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Sazetak

Laserska dioda je poluvodicko opticko pojacalo s optickom povratnom ve-
zom. Poluvodicko opticko pojacalo je propusno polarizirani jako dopirani
pt-n* spoj napravljen od poluvodickog materijala s tzv. direktnim energij-
skim procjepom. Pobudenje aktivnih atoma postize se prolaskom struje kroz
medij, nakon cega dolazi do emisije svjetlosti i optickog pojacanja. Opticku
povratnu vezu stvara refleksija svjetlosti na “unutarnjim zrcalima” koja se
dobivanju kalanjem poluvodi¢kog materijala po kristalnim ravninama (stva-
rajuci Fabry-Perot rezonator). Obzirom da poluvodicki materijal ima visoki
indeks loma u odnosu na zrak/vakuum (n~3.5), koeficijent refleksije je do-
voljno visok da osigura jaku opticku povratnu vezu, pretvarajuci tako opticko
pojacalo u opticki oscilator, odnosno u laser.

U diplomskom radu bit ¢e opisana fizicka svojstva poluvodickih laserskih
dioda, princip rada diodnih lasera i razli¢ite mogu¢nosti njihove primjene. U
demonstracijskom eksperimentu bit ¢e istrazena i njihova osnovna svojstva.



Semiconductor diode lasers and applications

Abstract

Laser diode is semiconductor optical amplifier with optical feedback. Semi-
conductor optical amplifier is forward biased highly doped p*-n™ junction
made of semiconductor material with direct energy gap. Excitation of ac-
tive atoms is achieved with current passing through medium, followed by
emission of light and optical amplification. Optical feedback is created by
reflection on ”internal mirrors” which are made by cleaving the crystal at
crystal plains, thus creating Fabry-Perot resonator. Because semiconductor
material has high index of refraction compared to air/vacuum (n~3.5), co-
efficient of reflection is high enough to ensure high optical feedback, thus
converting optical amplifier into optical resonator, or laser.

This work will describe physical characteristics of semiconductor diode la-
sers, principle of work of laser diode and possibilities of their applicati-
ons. Their basic characteristic will also be researched through demonstration
experiment.
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1 Uvod

Vet je 1917. A. Einstein predvidio moguénost postojanja stimuliranog zracenja, Sto
je duzi niz godina ostalo nezapazeno. Godine 1953. C. Townes i suradnici su de-
monstrirali rezultate svojih istrazivanja o stimuliranoj emisiji svjetlosti. Poslali su
snop molekula amonijaka u elektri¢no polje koje je otklonilo molekule nize energije.
Molekule s visokom energijom poslali su u drugo elektri¢no polje. Izlaganje drugom
elektricnom polju uzrokovalo je da sve molekule amonijaka s visokom energijom, go-
tovo istovremeno, padnu u osnovno stanje, emitirajuci pritom mikrovalne fotone iste
frekvencije i smjera Sirenja. Townes je opisanu napravu nazvao maser (akronim od
engl. Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation: pojacanje mikro-
valova stimuliranom emisijom zracenja). Kako je Townes nastavljao eksperimente s
maserom, bilo je sve jasnije da do stimulirane emisije moze do¢i i na mnogo kra¢im
valnim duljinama, kao Sto je infracrveno valno podrucje ili ¢ak vidljiva svjetlost. U
lipnju 1960. godine fizicar Theodore Maiman je uspio napraviti uredaj, koji se sasto-
jao od malog Stapic¢a sintetskog rubina paralelno poliranih rubova, koji je pobudivala
ksenonska bljeskalica [1]. Tako je stvoren izvor veoma uskog snopa monokromatske
svjetlosti-laser (akronim od engl. Light Amplification by Stimulated Emission of Radi-
ation: pojacanje svjetlosti stimuliranom emisijom zracenja). Godine 1961. A. Javan
i suradnici su konstruirali prvi plinski laser na smjesi He i Ne [2].

U pocetku su istrazivanja poluvodica bila koncentrirana na proucavanje silicija.
Medutim, sam silicij ne moZze emitirati vidljivu svjetlost. Godine 1952. H. Welker je
ukazao na Cinjenicu da se potencijalno korisne elektroni¢ne naprave mogu izraditi
od poluvodickih materijla sastavljenih od elemenata III i IV grupe periodnog sustava.
Jedan od takvih poluvodica, galijev arsenid (GaAs), postao je jako vazan u potrazi
za efikasnim poluvodickim laserom. No, koristenju GaAs, kao osnove za poluvodicki
laser, prethodio je cijeli niz fundamentalnih istrazivanja: studije o narastanju kristala
visoke Cistoce sloj po sloj, istrazivanje kristalnih defekata, dopanada i analize utje-
caja topline na stabilnost sloja. Sljedeéi napretke u tim granama, grupa istrazivaca
zaposlenih u General Electric, IBM, Lincoln Laboratory i Massachusetts Institute of
Technology razvila je 1962. godine GaAs laser [1].

Paralelno su se razvijale i druge vrste lasera. Tako je 1963. godine Heller kons-
truirao prvi laser na teku¢em mediju, a nesto kasnije, 1966., Sorokin i Lempicki
uspijevaju dobiti laserski efekt na organskim bojama. Slijede kemijski laseri te razvoj
lasera velike opticke snage [2].

Poluvodicki laseri su postali gotovo najbitniji proizvod optoelektronicke indus-
trije. Prednosti poluvodickog lasera su mnogostruke: to je monokromatski, kohe-
rentni koliminirani izvor svjetla, kompaktan je, lagan, dugog zivotnog vijeka te male
potrosnje elektricne energije. Osim toga moze ih se direktno modulirati i to vrlo vi-
skom frekvencijama, Sto je vrlo vazno u optickim komunikacijama. Zbog svih navede-
nih osobina, postali su univerzalno pomo¢no sredstvo u mnogim granama znanosti,



tehnike i tehnologije. Svrha je diplomskog rada detaljnije upoznavanje s na¢inom
rada poluvodickog diodnog lasera i njegovim primjenama. Kako su osnovni dio sva-
kog poluvodickog diodnog lasera laserske diode, a one su svojom konstrukcijom i
nacinom rada slicne svjetle¢im diodama, dio diplomskog rada posvecen je i svje-
tle¢im diodama te njihovim primjenama.



2 Poluvodici

U pojedinom atomu elektroni imaju odredenu energiju s obzirom na jezgru atoma;
nalaze se na odredenim energijskim razinama. Diskretne energijske razine i pripadne
valne funkcije dobivaju se rjeSavanjem Schrodingerove jednadzbe. Na jednoj ener-
gijskoj razini mogu se nalaziti najviSe dva elektrona, ali razli¢itih spinova (Paulijev
princip). Kada su dva atoma daleko, medusobni utjecaj je zanemariv i moze se treti-
rati kao perturbacija. Kako se udaljenost izmedu atoma smanjuje, dolazi do prekla-
panja valnih funkcija te se, kao posljedica interakcije, svako energijsko stanje cijepa
u dva nova stanja, jedno viSe, a drugo nize energije. Medudjelovanjem N atoma,
svaka energijska razina se rascijepi na N bliskih energijskih stanja, pri ¢emu je N broj
atoma. U slucaju kristala broj atoma koji medudjeluju je jako velik (reda velicine
1023) zbog ¢ega su energijske razine infinitezimalno bliske te formiraju kvazikonti-
nuirane energijske vrpce. Energijske vrpce su odvojene energijskim procjepom [3].
Najvisa potpuno popunjena vrpca naziva se valentnom vrpcom, a sljedec¢a vodljivom
vrpcom ! [4]. Formiranje energijskih vrpci prikazano je na slici 2.1.

>
>

p vrpea

energija

energijski
procjep

s vrpea

broj atoma

Slika 2.1: Shematski prikaz prijelaza s diskretnih atomskih energijskih razina na
energijske vrpce kristala [5].

Preklapanje elektronskih valnih funkcija povecava se s povecanjem energije pa
se viSe energijske razine transformiraju u Siroke energijske vrpce. Suprotno tome,
energijske razine elektrona blizih jezgri se tek neznatno prosiruju. S porastom Sirine
vrpce, smanjuje se Sirina energijskog procjepa. Tako se jako proSirene energijske
vrpce mogu preklapati. Bududi da Sirina energijske vrpce ovisi o stupnju preklapanja

lnaziva se vodljivom vrpcom jer pripadni elektroni u elektri¢nom polju prelaze u vi$a kvantna
stanja, proizvodeci pritom elektri¢nu struju [4]



valnih funkcija, Sirina energijske vrpce takoder ¢e ovisiti o razmaku susjednih atoma,
kao sto je prikazano na slici 2.2 [3].

£

Slika 2.2: Sirina energijskih vrpei u kristalu u ovisnosti o razmaku izmedu susjednih
atoma, pri cemu je ro ravnotezni razmak atoma u kristalu [3].

Da bi objasnio svojstva metala, Sommerfeld je predlozio pojednostavljeni model
u kojem se zanemaruje bilo kakav oblik interakcije te se razmatra kretanje slobod-
nog elektrona u pravokutnoj potencijalnoj jami. Pritom su rjeSenja Schrodingerove

jednadzbe:
h* _,
— o VRl = Bu(), 1)
ravni valovi: {
1/JE(F) = ﬁ 6”6.7' y (2.2)

pri Cemu je k valni vektor, a V volumen potencijalne jame. Valnoj funkciji korespon-
dira energija:

o hPE?
E(k) = : 2.3
(F) = 5 2.3)
Pritom je valni vektor odreden rubnim uvjetima:
27 .
ki = T E= T, Y, 2 = 0,+1,4+2... (2.4)

Iako su stanja kvantizirana, zbog velikog broja elektrona, energija se prakti¢ki mijenja
kontinuirano i moze se u jednodimenzionalnom slucaju predociti parabolom, kao sto
je prikazano na slici 2.3 (a) [3].

Realisti¢nija aproksimacija mora uzeti u obzir nejednolikost raspodjele pozitivhog
naboja unutar metala. RjeSenje Schrodingerove jednadzbe za periodicki potencijal je
Bloch-ova funkcija koja je produkt ravnog vala i periodicke funkcije:

— —

V() = e F Tu(f); u() = u(i + R), (2.5)



dok je energijski spektar slican energijskom spektru slobodnog elektrona, ali se po-
javljuje energijski procjep, kao Sto je prikazano za slucaj jedne dimenzije na slici 2.3
(b). Postojanje energijskog procjepa ocituje se i pri Braggovoj refleksiji. Elektronski
snop Ce se totalno reflektirati ako je valni broj jednak visekratniku od 7 /a, pri ¢emu
je a konstanta kristalne resetke. Elektroni tih energija ne Sire se kristalom.

| e ol )
_________________ ol &
:A A:
k i L k
() e (b) @

Slika 2.3: Graf ovisnosti energije elektrona o valnom vektoru za: (a) elektrone u pra-
vokutnoj potencijalnoj jami, (b) elektrone u periodickom potencijalu kristalne resSetke
konstante a [6].

Gibanje elektrona u kristalu pod djelovanjem sile moZe se usporediti s gibanjem
slobodnih elektrona, ali pritom elektron ima efektivhu masu. Efektivna masa se moze
izraziti za slucaj jednodimenzionalne resetke kao:

d*F
m* = (03)/(55). 2.6)
Efektivna masa je funkcija valnog vektora. Ona je razlic¢ita u razli¢itim kvantnim
stanjima, a moze biti pozitivna ili negativna ovisno o tome nalazi li se elektron na dnu
ili vrhu vrpce. Njezina je vrijednost obrnuto proporcionalna zakrivljenosti energijske
vrpce [3].

Vodljivost materijala odreduju valentni elektroni koji su najslabije vezani uz jez-
gre atoma. Valentnim elektronima odgovaraju energije valentne vrpce, odnosno
najviSe energije elektrona vezanih uz jezgre atoma. Minimalna energija potrebna
za oslobadanje elektrona odgovara Sirini energijskog procjepa jer elektroni ne mogu
poprimati energije unutar energijskog procjepa. U vodicu se valentna i vodljiva vrpca
djelomic¢no preklapaju, kao Sto je prikazano na slici 2.4 (a), te je na temperaturi T >
0 K vec¢ina valentnih elektrona slobodna [7].

U poluvodic¢ima i izolatorima vodljiva i valentna vrpca su odvojene energijskim
procjepom energije Eg, kao Sto je prikazano na slici 2.4 (b) i (c) [7]. U mnogim
poluvodic¢ima energijski procjep izmedu valentne i vodljive vrpce iznosi od 1 do 2 eV.
Ta je vrijednost nekoliko puta manja nego u tipi¢nim izolatorima. Zahvaljujuc¢i uskom
energijskom procjepu, u poluvodi¢ima se nosioci naboja mnogo lakse pobuduju nego
u izolatorima [3].
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Slika 2.4: Vodljiva i valentna vrpca: (a) vodica, (b) izolatora, (c) poluvodica [10].

