XI.
PRZYRZADY FOTONOWE
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czyli od bliskiego nadfioletu do bliskiej podczerwieni.



Absorpcja i emisja promieniowania w
polprzewodnikach



Absorpcja i emisja promieniowania w
polprzewodnikach

Rozwazamy procesy absorpcji i emisji promieniowania o energii
fotonu zblizonej do szerokodci przerwy energetycznej

hw~ E, .



Absorpcja i emisja promieniowania w
polprzewodnikach

Rozwazamy procesy absorpcji i emisji promieniowania o energii
fotonu zblizonej do szerokodci przerwy energetycznej

hw~ E, .

Jest to wlasnie zakres optyczny, obejmujacy promieniowanie
widzialne, nadfioletowe i podczerwone.



Absorpcja i emisja promieniowania w
polprzewodnikach

Rozwazamy procesy absorpcji i emisji promieniowania o energii
fotonu zblizonej do szerokodci przerwy energetycznej

hw~ E, .

Jest to wlasnie zakres optyczny, obejmujacy promieniowanie
widzialne, nadfioletowe i podczerwone.

W pélprzewodnikach, podobnie jak w atomach swobodnych,
promieniowanie moze by¢ pochtaniane w procesie absorpcji, a
wysylane w procesach emisji spontanicznej i stymulowanej
(wymuszonej).



E,

Rysunek: 1. Schemat proceséw absorpcji oraz emisji spontanicznej i
stymulowanej fotonu o energii hw = FEo — Ej.
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Absorpcja

W wyniku absorpcji fotonu o energii Aiw w pasmie walencyjnym
powstaje dziura o energii E1, a w pasmie przewodnictwa
pojawia sie elektron o energii Fs. Z zasady zachowania energii
wynika réwnos¢

hw:EQ—ElEEgl. (2)
Dla energii fotonu bliskich E, zachodza zwigzki:
El = Ev,max i E2 = Ec,miny
gdzie Ey maz jest maksymalng energia pasma walencyjnego, a
E¢ min jest minimalna energia pasma przewodnictwa.
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Szybkos¢ absorpcji Rig ps, czyli liczba zaabsorbowanych
fotonéw w jednostce czasu, jest proporcjonalna do:

» gestosci padajacych fotonow o(Esq),
» prawdopodobienistwa p; obsadzenia przez elektron stanu o
energii I/ w pasinie walencyjnym,

» prawdopodobieristwa ps wystapienia pustego stanu o
energii Ky w pasmie przewodnictwa.
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Prawdopodobieristwo p; obsadzenia stanu o energii 1 w pasmie
walencyjnym jest opisane funkcja rozktadu Fermiego-Diraca f;
dla elektronéw w pasmie walencyjnym, czyli

p1=f1.

Prawdopodobieristwo py nieobsadzenia stanu o energii Fy w
pasmie przewodnictwa jest rowne prawdopodobieristwu
pojawienia sie niezapelnionego stanu w tym pasmie, czyli

p2=1-f2,

gdzie fo = funkcja rozkltadu Fermiego-Diraca dla elektronow w
pasmie przewodnictwa (prawdopodobienstwo obsadzenia stanu o
energii Fy w pasmie przewodnictwa).
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Otrzymujemy stad wzor na szybkos¢ absorpcji

Ri2.abs = b12f1(1 — f2)o(E21) ,

gdzie bjs = wspoétczynnik Einsteina dla absorpcji

(prawdopodobienistwo absorpcji pojedynczego fotonu).
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W pélprzewodnikach proces absorpcji promieniowania jest
procesem nieréwnowagowym.

Whynika stad, ze do opisu proceséw absorpcji i emisji nie
mozemy wiec stosowaé rownowagowych funkcji rozktadu
Fermiego-Diraca.

Jednak w opisie statystycznych wtasnosci nosnikéw tadunku w
poétprzewodnikach korzystamy z tego, ze czas rekombinacji
powstajacych w wyniku absorpcji par elektron-dziura jest
znacznie dluzszy od czasu relaksacji nosnikéw tadunku w
pasmach.

Oznacza to, ze elektrony i dziury znacznie wczesniej dochodza
do stanu rownowagi (w swoich pasmach) zanim ulegng
rekombinacji.

