XII.
PRZYRZADY FOTONOWE



1 Obszar optyczny widma promieniowania elek-
tromagnetycznego

Oko czlowieka odbiera i rozréznia promieniowanie o dtugosciach fal
~ 400nm < Ayidzialne <~ 700nm , (1)

Obszar promieniowania widzialnego odpowiada energiom fotonéw w przedziatu

~ 3.1eV > hvyidziaine >~ 1.77eV . (2)
Przypomnienie:
Dtugosé fali przeliczamy na energie fotonu wg. wzoru
1.24
hveV] = —— (3)

Alpm] -

Promieniowanie nadfioletowe i podczerwone

Do obszaru promieniowania widzialnego przylegaja obszary promieniowania:

e nadfioletowego o dlugosciach fal

~ 10nm < A\pgdfioter <~ 400nm , (4)

e podczerwonego o dlugosciach fal

~ 700nm < )\podczcrwien <~ 1OGIHI1 . (:))

Pétprzewodnikowe przyrzady fotonowe (stosowane w szeroko rozumianej optyce)
dziataja gltownie w zakresie dlugosci fal

~ 300nm < A, <~ 1500nm , (6)

czyli od bliskiego nadfioletu do bliskiej podczerwieni.

2 Absorpcja i emisja fotonéw
Rozwazamy procesy absorpcji i emisji fotonu o energii
hvig = hwis = B3 — E1 (7)

gdzie E; i F5 sa energiami pozioméw kwantowych, pomiedzy ktérymi zachodza
przejscia promieniste (Ey > E).

W atomach swobodnych oraz w cialach stalych promieniowanie moze by¢
pochtaniane w procesie absorpcji, a wysylane w procesach emisji sponta-
nicznej i stymulowanej (wymuszonej).
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Rysunek 1: Schemat procesow (a) absorpcji oraz (b) emisji spontanicznej i (c)
emisji stymulowanej fotonu o energii hr1o = Es — Ej.

Absorpcja

W wyniku absorpcji fotonu o energii hvy5 elektron przechodzi ze stanu kwan-
towego o nizszej energii F; do stanu o wyzszej energii Fy. Zwykle stan o energii
E; jest stanem podstawowym ukladu (atomu lub ciala stalego).

Szybkosé¢ absorpcji Ri2,4bs, czyli liczba zaabsorbowanych fotonéw w jedno-
stce czasu, jest proporcjonalna do:

e gestosci o(hvy2) padajacych fotonow o energii hvs = Ey — Fy,
e liczby N; elektronéw obsadzajacych stan o energii Fj.
— Szybkos¢ absorpcji dana jest wzorem
Ri2,abs = biaN1o(hv12) , (8)

gdzie by jest wspolczynnikiem Einsteina dla absorpcji (jest to prawdopodobieri-
stwo absorpcji pojedynczego fotonu).

Emisja

Istnieja dwa rodzaje emisji:

(1) emisja stymulowana (wymuszona),



(2) emisja spontaniczna.

Emisja stymulowana, podobnie jak absorpcja, zalezy od promieniowana
padajacego.
W analogii do wzoru (8) szybko$¢ emisji stymulowanej zapisujemy jako

Ro1 stim = ba1Nao(hvi2) 9)

gdzie byy jest wspolczynnikiem Einsteina dla emisji stymulowanej (jest to praw-
dopodobieristwo emisji wymuszonej pojedynczego fotonu), a Na jest liczba elek-
tronéw obsadzajacych stan o energii Fs.
Emisja spontaniczna nie zalezy od padajacego promieniowania.
Szybkos¢ emisji spontanicznej jest proporcjonalna do liczby Ny elektronéow
obsadzajacych stan o energii Fs, czyli

Ra1 spont = a21 N2, (10)

gdzie as jest wspotezynnikiem Einsteina dla emisji spontanicznej (jest to praw-
dopodobieristwo emisji spontanicznej pojedynczego fotonu).

Procesy promieniste dominujace w przyrzadach fotonowych

e emisja spontaniczna w diodach emitujacych swiatto (LED),
e emisja stymulowana w laserach,

e absorpcja w fotodetektorach i ogniwach stonecznych.