Najcesc¢e koristeni poluvodicki materijal je silicij (Si). Kao cetverovalentni ele-
ment, silicij ima Cetiri valentna elektrona. Atomi silicija se vezu medusobno u kris-
talnu strukturu, koja se naziva dijamantnom strukturom, s rasporedom u kojem se
svaki atom nalazi u srediStu tetraedra, a Cetiri susjedna atoma leze u njegovim vr-
hovima. Medu atomima silicija u kristalnoj reSetci uspostavlja se kovalentna veza u
kojoj svaki atom dijeli svoja Cetiri valentna elektrona sa susjedna cetiri atoma sili-
cija. Na temperaturi T > 0 K dio valentnih elektrona postize dovoljnu energiju za
prekid veze i oslobada se od mati¢nog atoma, Sto odgovara skoku iz valentne u vod-
ljivu vrpcu na energijskom dijagramu. Na mjestu razbijene veze javlja se manjak
elektrona, odnosno $upljina. Supljinu popunjava elektron iz susjedne veze, ¢ime se
supljina seli na njegovo mjesto i postupak se ponavlja. Uz kretanje slobodnih elek-
trona, u kristalu silicija uspostavlja se i kretanje valentnih elektrona preko Supljina
razbijenih veza. Niz prelazaka elektrona po mjestima supljina moze se jednostavnije
promatrati kao kretanje Supljina u suprotnom smjeru. Kako na mjestu supljine pos-
toji manjak elektricki negativnog elektrona, njezin naboj je pozitivan, a po iznosu
odgovara naboju elektrona. Tako su za elektri¢nu struju u poluvodi¢u odgovorna dva
tipa nosilaca: slobodni elektroni vodljive vrpce i Supljine valentne vrpce.

Proces kidanja veze izmedu valentnog elektrona i atoma te stvaranje para elektron
supljina naziva se procesom generacije. Na temperaturi T > O K taj se proces stalno
ponavlja. Isto tako, pojedini slobodni elektroni, prolaskom kroz kristal, dolaze u
blizinu prekinute kovalentne veze i popunjavaju je, ¢cime gube energiju i postaju va-
lentni elektroni. Ovaj proces se naziva rekombinacija. U stanju ravnoteze, u kojem
na poluvodic¢ ne djeluju vanjski utjecaji, procesi generacije i rekombinacije su urav-
notezeni i odrzavaju konstantan umnozak koncentracija elektrona i Supljina [7].



2.1 Vrste poluvodica

Cisti poluvodi¢ bez primjesa naziva se intrinsi¢ni poluvodi¢, a pripadna koncentracija
nosilaca naboja intrinsi¢na koncentracija (n;). U intrinsi¢cnom poluvodi¢u koncentra-
cija slobodnih elektrona (n) u vodljivoj vrpci jednaka je koncentraciji Supljina (p) u
valentnoj vrpci, kao $to je prikazano na slici 2.5 (b):

ng=n=nu. 2.7)

Vodljivost intrinsi¢nog poluvodica bitno se mijenja promjenom temperature. Po-
rastom temperature povecava se broj elektrona s termickom energijom dovoljno ve-
likom za prekid kovalentne veze. Vodljivost Cistog silicija moze povecati i neki drugi
vanjski utjecaj koji svojom energijom stvara parove slobodnih elektrona i Supljina. To
moze npr. biti elektromagnetsko zracenje.

AE
vodljiva vrpea n
ﬂ n -koncentracija elektrona
E..©C 2 . JdE p- koncen.t.racufl suPIJ 1T1a |
= Eri -Fermijev nivo intrinsi¢nog
Ep 4+———— Bl poluvodica
B Eg-energija energijskog procjepa
Evia= Ev o E ¢ -energija dna vodljive vrpce
ap -
dE E -energija vrha valentne vrpce
valentna vrpca p

(2) (b)

Slika 2.5: Intrinsi¢ni poluvodi¢: (a) polozaj Fermijevog nivoa, (b) koncentracije elek-
trona i Supljina [7].

Slobodni elektroni posjeduju energije u vodljivoj vrpci, ali nemaju svi elektroni
unutar vodljive vrpce jednake energije, ve¢ su njihove energije statisticki rasporedene.
Raspodjela elektrona u vodljivoj vrpci odredena je Fermi-Diracovom funkcijom:

f(Ec):%E;m

) (2.8)
e BT +1

pri ¢emu je Ep; Fermijeva energija intrinsi¢nog poluvodic¢a 2, a E¢- energija minimuma
(dna) vodljive vrpce. Raspodjela Supljina u valentnoj vrpci izrazena je kao:

f(Ev):#

) (2.9)
e =T 41

pri cemu je Ey energija maksimuma (vrha) valentne vrpce. U intrinsicnom polu-
vodicu broj Supljina u valentnoj vrpci jednak je broju elektrona u vodljivoj vrpci pa

2Fermijeva energija - energija najvi$eg zauzetog stanja pri temperaturi apsolutne nule

7



su i raspodjele elektrona i Supljina u navedenim vrpcama jednake. Izjednacavanjem
relacija 2.8 1 2.9, dobiva se polozaj intrinsi¢nog Fermijevog nivoa (Er;):

Eyv + E
Ep; = % (2.10)
Uz poznatu vrijednost energije energijskog procjepa:
Ec=Eqs— Ey, (2.11)

moze se pokazati kako je polozaj Fermijevog nivoa intrinsi¢nog poluvodica u sredini
energijskog procjepa, kao sto je prikazano na slici 2.5.

Relacija 2.10 vrijedi u slucaju da je efektivna masa elektrona jednaka efektivnoj
masi Supljina. Opceniti izraz za polozaj intrinsicnog Fermijevog nivoa je:

_Ev+Ec 3 m;
==+ ks Th(-7). (2.12)

n
U izvedbi poluvodickih elemenata specifi¢na vodljivost poluvodica kontrolirano se

Epi

podesava dopiranjem, odnosno dodavanjem atoma odredenih primjesnih elementa u
strukturu materijala. Primjese, koje mijenjaju vodljivost poluvodica, elementi su ¢ija
valentnost je za jedan veca ili manja od valentnosti atoma poluvodica. U siliciju su
primjese peterovalentni ili trovalentni elementi.

U slucaju peterovalentnih primjesa, Cetiri valentna elektrona atoma primjese us-
postavljaju vezu s Cetiri susjedna atoma silicija. Peti elektron je slabo vezan za svoj
atom. Energija potrebna za raskid veze atoma i petog elektrona je mala pa su na
sobnoj temperaturi prakticki svi takvi elektroni slobodni. Oslobadanjem, peti elek-
tron se moZze kretati kroz materijal. Otpustanjem jednog elektrona u vodljivu vrpcu,
atomi peterovalentne primjese postaju pozitivni ioni. Peterovalentni atom, koji daje
slobodni elektron, naziva se donor. Energija primjesa je niza od energije dna vod-
ljive vrpce E¢ za iznos energije ionizacije petog elektrona, kao Sto je prikazano na
slici 2.6 (a). Poluvodi¢ dopiran donorskim primjesama ima znatno ve¢u koncentra-
ciju slobodnih elektrona od koncentracije Supljina, Sto je prikazano na slici 2.6 (b).
Poluvodi¢ u kojem struju pretezno Cine negativno nabijeni elektroni naziva se n-tip
poluvodica.

Polozaj Fermijevog nivoa n-tipa poluvodica nalazi se iznad intrinsi¢cnog Fermije-
vog nivoa u energijskom procjepu:

Epy=Epi +kaTln (). (2.13)

n;
Polozaj Fermijevog nivoa u n-tipu poluvodica prikazan je na slici 2.6.

Moguce je kao primjese dodavati i trovalentne atome. Tri valentna elektrona pri-
mjese uspostavljaju vezu s tri atoma silicija. Veza s jednim atomom silicija ostaje
nepopunjena. Na tom mjestu prisutna je Supljina. U nepopunjenu vezu lako se pre-
bacuje valentni elektron iz susjedne veze, ¢ime stvara supljinu na svom prvobitnom
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Ep -energija donorskih primjesa
(a) (b)

Slika 2.6: N-tip poluvodica: (a) polozaj Fermijevog nivoa, (b) koncentracije elektrona
i Supljina [7].

polozaju. Time dolazi do kretanja Supljine preko valentnih elektrona. Primajuci elek-
tron, atom primjese se ionizira, postaju¢i negativno nabijen. Trovalentna primjesa
naziva se akceptor. Energija akceptora je visa od energije vrha valentne vrpce za
energiju ionizacije atoma primjese, kao Sto je prikazano na slici 2.7 (a). U ovom
slucaju Supljine su vecinski, a elektroni manjinski nosioci, kao sto je prikazano na
slici 2.7 (b). Materijal karakteriziran vec¢inskim pozitivnim Supljinama naziva se p-
tip poluvodica.

5 ~
vodljiva vrpca o " n -koncentracija elektrona
d dn p- koncentracija Supljina
Ec e E dE Eri -Fermijev nivo intrinsi¢nog
. L poluvodica
Ell:; T E E, -Fermijev nivo p-tipa poluvodi¢a
== = Fol
Ev T+ + + 2 Ev = E¢ -energija dna vodljive vrpce
ap E, -energija vrha valentne vrpce
dE
Rl p E, -energija akceptorskih primjesa
(a) (b)

Slika 2.7: P-tip poluvodica: (a) polozaj Fermijevog nivoa, (b) koncentracije elektrona
i Supljina [7].

Polozaj Fermijevog nivoa p-tipa poluvodica nalazi se ispod intrinsicnog Fermijevog
nivoa u energijskom procjepu:

Epy = Ep; —kpTln (5) : (2.14)

kao sto je prikazano na slici 2.7.



Poluvodi¢ dopiran donorima ili akceptorima naziva se jo$ i primjesni ili ekstrinzi¢ni
poluvodic.

Kao elementarni poluvodicki element koristi se i germanij (Ge). Germanij je
takoder Cetverovalentni element, Cija je kristalna struktura ista kao i u slucaju sili-
cija, a dopira se peterovalentnim i trovalentnim primjesama. U izradi elektroni¢kih
elemenata upotrebljavanju se i slozeni poluvodicki materijali gradeni najcesce od
spojeva trovalentnih i peterovalentnih elemenata (galijev arsenid (GaAs) ili indij fo-
sfid (InP)), odnosno dvovalentnih i Sesterovalentnih elementa [7].

Osnovna karakteristika poluvodica je visok stupanj osjetljivosti na vanjske uvjete.
Promjene temperature i tlaka, stavljanje uzorka u elektromagnetsko polje te dodava-
nje primjesa mogu bitno promijeniti vodljivost poluvodica. Ta je osjetljivost osnova
za primjenu poluvodica u razli¢itim tehni¢kim uredajima (tranzistori, ispravlja¢i, mo-
dulatori, fotoelementi...) [3].

2.2 Poluvodicka dioda

Dosadasnja razmatranja bila su ogranicena na poluvodi¢ p- ili n-tipa. Spajanjem p- i
n-tipa poluvodica realizira se pn-spoj koji predstavlja poluvodicku diodu. U praksi je
to jedan kristal ¢iji je jedan dio dopiran donorskim, a drugi akceptorskim primjesama
[2].

Spajanjem poluvodica p-tipa i poluvodica n-tipa dobiva se struktura u kojoj je na
jednoj strani mnostvo supljina, a malo elektrona, dok je na drugoj strani situacija
suprotna. Zbog velike razlike koncentracija nosilaca istog tipa na jednoj i drugoj
strani spoja, u trenutku kontakta dolazi do difuzije nosilaca. Supljine prelaze s p-
na n-stranu, a elektroni s n- na p-stranu. Rezultat su difuzijske struje Supljina (Ip,) i
elektrona (Ip,). Gustoca difuzijske struje elektrona Jp, proporcionalna je gradijentu
koncentracije elektrona:

dn(x)

Jpn =eD,, ——=. (2.15)
dz

Bududi da struja tece u smjeru pozitivnhog gradijenta elektrona, difuzijska struja i gra-
dijent koncentracije elektrona su istog predznaka. Koeficijent D,, naziva se difuzijska
konstanta elektrona. Nejednolika raspodjela Supljina p(x) duz koordinate x, uzrokuje
difuziju supljina i pripadnu difuzijsku gustocu struje:

dp(x

JDp = —GDPW), (216)

gdje je D, difuzijska konstanta Supljina. U jednadzbi 2.16 javlja se negativan pred-
znak jer Supljine difundiraju u smjeru negativnog gradijenta, a smjer struje, pa i
gustoce struje, odgovara smjeru kretanja pozitivnih supljina.

Supljine koje prelaze na n-stranu rekombiniraju se s elektronima, a elektroni koji
dolaze na p-stranu poluvodica rekombiniraju se sa Supljinama. Time u okolini pn-
spoja nastaje usko podrudje bez pokretnih nosilaca naboja koje se zove podrudje osi-
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romasenja. To je ujedno podrucje prostornog naboja. Bududi da su se u podrucju
osiromasenja na n-strani elektroni rekombinirali sa Supljinama, zaostao je prostorni
naboj pozitivno ioniziranih donorskih primjesa. 1z istog razloga na p-strani podrucja
osiromasenja postoji prostorni naboj negativno ioniziranih akceptorskih primjesa.
Prostorni naboj uspostavlja elektri¢no polje ¢iji je smjer od n- prema p-strani spoja.
Polje uzrokuje driftne struje elektrona (Ig,) i Supljina (Iz,) suprotnog smjera od di-
fuzijskih. Gustoca driftne struje elektrona Jp proporcionalna je jakosti elektricnog
polja:

Jen=€enpu, £, (2.17)

gdje je u,, pokretljivost elektrona. Za driftnu struju Supljina vrijedi:

Jgp =€epup E, (2.18)

pri ¢emu je p,, pokretljivost Supljina. Driftne struje vracaju elektrone s p- na n- stranu,
a Supljine s n- na p-stranu. Izjednacavanjem difuzijskih i driftnih struja uspostavlja
se ravnoteza. Energetski dijagram pn-spoja u stanju ravnoteze, kao i smjer driftnih i
difuzijskih struja, prikazan je na slici 2.8 (b).

ionizirane primjese
kvazineutralno u osiromasenom kvazineutralno
podrucje sloju podrucje

(a) E -elektri¢no polje
n-tip

p-tip |

IEq -drifina struja elektrona
< ph-Spoj

IEp -driftna struja Supljina
IDn -difuzijska struja elektrona

n
4 }\ JE Ion IDp -difuzijska struja Supljina

EFn -Fermijev nivo n-tipa

T A
B Pk Bg poluvodica

Efp | : Egy (b) EFp -Fermijev nivo p-tipa
> ' EFi poluvodica

> 'I 1 1 Ev Eri TFer;nijcv nivo ‘
/ Dp d Pasy p ntrinsi¢nog poluvodica

dp -sirina podrudja osiromasenja

Ay Y

A
‘ / ' Uy g (¢) Uy -kontaktni napon
¥, < |

Slika 2.8: Pn-spoj u ravnotezi: (a) ionizirane primjese u podrucju osiromasenja, (b)
energetski dijagram, (c) raspodjela potencijala [7].

