Kvantova optika a optoelektronika

Pojmem kvantova optika rozumime v SirSim slova smyslu optické jevy, v nichz se
vyraznym zpusobem projevuji kvantové vlastnosti svétla. V uzsim slova smyslu jde
o efekty interakce svétla s atomarnim prostfedim ¢ kondenzovanym stavem (ab-
sorpce, spontanni a stimulovand emise) a o fyzikalni principy ¢innosti lasert. Op-
toelektronika jako oblast jistého prekryvu optiky hmotnych prostiedi s fyzikou po-
lovodi¢it mé pak s kvantovou optikou fadu styénych bodt. Cinnost polovodi¢ovych
optoelektronickych prvki, zdrojt a detektort svétla, studovanych v ilohach 7.1 Cha-
rakteristiky optoelektronickych soucastek a 7.2 Studium polovodicového GaAs/GaAlAs
laseru spociva na spolecném zakladu, jimz jsou fyzikalni vlastnosti P-N pfechodu
v polovodicich.

Zakladni fyzikalni poznatky o P-N prechodu v po-
lovodicich

Pevné latky mizeme podle elektrické vodivosti a jeji zavislosti na teploté rozdélit
na tfi skupiny: vodice, polovodice a izolanty. Lze je téz charakterizovat pomoci
rozdilné elektronové energetické struktury. Zjednodusené energetické pasové schéma
pro izolanty, polovodice a kovy je na obr. 7,1.

Je-1i nejvyssi obsazeny pas dovolenych energetickych hladin (valen¢ni pas) ob-
sazen uplné a nasledujici pas dovolenych energii (vodivostni pas) zcela prazdny, je
pocet volnych elektronti za dostatecné nizké teploty nulovy, coz je pripad izolantu,
resp. polovodice. Rozdil je jen v Sifce zakadzané oblasti £, mezi valen¢nim a vodivost-
nim pasem, ktera je pro izolant vétsi nez 3 eV. Neni-li pas tplné obsazen, existuji
v ném volné elektrony - hovorime o kovu. Na obr. 7,1 je také vyznacena Fermiova
energie Fr. Jeji nazorny vyznam je ten, ze hladina o energii Kr ma padesatipro-
centni pravdépodobnost obsazeni elektronem.

Rozlisujeme polovodice wvlastni a primésové. Viastni polovodi¢ je definovan tim,
ze volné elektrony ve vodivostnim péasu, zprostiedkujici vedeni elektrického proudu,
pochézeji z valen¢niho pasu, odkud se dostaly do vodivostniho pasu pres zakazany
pas pusobenim tepelné, optické nebo jiné energie. Vlastni polovodi¢ neobsahuje ak-
tivni primeési.

Primeésovy polovodic se tvoti zabudovanim elektricky aktivnich atomi do substi-
tucnich mist ¢istého polovodice. Zabudovanim donort, tj. (v piipadé napf. kiemiku)
pétimocnych atomu (P, As) vznika typ N; koncentrace elektroni je vétsi nez kon-
centrace dér. Typ P, ktery je charakterizovan vétsi koncentraci dér nez elektront, se
tvori zabudovanim akceptori, tj. tfimocnych atomt (B, Al In, Ga) do ¢tyfmocného
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Obr. 7,1 Pasové schéma pro izolanty, polovodice a kovy

zékladniho polovodice. Pasové modely polovodic¢t typu vodivosti N a P jsou sche-
maticky znazornény na obr. 7,2a. Volné (pohyblivé) nosice proudu jsou vyznaceny
kolecky, ¢tverecky predstavuji nepohyblivé naboje (ionizované donory a akceptory).
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Obr. 7,2 a) Péasové schéma polovodice typu P a N. b) Vznik P-N pfechodu v polo-
vodici

O pfechodu P-N mluvime, mame-li v krystalu oblast s vodivosti typu N, na
kterou navazuje bezprostiedné oblast typu P, pricemz se pirechod z jedné oblasti do
druhé uskutec¢nuje uvniti jednoho monokrystalu.

Pfedstavme si, Ze mame dva krystaly s opa¢nym typem vodivosti (na obr. 7,2a).
Fermiova hladina v krystalu u typu N lezi vyse nez v krystalu typu P. Pii spojeni
v jediny monokrystal se musi v termodynamické rovnovaze Fermiovy hladiny v obou
¢astech vyrovnat (obr. 7,2b). Toho se dosdhne tim, ze ¢ast elektront prejde z oblasti
typu N do oblasti P podle existujiciho gradientu koncentrace. Stejné pfechéazi ¢ast
dér z oblasti P do oblasti V.

