6. Félvezeto lézerek

2003-ben 612 millié félvezetd Iézert adtak el a vilagban (forras: Laser Focus
World, 2004. februar). Osszehasonlitasképpen az eladott nem félvezeté lézerek
szama 2001-ben ~122 ezer volt (Laser Focus World, 2004. januar). Mindkét szam
jelenleg kismértékben csdkken évrél évre.

6.1 Félvezeto lézerek miikodése

A félvezetd Iézerek mikodése eltér az eddig targyalt |ézerfajtakétol. Nem individualis
anyagi részecskék (atomok, ionok, molekuldk vagy szilardtestben 1évd
adalékrészecskék) energiaallapotai kozotti atmeneteken mikodnek, hanem a
félvezetd anyag kollektiv elektronallapotai (sav — sav) k6zott. Az elérhetd hatasfok (n
= 0,3), a kisfeszultségl és alacsony aramu mikodes, tapegységgel, optikaval egyutt
is kis méret indokolja elterjedésuk ndvekedését.

A félvezetb6k a szilardtestek azon csoportjaba tartoznak, ahol a legfelsé
betdltott sav (a vegyérték sav) és a kdvetkezé lehetséges energiasav (a vezetési
sav) kozotti energiatartomany (a  tiltott sav) szélessége kisebb 3 eV-nal.
Gerjesztetlen félvezetében T =0 K-en a vezetési sav Ures. Gerjesztés hatasara a
vezetési savba elektronok kerulnek, melyek a gerjesztést kdvetbéen a savon belll
gyorsan elfoglaljak (10'133 alatt) a legalacsonyabb lehetséges energiaszinteket.
Hasonld atrendezédés zajlik a vegyeértéksavban is. A tiltott sav kdzelében kialakuld
inverz betoltottség és a fénykibocsatasos rekombinacio biztositjia a félvezetd lézer
mikodését (6.1 abra).
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A valésagban a félvezetbk savszerkezete sokkal Osszetettebb. Az
elektronenergiak megengedett értéke fugg az elektronok momentumatdl. A vezetési
savbol a vegyértéksavba fénykibocsatassal csak olyan elektronatmenet lehetséges,
amikor az elektron impulzusa gyakorlatilag valtozatlan marad, mivel a foton
impulzusa  (|prton|=hv/c=h/A) nagysagrendekkel kisebb az elektron
impulzusanal. Emiatt csak olyan félvezetbk alkalmasak |ézerm(kdodés
megvalositasara, ahol a vezetési sav alja és a vegyeéerték sav teteje azonos
elektronimpulzusnal van, ezek a direkt savu félvezeték. A 6.2 abran harom
kilonb6z6 félvezetd anyag (Si — indirekt savu, GaAs és InP) valddi savszerkezetét
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lathatjuk (az energia az elektron x iranyu impulzusa helyett az x iranyu hulldamszam,
2t/ Mfuggvényében lathato).
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6.2 abra Si (indirekt), GaAs (direkt) és InP (direkt) savszerkezete.

A Si tiltott sav szélessége kisebb, mint a masik két félvezet6 anyage, mégsem
lehetséges Si alapu félvezetd lézert el6allitani az indirekt savszerkezet miatt. Az
6.1 tdblazatban néhany lézermikddésre alkalmas direkt savu félvezeté anyag
savszelességet, illetve a sav-sav atmenet hullamhosszat adjuk meg.