Gustoc¢a ukupne struje poluvodica za opceniti slucaj trodimenzionalne prostorne
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raspodjele nosilaca, dana je relacijama:

ﬁ:Jgn+J5n:enunE+eDnﬁn, (2.19)

jp:Jgp%—J;)p:epupE—erﬁp, (2.20)

pri ¢emu su J,, i fp gustoce struja elektrona i Supljina.

Bududi da postoji veza elektri¢ne potencijalne energije E, i potencijala 3, razlika
potencijala unutar podrucja osiromasenja popracena je razlikom energija p- i n-strane
spoja. Savijanje energetskog dijagrama prisutno je u podrudju osiromasenja, Cija je
Sirina oznacena s dgz. Na slici 2.8 (b) vidljivo je da se porastom energija p-strane
i smanjenjem energija n-strane, Fermijev nivo p-tipa (Ep,) i n-tipa poluvodica (Ep,)
priblizavaju i u stanju ravnoteze izjednacavaju. Pomak energija, prema slici 2.8 (b),
uspostavlja u stanju ravnoteze energetsku barijeru iznosa q Uy koja se suprotstavlja
toku vec¢inskih nosilaca, pri ¢emu je U tzv. "kontaktni napon” koji postoji zbog razlike
potencijala izmedu n- i p-strana poluvodica. Raspodjela potencijala vidljiva je na slici
2.8 (¢). U uvjetima ravnoteZze, bez prikljucenog vanjskog napona, difuzijske struje
vec¢inskih nosilaca ponistene su driftnim strujama manjinskih nosilaca.

Ako se izmedu p- i n-strane pn-spoja, odnosno izmedu anode i katode poluvodicke
diode, prikljuci pozitivan napon (Uxk), razlika potencijala u podrucju osiromasenja
smanjit ¢e ukupni napon (Uror):

Uror = Ux — Uk . (2.21)

Smanjenja razlika potencijala rezultira snizenjem energetske barijere, $to je pri-
kazano na slici 2.9 (a).

Smanjenjem energetske barijere povecava se broj vedinskih nosilaca koji mogu
prijeéi s jedne strane pn-spoja na drugu stranu. To je vidljivo u pove¢anju tamnije
sjencane povrsine ispod funkcije raspodjele vec¢inskih nosilaca (usporedba slika 2.8
(b) i 2.9 (a)). U odnosu na stanje ravnoteze povecana je struja vecinskih nosilaca, a
struja manjinskih nosilaca, za koje ionako ne postoji barijera, ostaje nepromijenjena.
Difuzijske struje vecinskih nosilaca vece su od driftnih struja manjinskih nosilaca i
kroz pn-spoj tece struja. Daljnje povecanje pozitivhog napona (Uax) dodatno snizava
energetsku barijeru. Time se povecava broj veéinskih nosilaca koji difundiraju preko
pn-spoja te se takva polarizacija naziva propusnom polarizacijom.

Ako se na pn-spoj prikljuci vanjski napon, takav da je anoda (p-strana) spojena
na nizi potencijal od katode (n-strane), negativni vanjski napon istog je predznaka
kao i kontaktni napon. Time se povecava ukupni napon Uror u osiromasenom sloju.
Povecanjem potencijalne razlike (Uror), povisuje se energetska barijera i smanjuje
se broj vecinskih nosilaca koji difuzijom prelaze na drugu stranu spoja. Povecanje
barijere vidljivo je na slici 2.9 (b). Buduéi da se difuzijske struje vecinskih nosilaca

3E, = —q, pri éemu je q naboj elektrona, a v potencijal
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Slika 2.9: Energetski dijagram pn-spoja: (a) uz propusnu polarizaciju, (b) uz nepro-

pusnu polarizaciju [7].

smanjuju, u struji pn-spoja prevladavaju driftne struje manjinskih nosilaca koje se ne

mijenjaju s prikljutenim naponom. Ve¢ pri relativno malim negativnim naponima,

po iznosu ve¢im od 100 mV, barijera je dovoljno visoka da potpuno sprjecava prije-

laz vecinskih nosilaca pa preko pn-spoja tece vrlo mala struja manjinskih nosilaca.

Bududi da se ta struja ne mijenja s naponom, ona se naziva struja zasi¢enja (Is).

Negativni napon Uk sprjecava tok struje preko pn-spoja i ta polarizacija se naziva

nepropusna ili reversna polarizacija.

F 3
I'mA
apF
Sk
4F
ik
2k
1 -
1 1 0 1 >
y ?
] » I T
M 1.0
: nA
L]
b 0 s 0
I ; -struja zasiéenja

Slika 2.10: Strujno-naponska karakteristika poluvodicke diode. Mjerila na osi ordi-

nata su razli¢ita kako bi se mogla prikazati mala struja zasic¢enja [8].
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Strujno-naponska karakteristika diode, prikazana na slici 2.10, dobro se slaze s
fizikalnim opisom pn-spoja temeljenim na energijskim dijagramima. Pri propusnoj
polarizaciji dioda dobro vodi struju, a pri nepropusnoj polarizaciji struja diode je
zanemariva [7].

Pobudenje poluvodickog materijala moze se ostvariti, osim elektri¢nim, i optickim
putem. Na tom principu radi fotodioda. Ako se nepropusno polarizirana fotodioda
osvijetli, valentni elektron dobiva dovoljno energije da postane slobodan (prelazi iz
valentne u vodljivu vrpcu). Taj proces se naziva opticka ekscitacija. Nakon Sto elek-
tromagnetsko zracenje generira parove elektrona i Supljina, razdvaja ih elektri¢no
polje u podrudju osiromasenja sto generira struju kroz diodu. Interval valnih duljina,
koje detektira fotodioda, ogranicCen je energijom energijskog procjepa poluvodickog
materijala [9].

3 Poluvodicki izvori svjetlosti

3.1 Svjetleéa dioda

Svjetleca dioda, LED (engl. light emitting diode), vrsta je poluvodicke diode koja
emitira svjetlost kada kroz nju tece struja. Kao Sto je ve¢ reCeno, par elektron-supljina
moZe se u poluvodicu stvoriti na nekoliko nac¢ina. Obi¢no se vrsi injekcija manjinskih
nosilaca [2]. Naime, pri propusnoj polarizaciji pn-spoja energetska barijera se sma-
njuje te raste broj vec¢inskih nosilaca koji difuzijom prelaze na drugu stranu spoja.
Nosioci koji produ preko pn-spoja, dolaze na suprotnu stranu gdje su manjinski no-
sioci. Taj se prijelaz nosilaca naziva injekcija manjinskih nosilaca. Injektirani nosioci
povecavaju koncentracije manjinskih nosilaca uz rub podrucja osiromasenja. Poras-
tom rubnih koncentracija iznad ravnoteznih vrijednosti, narusava se ravnoteza te se
pojacava mehanizam rekombinacije nosioca [7].

Poluvodicki materijali se mogu podijeliti na materijale s direktnim i indirektnim
energijskim procjepom. Poluvodic¢i s direktnim energijskim procjepom imaju mini-
mum vodljive vrpce i maksimum valentne vrpce na istoj vrijednosti valnog vektora k,
kao sto je prikazano na slici 3.1 (a).

U tom slucaju rekombinacija elektrona i Supljine dogada se bez promjene valnog
vektora, odnosno impulsa elektrona 4, a popracena je emisijom fotona, ¢iji impuls
zanemariv u odnosu na impuls elektrona [10]. Takav prijelaz naziva se radijativnim.
Rekombinacija se ne dogada trenutno, ve¢ elektron egzistira u vodljivoj vrpci s radi-
jativnim vremenom zivota (7,.) [11]. U slucaju poluvodica s indirektnim energijskim
procjepom, minimum vodljive i maksimum valentne vrpce nalaze se na razlic¢itim vri-
jednostima valnog vektora. Kako bi impuls bio sacuvan, elektronski prijelaz se vrsi
preko defekata prisutnih u kristalu i popracen je pobudivanjem fononskih modova

“veza impulsa i valnog vektora: 7= hk
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Slika 3.1: Poluvodicki materijali s direktnim i indirektnim energijskim procjepom
[10].

titranja ° uz jako zagrijavanje kristala [10]. Opisani prijelazi nazivaju se neradija-
tivnim prijelazima, a karakterizirani su neradijativnim vremenom zivota (7,). Uz
fonon se moze emitirati i foton, kao Sto je prikazano na slici 3.1 (b), a takvi prijelazi
mogu, ali i ne moraju, generirati vidljivu svjetlost. Primarni interes u dizajnu svje-
tle¢ih dioda upravo je stvoriti uvjete u kojima su radijativni prijelazi puno ces¢i od
neradijativnih.

Pri konstrukciji svjetlece diode kljucan je odabir poluvodickog materijala. Silicij i
germanij su poluvodici s indirektnim energijskim procjepom pa su radijativni procesi
vrlo malo vjerojatni. Budu¢i da je 7. >> 7,,, svi injektirani nosioci se rekombiniraju
neradijativno prije nego Sto se dogodi radijativni proces [11]. Zbog toga silicijska
poluvodicka dioda ne emitira svjetlost prilikom vodenja struje, a u slucaju emisije,
emitirala bi elektromagnetsko zracenje u infracrvenom podrucju spektra zbog male
energije energijskog procjepa. U slucaju poluvodica s direktnim energijskim procje-
pom, kao Sto je galijev arsenid (GaAs), 7. << 7, pa je rekombinacija radijativna [12].

Svjetle¢a dioda je propusno polarizirani pn-spoj poluvodic¢kih materijala s direk-
tnim energijskim procjepom u kojem struja generira parove elektron-Supljina koji
se rekombiniraju i emitiraju energiju u obliku fotona vidljive svjetlosti. Kako se
povecava struja kroz diodu, tako se povecava i produkcija parova pa i sama rekom-
binacija. Prema tome, izlazni intenzitet svjetlosti ovisi o struji kroz uredaj. Princip
rada svjetle¢e diode prikazan je na slici 3.2. [12].

Valna duljina emitiranog fotona odredena je razlikom energija elektrona i Supljine
koji se rekombiniraju:

>fononi - kvanti titranja kristalne reetke [2]
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Izraz 3.1 za valnu duljinu emitiranog fotona je aproksimativan jer elektroni i
Supljine popunjavaju vrpce prema Fermi-Diracovoj raspodjeli te njihova energija nije
uvijek jednaka minimumu vodljive ili maksimumu valentne vrpce [11].
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Slika 3.2: Shematski prikaz pn-spoja svjetlece diode: (a) u ravnotezi, (b) uz propusnu
polarizaciju [12].

Da bi se promijenila valna duljina emitirane svjetlosti, potrebno je promijeniti
veli¢inu energijskog procjepa poluvodickog materijala. Primjerice, galijev arsenid

GaAs, Py
X - udio pojedinog
materijala u slitini
x=1.0 E /
(zelena) \
x=0.85 indirektni minimum
(zuta)

x=04
(crvena) "
x=10.0 _/
(infracrvena) \
direktni minimum

e ™

-

k
Slika 3.3: Energijski dijagram za razliCite slitine GaAs; Py [11].

(GaAs) s energijom procjepa od 1,4 eV emitira u infracrvenom podrucju i to svjetlost
valne duljine 900 nm. Da bi se postigla emisija crvene svjetlosti u vidljivom podrudju,
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energija procjepa mora biti oko 1,9 €V. To se postize kombinacijom GaAs s drugim
poluvodickim materijalom koji ima veéi energijski procjep, npr. galijev fosfid (GaP)
s energijskim procjepom od 2,3 eV. Energija procjepa tako dobivenog galij arsenid
fosfida (GaAsP) moZe se mijenjati izmedu 1,4 i 2,3 eV ovisno o udjelu arsena (As)
i fosfora (P), kao Sto je prikazano na slici 3.3. Sa slike 3.3 vidljivo je da za x >0,4
(udio GaP od 40% i GaAs od 60%), GaAsP postaje materijal s indirektnim energijskim
procjepom. U tom slucaju dodaju se isoelektronske primjese (engl. isoelectronic
impurities) koje uvode novi radijativni proces rekombinacije. Pritom se atomi fosfora
zamjenjuju atomima dusika (N) koji su jednake valencije (peterovalentni atomi), ali
vece elektronegativnosti. To omogucuje atomu dusSika da lakse privuce elektron iz
vodljive vrpce. Tako prvotno neutralna, isoelektronska primjesa postaje negativno
nabijena i privlaci Supljinu te se formira slabo vezani par elektron-Supljina, odnosno
eksciton. Anihilacija para elektron-supljina rezultira emitiranjem fotona, Cija energija
je manja od energijskog procjepa poluvodickog materijala, jer je energijska razina
isoelektronskih primjesa niza od dna vodljive vrpce, kao Sto je prikazano na slici
3.4. Kao isoelektronska primjesa, koristi se i cinkov oksid (ZnO). Energijska razina
cinkovog oksida je niza od energijske razine dusika pa je emitirani foton manje valne
duljine [11].