V tenké vrstvicce prechodu x tak vznikaji z ionizovanych donorti a akceptori ob-
lasti prostorového naboje. Vlivem prostorového naboje pak vznika elektrické pole,
které ma takovy smeér, ze zabranuje dalsimu difuznimu toku. Rovnovahy bude dosa-
zeno tehdy, kdyz vnitini elektrické pole P-N prechodu bude tak silné, Ze jim vyvolany
driftovy proud elektront a dér pravé kompenzuje stejné velky proud elektront a dér
v opa¢ném smeéru, ktery prochazi z koncentrac¢niho spadu volnych nosi¢ti. To vsak



znamena, ze Fermiovy hladiny se vyrovnaly a ve spole¢ném pasovém modelu se vy-
tvoril potencialovy val, jehoz vyska se rovna elUy, kde Uy se nazyva diftizni napéti.
Z obr. 7,2b je vidét, ze

eUq = Eg - EFp - EFn (% Eg)a

kde Er,, EF, jsou hodnoty Fermiho energie v oblasti P resp. V.

Optoelektronické zdroje svétla

Elektroluminiscen¢ni diody patii vedle polovodicovych laserti mezi zakladni opto-
elektronické zdroje svétla. Funkce luminiscenc¢ni diody (téz LED = Light Emitting
Diode) je zaloZena na elektroluminiscen¢nim jevu, ¢imz rozumime emisi fotont z ob-
lasti polovodi¢ového P-N prechodu, kterym prochéazi proud. PtiloZzenim vnéjsiho na-
péti na prechod P-N v propustném sméru (t.j. zdporny pdl na oblast N) dochézi
totiz ke vstiikovani (injekci) minoritnich nosié proudu do vodivostnich oblasti. Cést
elektronti v oblasti P a ¢ast dér v oblasti N zariveé rekombinuje s majoritnimi nosici a
dochazi tak k emisi svétla, k tzv. injekéni elektroluminiscenci. Energie vyzatrovanych
svételnych kvant je tedy blizka §ifce zakazaného pasu E, (viz obr. 7,2b).

V soucasné dobé nejcastéji pouzivanymi polovodic¢i na vyrobu luminiscen¢nich
diod jsou GaAs, GaP a slitiny typu GaAs,P;_., kde z nabyva hodnot od 0 do 1.
Zménou parametru x u materialu GaAs,P;_, mizeme ménit sitku zakazaného pasu
a tedy i polohu maxima spektralniho pritbéhu generovaného zareni. Tato zavislost
zaCind u GaP (z =0, A\g = 565 nm) a konéi u GaAs (z = 1, A\g = 920 nm). Pfitom
i u samotnych binarnich sloucenin GaAs a hlavné GaP mtzeme zménou druhu a
mnozstvi pfimési (tedy vyuzivame piimésové luminiscence) ovliviiovat polohu spekt-
ralniho maxima emitovaného zareni. Mezi nejjednodussi a nejcastéjsi aplikace svétel-
nych diod patii jejich pouziti ve funkci riznobarevnych signalnich svétel na panelech
laboratornich pristrojti i spotfebni elektroniky. Zde je podstatné, jaky subjektivni
barevny vjem jednotlivé diody vyvolavaji. Prvotni roli v tomto procesu vnimani
hraji zminénd (objektivni) emisni spektra vysilana riznymi diodami. Voltampérové
a svételné charakteristiky svételnych diod jsou studovany v tloze 7.1 Charakteristiky
optoelektronickych soudastek, v jejimz navodu jsou také tyto charakteristiky defino-
vany.

Optoelektronické detektory zareni

Funkce typickych polovodicovych optoelektronickych detektorti zareni (fotodioda,
fototranzistor) spociva na déji v podstaté inversnim k déji probihajicimu v elek-
troluminiscencnich diodach: fotony o vhodné energii hv > F,, dopadajici na P-N
prechod, vyvolavaji vznik elektrického napéti na jeho vyvodech. Tento efekt, nazy-
vany téz fotovoltaickym jevem na P-N prechodu, vznika tak, ze svétlem vytvorené
elektrony a diry v oblasti P-N prechodu jsou jeho silnym vnitinim elektrickym po-
lem Uy/x (viz obr. 7,2b) rozdélovany a vznika tak elektromotoricka sila s kladnym
pdlem na P oblasti. Struktura P-N tvofi v tomto piipadé tzv. fotodiodu (fotonku).
Po pripojeni vnéjsiho elektrického obvodu k fotodiodé pak muze timto obvodem