Félvezet6 anyag Savszélesség [eV] [ [um]
GaAs 1,428 0,868
InP 1,351 0,918
Gap 7Alp 3As 0,65-0,9
Ins.xGa,As,P1., 09-1,7
Pb,Snq,Te 6,3—-30
GaN 3,39 0,366

6.1 tablazat Lézemikodésre alkalmas direkt savu félvezeték adatai.
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Az elsb félvezetd lézert nyitd irdnyban eléfeszitett p — n atmenetli GaAs-bdl
készitették (szerkezetét mutatja a 6.3 abra). Az n tipusu réteg elektrontdbblete a
vezetési sav aljan helyezkedik el, a p tipusu elektronhiannyal (lyuk toébblettel)
rendelkezé rétegben pedig a vegyérték sav teteje marad betdltetlen, a két réteg
atomi szintl érintkezése egyeniranyitd hatast eredményez. Ha a p és n vezetési
tipust mutaté tartomanyokra V feszultséget kapcsolunk, ennek hatasara a legfels6
betoltott szintek (p rétegnél vegyérték savban, n rétegnél vezetési savban) tavolsaga
az el6feszités nélkuli kozel azonos szinthez képest eltavolodik a AE=eV —nek
megfeleléen. Ezt mutatja a 6.4 abra. Feszultségmentes allapotban (a) abra) a
hatarfellletnél tértoltési tartomany alakul ki. Nyité irdanyu fesziltség rakapcsolasaval
a b) abra szerinti atrendez6dés alakul ki. Az atmeneti tartomanyban elektronok
injektalddnak az n tipusu rétegbdl a vezetési rétegbe, és lyukak — elektronhiany — a
vegyértéksavba, ami biztositia az inverzi6 fennmaradasat. Az atmeneti aktiv
tartomany szélessége (d) um nagysagrendd.

p tipust GaAs

N tipusti GaAs e hasitott feliiletek, rezonator tiikrei
durvit(;&}eliiletek
6.3 abra Elsé mikodd félvezetd |ézer szerkezete.
A hasitott kristalytani fellletek tokéletes sik-parhuzamos rezonatort képeznek,

mer6leges beesés esetén a feluletek reflexioja a félvezet6 anyagok nagy
torésmutatdja miatt 30 — 40 %.
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6.4 abra p — n atmenet (E; a vezetési sav alja, E, a vegyérték sav teteje,
d az atmeneti tartomany szélessége).
A 6.3 abra szerinti konstrukciéju GaAs lézer 1,4 — 1,5 V-os el6feszitéssel
impulzusban szobahdémérsékleten mikodétt. Tipikus méretei: hossza 250-500 pm,
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szélesség 100-200 ym. A lézermikodéshez az er6sitési feltételnek teljesilnie kell,
ami a korai kialakitasu eszk6zoknél szobahémérseékleten csak nagy kuszobaram,
illetve aramsuriség ( 10° A/cmz) esetén teljesdult.

A szobah&mérsékleti folyamatos milkodtetéshez csOkkenteni kellett a
fényveszteséget az eszkozben, illetve meg kellett akadalyozni a diffuzios
toltéshordoz6 elvandorlast az aktiv rétegb6l. Ehhez bonyolultabb szerkezetd,
heteroatmenetes |ézert kellett épiteni. A heteroatmenet akkor jon Iétre, ha olyan
félvezetd anyagokat érintkeztetink atomi kozelségben, amelyeknél a tiltott sav
nagysaga kulonbozik. Két ilyen heteroatmenettel rendelkezé kettés heteroszerkezeti
GaAlAs-GaAs lézer felépitését mutatja a 6.5 abra.
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6.5 abra Kettés heteroszerkezetli GaAlAs-GaAs lézer.

A nagyon vékony GaAs aktiv réteget mindkét oldalrél GaAlAs hatarol6 réteg
veszi korul. A két réteg tipusa rendre n és p (6.5/a abra) Ha mindkét rétegre nyitd
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iranyu feszultséget kapcsolunk, akkor mindketté injektalni kezd a GaAs-be. Mivel
mind az n-, mind a p-tipusu GaAlAs-ben nagyobb a tiltott sav szélessége, mint az
aktiv réteget alkot6 GaAs-€, az elektronok 0sszegyllnek az aktiv rétegben és
létrejon az inverz betdltottség. Ha az aktiv réteg vastagsagat kelléen vékonyra
valasztjuk, akkor mar viszonylag alacsony aramsiriiség mellett is létrejon az inverz
betoltottség. Az 6.5/b. abra a tdltések, a 6.5/c. abra az erdsités eloszlasat
szemlélteti. Tekintettel arra, hogy a GaAlAs kémiailag is mas tulajdonsagu anyag, igy
a toérésmutatdja is eltér a GaAs torésmutatéjatol. Ezt szemlélteti a 6.5/d. abra. A fenti
hatasok figyelembevételével alakul ki a kimend fény intenzitas-eloszlasa, ezt
szemlélteti a 6.5/e. abra.