E
vodljiva vrpca

N

energijska razina N _Z

energijska razina ZnQ ]

indirektni minimum

Eg
zelena emisija crvena emisija

+'|"|N

valentna vrpca

k

Slika 3.4: Prikaz formiranja ekscitona dodavanjem isoelektronskih primjesa N i ZnO
u poluvodickom materijalu s indirektnim energijskim procjepom [11].

Emisija plave svjetlosti zahtijeva veliki energijski procjep $to nije moguce ostvariti
koriStenjem iste tehnologije. Razvoj plavih svjetle¢ih dioda zapocinje koristenjem ga-
lijevog nitrida (GaN). To je materijal s direktnim energijskim procjepom od priblizno
3,4 €V Sto odgovara emisiji ultraljubicaste svjetlosti [11]. No problem je dopiranje
GaN te ostvarivanje pn-spoja. Bitan korak u razvoju efikasnih plavih svjetle¢ih dioda
bio je razvoj slitina AlGaN i InGaN s energijskim procjepom od 2,7 eV $to odgovara
emisiji plave svjetlosti [13].
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Najjednostavnija konstrukcija svjetlec¢e diode prikazana je na slici 3.5 (a). Svje-
tle¢e diode se proizvode tehnikom epitaksijalnog rasta dopiranih poluvodickih slo-
jeva na odgovaraju¢em supstratu. Supstrat je ujedno i mehanic¢ka potpora pn-spoju.
Epitaksijalni sloj i supstrat obi¢no imaju jednake parametre kristalne resetke kako
se ne bi pojavili kristalni defekti preko kojih se dogada neradijativha rekombinacija
elektrona i Supljina. Svjetlost se emitira iz p-sloja ¢ija je debljina nekoliko pum kako bi
fotoni napustili materijal prije ponovne apsorpcije. Da bi se rekombinacija dogadala
u p-sloju, n-sloj je jace dopiran (n*). P-sloj svjetle¢e diode moguce je ostvariti i teh-
nikom difuzije primjesa (npr. cinka (Zn)) u epitaksijalni sloj n*, kao Sto je prikazano
na slici 3.5 (b) [13].

izlazna svjetlost izlazna svjetlost
N .
A i + Nt/ 4+
I / wenerrr, AN Pl — izolator
T i P \ / 2 S o Y4 & i B
= I‘ eplfak81ja1nl o epitaksijalni
sloj sloj
n nt
substrat substrat

| e e | ——

(a) m metalna elektroda (b)

Slika 3.5: Shematski prikaz tipi¢ne svjetlece diode: (a) dobivene tehnikom epitak-
sijalnog rasta , (b) sloj n* je dobiven tehnikom epitaksijalnog rasta, dok je p-sloj
formiran tehnikom difuzije [13].

Prema Snellovom zakonu loma, svjetlost moZze prije¢i iz medija veceg indeksa
loma u medij manjeg indeksa loma, samo ako upada na povrsinu pod kutem manjim
od grani¢nog kuta. Upravo se zbog totalne refleksije sve zrake s upadnim kutem
ved¢im od grani¢nog kuta reflektiraju prema unutrasnjosti materijala, kao $to je pri-
kazano na slici 3.6 (a). Za smanjenje gubitaka koriste se dvije metode prikazane na
slici 3.6 (b) i (c) [13].

. . plasticna
izlazna svjetlost (b) kapsula )
A A svjetlost
\ /
i T ey .
e pn-spoj
substrat
@) elektrode Shilteads

Slika 3.6: (a) Zbog totalne refleksije dio svjetlosti ne moze napustiti materijal. Dvije
metode koje se koriste za smanjenje gubitaka: (b) p-tip materijala je nacinjen kao
kupola, (c) pn-spoj je okruzen plasticnom kapsulom koja ima veéi indeks loma od
zraka [13].
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3.2 Laserske diode

Laser (akronim od engl. Light Amplification by Stimulated Emission od Radiation:
pojacanje svjetlosti pomoc¢u stimulirane emisije zracenja) je uredaj za stvaranje i
pojacavanje koherentnog elektromagnetskog, najteS¢e monokromatskog, usko us-
mjerenog zracenja. Svaki laser se sastoji od medija, mehanizma pobude kojim se
postize inverzija naseljenosti, te optickog rezonatora.

Na slici 3.7 (a) i (b) prikazani su, do sada ve¢ opisani, procesi apsorpcije (opticka
ekscitacija) i spontane emisije u poluvodickom materijalu. No, ako je elektron ve¢ u
pobudenom stanju, odnosno u vodljivoj vrpci, upadni foton, energije jednake razlici
energijskih razina, moze potaknuti proces emisije. Takav proces se naziva stimulirana
emisija, a prikazan je na slici 3.7 (c¢). Emitirani foton je u fazi s upadnim fotonom,
ima jednaku polarizaciju, jednaku energiju te se krec¢e u istom smjeru [13].

=" Ec Ec
hv hy hv
N\~ J;i\'] VAV VAV <
hv
Ev Ev Ev
(a) (b (©)

Slika 3.7: Shematski prikaz tri osnovna procesa interakcije fotona i poluvodickog
materijala: (a) apsorpcija, (b) spontana emisija, (c) stimulirana emisija fotona [13].

Bududi da su fotoni jednaki, emitirano zracenje je koherentno i monokromatsko,
Sto su bitna obiljezja laserske svjetlosti. Proces stimulirane emisije zapravo dovodi do
optickog pojacanja svjetlosti pa je osnovni kriterij laserskog pojacanja veca ucestalost
rekombinacije stimuliranom emisijom, od rekombinacije spontanom emisijom [12].
Kako upadni foton ne bi bio apsorbiran, vedina elektrona mora biti u pobudenom
stanju. Opisano stanje neravnotezZe se naziva inverzija naseljenosti.

Da bi se ostvario laserski efekt, sustav s inverzijom naseljenosti nalazi se u rezo-
nantnoj Supljini. Najjednostavnija forma Supljine, koja se sastoji od dvije planpara-
lelne reflektiraju¢e povrsine, naziva se Fabry-Perot rezonator [2]. Shematski prikaz
Fabry-Perot rezonatora je prikazan na slici 3.8.

Laserske diode su osnovni dio poluvodickog diodnog lasera. Kao aktivni medij
za ostvarivanje laserske akcije u laserskim diodama, koriste se poluvodicki materijali
koji se primjenjuju i za izradu svjetle¢ih dioda, ali za razliku od svjetle¢ih dioda,
laserske diode proizvode koherentno elektromagnetsko zraenje ° jer su ostvareni
uvjeti za postizanje laserskog efekta.

Inverzija naseljenosti u laserskim diodama postize se jakim dopiranjem polu-
vodickih materijala (Fermijev nivo n-tipa poluvodica je unutar vodljive vrpce, dok

Skoherentni valovi - valovi stalne razlike faza
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Slika 3.8: Shematski prikaz Fabry-Perot optickog rezonatora [14].

je Fermijev nivo p-tipa poluvodic¢a unutar valentne vrpce) i propustanjem struje kroz
uredaj. Na slici 3.9 prikazan je graf ovisnosti opticke snage izlazne svjetlosti o struji
koja se propusta kroz uredaj. Ako je struja kroz uredaj manja od struje praga (/;,)
potrebne za laserski efekt, emisija je spontana, kao i u slucaju svjetle¢ih dioda. Pri-
tom se snaga izlaznog zracenja laserske diode povecava linearno s povecanjem struje,
dok se ne postigne struja praga. Ako se struja nastavlja povecavati, budu¢i da je pos-
tignuta inverzija naseljenosti, dolazi do stimulirane emisije i snaga izlaznog zracenja
se ponovno povecava linearno s povecanjem struje, ali brze nego u slucaju spontane
emisije [10].
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N [ emisija

In Iop———
I/'mA

Ith - struja praga
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Slika 3.9: Graf izlazne opticke snage u ovisnosti o struji kroz lasersku diodu [14].

Za ostvarivanje stimulirane emisije i optickog pojacanja potreban je Fabry-Perot
rezonator. Da bi se ostvario Fabry-Perot rezonator, poluvodicki materijal se kala oko-
mito na opticku os kristala pa se tako dobivaju "unutarnja zrcala”. Zbog velikog
indeksa loma (n =~ 3.5), refleksivnost povrsina dobivenih kalanjem je oko 30%. Ve-
liko opti¢ko pojacanje, kojim se ovaj laserski medij odlikuje, ¢ak i sa zrcalima tako
niske refleksije, omogucava laserski efekt. Refleksivnost se moze dodatno mijenjati
dodavanjem slojeva dielektrika [10]. ”"Unutarnja zrcala” vrac¢aju opticki signal u ak-
tivni medij mnogo puta te se signal pojacava tijekom svakog prolaska. Zrcala su
djelomi¢no propusna te laserska svjetlost moze napustiti opticki rezonator [14].
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Poluvodicke diode je potrebno konstruirati tako da opticko pojacanje nadjaca
sve gubitke u rezonatoru (oni ukljucuju i gubitke zbog izlazne svjetlosti). Opticko
pojacanje se definira kao relativna promjena opticke snage po jedinici duljine aktiv-
nog medija:

AP
PAz’
Minimalno pojacanje, odnosno pojacanje praga, potrebno da se ostvari laserska akcija

9= (3.2)

iznosi:
1 1

— Gy —1 y
Jin = it S " Ru Ry
pri cemu su Ry i Ry koeficijenti refleksije "unutarnjih zrcala”, L duljina aktivhog me-

(3.3)

dija, a «; koeficijent koji uzima u obzir sve gubitke unutar rezonatora, osim gubitaka
zbog zrcala [10].

Najjednostavnija konstrukcija laserske diode prikazana je na slici 3.10. Bududi
da je u pn-spoj ostvaren izmedu dva jednaka poluvodi¢ka materijala koja su razli¢ito
dopirana, takav spoj se naziva homospoj (engl. homojunction), dok se takva vrsta
laserske diode naziva homostrukturnom (engl. homostructure) [13]. Svjetlece di-
ode, prikazane na slici 3.5, takoder su homostrukturne i mogu se izraditi od istih
poluvodickih materijala, ali razlikuju se od laserske diode po konstrukciji.

struja
kalana povrsina

= ¢lektroda

4 GaAs

P L .

—

nt GaAs

- elektroda

'iJ aktivno podrucje

Slika 3.10: Shematski prikaz homostrukturne laserske diode. Kalane povrsine kris-
tala se ponasaju kao zrcala [13].

Homostrukturne laserske diode karakterizirane su visokim strujama praga, od
nekoliko desetaka ampera. Takve struje onemogucavaju kontinuiran rad na sobnim
temperatura. Taj problem je rijeSen koristenjem heterostrukturnih laserskih dioda
(engl. heterostructure) [12]. Ako se pn-spoj izmedu dva jednaka materijala zami-
jeni pn-spojem izmedu dva razli¢ita materijala (razli¢it energijski procjep), dobiva se
heterospoj (engl. heterojunction). Takav spoj je prikazan na slici 3.11 (a). Sastoji
se od dva poluvodicka materijala: AlGaAs s energijskim procjepom od E, = 2 eV te
GaAs s energijskim procjepom E, = od 1.4 eV. Aktivno podrugdje, u kojem se dogada
rekombinacija, Sirine je 0,1 - 0,2 um. GaAs i p-tip AlGaAs su jako dopirani pa im
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se Fermijev nivo nalazi unutar valentne vrpce. Pripadni energijski dijagram u stanju
ravnoteze prikazan je na slici 3.11 (b). Primjenom dovoljnog napona propusne pola-
rizacije, vodljiva vrpca n-tipa AlGaAs je na vecoj energijskoj razini od vodljive vrpce
p-tipa GaAs, sto dovodi do velike injekcije nosilaca, kao Sto je prikazano na slici 3.11
(c). Nosioci su ograniceni na sloj p-tipa GaAs, gdje dolazi do rekombinacije i emisije
fotona, jer izmedu sloja p-tipa GaAs i p-tipa AlGaAs i dalje postoji energijska bari-
jera AE¢ zbog razlicite energije procjepa. Buduci da je sloj p-tipa GaAs vrlo tanak,
gustoca nosilaca se poveca vrlo brzo ¢ak i pri manjim strujama. Zbog toga se sma-
njuje vrijednost struje praga potrebne za ostvarivanje inverzije populacije i optickog
pojacanja [13].

n p p
(a) AlGaAs GaAs AlGaAs
~=I0_2 pm

(d)

indeks . l o
Supljine u valentnoj loma aktivno | An ~ 5%
podrudje lm—

vrpei

(b)

Slika 3.11: Primjer dvostruko heterostrukturne laserske diode: (a) shema, (b) ener-
gijski dijagram spoja u ravnotezi, (c) energijski dijagram uz napon propusne polari-
zacije. (d) Poluvodicki materijali s ve¢im energijskim procjepom imaju manji indeks
loma [13].

Indeks loma poluvoditkog materijala ovisi o energijskom procjepu. Siri energijski
procjep znaci i manji indeks loma. Promjenom indeksa loma materijala, kao sto je
prikazano na slici 3.11 (d), dobiva se opticki dielektri¢ni valovod koji ogranicava
fotone na aktivnho podrucje optickog rezonatora te povecava njihovu koncentraciju.
Povecana koncentracija fotona, povecava ucestalost stimulirane emisije $to dovodi do
smanjenja struje praga te omogucuje konstrukciju laserskih dioda koje mogu raditi na
sobnoj temperaturi [13]. Tipi¢na struktura takve dvostruke heterostrukturne laserske
diode prikazana je na slici 3.12.