prochézet proud a to zfejmé i tehdy, kdyz na fotodiodu neni ptilozeno zadné vnéjsi
napéti. Takovy rezim fotodiody se nazyva hradlovy a je nejjednodussi realizaci primé
pfemény svételné energie na elektrickou (kromé hradlového rezimu muze fotodioda
pracovat i v riznych variantéch s pfilozenym vnéjsim napétim). BéZnym materidlem
na vyrobu fotodiod je kfemik. S kiemikovymi fotodiodami 1PP75 ve funkci detek-
toru laserového zareni se setkate v tlohach 4.5 Studium ohybovych jevil v laserovém
svazku a 7.2 Studium polovodi¢ového GaAs/GaAlAs laseru. V tloze 7.1 Charakteristiky
optoelektronickych soucastek se studuje svételna charakteristika fotodiody.

Pro detekci velmi slabych svételnych toki neni fotodioda dostatecné citliva. K ze-
sileni proudu fotodiody lze pak pouzit tranzistorové struktury. Fototranzistor mé
zcela analogicky jako ,obycejny“ tranzistor dva P-N pfechody, z nichz prechod
emitor-baze je polovan v propustném smeéru a prechod baze-kolektor v zavérném
sméru. Fototranzistor muze byt téz typu PN P ¢i N PN. Blize se s fototranzistorem
seznamite v tloze 7.1 Charakteristiky optoelektronickych soucdstek.

Nejcitlivéjsim detektorem svétla viibec je fotonasobic¢. Pouziva se k detekci velmi
slabych svételnych tokt. Nejedna se jiz o polovodicovy prvek, nybrz o vakuovou
elektronku. Zakladem c¢innosti fotonasobice je Einsteintiv fotoefekt. Fotonasobi¢ ma
dvé zakladni elektrody - katodu (nékdy téz nazyvanou fotokatoda) a anodu. Katoda,
ze které jsou dopadajicim svétlem uvoliiovany do vakua elektrony, je nanesena ve
formé tenké vrstvy (uzivaji se polovodivé slou¢eniny obsahujici alkalické kovy s niz-
kou vystupni praci) na vnitini stranu kfemenného ¢i sklenéného okénka. Anoda ma
vici katodé kladny potencial diky vnéjsimu zdroji vysokého napéti (fadové 1000 V).
Mezi anodou a katodou je rozmisténo nékolik dalsich elektrod, tzv. dynod s velkym
koeficientem sekundarni emise elektront (6 = 3 — 4). Dynod byva 5 — 15 a jsou udr-
zovany vnéjsSim délicem napéti na potencidlu, ktery vici katodé roste s rostoucim
¢islem dynody. Na obr. 7,3 vidime typické zapojeni fotondsobice (konkretné jde o
typ M12 FC 51, max. nap&ti 1400 V, temny proud 2 - 107°A, k znaci fotokatodu, a
anodu a dynody jsou oznaceny d;).

Elektron emitovany fotoemisi z fotokatody je pritahovan k prvni dynodé d;, kde
pii dopadu vyrazi ¢ sekundarnich elektronti, pfitahovanych k néasledujici dynodé ds.
Postupné vzrista pocet emitovanych elektroni geometrickou fadou. Signal z fotona-
sobice lze registrovat jako proud tekouci v obvodu anody (proudovy rezim) nebo jako
napéti vzniklé na zatézovacim odporu R, zapojeném mezi kladnym pélem zdroje a
anodou. Kladny pdl zdroje byva zpravidla uzemnén, métici piistroj je pak ptiblizné
na potencidlu zemé. Katoda ma zaporny potencial vici zemi.

Fotonésobic¢e budete pouzivat v tlohéch 7.2 Studium polovodi¢ového GaAs/ Ga-
AlAs laseru a 4.6 Laserova dopplerovska anemometrie. Vzhledem ke zminéné citlivosti
fotonasobice jde o znac¢né choulostivy prvek, ktery 1ze snadno znic¢it proudovym pre-
tizenim, tzn. osvétlenim fotokatody pfilis silnym svételnym tokem. Proto manipulace
s fotonasobi¢em vyzaduje jistou opatrnost.