Prowadzi to do wniosku, ze proces absorpcji mozemy traktowac
jako proces quasi-ré6wnowagowy.
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W stanie quasi-rownowagi rozktad noénikéw tadunku nadal
opisujemy funkcja rozktadu Fermiego-Diraca, w ktorej poziom
Fermiego u = Er zastepujemy quasi-poziomem Fermiego /.
Quasi-poziom Fermiego mozna rozumieé tak, jak poziom
Fermiego, ktoéry pozostaje bez zmian w czasie rekombinacji pary
elektron-dziura, a nastepnie moze ulega¢ zmianie.

W stanie quasi-réwnowagi elektrony w pasmie j podlegaja

rozkladowi .

JilED) = Sy 11 ()
gdzie j = 1,2, 3 =1/(kpT), 11 jest quasi-poziomem Fermiego
pasma walencyjnego, a fi2 jest quasi-poziomem Fermiego pasma
przewodnictwa.



stanie quasi-rownowagi w temperaturze 7' = 0.

Rysunek: 2. Quasi-poziomy Fermiego pasma walencyjnego fi; = E% i pasma
przewodnictwa fiz = Ef wyznaczajace obsadzenie obu pasm nos$nikami tadunku w

N
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Emisja stymulowana, podobnie jak absorpcja, zalezy od
promieniowana padajacego. W analogii do wzoru (3) szybkosé
emisji stymulowanej zapisujemy jako

Ro1 stim = ba1f2(1 — f1)o(Eo1) , (5)

gdzie be; = wspoélczynnik Einsteina dla emisji stymulowanej
(prawdopodobienistwo emisji wymuszone]j pojedynczego fotonu).
Szybkosé emisji stymulowanej jest proporcjonalna do
prawdopodobienistwa fo obsadzenia stanu o energii Ey w pasmie
przewodnictwa i prawdopodobieristwa (1 — f1) wystapienia
nieobsadzonego stanu o energii Fy w pasmie walencyjnym.
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Emisja spontaniczna nie zalezy od padajacego
promieniowania. Szybkosé emisji spontanicznej jest
proporcjonalna do prawdopodobienistwa obsadzenia pasma
przewodnictwa i prawdopodobiefistwa wystapienia luki w
pasmie walencyjnym, czyli

RQl,spont = a21f2(1 - fl) ) <6>

gdzie ag; = wspoélczynnik Einsteina dla emisji spontanicznej
(prawdopodobienstwo emisji spontanicznej pojedynczego
fotonu).
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W rownowadze termicznej liczba fotonéw pozostaje stala, a
zatem szybkogé absorpcji jest réwna sumie szybkosci obu
proceséw emisji

Rl?,abs = R21,stim + R21,spont . (7)

Mozna pokazaé, ze wspotczynniki Einsteina dla absorpcji i
emisji stymulowanej sa sobie rowne

b12 = b21 . (8)
Ponadto szybkos¢ emisji spontanicznej jest na ogél znacznie
mniejsza od szybkosci emisji stymulowanej, czyli
R21,sp(mt < R21,stim . (9)

W dalszym ciggu zaniedbujemy procesy emisji spontanicznej.
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Podstawy fizyki laseréw
polprzewodnikowych

LASER = Light Amplification by the Stimulated
Emission of Radiation

Laser jest przyrzadem wzmacniajacym $wiatlo,

w ktorym wypadkowa emisja przewaza nad wypadkows,
absorpcja.

Podstawowym procesem emisji w laserze jest emisja
stymulowana (poniewaz prawdopodobienstwo emisji
spontanicznej jest zaniedbywalnie mate).