Dvostruki heterospoj, prikazan na slici 3.12, sastoji se od: slojeva n-AlGaAs, ak-
tivnog sloja p-GaAs te p-AlGaAs. Dodatni sloj p-GaAs je kontaktni sloj. Slojevi mogu
sadrzavati razli¢ite udjele pojedinih elemenata te se tako moZze mijenjati valna du-
ljina laserske svjetlosti. Prednost je heterospoja AlGaAs/GaAs vrlo dobro slaganje
parametara kristalne reSetke. Osim laserskih, moguce je na sli¢an nacin ostvariti i
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heterostrukturne svjetlece diode.
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Slika 3.12: Shematski prikaz dvostruko heterostrukturne laserske diode s elektrodom
u obliku trake. Primjer smanjenja aktivnog podrucja promjenom struje kroz pn-spoj.
[13].

Kako bi se svjetlost ogranicila i s bo¢nih strana (izmedu ravnina okomitih na pn-
spoj), koriste se dvije tehnike: prostorna promjena struje kroz pn-spoj (engl. gain
guided) i prostorna promjena indeksa loma (engl. index guided). U prvom slucaju se
minimizira podru¢je u kojem tece struja, minimiziranjem elektricnog kontakta. Elek-
tri¢ni kontakt moze biti tanka metalna vrpca iznad heterospoja, kao $to je prikazano
na slici 3.12, ili ravni jednolik sloj ispod kojeg se stavlja izolator, ostavljajuéi tako
samo usku traku kroz koju moze teci struja, kao Sto je prikazano na slici 3.13 [10].
Tako se smanjuje aktivno podrucje (usporedba slika 3.10 i 3.12) te iznos struje praga

S—oksid
n-AlxGai-xAs

substrat

p-GaAs aktivno podrudje

Slika 3.13: Shematski prikaz dvostruko heterostrukturne laserske diode. Primjer
smanjenja aktivnhog podru¢ja promjenom indeksa loma [15].

potrebne za laserski efekt. U drugom slucaju, aktivni sloj je omeden s gornje i do-
nje strane te s bo¢nih strana poluvodickim materijalom veceg energijskog procjepa,
odnosno manjeg indeksa loma, kao Sto je prikazano na slici 3.13. Takav materijal
ogranicava fotone na aktivno podrucje Sto dodatno smanjuje i aktivno podrucje i
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struju praga. Zato takve laserske diode mogu proizvesti izlaznu svjetlost koju ¢ini
jedan transverzalni mod najnizeg reda (dodatak A). Heterostrukturne laserske diode
bazirane na GaAs i AlGaAs emitiraju svjetlost valne duljine oko 900 nm. Za opticku
komunikaciju potrebne su valne duljine izmedu 1,3 i 1,5 um pa se koriste heteros-
trukturne laserske diode sa slitinama InGaAsP i InP kao supstratom [13].

Aktivno podrucje se moze dodatno smanjiti na dimenzije manje od 0.01 um. Tako
se povecava koncentracija nosilaca u aktivnom podrucju Sto smanjuje struju praga za
red velicine, ali dolaze do izrazaja kvantni efekti pa se takve laserske diode nazivaju
kvantne jame ili filmovi (engl. Quantum well laser diodes) [13].

Aktivno podrudje laserske diode je asimetri¢no. Debljina aktivnhog podrucja GaAs
laserske diode obi¢no je oko 0,1 um, no njegova Sirina moze biti do nekoliko pm,
zbog Cega je izlazna zraka laserske diode elipticnog oblika. Naime, $to je dimenzija
aktivnog podrucja manja, difrakcija zrake je u tom smjeru veca. Zato je vertikalna
divergencija 7 obi¢no nekoliko desetaka stupnjeva, dok je horizontalna nekoliko stup-
njeva. Radi lakseg fokusiranja zrake, ponekad je pozeljno da je izlazna zraka kruznog
oblika. Elipti¢nost zrake moguce je ispraviti pomocu prizme. [12].

Zraka kruznog oblika moze se posti¢i pomocu laserskih dioda koje emitiraju svje-
tlost kroz gornju povrsinu poluvodickog kristala (engl. surface-emitting), umjesto s
ruba. S obzirom na tip diode koji koriste, takvi poluvodicki laseri nazivaju se VCSEL
(engl. Vertical Cavity Surface-Emitting Laser). U takvoj laserskoj diodi opticki rezo-
nator je postavljen vertikalno, tako da je os rezonatora paralelna sa smjerom kojim
tecCe struja. Refleksija svjetlosti u rezonatoru postize se dielektricnim zrcalima koja
se sastoje od mnoStva A\/4 plocica razli¢itog indeksa loma [14]. Shematski prikaz
VCSEL-a prikazan je na slici 3.14. Osim Sto je zraka kruznog oblika, Cini je jedan
longitudinalni mod titranja [12].

+ o ontakt

Aldn,
AAn,

dielektri¢no zrcalo

aktivno podrucje

dielektriéno zrcalo

substrat

- kontakt

povrsinska emisija

Slika 3.14: Shematski prikaz VCSEL [13].

’Divergencija - kutna mjera povecanja radijusa zrake s udaljenosti od opti¢ke aperture
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4 Optoelektronicke karakteristike poluvodi¢kog diod-
nog lasera

Rad laserske diode regulira se pomocu struje, koja prolazi kroz diodu, umjesto napo-
nom jer male fluktuacije napona rezultiraju ve¢im fluktuacijama struje, Sto je prika-
zano na slici 5.3.

I/ mA% '
704

601
501
40}
30
20}

10}

Slika 4.1: Strujno-naponska karakteristika laserske diode [16].

Za rad laserske diode potreban je izvor struje koji moZze dati struju vec¢u od struje
praga. Takav izvor se moze, u najjednostavnijem obliku, ostvariti pomoc¢u opera-
cijskog pojacala i BJT tranzistora. Medutim, ¢ak i u najjednostavnijim primjenama
potreban je upravljivi (podesivi) izvor struje, koji dozvoljava podeSavanje struje, jer
razlicite laserske diode imaju razlicite karakteristike. U najjednostavnijem slucaju
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dioda TJ,

Slika 4.2: Shema izvora struje za lasersku diodu [17].

podesavanje struje kroz diodu moze se posti¢i koriStenjem potenciometra, kao sto je
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prikazano na slici 4.2. Napon na otporniku R je fiksan i dovodi se na invertirajuci ulaz
operacijskog pojacala, dok je potenciometrom moguce mijenjati napon koji se dovodi
na neinvertirajuci ulaz. Tako se potenciometrom kontrolirano utjece na struju baze
BJT tranzistora, kojom se kontrolira struja kroz tranzistor, a samim time i kroz diodu.
No, mnoge primjene laserskih dioda zahtijevaju, osim podeSavanja stalne vrijednosti
struje, i moguc¢nost modulacije koristenjem naponskog signala. Naponski signal s
modulacijskog ulaza i napon s potenciometra za podeSavanje struje zbrajaju se na
operacijskom pojacalu te zajednicki upravljaju strujom kroz lasersku diodu. Kako bi
se sprijecila eventualna oStecenja zbog promjena u struji, dodaje se potenciometar za
ogranicenje struje kroz diodu. Gornju granicu struje moguce je podesti ovisno o tipu
laserske diode koja se koristi.

Na rad laserske diode osim struje utjece i temperatura. Kako temperatura raste,
uz konstantnu struju, izlazna snaga laserske diode se smanjuje, kao $to je prikazano
na slici 4.3. Naime, na viSim temperaturama i intrinsi¢na vodljivost postaje znacajna
pa je potrebna veca koncentracija elektrona u vodljivoj vrpci da bi se postigla jednaka
efektivna inverzija naseljenosti [12].
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Slika 4.3: Graf ovisnosti izlazne opticke snage o struji kroz lasersku diodu za razlicite
temperature [16].

Valna duljina emitirane svjetlosti ovisi o temperaturi laserske diode. Promjenom
temperature, mijenja se energija energijskog procjepa:

T2
T+T,’
pri ¢emu su « i T konstante, a ovise o poluvodickom materijalu. Pove¢anjem tempe-

E,(T) = E,(T =0) — a (4.1)

rature, energija energijskog procjepa se smanjuje, a valna duljina emitirane svjetlosti
se ,prema 3.1, povecava. Maksimum optickog pojacanja se pomice prema vec¢im val-
nim duljinama.

Precizno ugadanje valne duljine vrsi se promjenama struje, dok se temperatura
drzi konstantnom termoelektricnim hladenjem. U tu svrhu koristi se Peltier-ov ele-
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ment koji se sastoji od niza p i n-tipa poluvodica povezanih u seriju preko metalnih
kontakata. Ako se poluvodi¢ zagrije na jednom kraju, poluvodi¢ n-tipa na toplijem
kraju ima manje negativnih slobodnih nosilaca, nego na hladnijem, dok poluvodic
p-tipa ima na toplijem kraju manje Supljina. Pri prijelazu iz metala na topliju stranu
p-tipa poluvodica, elektroni se rekombiniraju sa Supljinama i pritom gube energiju u
obliku topline. Pri prijelazu iz p-tipa poluvodic¢a u metal na hladnijoj strani, elektroni
prelaze na visu energijsku razinu zbog ¢cega apsorbiraju energiju. Promjenom struje
kroz Peltier-ov element mijenja se i namjena uredaja (grijanje ili hladenje) [17].

Na slici 4.4 prikazano je pakiranje laserske diode. Na straznjoj strani laserske
diode postavlja se fotodioda koja daje ostatku strujnog kruga povratnu informaciju
o emitiranoj svjetlosti. Na izlazu pakiranja laserske diode tri su kontakta: jedan za
lasersku diodu, drugi za fotodiodu, dok je tre¢i zajednicki laserskoj diodi i fotodiodi.

okomita

laserska
komponenta AFerin
transverzalnog
moda

horizontalna komponenta
transverzalnog moda

Slika 4.4: Prikaz pakiranja laserske diode [14].

Tako pakirana laserska dioda se umece u sklop prikazan na slici 4.5 koji sa uredajima
za kontrolu struje i temperature, prikazanim na slici 4.6, ¢ini poluvodicki diodni laser.

Spektar laserske diode ovisi o karakteristikama optickog rezonatora koji je nuzan
za postizanje laserskih oscilacija. Duljina optickog rezonatora L odreduje longitu-
dinalne modove, dok ostale dimenzije rezonatora odreduju transverzalne modove
titranja. Ako su visina i Sirina rezonatora dovoljno male, laser moZze oscilirati samo u
TEMyo modu, no u spektru mogu postojati longitudinalni modovi ovisno o optickom
pojacanju pojedinog moda titranja [13]. Izlazni spektar laserske diode, pri struji
manjoj od struje praga, prikazan je na slici 4.7 (c).

Na slici 4.8 prikazan je graf ovisnosti relativnog intenziteta o valnoj duljini di-
odnog lasera za razlicite vrijednosti opticke snage. Vecoj optickoj snazi odgovara i
veca struja kroz diodu. Pri strujama vedim od struje praga, emisija svjetlosti vise nije
spontana, ve¢ stimulirana te se smanjuje broj longitudinalnih modova u izlaznom
spektru, kao $to je prikazano na slici 4.8 [13].

Kada je spektar diode jednomodan, promjena temperature uzrokuje da laser “skace”
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- kontrola struje

temperature

(a)
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Slika 4.6: Uredaj za kontrolu: (a) struje kroz lasersku diodu, (b) temperature laser-
ske diode.

izmedu dopustenih longitudinalnih modova (engl. mode hopping), kao $to je pri-
kazano na slici 4.9. Izmedu skokova valna duljina se postepeno povecava [13].
Povecanjem temperature laserske diode, osim promjene energije energijskog pro-
cjepa koja utjece na maksimum optickog pojacanja, takoder se mijenja i indeks loma
poluvodickog materijala te duljina optickog rezonatora, a budu¢i da valna duljina
longitudinalnih modova u rezonatoru ovisi o tim veli¢cinama (prema A.1), pove¢anjem
temperature, povecava se i valna duljina longitudinalnih modova [12]. Nakon konti-
nuiranog ugadanja valne duljine, javlja se skok u valnoj duljini osciliranja jer se du-
ljina rezonatora ne mijenja sinkronizirano s maksimumom profila zracenja. Pritom je
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opticko pojacanje relativni intenzitet
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Slika 4.7: (a) Graf optickog pojacanja u ovisnosti o valnoj duljini. (b) Dozvoljeni
modovi titranja ovise od duljini optickog rezonatora. (c) Izlazni spektar [13].
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Slika 4.8: Graf ovisnosti relativnog intenziteta poluvodickog diodnog lasera o valnoj
duljini za razli¢itu izlaznu opti¢ku snagu [16].

promjena valne duljine longitudinalnih modova s temperaturom 10-20 % promjene
maksimuma pojacanja s temperaturom [18].

Kada je maksimum optickog pojacanja centriran na jedan mod, laser radi u tom
modu, a kada se nade izmedu dva longitudinalna moda titranja dolazi do skoka
izmedu modova te longitudinalni mod ¢ija je valna duljina "najbliza” valnoj duljini
maksimuma pojacanja, lasira. Takvo ponasanje prikazano je na slici 4.10 [19].

Pri smanjenju temperature prijelazi izmedu modova mogu biti drugaciji nego pri
porastu temperature, kao Sto je prikazano na slici 4.9 (b).
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Slika 4.9: Graf ovisnosti valne duljine poluvodickog diodnog lasera o temperaturi.
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Slika 4.10: Profil optickog pojacanja i rezonantna valna duljina moda su tempera-

turno ovisni [19].
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5 Primjene poluvodickih izvora svjetlosti

Svjetlece diode se najcesce primjenjuju kao izvori svjetlosti. Koriste se kao senzori,
opticke sklopke, kao signalizacija u prometu (znakovi opasnosti i obavjeStavanja
na cestama, semafori, svjetla na vozilima), kao bljeskalica na fotoaparatu mobil-
nog uredaja, u izradi svjetle¢ih reklama pa i kao rasvjeta u stambenim prostorima.
Njihova prednost u odnosu na ostale izvore svjetla je manja potrosnja elektricne ener-
gije, manje dimenzije te duzi vijek trajanja. Nedostatak je mali intenzitet svjetlosti,
no taj problem se rjesava koriStenjem vise svjetle¢ih dioda.