W stanie rownowagi liczba fotonéw pozostaje stata, a zatem szybkosé ab-
sorpcji jest rowna sumie szybkosci obu proceséw emisji

RlQ,abs = R21,st1’m + RQl,spont . (1]-)
Rownanie (11) przepisujemy jako
biaN1o(hviz) = ba1 Nao(hvia) + a1 Na . (12)

Na podstawie (12) obliczamy stosunek szybkosci emisji stymulowanej do
szybko$ci emisji spontanicznej

Rot stim  ban
SP2stim 021 g0 13
RZl,spont a21 ( 12) ( )

—> W celu wzmocnienia emisji stymulowanej musimy stosowaé promienio-
wanie o duzej gestosci fotonéw (duzym natezeniu fali $wietlnej).

Duza gestosé fotonow jest osiggana w optycznej wnece rezonansowej,
ktora moze byé np. rezonator Fabry-Perota.



Stosunek szybkosdci emisji wymuszonej do szybkosci absorpcji wg. (12) wy-
nosi

RlQ,abs b12 Nl

Zwykle ba; = bya, a zatem otrzymujemy nastepujacy warunek dominowa-
nia emisji wymuszonej nad absorpcja:

Roi1,stim _ ba1 N2 (14)

No

—>1, 15

oL (15)
ktory oznacza, ze liczba elektronéw w stanie wzbudzonym musi by¢ wieksza od
liczby elektronéw w stanie podstawowym. '

TW polprzewodnikach liczby Nj i N2 odnoszg sie do liczb obsadzen przez elektrony pasma
walencyjnego i przewodnictwa, natomiast w gazach sg to liczby atoméw w stanie podstawowym i
wzbudzonym.

Warunek (15) jest warunkiem koniecznym wystapienia akcji lasero-
wej.

Inaczej jest to warunek wystapienia inwersji obsadzen.

Dla uktadu atoméw w stanie réwnowagi termicznej obsadzenie N stanu o
energii £ moze by¢ przedstawione za pomocsa rozktadu Boltzmanna

N(E) = const e E/ksT (16)
Stosunek (15) liczb obsadzen okreslony jest zatem przez

& — e*(Eg*El)/kBT — e*hlllg/kBT . (17)
Ny

W réwnowadze termicznej obsadzane sa w wiekszodci stany o energii nizszej
(E1). Inwersja obsadzeni wystepuje, gdy stany o energii wyzszej (F2) sa czesciej
obsadzane.

—> Akcja laserowa zachodzi, gdy uklad nie jest w stanie réwnowagi
termicznej.

Stymulowany charakter emisji §wiatta laserowego powoduje, ze fotony emito-
wane przez laser posiadajg wlasno$ci identyczne z tymi, ktére posiada foton
padajacy. Sa to:

(1) czestosé,

(2) polaryzacja,

(3) kierunek rozchodzenia sie,
(4) faza.

= Proces emisji stymulowanej jest procesem spéjnym (koherentnym).
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Rysunek 2: Tréjpoziomowy schemat akcji laserowe;j.

3 Lasery

Wyjasnienie nazwy

LASER = Light Amplification by the Stimulated Emission of Ra-
diation

Laser jest przyrzadem wzmacniajacym swiatlo, w ktorym wypadkowa
emisja przewaza nad wypadkowa absorpcja. Podstawowym procesem emisji w
laserze jest emisja stymulowana, natomiast prawdopodobienistwo emisji sponta-
nicznej jest zaniedbywalnie mate.

Wzmocnienie §wiatta polega na tym, ze natezenie §wiatta emitowanego (liczba
fotonow emitowanych) przez laser jest znacznie wieksza od natezenia $wiatta pa-
dajacego (liczby fotonéow padajacych).

Zgodnie ze schematem trojpoziomowym uklad (atom, krysztal) pochlania
promieniowanie o czestosci wzy 1 przechodzi ze stanu (zwykle podstawowego) o
energii F; do stanu wzbudzonego o energii E3. Proces ten nazywamy pompo-
waniem optycznym.

Czas zycia stanu (3) jest bardzo krotki (jest to stan metastabilny), natomiast
stan wzbudzony (2) posiada diugi czas zycia. Uktad w stanie (3) szybko emituje
foton o energii hwss przechodzac do dtugozyciowego stanu (2).