W celu uzyskania wzmocnienia swiatta szybkosé emisji
stymulowanej Ro1 stim musi przewyzszac szybkosé absorpcji
R12 4ps, czyli warunek wystapienia akcji laserowej ma
postac



W celu uzyskania wzmocnienia swiatta szybkosé emisji
stymulowanej Ro1 stim musi przewyzszac szybkosé absorpcji
R12 4ps, czyli warunek wystapienia akcji laserowej ma
postac

bo1fo(1 — f1)o(E21) > biaf1(1 — f2)o(E21) , (10)

gdzie b1 = b19. Ponadto przyjmujemy jednakowa gestosé
fotonow o(FE91) dla emisji i absorpcji.
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Warunek (10) prowadzi do nieréwnosci

fo(1 = f1) > fi(1 = f2), (11)

ktora jest rownowazna warunkowi

fa> 1. (12)

Warunek (12) oznacza wystapienie inwersji obsadzen, ktora
jest mozliwa w warunkach nieréwnowagi termodynamiczne;j.
Jezeli zachodzi warunek (12), to padajacy foton o energii

hw = FEo1 moze produkowaé wiecej niz jeden foton o tej samej
energii.

Prowadzi to wzrostu liczby fotonéw, czyli pojawia sie
wzmocnienie optyczne.
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Podstawiajac do warunku (12) funkcje rozktadu (4), ktore
opisuja procesy quasi-rownowagowe, otrzymujemy

1 1
eB(E2—fi2) 1 1 > eBEr—p1) 117

(13)

co prowadzi do
eBliz—in) 5 B(E2—Er) (14)

Ostatecznie warunek wystapienia wypadkowej emisji przyjmuje
postac
ﬂg—ﬂ1>E2—E1. (15)

Warunek (15) oznacza, ze emisja stymulowana przewaza nad
absorpcja, jezeli odstep energetyczny quasi-pozioméw Fermiego
jest wiekszy niz energia emitowanych fotonow hw = Ey — .



W laserach poétprzewodnikowych
EZ > Ec,min y El < Ev,maa: )
czyli emitowane sa fotony o energii z zakresu

E, < hw < fig — fir -
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Ze wzgledu na stymulowany charakter emisji foton emitowany
posiada wlasnosci identyczne z tymi, ktore posiada foton

padajacy.
Sa to:

1
2
3
4

czestosc,
polaryzacja,
kierunek rozchodzenia sie,

faza.

(1)
(2)
(3)
(4)



Ze wzgledu na stymulowany charakter emisji foton emitowany
posiada wlasnosci identyczne z tymi, ktore posiada foton

padajacy.
Sa to:

1
2

(1) czestosé,

(2)

(3) kierunek rozchodzenia sie,
(4)

polaryzacja,

4) faza.

= Proces emisji stymulowanej jest procesem spdjnym
(koherentnym).



Obszar inwersji obsadzen
1 1

a)

b)
Rysunek: 3. Realizacja inwersji obsadzen w polprzewodnikowym zlaczu pn
Lewy rysunek: V = 0, prawy rysunek: V > 0.

DA



W silnie domieszkowanej heterostrukturze pn dno pasma
przewodnictwa warstwy n lezy ponizej putapu pasma
walencyjnego warstwy p.



W silnie domieszkowanej heterostrukturze pn dno pasma
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W wyniku rekombinacji par elektron-dziura w obszarze ztacza
powstaja fotony, ktore z kolei prowadza do stymulowanej emisji
1 akcji laserowej.
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W celu uzyskania ciaglej akcji laserowej uktad emitujacy fotony
umieszczany jest we wnece rezonujacej (rezonator Fabry-Perota),
ktora posiada écianki silnie odbijajace promieniowanie.

W rezonatorze tym emitowane fotony sa reabsorbowane przez
polprzewodnik, 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 wzmochienia optycznego.



Schematy budowy i dzialania laseréw
polprzewodnikowych
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Laser typu nip

Obszarem czynnym w tym laserze jest izolator (i) (zwykle
czysty GaAs o wlasnosciach potizolujacych), ktory jest
umieszczony pomiedzy dwiema warstwami silnie
domieszkowanego AlGaAs, jednej typu n, drugiej typu p.
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Rysunek: 4. Ogélny schemat budowy lasera typu nip.
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Rysunek: 5. Dziatanie lasera typu nip. Rysunek gérny: przekroj warstw,
rysunek srodkowy: zmiana wspoétczynnika zatamania, rysunek dolny: zmiana
natezenia §wiatla.
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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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Rozwazmy pojedyncza studnie kwantowa. Potencjal uwiezienia
dla elektronéw i dziur przyblizamy nieskoniczenie wysoka
studnia prostokatna (o szerokosci W w kierunku z).