Prednosti laserske diode su mnogostruke: to je monokromatski, koherentni i koli-
mirani izvor svjetla. Kompaktan je, dugog zivotnog vijeka, male potrosnje elektri¢ne
energije te pruza mogucnost direktnog moduliranja vrlo visokim frekvencijama.

5.1 Opticka komunikacija

Osnova opticke komunikacije je prijenos svjetlosnih impulsa poluvodickog izvora
svjetlosti optickim vlaknima. Na slici 5.1 prikazana je osnovna shema sustava za
opticku komunikaciju. U slucaju prikazanom na slici, analogni signal se pretvara
(kodira) u niz binarnih brojeva. Opticki transmiter (izvor svjetlosti) pretvara elek-
tricne impulse u impulse opticke snage koji putuju kroz opti¢ko vlakno. Opticki pri-
jemnik/detektor pretvara primljene opticke impulse u elektricne te se oni ponovno
dekodiraju u analogni signal. Kao opticki detektor moZe se koristiti fotodioda [20].

Kodiran ulazni elektri¢éni
aCilane impulsi

i VANFAYA N

informacija  svjetlosni

impu@ L
=1 izvor [ '] -
= 5 = svjetlosti_(<:
opticko vlakno

P dekodiranje::>
’il:> detektor UM s
N AR ’

~
izlazni elektri¢ni impulsi

Slika 5.1: Shematski prikaz sustava za opticku komunikaciju pomoc¢u optickih vla-
kana [20].

Opticko vlakno ili svjetlovod je prozirna nit, najceS¢e izradena od vrlo Cistog stakla
ili polimernog materijala, kroz koju se prenosi svjetlost. Sastoji se od jezgre, ovojnice
i zastitnog omotaca, kao Sto je prikazano na slici 5.2. Jezgra je veceg indeksa loma
od omotaca Sto omogucuje vodenje svjetlosti na principu totalne refleksije.
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Tijekom propagacije svjetlosti kroz vlakno dolazi do gubitaka u obliku prigusenja
ili atenuacije (zbog rasprsenja ili apsorpcije energije u materijalu) te disperzije ili
Sirenja impulsa. Uzrok Sirenja impulsa je Cinjenica da elektromagnetskim valovima
razli¢ite valne duljine treba razli¢ito vrijeme da stignu do odredista. To se moze
rijesiti koriStenjem vlakna s postepenom promjenom indeksa loma od jezgre prema
ovojnici, umjesto skokovite promjene indeksa loma. Tako zrake, koje se propagi-
raju vlaknom, imaju spiralne putanje (odnosno sinusne u dvije dimenzije), kao Sto je
prikazano na slici 5.2 (b). Opticka vlakna mogu biti jednomodna i viSemodna. Jed-
nomodna vlakna imaju mali radijus jezgre koji je samo nekoliko puta ve¢i od valne
duljine svjetlosti koja se propagira vlaknom, kao Sto je prikazano na slici 5.2 (c).
Jednomodnim vlaknima se prenosi samo jedna zraka (jedan mod) c¢ime se takoder
smanjuje Sirenje pulsa. Na slici 5.2 (a) i (b) prikazano je viSemodno opticko vlakno.
Radijus jezgre viSemodnog optickog vlakna je nekoliko puta veéi od valne duljine
svjetlosti koja se propagira vlaknom. [20].

ﬁc@)

(a)
1-jezgra
2-ovojnica
= 1 S
N 3-zastitni
3 omotac
profil indeksa loma (c)

Slika 5.2: Visemodno opticko vlakno: (a) sa skokovitom promjenom indeksa loma,
(b) s postepenom promjenom indeksa loma. (c) Jednomodno opticko vlakno [21].

Osnovne komponente optickog transmitera su opticki izvori svjetlosti i modula-
tori. Kao izvori svjetlosti u optickim transmiterima, koriste se svjetle¢e diode i polu-
vodicki laseri zbog prednosti kao Sto su: veli¢ina, visoka efikasnost, pouzdanost, brzi
odziv na elektri¢cnu pobudu, odgovarajuci raspon valnih duljina, malo podrucje emi-
sije koje je kompatibilno s veli¢inom optic¢kih vlakna i mogu¢nost direktne modulacije
signalom visoke frekvencije [21].

Pri proizvodnji optickih vlakana koristi se silicijev dioksid (SiO,), odnosno kvarec,
ali kako bi se postigla odgovarajuca svojstva, dodaju se primjese : Al;03, B2O3, GeO,
i P,Os. Navedene primjese utjecu na indeks loma ¢istog SiO,. Na slici 5.3 prikazana
je ovisnost gubitaka u vlaknu o valnoj duljini svjetlosti koja se prenosi vlaknom.

Gubitci su omedeni dvjema asimptotama: ultraljubi¢astom i infracrvenom ap-
sorpcijom, a u prozoru izmedu 0,8 i 1,6 um odredeni su Rayleigh-ovim rasprSenjem
na atomskim dipolima ¢ije su dimenzije manje od valne duljine svjetlosti. Prisutnost
hidroksilne skupine OH, koja ulazi u staklo kroz vodenu paru, dodatno doprinosi gu-
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Slika 5.3: Graf ovisnosti gubitaka o valnoj duljini za SiO, vlakna [22].

bitcima. Sa slike 5.3 vidljivo je kako su najmanji gubitci postignuti pri valnoj duljini
od 1300 i 1550 nm. U pocetku razvoja opticke komunikacije bili su dostupni diodni
laseri valne duljine 850 nm zbog ¢ega su gubitci pri prijenosu signala bili ve¢i. Kako
bi se smanyjili gubitci, razvijali su se diodni laseri valnih duljina 1300 i 1550 nm [22].

5.1.1 Primjena svjetle¢ih dioda u optickoj komunikaciji

Svjetle¢e diode se, zbog manje izlazne opticke snage (nekoliko mW) te zbog vece
Sirine spektra (AX = 50-70 nm), koriste pri prijenosu manje koli¢ine podataka na
krace udaljenosti jer veca spektralna Sirina izlazne svjetlosti uzrokuje disperziju u
opti¢kom vlaknu. Svjetle¢e diode obi¢no imaju veée aperture 8 zbog ¢ega se najtesée
koriste u kombinaciji s viSemodnim vlaknima. Kako su svjetle¢e diode ekonomicnije,
manje osjetljive te traju duze, koriste se u lokalnim rac¢unalnim mrezama (LAN) ili
pri povezivanju uredaja (npr. videonadzor). Obi¢no rade na valnim duljinama od
oko 850 nm i 1300 nm [23].

Na slici 5.4 prikazana su dva nacina povezivanja svjetle¢e diode i optickog vlakna.
Opticko vlakno se postavlja Sto blize aktivnom podrudju kako se svjetlost ne bi po-
novno apsorbirala prije nego sto napusti diodu. Za povezivanje se koristi epoksidna
smola. Takav tip strukture, prikazan na slici 5.4 (a), naziva se Burrus-ov tip struk-
ture prema svom tvorcu. Za povezivanje svjetle¢e diode s optiCkim vlaknom moze
se koristiti i sferna mikrole¢a velikog indeksa loma (n=1,9-2) kako bi se svjetlost
fokusirala u jezgru optickog vlakna, kao $to je prikazano na slici 5.4 (b). Radi veceg
intenziteta izlazne svjetlosti i manje divergencije zrake, ¢eS¢e se koriste svjetlece di-
ode koje emitiraju svjetlost s boc¢ne strane, odnosno s ruba kristala. Njihova struktura
je sli¢na strukturi laserske diode prikazane na slici 3.13 [13].

8apertura-maksimalni promjer snopa svjetlosti koji moze pro¢i kroz opti¢ki sustav
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Slika 5.4: Tehnika povezivanja svjetle¢e diode s povrSinskom emisijom svjetlosti s
optickim vlaknom: (a) pomocu epoksidne smole, (b) pomoc¢u mikrolece [13].

5.1.2 Primjena laserskih dioda u opti¢koj komunikaciji

Laserske diode imaju vecu izlaznu opticku snagu (=~ 100 mW) te uzi izlazni spektar
u odnosu na svjetle¢e diode. Vrijeme odziva, odnosno vrijeme koje je potrebno da
se intenzitet izlazne svjetlosti poveca s 10% na 90% konacne vrijednosti, za laserske
diode je manje od 1 ns. U slucaju svjetle¢ih dioda to vrijeme je izmedu 5-20 ns pa se
zbog navedenih svojstava laserske diode koriste pri prijenosu veceg broja podataka
na vece udaljenosti [13]. Takoder, zbog male spektralne $irine mogu se koristiti u
kombinaciji s jednomodnim optickim vlaknima. Njihov nedostatak je osjetljivost na
promjene u temperaturi i struji, Sto utjece na amplitudu izlazne svjetlosti. To zahtjeva
slozeniju temperaturnu kompenzaciju i kontrolu snage zracenja. [23].

U slucaju laserskih dioda s Fabry-Perot rezonatorom, istovremeno postoji vise lon-
gitudinalnih modova titranja razlic¢ite valne duljine u izlaznoj svjetlosti. Taj efekt je
nepozeljan jer moZze dovesti do prosirenja optickog impulsa. Izlaznu svjetlost VCSEL
laserske diode ¢ini jedan longitudinalni mod titranja, ali nedostatak takvih dioda
je mala izlazna snaga od samo nekoliko mW. Zato se VCSEL diode mogu koristiti
umjesto svjetle¢ih dioda za prijenos podataka na manje udaljenosti [21]. Kako bi
se postiglo osciliranje jednog moda titranja u optickoj Supljini, koristi se distribuirani
Bragg-ov reflektor (engl. distributed Bragg reflector) na mjestu kalanih povrsSina, kao
Sto je prikazano na slici 5.5 (a). Bragg-ov reflektor je zrcalo napravljeno kao reflek-
tirajuca difrakcijska reSetka. Djelomicna refleksija valova na granici dvaju materijala
razli¢itog indeksa loma, dovodi do konstruktivne interferencije na to¢no odredenoj
valnoj duljini Ap odredenoj udaljenosti izmedu nabora strukture. Ta valna duljina
naziva se Bragg-ova valna duljina i moze se izraziti kao:

2nd
/\B:L; m=1,2..., (5.1)
m

pri ¢emu je 2n ¢ razlika u optickom putu dvije zrake koje se reflektiraju od resetke.
Buducdi da se ta svjetlost reflektira u rezonator, unutar rezonatora moze oscilirati lon-
gitudinalni mod koji je unutar krivulje optickog pojacanja valnom duljinom blizak A .
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Druga tehnika - distribuirana povratna veza (eng. distributed feedback) prikazana je
na slici 5.5 (b). U tom slucaju Bragg-ov reflektor se nalazi iznad aktivhog podrucja
i ¢ini opticku povratnu vezu duz Citave duljine Supljine. Tipi¢na spektralna Sirina
takvih laserskih dioda je 0.1 nm [12]. Iako je tehnoloska izrada kompleksna, takve
laserske diode se koriste u vec¢ini optickih komunikacija. Pritom je brzina prijenosa
na valnoj duljini od 1550 nm cak 2.5 Gbit/s [21].

distribuirani Bragg-ov struja

reflektor l struja
N i s |
> aktivno podrudje
n-tip AlGaAs
\/\//\/“
dielektrik s naborima (a) (b)

Slika 5.5: Laserska dioda s: (a) distribuiranim Bragg-ovim reflektorom, (b) distribu-
iranom povratnom vezom [12].

5.2 Opticka pohrana podataka

Laserske diode se koriste pri pohrani i ¢itanju podataka s diska, kao $to su: kompak-
tni disk (CD), digitalni viSenamjenski disk (DVD) te Blu-ray disk. Navedeni diskovi su
se tim redom pojavili na trzistu, a razlikuju se prema detaljima tehnike zapisivanja te
gustoci i kapacitetu zapisa. Proizvodnja komercijalnih diskova s tvornicki snimljenim
audiozapisom ili videozapisom zapocinje digitaliziranjem i pretvorbom elektri¢nog
signala u laserske pulseve koje stvaraju udubine u fotootpornom sloju na stakle-
noj plo¢i. Od nje se izraduje metalna matrica koja sluzi za izradu drugih diskova.
Kako bi se omogucila refleksija laserske zrake, povrsina diska se metalizira i prevlaci
zaStitnim slojem. Pri Citanju kompaktnog diska, uski snop koherentne svjetlosti la-
serske diode, odnosno diodnog lasera, usmjerava se pomo¢u motora na odredeni
spiralni "trag” s urezima. Kada laserski snop padne na mjesto na "tragu” gdje nema
skoka, reflektirani snop se usmjerava pomocu sustava leca i djelitelja snopa na foto-
detektor koji ga pretvara u elektri¢ni signal. Tomu se pridruzuje logicka nula. Visina
izbo¢ine na disku jednaka je Cetvrtini valne duljine lasera, koji se koristi za ¢itanje
diska, pa kada laserski snop pada na mjesto skoka, snopovi reflektirani od dna i
uzviSenog dijela ureza su u protufazi te dolazi do destruktivne interferencije. Tada
je intenzitet reflektiranog snopa, koji pada na detektor, smanjen. Tome se pridruzuje
logicka jedinica. Komponente CD ¢itaca prikazane su na slici 5.6 [24].