Laser a princip jeho ¢innosti

Kvalitativné novym typem svételného zdroje, svym principem v zasadé odliSnym
od ,klasickych“ zdroju (vybojky, zarovky, svételné diody ...), je laser. Kvantovy
systém, nachézejici se ve vzbuzeném elektronovém energetickém stavu, mize prejit
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Obr. 7,3 Schéma zapojeni fotonasobice

do nékterého stavu s nizsi energii za soucasného vyslani kvanta elektromagnetického
zéfeni — fotonu. Tento prechod muze probéhnout dvojim zptisobem: spontdanni emisi
(luminiscenci) nebo stimulovanou emisi. Pro funkci laseru je dilezitd druhd moz-
nost. Predpokladem stimulované emise je, Ze na systém jiz ptisobi elektromagnetické
zareni stejné frekvence jako ma vyzarovany foton. Pravdépodobnost stimulovaného
prechodu je pfimo imérna hustoté energie tohoto zafeni a vyzafeny foton je s timto
zafenim koherentni. Tohoto jevu, pii némz se energie predava z kvantového systému
do elektromagnetického pole, 1ze vyuzit ke generovani a zesilovani koherentniho za-
feni. Lasery jsou pfistroje pracujici na tomto principu v optické oblasti. Uvedeme
ponékud blizsi popis naznacenych déji podminujicich ¢innost laseru, a sice pomoci
koeficienti, zavedenych Einsteinem v r 1917. Nech. se latka, v niz chceme vyvolat
laserovy efekt, sklada se ze vzajemné neinteragujicich atomi, u nichz budeme uvazo-
vat dvé energetické hladiny: W, (zdkladni hladina) a Ws. Je-li latka vlozena do pole
zéteni s frekvenci v1o = (Wy — Wy)/h a spektralni hustotou p(rv;2), budou atomy
absorbovat kvanta o energii hv,. Cim vice bude atomil v objemové jednotce a ¢im
vy$si bude spektralni hustota zéfeni (,,intenzita svétla“), tim vyssi pocet absorpénich
aktu za sekundu P, muzeme ocekéavat:

Pa = BlgNlp(Vlg). (71)

Zde Nj je pocet atomi v zakladnim stavu s energii W a Bjs je konstanta iimérnosti
zvana Finsteinuv koeficient absorpce.

Atomy, jez se dostanou do vzbuzeného stavu, mohou, jak jiz bylo feceno, vyzarit
ziskanou excitacni energii dvéma zpusoby: bez interakce s polem zafeni, t.j. spon-
tanni emisi, nebo prostiednictvim interakce s polem - stimovalovanou emisi. Spon-
tanni emise (v tomto pfipadé téz nékdy nazyvana rezonanéni fluorescenci) nastava
v Case nahodné, nekoherentné a je vysilana izotropné do vSech smérti v prostoru.
Pocet aktti spontanni emise za jednu sekundu je pak imérny pouze poc¢tu atomt No

ve vzbuzeném stavu
P;pont - A21N27 (72)

t.j. nezavisi na p(r12). Konstanta tmérnosti Ay; se nazyva FEinsteintv koeficient
spontanni emise. PocCet aktli stimulované emise je naopak zavisly na hustoté zareni



a je ziejmé téz umérny N, tedy
Pstim = BZlNQP(V12)- (73)

Zde konstanta umeérnosti By je t.zv. Finsteintuv koeficient stimulované emise. Du-
sledkem kazdého aktu stimulované emise je tedy prirtistek poc¢tu fotoni, které, jak
se ukazuje, maji stejny smér a stejny stav polarizace jako stimulujici fotny z pole
p(v12). Takto tedy mtize dochazet k zesileni svételného svazku v daném sméru po-
moci stimulované emise.

V tepelné rovnovéaze nastane kvazistacionarni stav, P, = PSm 4 Pspont tedy
pomoci (7.1) - (7.3)

B1aN1p(v12) = A1 Ny + Bay Nop(112). (7.4)

Ptitom ovSem pro obsazeni hladin musi platit také

Ng _ (We—-Wj) hvia

ﬁl:e THRT T = e FT . (7.5)
Vylou¢enim Ny, Ny z (7.4) a (7.5) dostavame
A

p(vi2) = = (7.6)

- BlgeXp(hVu/k’T) — Bgl )

Vzpomeneme-li si nyni na Plancktv zédkon urcujici spektralni hustotu energie rov-
novazného zafeni p(v) vysilaného latkou pfi teploté 7'