Poziomy energetyczne w takiej studni dane sa wzorem

m2h%n?

En = omxw?2’

(17)

gdzie m* = pasmowa masa efektywna elektronu lub dziury.
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Rysunek: 7. Schemat potencjatu uwiezienia w wielokrotnej studni kwantowej.
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Do budowy laseréw na bazie studni kwantowej uzywane sa
najczesciej heterostruktury typu bariera/studnia:

> AlGaAs/GaAs
» GaAs/InGaAs

Typowe szerokoéci studni kwantowej:
W ~1-10 nm.
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Laser na bazie heterostruktury modulowanej

Stosowane w tych laserach modulowane domieszkowanie
prowadzi do stopniowej zmiany wspo6tczynnika zatamania
swiatta 1 powstania lejkowatego obszaru czynnego optycznie.
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Figure 13.3.5. a. Layers, b. band diagram for a graded-index separate

confinement heterostructure laser.

Rysunek: 8. (a) Schemat warstw, (b) profil potencjatu uwigzienia w

heterostrukturze modulowanej.
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Lasery niebieskie i fioletowe na bazie GalN

Ze wzgledu na szerokie zastosowanie laseréw do zapisu
informacji, np. na ptytach CD i DVD, istotne jest otrzymanie
mozliwie duzej gestosci upakowania zapisanej informac;ji.

Dla plamki promienia laserowego o érednicy d ~ A (A = dlugosé
fali promieniowania) gesto$¢ zapisu informacji na ptycie CD jest
rzedu

~ —

A2

= W celu zwiekszenia gestosci zapisu korzystne jest stosowanie
promieniowania o matej dtugosci fali (duzej energii fotonu).

Do realizacji tego celu skonstruowane zostaly lasery niebieskie
i fioletowe na bazie GaN, poniewaz GaN jest
polprzewodnikiem o szerokiej przerwie energetycznej Fy ~ 3 eV.
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Budowa laseréw na bazie GaN: struktura warstwowa

(1) podloze szafirowe: niedopasowanie statych
sieciowych ~ 16%, gestoéé dyslokacji < 1019 cm =2
(2) GaN/GaN: metoda MOCVD, gestos¢ dyslokacji
< 10* ecm™2,
pierwsza realizacja laboratoryjna: Unipress,
Warszawa (2001)
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Dioda elektroluminescencyjna (dioda $wiecaca,
Light-Emitting Diode = LED) jest przyrzadem
zbudowanym na bazie ztgcza pn, ktéry moze wysytaé
promieniowane w procesach emisji spontanicznej.
Promieniowanie wysytane nalezy do zakresu widzialnego,
nadfioletowego lub podczerwonego.

Energia potrzebna do emisji promieniowania dostarczana jest z
zewnetrznego zrodla napiecia, ktére powoduje obsadzanie pasma
przewodnictwa (walencyjnego) nadmiarowymi elektronami
(dziurami). Rekombinacja pary elektron-dziura prowadzi do
emisji fotonu o okreslonej energii.
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Rysunek: 9. (a) Zaleznoé¢ przerwy energetycznej E4 od sktadu stopu
GaAsi1_yPy. Dla y = 0.45 przerwa energetyczna zmienia si¢ z prostej na skos$ng.
(b) Elektronowa struktura pasmowa dla réznych y. Pokazane jest obsadzenie
elektronami (dziurami) dna pasma przewodnictwa (pulapu pasma walencyjnego).
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Rysunek: 10. Podstawowa struktura ptaskiej diody LED na podktadzie: (a)
nieprzezroczystym (GaAsi_yPy), (b) przezroczystym (GaP). Fotony emitowane sa
z obszaru ztacza pn.
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Rysunek: 11. Schemat diody LED zbudowanej z azotkow, ktéra powstata w
procesie wzrostu na podiozu szafirowym.
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Fig. 12 LED display formats for numeric and alphanumeric: (a) T-segment (numeric); (b) 5 x 7
array (alphanumeric).5