Laserske diode su, i u ovom slucaju, povoljne za uporabu zbog svojih malih dimen-
zija, mogucnosti direktne modulacije snopa promjenom ulazne struje te mogucnosti
fokusiranja izlaznog snopa na malu povrSinu. Izlazna zraka tipi¢ne laserske diode
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Slika 5.6: Komponente CD citaca [24].

je elipti¢nog oblika. Ona se zbog toga obi¢no kolimira ? pomocu leée te pretvara u
kruzni oblik pomoc¢u prizme. Takva zraka se usmjerava na povrsinu diska pomocu
jos jedne lece-objektiva. Promjer zrake koja pada u fokus objektiva proporcionalan je
valnoj duljini laserske svjetlosti. Pri optickoj pohrani podataka pozeljan je Sto manji
promjer zrake jer je on direktno povezan s veli¢inom podatka, odnosno bita koji je
reda veli¢ine valne duljine svjetlosti. Tako se koriStenjem lasera manje valne duljine
na disk moze pohraniti viSe podataka [25]. Za pohranu podataka na CD koristi se
galij aluminij arsenid diodni laser (GaAlAs) ¢ija je valna duljina 780 nm. Smanjenjem
valne duljine lasera moguce je spremiti viSe podataka na disk. Tako se za pohranu
podataka na DVD Kkoristi aluminij galij indij fosfid poluvodicki laser (Al,GayIn;...,P)
valne duljine 650 nm, a u slucaju Blu-ray diskova koriste se galij indij nitrid diodni la-
seri (GaInN). Opticka snaga lasera za citanje je oko 5 mW te je manja od optike snage
lasera koji se koriste za pohranu podatka. Njihova opti¢ka snaga je oko 400 mW. Ka-
pacitet diska moze se dodatno povecati viseslojnim zapisivanjem podataka [26].

5.3 Pisaé

Diodni laseri se primjenjuju i u laserskim pisac¢ima. Laserski pisa¢ se u osnovi sastoji
od valjka (bubnja) i glave-nosaca laserske zrake koja se moze pomicati uzduz valjka.
Valjak se prvotno elektricki nabije, a napravljen je od materijala koji se elektricki iz-
bija fotonima svjetlosti. Kako se nabijeni valjak okrece, laser skenira dijelove valjka te
se mjesta, koja trebaju ostati bijela, izbiju laserskom zrakom ¢ime na valjku nastane
latentna slika. Na valjak se nanosi boja suprotnog naboja koja se prihvaca na dijelo-
vima na kojima naboj nije izbijen. Uz valjak se potom povlaci elektricki nabijen papir
na koji se prihvacaju Cestice boje. Prolaskom papira kroz par grija¢ih valjaka, zbog
njihova pritiska i poviSene temperature boja se veZe s podlogom. Za dobivanje ispisa
u boji, opisani postupak se provodi za svaku od cCetiri boje. Na slici 5.7 (a) prikazana
je shema laserskog sustava laserskog pisaca. Svjetlost lasera prolazi kroz sustav leca

°kolimacija-oblikovanje paralelnog snopa elektromagnetskog zratenja
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i zrcala zbog finog podesavanja koje je potrebno radi bolje kvalitete ispisa. Laserski
pisaci imaju rezoluciju ispisa do 1200 dpi.
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Slika 5.7: Shematski prikaz: (a) laserskog pisaca (b) pisaca sa svjetle¢cim diodama
[27].

Umjesto lasera mogu se koristiti svjetle¢e diode. Shematski prikaz pisaca sa svje-
tle¢im diodama prikazan je na slici 5.7 (b). Glava pisaca se sastoji od niza svjetle¢ih
dioda. Latentna slika nastaje blijeskom pojedinih dioda kako se valjak okrece. Iako
je takav sustav jednostavniji i jeftiniji od laserskog, kvaliteta ispisa je manja. Rezo-
lucija ispisa je ogranicena brojem svjetle¢ih dioda tako da ona Cesto nije viSe od 600
dpi. Zbog toga se posljednjih godina pocelo raditi na poboljSanju kvalitete takvih
uredaja [27].

5.4 Barkod ¢itaci

Barkod je niz paralelnih crta razli¢ite debljine koje nose neku informaciju, obi¢no
Sifru proizvoda, inventarski broj ili sl. Barkod ¢itac se sastoji od tri osnovna dijela:
sustava za osvjetljavanje, senzora/konvertera i dekodera. Barkod se osvjetljava crve-
nom svjetloS¢u te senzor, obi¢no fotodioda, registrira intenzitet reflektirane svjetlosti.
Generirani analogni signal se pretvara u digitalni u konverteru, a dekoder interpretira
digitalni signal.

Kao sustav za osvjetljavanje, mogu se koristiti svjetlece diode. U slucaju da se
za osvjetljavanje koristi manji broj svjetle¢ih dioda, ¢itac je potrebno povlaciti preko
barkoda tako da je glava za osvjetljavanje u kontaktu s barkodom. Takav sustav se
primjenjuje u Citacima kartica kroz koje se provlace kartice s barkodom. Prednost
takvih Citaca je niska cijena, ali se barkod i glava za osvjetljavanje mogu lako osteti
jer je ¢itac u direktnom kontaktu s barkodom. Stavljanjem vise svjetle¢ih dioda u niz,
moze se osvijetliti cijeli barkod. Takav se nacin osvjetljavanja koristi u kombinaciji
s CCD detektorom linearnog tipa. Barkod se osvjetljava nizom svjetle¢ih dioda, a
reflektirana svjetlost se registrira pomoc¢u malih svjetle¢ih senzora. Za osvjetljavanje
se mogu koristiti i crvene laserske diode. Pritom se tockasti snop izlazne svjetlosti
lasera pretvara u liniju osciliranjem svjetlosti unutar nepomicnog zrcala. Zbog vece
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usmjerenosti snopa, barkod ¢itac vise ne mora biti u direktnom kontaktu s barkodom
[28].

5.5 Opticko pumpanje lasera

Poluvodicki diodni laser se koristi za opticko pumpanje lasera s ¢vrstom jezgrom
(engl. solid-state laser) i to najces¢e Nd:YAG lasera. Nd:YAG laser ¢ini YAG kristal
(itrij-aluminij granat) dopiran neodimijem. To je Cetverostupanjski laser. Tako pri
optickom pumpanju svjetlost pada na aktivno podrucje lasera, apsorbira se, a atomi
prelaze na viSe energijske razine. Na toj razini ostaju u prosjeku 10® s i potom
prelaze na nizu energijsku razinu koja je metastabilna. Laserska svjetlost nastaje
pri prijelazu s metastabilne energijske razine na energijsku razinu iznad osnovne
energijske razine. Sli¢ni laseri se izraduju i od drugih materijala koji sadrZe neodimij,
npr. Nd:YLF i Nd:YV0,4. Za opticko pumpanje Nd:YAG i navedenih lasera koristi se
diodni laser GaAlAs valne duljine od priblizno 808 nm. Yb:YAG je pumpan InGaAa
laserima valne duljine 950 nm. Za opticko pumpanje, osim diodnih lasera, mogu se
koristiti i lampe.

rashladno

laserski ¢ip stedstvo niz diodnih

lasera

> =l JI==

diodni laser

le¢a optika

(2)

Slika 5.8: Laser s ¢vrstom jezgrom opticki pumpan: (a) poluvodickim diodnim lase-
rom (b) nizom poluvodickih diodnih lasera [29].

Prednost diodnog lasera u odnosu na lampe je njihova efikasnost i dulji vijek.
Bududi da je spektralna Sirina lampe puno veca od lasera, a Nd:YAG apsorbira uski
spektar valnih duljina, ve¢ina svjetlosti lampe samo prode kroz materijal bez apsorp-
cije. Zbog manje spektralne Sirine diodnog lasera, zagrijavanje materijala je manje
zbog Cega i laserski medij ima vecu efikasnost jer ne dolazi do njegove distorzije.
Jedini nedostatak pri koriStenju diodnog lasera je njihova cijena. Za optitko pum-
panje koriste se ili pojedinac¢ni diodni laser, kao Sto je prikazano na slici 5.8 (a), ili
niz diodnih lasera (eng. diode laser array) koji okruzuju kristal, kao sto je prikazano
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na slici 5.8 (b). Druga konfiguracija se koristi u slu¢aju da je potrebna izlazna zraka
vece opticke snage [29].

Nd:YAG emitira infracrveno zracenje valne duljine 1064 nm. Zraku iz ovog la-
sera moguce je usmjeriti u kristal s nelinearnim optickim svojstvima, ¢ime se dobiva
laserska zraka s fotonima koji imaju dvostruko ve¢u energiju od onih koji su upali
na kristal te je tako valna duljina dobivene svjetlosti 532 nm, $to odgovara zelenoj
svjetlosti.
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Slika 5.9: Shematski prikaz laserskih pokazivaca ostvarenih: (a) diodnim laserom
(b) opticki pumpanim laserom s ¢vrstom jezgrom [30].

Na slici 5.9 (a) prikazan je shematski prikaz laserskog pokazivata ostvarenog
pomocu laserske diode, dok je na slici 5.9 (b) shema laserskog pokazivaca s optickim
pumpanim laserom s ¢vrstom jezgrom koji daje izlaznu svjetlost zelene boje. Njegov
modul je nesSto kompliciraniji jer se, osim laserske diode i le¢a za kolimiranje snopa,
sastoji od lasera s ¢vrstom jezgrom, kristala s nelinearnim svojstvima te infracrvenog
filtera.

5.6 Laserska spektroskopija s optogalvanskom detekcijom

Poluvodicki diodni laser se puno koristi u laserskoj spektroskopiji. Primjeri su mnogo-
brojni, a jedan od njih je laserska spektroskopija optogalvanskom detekcijom. Opto-
galvanski efekt je pojava promjene elektri¢ne vodljivosti prilikom obasjavanja izboja
plina ili pare (plazmenog medija), obi¢no unutar Suplje katode, pomocu laserske svje-
tlosti odredene frekvencije. Frekvencija laserske svjetlosti, koja pobuduje plazmu,
odgovara jednom prijelazu izmedu energijskih razina E; — Ej atoma ili iona u plaz-
menom mediju. Zbog toga se mijenja gustoca naseljenosti tih stanja. Budud¢i da su
vjerojatnost ionizacije energijskih razina razli¢ite, promjena populacije izazvana la-
serskom svjetlos¢u, dovodi do promjene struje kroz medij. Promjene struje mogu biti
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pozitivne i negativne, ovisno o vjerojatnosti ionizacije energijskih razina E; i E; koje
su ukljucene u laserski induciran prijelaz [18].
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Slika 5.10: Shema uredaja za ispitivanje izboja optogalvanskom detekcijom [31].

Shema uredaja za ispitivanje izboja optogalvanskom detekcijom prikazana je na
slici 5.10. Sastoji se od disprozij-neon (Dy-Ne) sijalice sa Supljom katodom. Sijalica
sa Supljom katodom je uredaj koji se sastoji od dviju elektroda zatvorenih u staklenoj
cijevi koja je ispunjena plinom na niskom tlaku. Sijalica je spojena na stabilizirani
izvor visokog napona preko otpora R; i Ry, koji sluze radi ogranicenja struje kroz sija-
licu. Svjetlost poluvodickog diodnog lasera fokusira se lecom u srediste Suplje katode.
Intenzitet laserske svjetlosti moze se regulirati sivim filterom. Da bi se valna duljina
laserske diode ugodila na to¢no odredenu valnu duljinu, koja pobuduje atomski pri-
jelaz, diodni laser se spaja na funkcijski generator koji utjece na struju kroz diodu i
kontinuirano mijenja valnu duljinu laserske svjetlosti. Promjena struje izboja mjeri se
kao promjena napona na otporniku R, preko kondenzatora. Fazno-osjetljivo pojacalo
mjeri onu komponentu signala koja ima istu fazu i frekvenciju kao i trokutasti signal
modulacije s funkcijskog generatora. Signal s fazno-osjetljivog pojacala dovodi se na
jedan ulaz kartice za brzu Fourier-ovu transformaciju ugradene u racunalu. Na drugi
ulaz kartice se dovodi signal s funkcijskog generatora [31].

Na slici 5.11 prikazan je optogalvanski signal. Signal se sastoji od linija izotopa
20Ne i 22Ne i predstavlja promjenu (povecanje) struje izboja obasjanog svjetlom lasera
rezonantnim s atomskim prijelazom 1s, — 2p-.
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Slika 5.11: Optogalvanski signal [31].

5.7 Ostale primjene poluvodi¢kog diodnog lasera

Poluvodicki diodni laser se primjenjuje u medicinske svrhe pri operacijama, u dijag-
nostici, u stomatologiji itd. U stomatologiji se primjenjuju diodni laseri kra¢ih valnih
duljina 655, 810 i 980 nm za operacije koje ukljucuju odstranjivanje mekog tkiva
umjesto skalpela. Takvi laseri su obi¢no povezani s optickim vlaknima Sto omogucuje
pristup, inace teze dostupnim mjestima u usnoj Supljini [26].

Poluvodicki diodni laser se primjenjuje i u industriji za varenje. Iako je izlazna
snaga tipi¢cnog diodnog lasera nekoliko W, moguce je proizvesti viSe emitera na jed-
nom supstratu pa takav laser ima snagu i do 100 W. Prednost diodnih lasera u odnosu
na ostale lasere je i njihova veli¢ina. Zbog male veli¢ine, mogu se montirati na robot-
sku ruku. Takoder se pritom povezuju s optickim vlaknima zbog bolje fleksibilnosti,
Sto je vazno u automobilskoj industriji [32].
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6 Metodicki dio

Tradicionalno je nastava fizike u skoli predavacka i jednosmjerna, a njezin cilj je da
ucenik stekne deklarativnho znanje o sadrzajima koji su navedeni u Skolskom pro-
gramu. Novo doba postavlja pred obrazovanje nove zahtjeve. Danas su promjene
na tehnoloskoj i drustvenoj razini vrlo brze, a porast ukupnog znanja sve brzi tako
da se ne moze predvidjeti kakve ¢e probleme morati rjeSavati ucenici ve¢ u blizoj
buduc¢nosti. Samo deklarativho znanje, tj. Cista reprodukcija naucenog, ne moze
im posluziti kao solidan temelj za suoCavanje s novim problemima. Da bi ucenici
na kraju obrazovanja postali prirodoznanstveno pismeni, uz deklarativno znanje mo-
raju posjedovati i proceduralno koje se moze primijeniti na rjeSavanje problemskih
situacija u novim, drugacijim okolnostima [33].