_ 8mhi? 1

7.7
o) A exp(hv/kT) —1 (7.7)
dostaneme porovnanim (7.6) a (7.7) ihned
Bis =By =B (7.8)
(t.j. koeficienty absorpce a stimulované emise jsou si rovny) a
A21 87Th1/3
? - CS . (79)

Rovnost Einsteinovych koeficientt (7.8) implikuje velmi dtilezitou informaci: Pocet
aktt stimulované emise BNop(v12) je za normalnich okolnosti vzdy podstatné mensi
nezli pocet akt absorpce BN;p(v12), nebo. v optickém oboru (hvya =~ 2 —3eV) a za
normalni teploty (k7 = 0,025eV) je dle (7.5) Ny << Nj. To je pfi¢inou vSeobecné
znamé skutecnosti, ze pii prichodu svételného paprsku hmotnym prostiedim dochazi
obvykle k zeslabeni a nikoli zesileni intenzity svétla.

Pokud ovsem néjakym zptisobem zafidime, aby platilo Ny > N; (viz nize), bude
se zafeni zesilovat. Kromé toho ale jesté k ziskani dostatec¢ného zesileni je nezbytné
zajistit mnohonasobny prichod zafeni zesilujicim prostiedim, coz se realizuje vlo-
zenim aktivniho prostfedi do rezonatoru. U lasert se pouziva t.zv. otevienych rezo-
natort, z nichz nejjednodussim muize byt znamy Fabryho-Perotiv rezonator. Ptiso-
emitovaného zafeni.

Aby se tedy latka vykazujici luminiscenci s emisnim spektrem p(r) mohla stéat
zdrojem koherentniho laserového zafeni (tj. aktivnim prostfedim laseru), je tfeba
splnit v zésadé dvé podminky



1. Obsazeni N, horni hladiny zafivého prechodu mezi elektronovymi stavy musi
byt vyssi nezli obsazeni dolni hladiny N; (tzv. inverzni populace hladin):
AN = Ny — N; > 0. Zesileni zareni o intenzité I je pak popsano vztahem

I~1 =)l (7.10)

kde g je koeficient zisku, a je koeficient ztrat a [ délka aktivniho prostiedi. Ko-
eficient zisku zavisi na frekvenci, g & p(v), a roste itmérné s rozdilem obsazeni

hladin, g ~ AN.

2. Latka musi byt umisténa v rezonatoru, tj. mezi dvé planparalelni zrcadla
(Fabryho-Perottiv rezonator), ktera zajis.uji mnohonasobnymi odrazy kladnou
zpétnou vazbu zesilujici zareni vzniklé stimulovanou emisi.

K dosazeni inverzni populace hladin je tfeba pochopitelné dodat aktivnimu prostiedi
energii; tento proces se nazyva cerpdni. V riznych typech laserti se pouziva rtznych
zpusobi ¢erpani.

0.0.1 Helium-neonovy laser

Aktivni prostiedi je tvofeno vybojovou drahou vybojky plnéné smési helia a neonu.
Cerpani je realizovano elektrickym vybojem, v némz se atomy helia budi do vyssich
energetickych stavi. Tyto atomy pak predavaji pti srazkach energii atomtim neonu.
Stimulované emise pfi prechodech takto vzbuzenych atomti neonu na nizsi ener-
getické hladiny se pak vyuziva ke generaci koherentniho zareni. Jedno z moznych
usporadani takového laseru ukazuje obr. 7.4.

Z, Z,

Obr. 7,4 Helium—neonovy laser

Mezi zrcadly Z;, Z5 tvoricimi rezonator laseru je umisténa vybojka V', napajena
ze zdroje U. Jedno z obou zrcadel je polopropustné a umoznuje tak vystup genero-
vaného svételného svazku. Celni plochy vybojové trubice byvaji sklonény v Brewste-
rové thlu, aby se zde intenzita paprsku zbytecné nesnizovala nezadoucim ¢astecnym
odrazem (to plati pro vhodnou polarizaci - viz odst. 1.5; svétlo laseru je v tomto pii-
padé polarizované.) Z hlediska pracovniho rezimu je tento typ laseru kontinualni, tj.
generace zatreni probiha neptetrzité, na rozdil od pulsnich laseri, kde vybuzeni sys-
témi a vyzareni probéhne v kratkém okamziku. Helium-neonové lasery nevynikaji



vysokym vykonem, na rozdil od né€kterych lasertt pulsnich. Vyznacnou vlastnosti
generovaného svétla je mala divergence svazku, jeho koherence a monochromatic-
nost. V tomto smeéru laser podstatné predci klasické zdroje svétla. Laserovy svazek
He-Ne laseru tak predstavuje vhodnou realizaci kvazirovinné prostorové omezené
monochromatické svételné viny pro tcely praktika.