= Obsadzenie stanu (2) ro$nie, az spelmiony zostanie warunek (15) wysta-
pienia akcji laserowe;j.

—> Uklad emituje spéjne promieniowanie laserowe o duzym natezeniu.

Promieniowanie laserowe uwiezione jest we wnece (rezonatorze Fabry-Perot),
ktora stanowia dwa plaskie zwierciadla, pomiedzy ktérymi wytwarzane sa fale
stojace.



Aby promieniowanie moglo wydosta¢ sie na zewnatrz, jedno ze zwierciadet
jest polprzepusczalne.

3.1 Lasery gazowe

Wybrane typy laseréw gazowych:

e laser helowo-neonowy (He-Ne): emituje §wiatto o dlugosci fali A — 543 nm
lub 633 nm

e laser argonowy (Ar): A = 458 nm, 488 nm lub 514.5 nm
e laser kryptonowy (Kr) jonowy: A = 647.1 nm lub 676.4 nm

e laser na dwutlenku wegla: A = 10.6 ym

3.2 Lasery krystaliczne
Wybrane typy laseréw krystalicznych:

e laser rubinowy (substancjg czynng jest rubin Al;O3: Crt3, A = 694.3 nm)

e pierwszy laser skonstruowany przez Theodore’a Maimana w
roku 1960

e lasery na YAG-u (neodymowy, erbowy, tulowy holmowy) YAG = Y3Al5015
= syntetyczny granat itrowo-glinowy (Yttrium-Aluminum Garnet)

A =~ 1000+ ~ 2000 nm

3.3 Lasery poélprzewodnikowe

W laserach pétprzewodnikowych
Ey > Ecmin , E1 < FEymax
czyli emitowane sy fotony o energiach z zakresu
Ey<hv<FEp.—FEp,, (18)

gdzie Ep. (Ep,) jest poziomem Fermiego pasma przewodnictwa (walencyj-
nego).

W silnie domieszkowanej heterostrukturze pn dno pasma przewodnictwa
warstwy n lezy ponizej putapu pasma walencyjnego warstwy p. Jezeli napie-
cie zewnetrzne V = 0, to oba pasma wypelnione sa elektronami do wspélnego
poziomu Fermiego Er. Po przylozeniu napiecia V' w kierunku przewodzenia
(V > 0) powstaje inwersja obsadzen w waskiej warstwie ztaczowej. Zrédto
pradu o napieciu V' dostarcza no$niki ltadunku w sposéb ciagty, co prowadzi
do podtrzymywania inwersji obsadzeri. W wyniku rekombinacji par elektron-
dziura w obszarze zlacza powstaja fotony, ktore z kolei prowadza do stymulo-
wanej emisji i akcji laserowe;j.



Obszar inwersji obsadzen

a) b)

Rysunek 3: Realizacja inwersji obsadzen w poétprzewodnikowym ztaczu np. Ob-
szar typu n (p) znajduje sie po lewej (prawej) stronie schematu. Lewy rysunek:
V =0, prawy rysunek: V > 0 (napiecie przylozone w kierunku przewodzenia).

W celu uzyskania cigglej akcji laserowej uktad emitujacy fotony umieszczany
jest we wnece rezonujacej (rezonator Fabry-Perota), ktora posiada $cianki silnie
odbijajace promieniowanie. W rezonatorze tym emitowane fotony sa reabsor-
bowane przez poélprzewodnik, co prowadzi do rekreacji pary elektron-dziura,
ktora nastepnie ulega rekombinacji wnoszac wktad do kolejnego procesu emisji
stymulowanej.

Cykl ten powtarza sie wielokrotnie, co prowadzi do rezonansowego wzmoc-
nienia optycznego.

Schematy budowy i dzialania laseréw pélprzewodnikowych

Laser typu nip

Obszarem czynnym w laserze typu nip jest izolator (i) (zwykle jest to czysty
GaAs o wlasnosciach polizolujacych), ktory jest umieszczony pomiedzy dwiema
warstwami silnie domieszkowanego AlGaAs, jednej typu n, drugiej typu p.

