(iz6dik [5]. Kimutattak, hogy a be-
toltési inverzio (7) feltétele p—n atmenetekben ak-
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6. dbra. Elfajult félvezetSkkel létrehozott lézerdioda
savdiagrammja

h I

Optikailag tsiszolt Sugarzas

feliiletek

HB886~7
7. dbra. A legegyszer(ibb lézerdioda Vézléitg ‘

kor jon létre, ha mind a p tipust mind az n tipusa ol-
dalt elfajult, direkt tiltott savos félvezetdk alkotjak,
és a hatarfeliiletre juté U, fesziiltség nagyobb mint
hv/q. Lasd a 6. abrat. Ha az igy kialakitott diéda ol-
dallapjai optikailag parhuzamosan csiszoltak, ki-
alakithaté egy Farby —Perot rezonator, amelyben
lézermiikodés johet létre. Egy tipikus, a 60-as évek
elejére jellemz6 félvezetd lézer vazlatat a 7. 4bra mu-
tatja.

A dibda GaAs-b6l késziilt, a p—n dtmenet feliilete
~ 0,25 mm? volt. Miik6dési hémérsékletiik alacsony,
(<70 K), kiisz6baramuk nagy (=10 A) volt és ezért
impulzus tizemmoédban mikodtek. E hatranyok mel-
lett még jellemzdjiik volt az instabil mikédés.

2.1. A heterodfmenetes lézer

A széles korben hasznalhaté félvezet§ lézerek kialaki-
tasiaban a legjelent6sebb 1épést az 1969—1970-es
években kifejlesztett heterodtmenetes struktarak
megjelenése jelentette.

A heteroatmenetes lézer alapgondolata az, hogy
a lézernek csak egy vékony aktiv rétegében, a p—n
dtmenet kozelében kell betsltési-inverziot létrehozni
a lézermiik6dés fenntartasahoz. Ez azaltal is elérhetd,
hogy egy nem elfajult esetleg indirekt tiltott sdvos
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félvezetdkbol 4116 p—n dtmenet hatérfeliiletei kozé
egy kisebb direkt tiltott savii félvezetd réteget is létre-
hozunk. (Lasd a 8. 4brat).

Az aktiv réteg GaAs, a szomszédos rétegek viszont
Ga,_,Al As-b6l késziiltek folyadék fazisu epitaxidval.

A ]6 heterodtmenet feltétele az, hogy az aktiv ré-
teg és a szomszédos rétegek racsdllanddja egyenld
legyen. Ez akkor valdsithaté meg, ha x értéke kb.
0,3. Ez a konstrukei6 lehet8vé tette, hogy a lézerek
szobah6mérsékleten is folyamatos lizemmdédban mi-
kodjenek.

Aktiv reteg
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8. dbra. Heteroatmenetes lézerdiéda savdiagrammja

Ebben az idében a kutat4s f6 iranya minél kisebb
kiiszobarams{ir{iség elérése volt. Nagyon kevés fi-
gyelmet szenteltek csak a diéda optikai konstrukecio-
jara. Az optikai rezgGrendszert a szokdasos optikai-
lag csiszolt feliiletek hataroltdk. Nagy hibaja volt
ezeknek a lézereknek a még mindig nagy kiiszobaram
(1—2A) ¢és-a labilis transzfer karakterisztika, azaz
bizonyos aramintervallumokban, rendszerint a kii-
szobaram kornyezetében, az egyendrami gerjesztés
ellenére a kijov6 fényintenzitds impulzussorozatok-
bl 4llt, amelyeknek frekvencidja néhany 100 MHz
volt. Tovabbi hatranya a struktirdanak az volt, hogy
a kicsatold tiikroknél a p—n atmenet sikjaban a ki-
1ép6 fényintenzitds nem volt egyenletes és stabil.
Mint késébb kideriilt az.el6bb emlitett pulzacié és
inhomogén intenzitas egymassal Osszefliggs jelenség.
E hatranyok ellenére javitott konstrukcidjtr kivi-
telét az un. nagyfeliletli (Broad Area Laser) lézert
nagy optikai teljesitmény szukseglet eseten ma is
alkalmazzak

22.A cstkg‘qoméfr‘idj& lézerek

A 70-es évek kizepétdl a fejlesztés a megfelels transz-
verzalis konstrukeié kialakitasara irAnyult. Ez elsg-
sorban abban nyilvanult meg, hogy az injektalasi
keresztmetszetet lesziikitették azaltal, hogy az ak-
tiv réteget a kontaktusfémezést6l nagy részben el-
szigetelték. Az eszkozbe befolyt dram csak egy kes-
keny csik mentén jut el az aktiv réteghez (lasd a 9.
abrat).-

A keskeny (kb. 10 y.m) injektalasi cs1k elonye ket-
tds: lényegesen csokkenti a kiiszobdramot, mivel az
aktiv feliillet 10-edére 20-adara csokkent, masrészt
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lehet6séget nynijt arra, hogy olyan lézereket hozza-
nak létre, melyek egyetlen transzverzalis optikai mé-
dusban rezegnek.

