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 stimulovana 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 t¥i 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. kfemiku)
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
zakladniho polovodice. Pasové modely polovodict typu vodivosti N a P jsou sche-
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Obr. 7,1 Pasové schéma pro izolanty, polovodice a kovy

maticky zndzornény na obr. 7,2a. Volné (pohyblivé) nosi¢e 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 prechodu P-N mluvime, méame-li v krystalu oblast s vodivosti typu N, na
kterou navazuje bezprostifedné oblast typu P, pricemz se prechod 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. Pfi 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 cast
dér z oblasti P do oblasti V.

V tenké vrstvicce ptechodu 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 opacném smeéru, ktery prochazi z koncentrac¢niho spadu volnych nosi¢ti. To vsak
znamend, ze Fermiovy hladiny se vyrovnaly a ve spolecném pasovém modelu se vy-
tvoril potencidlovy val, jehoz vyska se rovna elU,, kde U, se nazyva diftzni napéti.
Z obr. 7,2b je vidét, ze

elUq = Eg - EFp - EFn (% Eg)u



kde FF,, EF, jsou hodnoty Fermiho energie v oblasti P resp. N.

Optoelektronické zdroje svétla

Elektroluminiscen¢ni diody pattfi vedle polovodi¢ovych laserti mezi zakladni opto-
elektronické zdroje svétla. Funkce luminiscen¢ni diody (téz LED = Light Emitting
Diode) je zalozena na elektroluminiscen¢nim jevu, ¢imz rozumime emisi fotont z ob-
lasti polovodic¢ového P-N prechodu, kterym prochézi proud. Ptilozenim vnéjsiho na-
péti na prechod P-N v propustném sméru (t.j. zdporny pdl na oblast N) dochézi
totiZ ke vstiikovan{ (injekci) minoritnich nosi¢t proudu do vodivostnich oblasti. Cést
elektronti v oblasti P a ¢ast dér v oblasti NV zarivé rekombinuje s majoritnimi nosici
a dochazi tak k emisi svétla, k tzv. injekéni elektroluminiscenci. Energie vyzatova-
nych svételnych kvant je tedy blizka Sifce zakdzaného pasu E, (viz obr. 7,2b).

V soucasné dobé nejcastéji pouzivanymi polovodic¢i na vyrobu luminiscenc¢nich
diod jsou GaAs, GaP a slitiny typu GaAs,P; 4, kde x nabyva hodnot od 0 do
1. Zménou parametru x u materidlu GaAs,P;_, miZeme ménit Sitku zakazaného
pasu a tedy i polohu maxima spektralniho pribéhu generovaného zareni. Tato za-
vislost za¢ind u GaP (z =0, A\ = 565 nm) a konéi u GaAs (xr =1, Ao = 920 nm).
Pfitom i u samotnych binarnich sloucenin GaAs a hlavné GaP miizeme zménou
druhu a mnozstvi pfimési (tedy vyuzivame piimésové luminiscence) ovliviiovat po-
lohu spektralniho maxima emitovaného zareni. Mezi nejjednodussi a nejcastéjsi apli-
kace svételnych diod patii jejich pouziti ve funkci rtiznobarevnych signalnich svétel
na panelech laboratornich pfistroji i spotfebni elektroniky. Zde je podstatné, jaky
subjektivni barevny vjem jednotlivé diody vyvolavaji. Prvotni roli v tomto pro-
cesu vnimani hraji zminéna (objektivni) emisni spektra vysilana riznymi diodami.
Voltampérové a sveételné charakteristiky svételnych diod jsou studovany v tloze 7.1
Charakteristiky optoelektronickych soucastek, v jejimz navodu jsou také tyto charak-
teristiky definovany.