Lasery na zlaczu pn
Lasery na bazie studni kwantowej

Laser na bazie heterostruktury zlozonej z wielu studni kwantowych

Do budowy laseréw na bazie studni kwantowej uzywane sa najczesciej hete-
rostruktury typu bariera/studnia:

o AlGaAs/GaAs
e GaAs/InGaAs
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Rysunek 4: Schemat budowy lasera typu nip.
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Rysunek 5: Laser typu nip: przekroj i wlasnosci optyczne warstw.
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Figure 13.3.1. Schematic drawing ofa p—n double-heterojunction laser.

Rysunek 6: Schemat budowy lasera zawierajacego heterostrukture pn.
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Rysunek 7: Schematy budowy podstawowych struktur laseréw na ztaczu pn.
(a) Laser na homoztaczu pn, (b) laser na podwéjnym heteroztaczu, (c) paskowa
geometria lasera na podwéjnym heteroztaczu.
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Rysunek 8: Laser na bazie studni kwantowej. (a) Profil energii potencjalnej,
(b) dyskretne poziomy energetyczne w studniach kwantowych dla elektronéow w
pasmie przewodnictwa i dziur w pasmie walencyjnym.
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Rysunek 9: Laser na bazie studni kwantowej. Uwiezienie elektronow (dziur) w
studni kwantowej w pasmie przewodnictwa (walencyjnym) prowadzi do powsta-
nie stanéw kwantowych o dyskretnych poziomach energetycznych. Gestosé i
obsadzenie tych stanéw zmienia sie w sposéb schodkowy, co powoduje, ze przej-
Scia promieniste zachodza pomiedzy stanami o dobrze okreslonych energiach,
np. F; w pasmie przewodnictwa i Fpp1 w pasmie walencyjnym.
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Rysunek 10: Schemat potencjalu uwiezienia w strukturze wielokrotnej studni
kwantowej.

Typowe szerokosci studni kwantowej: ~ 1 + 10 nm.

Laser na bazie heterostruktury modulowanej

Stosowane w tych laserach modulowane domieszkowanie prowadzi do stop-
niowej zmiany wspolczynnika zalamania $wiatta i powstania lejkowatego ob-
szaru czynnego optycznie.

Lasery niebieskie i fioletowe na bazie GaN

Ze wzgledu na szerokie zastosowanie laserow do zapisu informacji, np. na
plytach CD i DVD, istotne jest otrzymanie mozliwie duzej gestosci upakowania
zapisane]j informacji. Dla plamki promienia laserowego o $rednicy d ~ \ (A =
dlugosé fali promieniowania) gestos¢ zapisu informacji na ptycie CD jest rzedu

1

= Korzystune jest stosowanie promieniowania o malej dtugosci fali (duzej
energii fotonu).

= Lasery niebieskie i fioletowe na GaN (poiprzewodnik o szerokiej przerwie
energetycznej Eg ~ 3 eV).

Budowa laseréw na bazie GaN: struktura warstwowa

(1) podioze szafirowe: niedopasowanie statych sieciowych ~ 16%, gestosé¢ dys-
lokacji < 1010 cm_2, Szafir = krysztal trojtlenku glinu AloO3 domieszkowanego jonami
metali (Fe, Ti, Cr, V)

e pierwsza realizacja komercyjna: Nakamura (2001) w laboratorium No-
chia (Japonia)

2) GaN/GaN: metoda MOCVD, gestosé dyslokacji < 10* cm~2, pierwsza re-
(2) ; 88 y ] . P
alizacja laboratoryjna: Unipress, Warszawa (2001)
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Figure 13.3.5. a. Layers, b. band diagram for a graded-index separate
confinement heterostructure laser.

Rysunek 11: (a) Schemat warstw, (b) profil potencjalu uwiezienia w hetero-
strukturze modulowane;j.

4 Dioda elektroluminescencyjna (dioda Swiecaca,
LED)

Dioda elektroluminescencyjna (dioda $wiecaca, Light-Emitting Diode
= LED) jest przyrzadem zbudowanym na bazie zlacza pn, ktory moze wysytac
promieniowane w procesach spontanicznej emisji. Promieniowanie wysytane
nalezy do zakresu widzialnego, nadfioletowego lub podczerwonego.

Energia potrzebna do emisji promieniowania dostarczana jest z zewnetrz-
nego zrodla napiecia, ktore powoduje obsadzanie pasma przewodnictwa (walen-
cyjnego) nadmiarowymi elektronami (dziurami).