A GaAlAs optikai tulajdonsagai kulonboznek a GaAs-étdl. Az elrendezés
szempontjabol a térésmutatd kiuldnbdzéségének van dontd jelentésége. A GaAs
torésmutatdja ugyanis 6 %-kal nagyobb, mint a GaAlAs-é. Ezaltal a keletkez6 fény
az aktiv rétegben koncentralédik. igy tehat a GaAlAs nagyobb savszerkezetével az
elektronokat, kisebb torésmutatéjaval pedig a fényt koncentralja az aktiv rétegbe
(6.5/d-e. abrak).

A klUszObaram csokkentéséhez szikséges az aktiv tartomany oldaliranyu
behatarolasa, mely vagy ndveli a toltéshordozd-koncentraciét szigetelé rétegek
beépitésével, vagy fénykoncentraciot eredményez kisebb tortésmutatoju rétegek
beépitésével, csdkkentve ezaltal a fényveszteséget.

A félvezetd lézerek tipikus teljesitmény—aram karakterisztikajat mutatja az
6.6 abra. A kiszobaram alatt is van fénykibocsatas, de az eszkdz viselkedése a LED
viselkedéséhez hasonlo. A kuszobaram feletti linearis szakasz meredekségét meg
szoktak adni a lézerdiéda adatlapjan.
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6.6 abra Félvezet6 lézer tipikus teljesitmény-aram karakterisztikaja.
A hulldmhosszal 6sszemérhetd emittalo felulet miatt a félvezetd Iézerekbdl
kilep6 nyalab er6sen divergens, a divergencia szdge altalaban kulonbozik az

atmenettel parhuzamos és merdleges iranyban (6.7 abra). A kilépé nyalab altalaban
asztigmatikus, elliptikus Gauss-nyalab.
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6 > 30°

6,~5-10°

6.7 abra Félvezet6 lézerekbdl kileépd nyalab

A félvezetd lézerek tipikus savszélessége néhanyszor 10 nm (néhany THz), a
mikodési aramtol fiuggbéen 5—-10 modus mikodik. Bonyolultabb kialakitassal
lehetséges keskeny savszélesseégl, akar egy moédusban mikodd félvezetd 1ézert is
eléallitani.

A hullamhossz a p — n atmenet hémérsékletétdl figg, annak ndvekedésekor a
keletkez6 sugarzas hullamhossza is novekszik. A valtozas altalaban nem
folyamatosan megy végbe, hanem diszkrét ugrasokban jelentkezik. A hullamhossz
stabilizalasara tobbféle elektromos, termikus és optikai moédszer van. A hémérséklet
€s az Oregedés hatasara a lézerdidda fény - aram-karakterisztikdjanak meredeksége
csokken. A munkaponti korulmények megvaltoztatasaval egy ideig visszaallithato az
eredeti kimend teljesitmény. Szabalyozd jelként a l|ézerdiddaval egybeépitett
fénydiéda kimend jele szolgal. Erre az aramkorre mutat példat a 6.8 abra. Az
aramkorben lévé Zener-diéda az R és az R, ellenallason a feszlltséget 1,5 V
kornyékén stabilizalja. Ha a mikddés soran az |y lecsdkken, ez Iz ndvekedéséhez
kell, hogy vezessen. Ez a lézeren atfolyd aram ndvekedését, azaz a kimend
teljesitmény novelését jelenti. Igen fontos a zaj és tiskeszerl ingadozasoktdl mentes
taplalas.
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6.8 abra Lézerdidda meghajté aramkor.
A lézerdiddak kezelésik soran fokozott Ovatossagot igényelnek, a MOS,