Optoelektronické detektory zareni

Funkce typickych polovodic¢ovych optoelektronickych detektorti zareni (fotodioda,
fototranzistor) spo¢iva na déji v podstaté inversnim k déji probihajicimu v elek-
troluminiscen¢nich diodach: fotony o vhodné energii hv > FE,, 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 piechodu jsou jeho silnym vnitinim elektrickym po-
lem Uy/z (viz obr. 7,2b) rozdélovany a vznika tak elektromotoricka sila s kladnym
pélem na P oblasti. Struktura P-N tvofi v tomto piipadé tzv. fotodiodu (fotonku).
Po pfipojeni vnéjsiho elektrického obvodu k fotodiodé pak miize 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). BéZznym materidlem
na vyrobu fotodiod je kfemik. S kiemikovymi fotodiodami 1PP75 ve funkci detek-
toru laserového zareni se setkate v tllohach 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 tokt neni fotodioda dostatec¢né citliva. K ze-
sileni proudu fotodiody lze pak pouzit tranzistorové struktury. Fototranzistor ma
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
sezndmite v tloze 7.1 Charakteristiky optoelektronickych souldstek.

Nejcitlivéjsim detektorem svétla viibec je fotonasobic¢. Pouziva se k detekci velmi
slabych svételnych tok. 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. Ka-
toda, ze které jsou dopadajicim svétlem uvoliiovany do vakua elektrony, je nanesena
ve formé tenké vrstvy (uzivaji se polovodivé slouceniny obsahujici alkalické kovy
s nizkou vystupni praci) na vnitfni stranu kiemenného ¢i sklenéného okénka. Anoda
mé vudi katodé kladny potenciéal diky vnéjsimu zdroji vysokého napéti (fadové 1000
V). Mezi anodou a katodou je rozmisténo nékolik dalsich elektrod, tzv. dynod s vel-
kym koeficientem sekundarni emise elektront (6 = 3 — 4). Dynod byva 5 — 15 a jsou
udrzovany vnéjsim délicem napéti na potencidlu, ktery viici katodé roste s rostou-
cim éislem dynody. Na obr. 7,3 vidime typické zapojeni fotonasobice (konkretné jde
o typ M12 FC 51, max. napéti 1400 V, temny proud 2 - 107°A, k znadi fotokatodu,
a anodu a dynody jsou oznaceny d;).

Elektron emitovany fotoemisi z fotokatody je pritahovan k prvni dynodé d,
kde pii dopadu vyrazi § sekundarnich elektroni, ptitahovanych k nasledujici dy-
nodé ds. Postupné vzrista pocet emitovanych elektrontt geometrickou fadou. Signal
z fotondsobice lze registrovat jako proud tekouci v obvodu anody (proudovy rezim)
nebo jako napéti vzniklé na zatézovacim odporu R, zapojeném mezi kladnym pdlem
zdroje a anodou. Kladny pdl zdroje byva zpravidla uzemnén, méfici pristroj je pak
priblizné na potencialu zemé. Katoda méa zaporny potencial viic¢i zemi.

R,
:-D-:
! /A\ \

ih

o~

VNt

-
®
A0 AW AW AXD VDA

2R,

Obr. 7,3 Schéma zapojeni fotonasobice

Fotonasobice budete pouzivat v tlohéch 7.2 Studium polovodi¢ového GaAs/ Ga-
AlAs laseru a 4.6 Laserova dopplerovskd anemometrie. Vzhledem ke zminéné citlivosti
fotonasobice jde o znacné choulostivy prvek, ktery lze snadno zni¢it proudovym pie-



tizenim, tzn. osvétlenim fotokatody prilis silnym svételnym tokem. Proto manipulace
s fotonasobicem vyzaduje jistou opatrnost.