Zjawisko emisji promieniowania zachodzace w wyniku dostarczenia energii
przez pole elektryczne nazywamy elektroluminescencja.

W diodzie elektroluminescencyjnej emisja promieniowania jest najbardziej
efektywna, gdy zlacze pn jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia. Wtedy
elektrony ptynace z obszaru n do obszaru p napotykaja dziury w obszarze p i
zachodzi rekombinacja elektron-dziura o duzej efektywnosci.

W obszarze zlacza pn zachodzi rekombinacja pary elektron-dziura, co pro-
wadzi do emisji fotonu o energii

E=hv>~E,, (19)
a zatem emitowany foton posiada dlugosé fali
hc
A= —. 20
i (20)

W zaleznosci od poélprzewodnika uzytego do budowy diody LED $wiatto
emitowane przez diode moze mie¢ nastepujaca barwe:

13
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Rysunek 12: (a) Zalezno§¢ przerwy energetycznej E, od skladu stopu
GaAs;_yP,. Dla y = 0.45 przerwa energetyczna zmienia si¢ z prostej na sko-
$na. (b) Elektronowa struktura pasmowa dla roznych y. Pokazane jest obsadze-

nie elektronami (dziurami) dna pasma przewodnictwa (putapu pasma walencyj-
nego).

e czerwong dla GayAl;_As i GaAs,Pi_,,
e zielong dla GaP,
e niebieska dla GaN.

Uzycie elementu §wiecacego zlozonego z trzech diod LED, emitujacych swia-
tlo czerwone, zielone i niebieskie, jest podstawa konstrukcji lampy LED (nie
zarowki !!) emitujacej Swiatlo biale wskutek zmieszania §wiatta czerwonego,
zielonego i niebieskiego.

Odkrycie niebieskiej diody LED na bazie GaN zostalo uhonorowane w 2014
roku nagroda Nobla, przyznanej trzem fizykom (Isamu Akasaki, Hiroshi Amano,
Shuji Nakamura).

Odkrycie i konstrukcja niebieskiej diody LED (dokonane w latach 1990)
umozliwity budowe lampy LED emitujacej Swiatlo biale w skutek zmieszania
Swiatla czerwonego, zielonego i niebieskiego.

Zmaczenie tego odkrycia:

Przewiduje sie, ze w pelni efektywne zastosowanie lamp LED do o$wietlenia
zmniejszy w przyszlosci zuzycie energii elektrycznej potrzebnej do o$wietlenia
od 5 do 10 razy.

Dla poréwnania obecnie §wiatowe zuzycie energii elektrycznej do o§wietlenia
wynosi 20%.
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Rysunek 13: Podstawowa struktura plaskiej diody LED na podkladzie: (a)
nieprzezroczystym (GaAs;_,Py), (b) przezroczystym (GaP). Fotony emitowane
sa w obszarze zlacza pn.

p-Pad electrode
Light transmitting  p-electrode NiZAu »-GaN
Ni/ Au !
]1—A]TC2]1_I\.N
~— GaJIn; N (undoped)
<= n-GaN

=~ n-AIN

n-electrode
Ti/Al

Sapphire substrate

Rysunek 14: Schemat diody LED zbudowanej z azotkéw, ktéra powstata w
procesie wzrostu na podlozu szafirowym.
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Fig. 11 Diagrams of two LED lamps.®
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Fig. 12 LED display formats for numeric and alphanumeric: (a) 7-segment (numeric); (b) 5 x 7
array (alphanumeric).$

Rysunek 15: Fig. 11: Schematy dwoch Zrédet §wiatla na bazie LED. Fig. 12:
Wyswietlacze LED: (a) numeryczny (7-segmentowy), (b) alfanumeryczny (5x 7).
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Rysunek 16: Organiczna dioda LED (Organic LED = OLED). (a) Pétprzewod-
niki organiczne, (b) przekroj struktury, (c) schemat pasm.
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Rysunek 17: Schemat budowy fotoprzewodnika.