0.0.2 Polovodicovy laser

Cerpani tohoto laseru se zajis.uje elektrickym proudem, tekoucim P-N pfechodem
v propustném smeéru. Elektronové energetické schema P-N prechodu v silné legova-
ném polovodici, jakého se pouziva pro vyrobu polovodicovych laserti, je znazornéno
na obr. 7,5.

Na obr. 7.5a vidime P-N pfechod silné legovaného polovodice (tj. s koncentraci
pifmési > 10'® cm™3) bez pfilozeného napéti. Fermiova hladina Ep lez uvnitf va-
len¢niho (P-typ) resp. vodivostniho (N-typ) pasu. Takovy polovodic¢ se téZ nazyva
elektrony.

Obr. 7,5b ukazuje P-N prechod degenerovaného polovodice pti vnéjsim napéti U
prilozeném v propustném smeéru. Je narusen rovnovazny stav. Fermiova hladina se
rozdéli na Fermiovu hladinu pro elektrony Fp, a pro diry Ep,, v oblasti prechodu
o tlous.ce x nastava inverzni populace hladin a miize probihat stimulovana emise

’gl ] E .’Ith:' g

g E, i eU

% E, ] i 4 {Ep

g o + P g N .

o . N L ’llU f
a) b)

Obr. 7,5 a) P-N ptechod v silné legovaném polovodi¢i bez vnéjsiho napéti. b) Vznik
inverzni populace pii prilozeni vnéjsiho napéti U v propustném sméru

fotoni s energii hv.

Z uvedeného je ziejmé, ze v tenké oblasti takového P-N piechodu ( x ~ lum),
jimz protékd proud v propustném smeéru, probihd diky snizeni potencialové bari-
éry injekce minoritnich nosi¢tt proudu a tim i tzv. injekéni elektroluminiscence,
zcela analogicky jako u béznych polovodicovych luminiscen¢nich diod. Pro dosa-
zeni funkce laseru vSak musi byt splnény dvé podminky uvedené vyse. Inverzni po-
pulace hladin (jejiz podminku lze v souhlase s obr. 7,5b vyjadfit matematicky jako
eU ~ Ep, — Ep, > E, =~ hv ) se dosahuje bud pouzitim silné legovanych polovodict
nebo i jinymi zptsoby. Kladna zpétna vazba se realizuje tim, ze krystal polovodice
obsahujici P-N prechod se brousenim, resp. stipanim opracuje do tvaru hranolu tak,
Ze jeho celni stény jsou kolmé k vrstvé P-N prechodu a tvori tak Fabryho-Perottv
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rezonator (viz obr. 7,6). Svétlo, Sifici se v roviné P-N piechodu, se pak diky mnoho-
nasobnym odraztm zesiluje. Odrazivost svétla na rozhrani polovodic¢ - vzduch ma
totiz dostatecné vysokou hodnotu. Tim se tedy v zasadé lisi polovodicovy laser od
luminiscen¢ni diody. Vyroba laseru vSak klade také daleko vyssi naroky na kvalitu
krystalu polovodice, technologii jeho pfipravy atd. Cela problematika je ve sku-
pripravit P-N piechod ve formé tzv. dvojité heterostruktury. Poznamenejme jeste,
Ze soucasné moderni polovodicové technologie dokazi pripravit polovodicové lasery
telné oblasti (fadové 100 mW). Podrobnéjsi vyklad vSak jiz vychézi za ramec tohoto
zakladniho seznameni s problematikou.

- hv
el. pfivody
s kontakty

oblast P

oblast N

prechod

Konstrukéni schema injekéniho
polovodi€¢ového laseru.
Objem je radové 1 mm3.

Obr. 7,6 Nejjednodussi konstrukce polovodi¢ového laseru

Polovodicovy laser tohoto typu se nazyva téz injekcni laser ¢i laserovd dioda.
Studiem jejich vlastnosti se zabyva tiloha 7.2 Studium polovodi¢ového GaAs/GaAlAs
laseru.
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