Annak ellenére, hogy ezek a szerkezetek még jelen-
tés gyermekbetegségekkel rendelkeztek, pl. a kis
¢lettartam, rairanyitottak a figyelmet arra, hogy op-
tikailag stabil 1ézermiikodést és ezzel egyiitt kis kii-
szobaramot csak az optikailag minden irdnyban egy-
értelmtien definialt rezonator-struktarakkal lehet el-
érni.

A csik geometria bevezetésével azonban olyan
elektromagneses energistirtiséget értek el a lézerek-
ben, amelyek mechanikailag tonkretették a kilépé
tikroket. Ezért ismét a p—n dtmenet sikjira merdle-
ges irdnyn tervezésre irdnyult a figyelem. Az optikai
teljesitménystirtiség csokkentése érdekében harom
vagy négy heteroatmenetbdl 4ll6 strukturdkat fej-
lesztettek ki. Ezek tulajdonségait a 10. Abra mutatja.

Ezzel a struktiraval a sugirzoé felillet nagysaga
megné és a teljesitménystiriiség a kritikus érték alatt
marad.-Ezen szempontok figyelembevételével tervez-
ték a ma legelterjedtebben hasznalt lézerstruktira-
kat, amelyekbd8l bemutatunk néhany jellegzetes ti-

ust.

P A 11. 4abra olyan kiilonbdz6 csikgeometriaju 1ézer-
struktiirakat mutat, amelyekben a lateralis iranyt
optikai hullamvezetés azaltal jon létre, hogy az in-
jektalt részben a torésmutatd képzetes része, azaz
az erfsités nagyobb, mint az injektalatlan térrész-
ben. Ezek az Gn. gain-guided struktarak. A 11, a)
abra egy oxidhatérolt csikstruktarat mutat. A b)
abran lathaté strukturdban az injektdlasi csik szé-
lességét egy p—n adtmenet hatérolja, mely a cinkkel
adalékolt p tipust csik és az n tipust legfelsé GaAs
réteg kozott jon létre. A ¢) 4bra proton-bombazott
csikgeometriat mutat. A vonalkizott proton-bom-
bazott rész vezetGképessége a rdcshibak miatt joval
kisebb, mint a nem bombazott csik vezetdképessége,
igy az aram a bombézatlan részre koncentralédik.
A d) 4bra egy V-marasos lézerstruktirat mutat, mely
jellegzetes AEG-Telefunken konstrukcié., A V alakt
arkot iranyszelektiv marassal hozzak létre, majd egy
p tipusu diffuzioval osszekottetést teremtenek az
arok aljan levd p tipustt GaAlAs réteggel. Az oldal
irdnyt szigetelést itt is a p—n Atmenet valésitja
meg.

A felsorolt lézerstrukturdk tipikus kiszobdrama
100 mA, az egy oldalon lesugdrzott maximalis opti-

-~ Csikszelesség

Fém
S107
Fém
: l
Nagyfeliletd fg‘iﬂ; Csik- geometriaj
lézer lézer
a, b,

|H886 9|

9. dbra. Nagy feliilet(i a) és csikgeometridju b) lézerek
Gsszehasonlitasa
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10. dbra. Négy heteroatmenettel felépitett lézer sav-
diagrammja a), térésmutatéprofilja b) és intenzités-
eloszlasa ¢)

kai teljesitmény 10 mW nagysagrendt, differencia-
lis kvantumhatasfokuk (a befoly6 Aramvaltozas egy
elektronjara jut6 elsugarzott fotonszam valtozas) kb.
30%. Atlagosan 100—150 Mbit/s sebességig modulal-
hatok.