5 Fotodetektory

Fotodetektor jest przyrzadem polprzewodnikowym, ktéry moze przeksztatcaé
sygnaly optyczne w sygnaly elektryczne.
Dzialanie fotodetektora:

(1) generacja no$nikow tadunku przez padajace promieniowanie (procesy ab-
sorpcji fotonow),

(2) transport nosnikow tadunku i/lub ich powielenie przez mechanizm wzmac-
niania pradu,

(3) powstaly prad generuje sygnal wyjsciowy, ktory podlega detekcji elektro-
niczne;j.

Budowa fotodetektora

Podstawowym elementem fotodetektora jest fotoprzewodnik, ktéra za-
wiera plytke polprzewodnika z kontaktami omowymi dotaczonymi do obu kon-
coOw.

6 Ogniwa sloneczne

Podstawowym elementem ogniwa stonecznego jest zlacze pn. Gdy ogniwo zo-
stanie o§wietlone §wiatlem stonecznym, fotony o energiach hv > E,; powoduja
kreacje par elektron-dziura.

Do kreacji pary elektron-dziura potrzebna jest energia F = Fy, a nadwyzka
energii AF = hv — I, zamienia si¢ na energi¢ kinetyczng no$nikéw tadunku.

W obszarze ztacza pn na nosniki dziata pole elektryczne, pochodzace od na-
piecia wbudowanego. Pole to powoduje przemieszczenie elektronéw do obszaru
n, a dziur do obszaru p, czyli nosniki zostaja rozdzielone. Rozdzielenie elektro-
now i dziur prowadzi do powstania zewnetrznego napiecia elektrycznego.
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Rysunek 18: Schemat budowy ogniwa stonecznego na bazie ztacza pn w krzemie.

Elektrony w obszarze n (dziury w obszarze p) sa no$nikami wiekszo$ciowymi,
a napiecie whudowane na zlaczu pn jest stale, a zatem generowane napiecie
zewnetrzne jest stabilne, czyli przyrzad dziala jak ogniwo elektryczne.
Typowe ogniwo stoneczne (fotoogniwo) sklada sie ze zlacza pn utworzo-
nego w poblizu powierzchni przyrzadu, paskow kontaktow omowych, kontaktu
omowego w podlozu oraz warstwy antyreflesyjnej na powierzchni przyrzadu.
Zastosowanie:

zasilanie urzadzen elektronicznych (np. zegarki, kalkulatory),

e zasilanie pojazdéw kosmicznych,

e o$wietlenie znakéw drogowych i wspomaganie sygnalizacji $wietlnej,
e zasilanie w prad elektryczny domoéw,

e clektrownie stoneczne.
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Rysunek 19: (a) Profil energii potencjalnej w ztaczu pn stosowanym w ogniwie
stonecznym. (b) Wyidealizowany zastepczy obwod elektryczny ogniwa stonecz-
nego.
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Rysunek 20: (a) Charakterystyka pradowo-napieciowa ogniwa slonecznego po
naswietleniu. (b) Odbicie rysunku (a) wzgledem osi napiecia. Maksymalna moc
tego typu ogniwa wynosi P, = I,,V;,, a maksymalna wydajno$é¢ = 30%.
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Rysunek 21: Uktad ogniw stonecznych rozszczepiajacych widmo promieniowania
na waskie pasma o réznych energiach fotonéw. Wydajnosé tego uktadu moze
osiggac 60%.
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Rysunek 22: Charakterystyki pradowo-napieciowe ogniwa stonecznego bez
oporu szeregowego (Rs = 0) i z uwzglednieniem oporu szeregowego (Rs = 502).
Wida¢ spadek mocy maksymalnej ogniwa wskutek oporu elektrycznego obwodu.

20



Metal grid

n-GaAs (0.5 pum)

Antireflection
coating \
Window —— n-AllnP (0.02 um)
n-GalnP (0.1 um)
p-GalnP (0.5 Hm)
p-AlGalnP (0.05 pm)
. e o p*-GaAs (0.01 pm)
Tunnel junction ¥ Cas (0.01 tum)
Window ——— n-GalnP (0.1 pun)
n-GaAs (0.1 wm)

Top junction ———>

High-low junction

Bottom junction
p-Gads (3.5 pm)

High-low juncti
gh-low junezion -GalnP (0.07 )

Inactive substrate ——— p-Ge

Rear contact ———>

Rysunek 23: Schemat wielowarstwowego ogniwa stonecznego o wydajnosci ~30

%.
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