Vlastnosti luminiscenc¢nich diod jako soucastek elektrickych obvodi popisuji je-
jich voltampérové charakteristiky (obr. 7.1-1); u v8ech luminiscen¢nich diod maji
typicky diodovy priibéh, se kterym jste se seznadmili v praktiku z elektfiny. Voltam-
pérova charakteristika v propustném sméru se da vyjadrit analytickym vztahem

-1
Ir = Iy{exp (W) — 1},

(1a)
kde I je proud tekouci ptechodem P — N, I je zbytkovy proud, k£ je Boltzmanova
konstanta, e naboj elektronu, 7" absolutni teplota, Up je napéti na diodé a Rg je
sériovy odpor diody. Je-li vSak eUp > 4kT (tj. je-li za pokojové teploty Ur > 100
mV) a zarovenn Ur > IrRg, zjednodusi se rovnice (1a) na tvar

d&>. (10)

Ip = loexp (nkT

Tvar charakteristiky zalezi na geometrii a vlastnostech prechodu, na vlastnostech

pouzitého materialu, vyrobni technologii apod. Vsechny tyto faktory se zahrnuji do

bezrozmérné konstanty n. Konstanta o = 1/n charakterizuje mechanismus trans-

portu naboje pfechodem (diftze, rekombinace, tunelovani). Jde-li o difizni mecha-

nismus bez rekombinace, je a = 1. Sériovy staticky odpor je definovan (v pracovnim
bodé Ug,, Ir,) jako

U
Ry= - (2)
Iy,
a sériovy dynamicky odpor je definovan jako
d
dlp In,

Ze vztahu (1b)—(3) vyplyva vztah mezi statickym a dynamickym odporem

nk T

Ry = R . 4
d e U, (4)

Logaritmovanim (1b) a vhodnymi tipravami ziskame dale

. & UF1_UF2
"TkT IIF1 ' (5)
T
F

2

Pomoci (2), (4) a (5) lze stanovit Ry, Ry a n ze zméfené voltampérové charakteris-
tiky. Stanoveni Ry je trivialni; mozny dalsi postup je ten, Zze pro vybranou dvojici
(dostatecné vzdélenych) bodu (Ug,, IF,), (Ug,, [F,) uréime z (5) konstantu n a poté
pomoci (4) vypoéteme Ry;. Staticky odpor byva fadové 10 — 100 2, dynamicky odpor
je S 10.

Prahové napéti U™ je takové napéti extrapolované z linearni ¢asti V-A charak-
teristiky, pfi kterém dochazi ke zlomu v linearizovaném pribéhu zavislosti proudu
tekouciho diodou na napéti pfiloZzeném na luminiscen¢ni diodu (obr. 7.1-1). Toto
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Obr. 7.1-1 Voltampérové charakteristiky luminiscenénich diod vyrobenych ze dvou
ruznych materiala (1, 2)

prahové napéti je zavislé na materiadlu, z néhoz jsou luminiscencni diody zhotoveny
a je blizké difuznimu napéti Uy, tedy i xce zakdzaného pasu E,/e (obr. 7,2b v ¢asti
I). Divodem této skutecnosti je to, ze napéti U* poskytuje - zhruba Feceno - nosi-
¢um proudu energii nutnou k prekonani potencialové bariéry e Uy. U diod z GaAs
(B, ~ 1.4 €V) je prahové napéti U* asi 1.4 V, z GaAs,Py_; (E, ~1.4 — 2.4 eV podle
slozeni) je U* = (1.4 - 2.3) V, udiod z GaP (E, ~ 2.3 eV) je U* =24 V.

Efektivnost luminiscenc¢nich diod jako zdroji svétla se vyjadiuje predevsim za-
vislosti vysilaného zarivého toku na proudu tekoucim diodou /. Tuto zavislost nazy-
vame svételnou (zafivou) charakteristikou. ProtoZe pfi malych proudech I prevlada
nezafiva rekombinace nosici, je graf svételné charakteristiky blizko poc¢atku mirné
konvexni funkci, prechazejici postupné v linearni zavislost a posléze se eventualné
blizi k nasyceni (dochézi k nasyceni luminiscen¢nich center).