CMOS eszkozoknél megszokott foldelt munkateret és eszkdzoket kell alkalmazni,
kerulend6 az elektrosztatikus feltolt6dés.
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6.2 Félvezeto lézerek felhasznalasi teriiletei

1. Optikai adatatvitel — a félvezetd |ézerpiac 25%-at tette ki 2003-ban (eladott
lézerek Osszaranak hanyada). Csak az Internet forgalom minden félévben
megduplazodik. Egyre nagyobb atviteli kapacitasra van igény, amit a sirl
hulldamhossz-osztasos multiplexeléssel lehet megvaldsitani (az optikai szalban
egymashoz kozeli hullamhosszakon van adatatvitel, Pirelli — 32, Ciena 40, Lucent 80
A). Ehhez specialis kialakitasu, draga lézerekre van szikség, az ar néhany 100
dollartél néhany ezer dollarig terjed.

Két f6 felhnasznalasi terulet: - jelatvitel, ehhez 1310 és 1550 nm- es l|ézerek
szukségesek, ezeken a hullamhosszakon minimalis
az Uuvegszal vesztesége (2,5 Gbit/s kdozvetlen
modulalhatésag, néhanyszor 10 Gbit/s kuls6
rezonatoros modulalas),

-a tobb szaz km-es adatatvitelhez szlkséges
fényerdsit6  beiktatasa  (erbiummal  adalékolt
Uvegszal), ennek gerjesztéséhez kellenek 980 és
1480nm-es lézerek.

2. Optikai adattarolasra forditott kiadas a lézerpiac 60%-a volt 2003-ban. Négy f6
felhasznalasi tertlet van:

Felhasznalasi terulet Lézertipus Tipikus ar
Audio CD illetve CD ROM* 780 nm, 5 mW* <1 USD*
CD-R, CD-RW, Mini Disc 780 nm, 30 mW ~7 USD
DVD, DVD ROM (RW) 650 nm, 5 mW (30 ~4 USD
mW)
Blue-ray disc 405 nm ?

* Az audio CD és CD-ROM alkalmazasokhoz ma mar olcsén integralt optikai fej
(Iézer, detektor és optika egybeépitve) kaphatdé kb. kevesebb, mint 3 dollarért
(gyartdk: Sony, Sharp, Matsushita).

3. Nagy teljesitményi félvezetdé lézer alkalmazasok a 750-980 nm-es, 1 W-nal
nagyobb teljesitményl lézereket érinti. Ezek lehetnek diszkrét l|ézerek, vagy
lézerdidda sorok 20, 40, vagy akar 60 W (100W) teljesitménnyel, szaloptikas
fénykivezetéssel is egybeépitve. Az 1 W teljesitményl diszkrét 1ézerek tipikus ara kb.
300 dollar, a 20 W-os didbda soroké nagy tételben 2000 USD. F6 alkalmazasi
tertletuk van:

- nyomtatas (itt versengenek mas tipusu lézerekkel, mint az Ar-ion, diéda

gerjesztési szilard test 1ézerek),
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anyagmegmunkalas, lehetséges alkalmazasok: forrasztas, hdkezelés,

vagas, mikrohegesztés, milanyaghegesztés, markirozas, stb. A
lehetséges technoldgiak kidolgozasa még csak kezdeti stadiumban van,
mivel sokfajta alkalmazasra ezidaig még csak nem is gondolhattak a mas
tipusu lézeres berendezések nagy éara miatt (a hagyomanyosan
anyagmegmunkalasra hasznalt berendezések foként CO, illetve szilard
test Iézerrel mikoédnek).

orvosi_alkalmazas, pl. szemészet, bérgydgyaszat (szorzet eltavolitas),
fotodinamikus terapia (PDT, els6sorban nagy teljesitményl piros
lézerek), altalanos sebészet

szilard test 1ézerek gerjesztése évrél évre ndvekvé mértékben.
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