2.3. Lézerstrukiurdk beépilett laterdlis hulldmuezetéssel

A nagyobb 500—1200 Mbit/s sebességgel modulal-
hat6 lézerek kifejlesztése csak azaltal valt lehet6vé,
hogy egyrészr6l az optikai elektromagneses tér late-
ralis iranya kiterjedését nemcsak az injekcié altal
[étrehozott hullAmvezetés, eléggé labilis, hatasara
biztdk, masrészt az aktiv réteg szélességét is csokken-
tették. Ilyen konstrukciokat mutat a 12. 4bra. A 12,
a) dbra egy olyan alacsony meza struktarat abrazol,
amelynél az aktiv-teriileten kiviili burkolé rétegeket
meza marassal egyszerifien eltdvolitjak majdnem az
aktiv réteg mélységéig. A b) abra egy arkolt alap-
lemezli (Channeled-Substrate Planar) lézerstrukti-
rat mutat. Az arambesz{ikités ugyanolyan jellegii
mint a 11. b) 4bra konstrukciéjanak esetében. Az
optikai elektromagneses tér lateralis irAnytt behata-
rolasat az biztositja, hogy az erGsen abszorbedld ti-
pustt GaAs alaplemez az aktiv teriileten kiviil vas-
tagabb mint beliil. A ¢) Abran egy eltemetett hetero-
struktarat lathatunk. Ebben a konstrukciéban oldal-
irAnyban is heteroatmenet jon létre. Az oldal irdanyu
GaAlAs kisebb torésmutatéju, mint a GaAs aktiv
réteg, s igy optikailag is hatarolja az elektromagneses
teret. A d) abran lathat6 (n. mart eltemetett hete-
rostruktirajt, vagy lateralisan lesziikitett aktiv ré-
tegli 1ézerben a szubsztratba egy legombolyitett ar-
kot marnak, majd ezutidn novesztik az egymast ko-
vetd kiilonbozé osszetételi rétegeket. Ez a megoldés
egyszeriibb technolégidaval nytjtja ugyanazokat az
elényoket mint a ¢) abran lathaté konstrukeio.
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A lateralis hullamvezetéssel és az aktiv réteg ha-
tarolasaval megvalésitott 1ézerek kvantumhatasfoka
jol megkozeliti az elméleti értéket. Varhatd a jovo-
ben, hogy a fenti konstrukciék a mikrocsiszolasos
integralt technolégidval az ugyancsak GaAs meghaj-
t6 Aramkoérokkel monolitikusan integralhatok lesz-
nek [6].

Az eddig felsorolt konstrukciok kozott lényeges kii-
lonbségek vannak az eldallitasi koltség tekintetében.
A legolesobbak a gain-guided strukturak. Ezek koziil
a legmegbizhatobb a V marasos lézer. Ugyancsak jo
megbizhat6sagu, stabilabb miikédési, de dragabb az
arkolt alaplemezii struktura. Konstrukciés szem-
pontbdl a legtiékéletesebbnek tiinik az eltemetett
heterostruktaraja (Buried Heterostructure) lézer,
azonban ha az oldal irAnyt epitaxialis rétegnovesztés
nem tokéletes, stabilitasi és élettartam problémak
meriilhetnek fel.

2.4. Egymoédusu lézerstrukiurdk

Mint az 5. 4abrabol lathaté a Farby —Perot rezo-
natoros lézerekben rendszerint csak egy moédus frek-
venciajan teljesiil az oszcillaci6 feltétele, de a szom-
szédos modusok is kozel dllnak a lézermiikodés fel-
tételéhz. Ezért a lézer impulzusmoduldcidja esetén
ezekben a modus frekvencidkon is jelentds teljesit-
ményt sugiroz az eszkéz. Ezenkiviil a h6mérséklet-
valtozas hatasara az erésités-frekvencia karakterisz-
tika eltolodasa miatt, modusvaltas jon létre. A lon-
gitudinalis modusok énfrekvenciai az dtlagos 300—
500 pm lézerhosszusag mellett 50—60 GHz tavolsag-
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y Si0z ' ;.
LLLLES, P-GaAs | PP 74 |NGass
27 2724
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11. dbra. Tobbszoros heterostrukturis indukalt hul-
lamvezetésii csikgeometriaji lézerstruktirak
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1 21. dbra. Lézerdi6dak beépitett lateralis hullamvezetés-
se

ban helyezkednek el egymastol. Tébbmodusos mii-
kodés esetén az optikai spektrum kiszélesedése az
optikai hirkézlésben hasznalt hullimvezeték frek-
venciafiiggd diszperzioja miatt] atviteli sebességkor-
latozast okozhat a nagytavolsagl, nagysebességii
hirko6zl6 rendszerekben. Méréstechnikai alkalmaza-
sokban szintén hitranyos lehet a t6bbmodusos mi-
kodés. Ezért a fejlesztés egyik irdnya az egy modus-
ban milko6dé 1ézerek 1étrehozdsa.

{

P- Ga Al As
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N GoAlAs
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Egy moédusos miikédést elvben két uton érhetiink
el: vagy szelektivebbé tessziik az optikai rezgérend-
szert, vagy szikitjiikk azt a frekvenciatartomanyt,
amelyben a félvezetd erésitésre képes.