Rysunek: 12. Rysunki gérne: Schematy dwéch zrodel §wiatta na bazie LED.
Rysunki dolne: Wyswietlacze LED: (a) numeryczny (7-segmentowy), (b)
alfanumeryczny (5 x 7).
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Rysunek: 13. Organiczna dioda LED (Organic LED = OLED). (a)
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Fotodetektory pdéiprzewodnikowe



Fotodetektor jest przyrzadem potprzewodnikowym, ktory
moze przeksztatcaé sygnaty optyczne w sygnaly elektryczne.
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(1)

absorpcja fotonéw prowadzi do generacji par
elektron-dziura w fotoczultym materiale
potprzewodnikowym (jest to zjawisko
fotoelektryczne wewnetrzne)

elektrony i dziury sa rozdzielane przez zewnetrzne
napiecie, ktére powoduje przeptyw elektronow i
dziur w przeciwnych kierunkach (elektrony i dziury
docieraja do przeciwnie spolaryzowanych elektrod),

nastepuje transport nosnikéw tadunku i ich
powielenie przez mechanizm wzmacniania pradu,
w obwodzie powstaje prad, ktéry podlega detekcji
elektronicznej.
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Budowa fotodetektora

Podstawowym elementem fotodetektora jest fotoprzewodnik,
ktora zawiera plytke pétprzewodnika z kontaktami omowymi
dotaczonymi do obu koricow.

Uwaga: W fotodetektorze potprzewodnikowym pary
elektron-dziura sa generowane w obszarze ztacza pn lub w
jednorodnym materiale. A zatem do budowy takiego detektora
zlacze pn nie jest konieczne.
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Rysunek: 14. Schemat budowy fotoprzewodnika.
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Ogniwo sloneczne stuzy do bezposredniej zamiany energii
promieniowania stonecznego na energie elektryczna.

Ogniwo stoneczne sklada sie ze zlacza pn, utworzonego na
powierzchni przyrzadu, paskéw kontaktéw omowych, kontaktu
omowego w podtozu oraz warstwy antyreflesyjnej na
powierzchni.

Gdy ogniwo naswietlone jest §wiattem stonecznym, fotony o
energiach hv > F, generuja pary elektron-dziura. Energia pary
elektron-dziura £ ~ F, przeksztalcana jest na energie
powstatego pradu elektrycznego.

Nadwyzka energii AE = hv — Ej; jest tracona na cieplo.



Elektrony i dziury po rozdzieleniu przez napiecie wbudowane
ztacza pn transportowane sa przez "przeciwlegle” kontakty
omowe do réznych elektrod, co powoduje generacje napiecia
pomiedzy tymi elektrodami i przeptyw pradu w obwodzie.



conduction band
(empty)

negative charge
(electron)
-

forbidden
energy band
(gap)

1
3

frietativalence band
thilIf full)

positive
charge
(hole)

valence band
(Fully

energy

|
|
metal valence band
(half full)
j
i)

metal

metal
contact

contact

Rysunek: 15. Schemat struktury pasmowej i mechanizmu separacji tadunkéw w
obszarze zlacza pn.
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Rysunek: 16. Schemat budowy ogniwa stonecznego na bazie ztacza pn w
krzemie.
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Rysunek: 17. (a) Profil energii potencjalnej w ztaczu pn stosowanym w ogniwie
slonecznym. (b) Wyidealizowany zastepczy obwod elektryczny ogniwa slonecznego.
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Rysunck: 18. (a) Charakterystyka pradowo-napieciowa ogniwa slonecznego po
naswietleniu. (b) Odbicie rysunku (a) wzgledem osi napiecia. Maksymalna moc
tego typu ogniwa wynosi P, = I, Vin, a maksymalna wydajnosé = 30%.
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Rysunek: 19. Uktad ogniw stonecznych rozszczepiajacych widmo
promieniowania na waskie pasma o réznych energiach fotoné6w. Wydajnos¢ tego
uktadu moze osiggaé 60%.
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Rysunek: 20. Charakterystyki pradowo-napieciowe ogniwa stonecznego bez
oporu szeregowego (Rs = 0) i z uwzglednieniem oporu szeregowego (Rs = 5Q).
Wida¢ spadek mocy maksymalnej ogniwa wskutek oporu elektrycznego obwodu.
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Rysunek: 21. Schemat wielowarstwowego ogniwa stonecznego
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