Popis fotodiod a fototranzistori

BéZnym materidlem pro vyrobu fotodiod je kfemik. Polovodicova fotodioda slouzi
k preméné svételné energie na energii elektrickou a tim k detekci dopadajiciho svétel-
ného toku (odst. 7.3 ¢asti I). Voltampérova charakteristika polovodicové fotodiody
je ukdzana na obr. 7.1-2 pro rtizné hodnoty svételného toku ® jako parametru.

Diilezitou charakteristikou fotodiody je zavislost fotoelektrického proudu I3 na
dopadajicim svételném toku I = f(P). Tato tzv. svételnd (energetickd) zavislost
fotodiody byva v hradlovém rezimu (pfilozené napéti U = 0 V) obvykle v Sirokém
rozsahu osvétleni linearni, jak lze ostatné usoudit z obr.7.1-2. Pii vysokych hodno-
tach vSak dochézi k nasyceni této charakteristiky.

Fototranzistor je konstruovan tak, ze svétlo je pohlcovano v oblasti baze, kde
tim vznikaji pary nadbyteénych nosic¢t proudu. Svétlem vytvorené mensinové no-
sice v bazi jsou strhavany polem kolektorového prechodu, prechazeji do kolektoru
(kde jsou vétSinovymi nosici) a tvorii tzv. primarni fotoproud Ig. VEtSinové nosice



Obr. 7.1-2 Voltampérové charakteristiky polovodic¢ové fotodiody pro rizné hodnoty
osvétleni

v bazi zlstavaji jako v potencidlové jameé a tvofi objemovy naboj, ktery snizuje po-
tencidlovou bariéru emitorového prechodu a tim vlastné plni funkci vnéjsiho proudu
privadéného do béze (proto u fototranzistoru nemusi mit baze elektricky vyvod).
Takto dochéazi ke zvySené injekci mensinovych nosic z emitoru do oblasti baze
a tim ke zesileni primarniho fotoproudu. Vysledny fotoelektricky proud v kolektoru
Ico je pak dan pribliznym vztahem

Ico = G 1y, (6)

kde G je tzv. zisk fototranzistoru, dosahujici hodnot fadové 100. Lze ukazat, ze plati
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kde oy je proudovy zesilovaci ¢initel nakratko.
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Obr. 7.1-3 Voltampérové charakteristiky fototranzistoru pro rtizné hodnoty osvétleni

Voltampérovymi charakteristikami fototranzistoru se rozumi zavislost Ioo na
napéti kolektor—emitor Upp. Pro rizné hodnoty dopadajiciho svételného toku @
jsou tyto charakteristiky schematicky znazornény na obr. 7.1-3.

Charakteristiky fototranzistoru lze méfit v zapojeni uvedeném na obr. 7.1-4.
Ma-li fototranzistor vyvedenu bézi, lze snadno stanovit jeho zisk GG. Ke stanoveni
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Obr. 7.1-4 Mé&feni fototranzistoru

zisku fototranzistoru pouzijme téhoz zapojeni, kde vSak zkratujeme emitor s bazi
(zndzornéno ¢arkované na obr. 7.1-4). Tim eliminujeme funkci pfechodu emitor —
baze a fototranzistor pracuje jako pouhé fotodioda na prechodu baze — kolektor.
Meéri¢ proudu pak méfi primarni fotoproud I. Jestlize pii témze svételném toku ¢
a témze napéti Uop zméfime Ioo (zrusenim zkratu emitor-béze), uréime z rovnice
(6) zisk G. Ze vztahu (7) lze pak stanovit «p. Podrobnéjsi diskuzi fotodetektori
i aktivnich optoelektronickych prvka naleznete v [1][2].

Poznamka: P1i pfesném méreni je tfeba od mérené hodnoty proudu kolektorem
pii osvétleni odecist hodnotu temného proudu kolektorem, nebot teprve vysledny
rozdil udava hodnotu /oo pouzitelnou ke stanoveni G.