Az els6 megoldast az Gn. elosztott visszacsatolasu
lézerekben alkalmazzdk. Ezekben az eszkozokben az
optikai rezondtor nem Farby-—Perot tipusd, a ki-
csatolas rendszerint reflexié mentes, hanem az optikai
racs-hatast létrehozo, a félhullimhossz egész szamu
tobbszorosével egyez6 térbeli periodicitassal rendel-
kez6 strukturdakkal hozzdk létre az optika vissza-
csatolast, reflexiot. Lasd a 13. dbrat. A periodikus
strukturdkat vagy az aktiv rétegbe, vagy a szomszédos
az aktiv réteggel optikai csatoldsban levé rétegekbe,
vagy az aktiv rétegen kiviili fényutba helyezik [4].

Az erfsités savszélességének lényeges csbkkentése
a kvantum vélgyes strukturdkban lehetséges [7].
Akkor, ha az aktiv réteg vastagsiga az elektromok
de-Broglie hulldimhosszaval Gsszemérhetd, azaz kb.
10 nm, mind a valencia sdvban mind a vezetési sdv-
ban levé elektronok allapotsiriség fiiggvénye diszk-
retizalodik. fgy sugarzasos atmenetek csak a diszkrét
energiaszintek ko6zott, ardnylag szlik frekvencias4-
vokban johetnek létre. Egyetlen vékony aktiv réteg
helyett elnyosebb, ha tobb 4—5 nagyobb tiltott sav
szélességli, ugyancsak néhdny nanométer vastagsagu
rétegekkel elvalasztott aktiv réteg strukturat hoz-
nak létre. Ezeknek a rétegeknek az el8allitasa mo-
lekulasugaras epitaxidlis rétegnovesztéssel lehetséges.

Az aktiv réteg allapotsiiriségének csokkentése még
azzal az elénnyel is jar, hogy lényegesen csokken a 1é-
zermiikodésben részt nem vevé frekvencidkon a su-
garzasos rekombindci6, és igy a kiiszobaram is.
A kvantumvdlgyes lézerek jellegzetes kiiszobarama
5—10 mA.

Mint az el6z6ekbdl kitlinik, az egymodust lézer-
strukturdk techmoldgidja nagyon bonyolult, ezért

3

L

P GaAlAs
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13. dbra. Elosztott visszacsatoldsiu lézerstruktiurak hosszmetszetei: a), ketts- b), t6bhszoros:hetero-

strukturak ¢ ), kiils6 racsos konstrukcio
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14. dbra. A kiilonboz6 konstrukeiojiu lézerdiodak alkal-
mazasi teriiletei az optikai hirkozlésben

az eléallitott koltségek is magasak, tomeggyartasban
még nem késziilnek.

Megjegyzendd hogy egymodust lézereknek neve-
zik az olyan a 2.3. pontban targyalt konstrukcioji
lézereket is, amelyek kiilonféle masodlagos modus-
stabilizalo hatdsoknak koszonhetSen [7], [8], folya-
matos iizemmodban egy longitudinalis modusban
sugaroznak. Tmpulzus iizemében azonban ezek a 1é-
zerek is tobbmodusos miikidéstiek.

3. Tipuskivalasztas

Az optikai hirkézlésben alkalmazott lézerdiodak ti-
pusanak kivalasztésat az optikai hullamvezet6k tu-
lajdonsagai hatarozzdak meg. A legelterjedtebb GaAs
aktiv rétegli lézerek miikodési hullamhosszan, a
800—900 nm-es hulldimhossztartomanyban, a leg-
jobb egymédust szdlak csillapitdsa 2—3 dB/km,
diszperziéjuk 5—15 ps/nm km. Ezért kb. 10 km-es
ismétléallomas tavolsagig hasznalhatd a GaAs aktiv
rétegii lézer gy, hogy egymodusti szdlat egymodusti
lézerrel hajtunk meg. A nagytisztasagt optikai hul-

lamvezet6k csillapitsa és diszperzidja az 1300—1600
nm-es hullimhossztartoményban minimalis, az el6z6
értékek oOtod-hatodrésze. Ezért az ebben a hullam-
hossz tartomanyban miikod6 TnGaAsP aktiv rétegt
lézerekkel az ismétldallomasok tavolsaga 50 —60 km-
re novelhets. Mindkét alapanyag esetében 100—150
Mbit/s informacio sebesség felett beépitett hulldm-
vezet8s, lateralisan szigetelt aktiv rétegl strukti-
raji lézerek hasznalata sziikséges. A tipuskivélasz-
t4s szempontjait a 14. abra foglalja ossze.

A lézerdiodak egyéb alkalmazastechnikai kérdéseit
egy kovetkez6 kozlemény targyalja.
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