Danas se kao glavna zadac¢a poducavanja fizike, naglasava razvijanje kognitivnih
sposobnosti ucenika, konceptualnog razumijevanja i sposobnosti pristupanja novim
problemskim situacijama. Stoga ucenici moraju biti suoceni upravo sa situacijama
koje im omogucuju analiziranje, usporedivanje, zakljuc¢ivanje i sveobuhvatnu upo-
rabu njihovih intelektualnih sposobnosti [33]. Taj cilj se ostvaruje uvodenjem is-
trazivacki usmjerenog interaktivnog nastavnog procesa. Istrazivacki usmjerena nas-
tava fizike jest oblik nastave u kojem se razvija razumijevanje fizike kroz kombini-
ranje znanja i znanstvenog razmisljanja i zakljuc¢ivanja. Njezin zadatak je potaknuti
smislenije i dublje ucenje od ¢istog memoriranja. Ucenici kroz takvu vrstu nastave
uce i o znanstvenim metodama, a ne samo o znanstvenim rezultatima Sto odrazava
istrazivacki karakter fizike kao znanstvene discipline [34].

Motivacija ima bitnu ulogu u svakom istrazivanju i u svakoj ucionici. Stoga
je vazno da su pripremljeni takvi materijali i aktivnosti koji ¢e izazvati znatizelju
ucenika. Istrazivacki usmjerena nastava fizike zapocinje upravo otvaranjem pro-
blema pitanjima ili pokusima sto je izvrsna prilika za povezivanje nastavnog sadrzaja
sa zivotom i uCenickim prijasnjima znanjima. Znanje, kojim ucenici ve¢ raspolazu,
je temelj na koji ¢e nadogradivati novo znanje. Zato je za nastavnika od iznimne
vaznosti da dobije odredenu ideju o konceptima kojima ucenici raspolazu i kako ih
povezuju [33]. Posebno je vazno da se identificiraju njihove pretkoncepcije kako bi
se izbjeglo stvaranje razli¢itih hibridnih modela i koncepcija. Nakon pocetne faze pri-
kupljanja ideja i uvida u ucenicke pretkoncepcije, slijedi upoznavanje nove pojave,
najcesce kroz pokus. Potom se postavlja jedno ili viSe istrazivackih pitanja na koja
ucenici nastoje odgovoriti kroz vodeno istrazivanje. Pritom oni predlazu pokuse, tes-
tiraju hipoteze, izvode pokuse ili ih promatraju, daju predvidanja, provode kontrolu
varijabli, iznose ili zapisuju opazanja i analiziraju rezultate. Tako najvazniji doprinos
raspravi daju sami ucenici iznoSenjem svojih ideja. Kroz razrednu raspravu, formu-
liraju se zakljucci pomocu kojih se izgraduje fizikalni model i njegov matematicki
opis. U zavrsnom dijelu potrebno je evaluirati i primijeniti konstruirani model kroz
konceptualna pitanja, jednostavne zadatke, aplikacijske pokuse i sl. Kroz navedene
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aktivnosti ucenici, osim gradiva, upoznaju i znanstvene procese te razvijaju brojne
intelektualne sposobnosti kojima se potice prelazak s konkretnog na formalni stadij
razmisljanja [34].

Ozracje u ucionici treba biti takvo da uCenicima omogucuje aktivno ucenje, tj.
konstruktivno razmisljanje, osobno konstruiranje ideja i koordiniranu raspravu u
kojoj se razmjenjuju misljenja i postize nekakav oblik konsenzusa. To se postize
koristenjem interaktivnih nastavnih metoda poput: usmjerene rasprave, konceptual-
nih pitanja s karticama, kooperativnog rjeSavanja zadataka, interaktivnog izvodenja
pokusa te uporabom racunala u nastavi u kombinaciji s prethodnim metodama. Kad
je moguce, fizikalnu pojavu treba pokazati frontalnim demonstracijskim eksperimen-
tom. Netom prije izvodenja eksperimenta, od ucenika se moze zatraziti da predvide
Sto Ce se u eksperimentu dogoditi. To pojacava njihovu motivaciju i zanimanje za
daljnji razvoj dogadaja. Nakon provedenog eksperimenta potrebno je od ucenika
traziti da opisu Sto su opazili. Kada za to postoje moguénosti, dobro je da ucenici u
grupama provode eksperiment i vrSe mjerenja. Danas je nastavniku na raspolaganju
sve viSe tehnickih pomagala kojima mogu vizualizirati i konkretizirati razmatranu fi-
zikalnu situaciju, primjerice primjenom interaktivnih kompjutorskih simulacija. One
mogu sluziti produbljivanju i utvrdivanju ucenickih znanja ili omoguditi nastavniku
demonstraciju odredenih fizikalnih pojava za koje ne postoji mogucnost izvodenja
eksperimenta u razredu. No, takvu nastavnu metodu nuzno je upotrijebiti u kombi-
naciji s nekom drugom interaktivnom nastavhom metodom koja ukljucuje verbaliza-
ciju ideja kako bi se postigla sto veca ucinkovitost [34].

U Cetvrtom razredu gimnazije uenici se upoznaju, kako s valnom tako i s ¢esticnom
prirodom svjetlosti. Proucavanjem fotoelektri¢cnog efekta, ucenici mogu opisati kon-
cept fotona i njegovu energiju. Ucenici se takoder upoznaju s razliitim vrstama
spektara (linijski i kontinuirani). Nakon upoznavanja s modelima atoma, kako po-
vijesnim tako i kvantno-mehanickim, ucenici mogu povezati emisijske i apsorpcijske
spektre s prijelazima elektrona u atomu.

Od kada je 1960. godine izumljen, laser je nasao brojene primjene u tehnici, me-
dicini, telekomunikacijama, informatici itd. Kako se ucenici s pojmom lasera susre¢u
u svakodnevnom zivotu, poZeljno je da se upoznaju s nac¢inom rada lasera. Buduci
da je fizika lasera povezana s atomskim prijelazima i emitiranjem fotona, prirodno je
nastavnu jedinicu o laseru obraditi nakon $to su ucenici ve¢ dobro svladali navedene
koncepte.

Ucenici bi nakon odrzanog sata trebali modi:

* opisati glavne znacajke laserske svjetlosti i razlikovati ih od ostalih izvora svje-
tlosti

* opisati proces stimulirane emisije fotona

* opisati nacin rada lasera

* navesti vazne primjene lasera
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Tijekom sata ucenici ¢e razvijati sposobnost:

* verbalnog i pisanog izrazavanja

* stvaranja pretpostavki

* apstraktnog razmisljanja

* logickog miSljenja i zaklju¢ivanja,

a usvajat Ce i vrijednosti kao Sto su:

* tolerancija prema tudem misljenju

* aktivno sudjelovanje u raspravi

* izrazavanje vlastitog misljenja

* logicko misljenje i zakljucivanje

* motivacija za stjecanje novih spoznaja

6.1 Tijek sata [35], [36], [37]
6.1.1 Uvodni dio

* Gdje ste se do sada susreli s laserima?

Ucenici su imali priliku upoznati se s laserima u eksperimentima vezanim uz valnu
optiku, a vjerojatno su im poznati i laserski pokazivaci i neke druge primjene lasera
u svakodnevnom zivotu.

* Sto mislite po ¢emu su laseri druga¢iji u odnosu na ostale izvore svjetlosti?
Ucenici iznose svoje pretpostavke. Moguce je da ¢e spomenuti boju lasera i uzak snop
svjetlosti.

Pokus 1: Demonstrirati kako izgleda snop laserske svjetlosti, a kako snop svjetlosti iz
dzepne baterije.

Pokazati ucenicima kako izgleda baterija, a kako laser. Uperiti laser u zid tako da
ucenici uoce da nije moguce izravno vidjeti laserski snop.

Moguce je vidjeti samo zrake svjetlosti koje ulaze u nase oko — bilo izravno iz izvora,
bilo zrake koje su odbijene (reflektirane) od predmeta. Prema tome, lasersku zraku
mozemo uciniti vidljivom tako da je posipamo nekim prahom (npr. puderom) jer ¢e
se tako laserska svjetlost odbiti od "makroskopskih” ¢estica pudera i dospjeti u nase
oko.

Druga mogucnost je uzeti staklenu posudu i napuniti je vodom. U vodu se moze
dodati par kapi mlijeka. Kroz takvu otopinu moguce je propustiti laserski snop, ali i
snop dzepne svjetiljke. Izvor svjetlosti u svjetiljci je zaruljica sa zarnom niti.

* Koja je razlika izmedu snopa laserske svjetlosti i snopa svjetlosti iz rucne svjetiljke?
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Snop iz svjetiljke se vrlo brzo prosiri. Laserski snop je usmjeren i uzak i takav ostaje
c¢ak i na velikim udaljenostima.

* Postoji li razlika u valnoj duljini svjetlosti iz promatranih izvora?
Snop laserske svjetlosti je monokromatski dok je bijela svjetlost polikromatska.

* Kako biste provjerili ¢ini li snop laserske svjetlosti samo jedna valna duljina?
Ucenici iznose prijedloge pokusa. Mogu se prisjetiti pokusa iz valne optike u kojima
se propustala svjetlost kroz difrakcijsku resetku.

Pokus 2: Propusta se bijela, pa laserska svjetlost kroz opticku resetku.

Ucenici iznose svoja opazanja. U slucaju laserske svjetlosti vidjeli su pruge jedne
boje, dok su u slucaju propustanja bijele svjetlosti mogli uociti obojene pruge.

* Na danasnjem satu htjeli bismo istraziti kako proizvesti lasersku svjetlost.

6.1.2 Sredisnji dio

Istrazivacko pitanje: Kako radi laser?

* Sredstvo u kojem se dogada laserska emisija naziva se aktivno sredstvo. Ono moze
biti plin, tekuéina ili évrsta tvar. Sto se mora dogoditi u atomima tog sredstva da bi
oni emitirali svjetlost?

Ucenici su se do sada upoznali s modelima atoma i povezali nastanak emisijskog i ap-
sorpcijskog spektra s prijelazima elektrona izmedu energijskih razina atoma, odnosno
s pobudivanjem atoma. Takoder uCenicima je poznato da valna duljina emitiranog
fotona ovisi o razlici energijskih razina atoma izmedu kojih elektroni prelaze. Sto je
razlika izmedu energijskih razina veca, valna duljina emitiranog fotona je manja.
Ucenici skiciraju i tumace proces spontane emisije fotona pri prijelazu elektrona s
viSe na nizu energijsku razinu.

Na slici 6.1(a) prikazan je proces spontane emisije.

* Da bi se mogla emitirati svjetlost moramo dovesti atome sredstva u pobudeno
stanje. Na koje bismo sve nacine mogli pobuditi atome u aktivhom sredstvu lasera?
Ucenicima je poznato da je atome moguce pobuditi na razli¢ite nacine, primjerice
sudarima pri termickom grijanju, naponom, apsorpcijom fotona.

* Kakva ¢e biti emitirana svjetlost ako atome pobudimo na razlicite energijske razine?

Emitirat Ce se fotoni razlicite energije ovisno o razlikama energijskih razina izmedu
kojih elektron prelazi te izlazna svjetlost nece biti monokromatska.
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* Kako onda posti¢i emisiju monokromatske svjetlosti?
Trebalo bi pobuditi atome na istu energijsku razinu.

* Zamislimo sljede¢u situaciju: imamo puno pobudenih atoma na istoj energijskoj
razini. Jedan od pobudenih atoma presao je u osnovno stanje i emitirao se foton. Taj
foton nalije¢e na drugi pobudeni atom. Sto bi se sada moglo dogoditi?

Ucenici daju i raspravljaju svoje pretpostavke.

* Foton koji nalije¢e na pobudeni atom, Cija je energija jednaka razlici izmedu pobudenog
i osnovnog stanja, stimulira prijelaz atoma u osnovno stanje. Budu¢i da se atom nije
spontano vratio u osnovno stanje, vec je taj povratak na neki nacin stimuliran, takav

se proces naziva stimuliranom emisijom.

Proces stimulirane emisije je prikazan na slici 6.1 (b).

L 10
;\J\/ R -'\]?{/»
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Slika 6.1: Energijski dijagram procesa: (a) spontane emisije, (b) stimulirane emisije
[13].

* Koliko ¢emo u tom slucaju imati emitiranih fotona?
Dva, jedan upadni i jedan emitirani pri prijelazu elektrona izmedu energijskih razina.

* Sto mozemo zakljutiti o svojstvima emitiranih fotona?
Ucenici mogu zakljuciti da su fotoni istih energija.

* No, posebnost je ovoga procesa u tome Sto su emitirani fotoni, osim Sto su jednakih
energija i gibaju se u istom smjeru, posve jednakih svojstava. Sto predvidate da ¢e se
dogoditi u aktivnom sredstvu kad ovi fotoni nalete na druge atome, koji su u istom

pobudenom stanju?
Ucenici predvidaju da ce se proces stimulirane emisije nastaviti te ¢e se uskoro stvo-

riti mnostvo identi¢nih fotona.

* Proces stimulirane emisije osnova je rada lasera, no ostaju jos neka nerijesena

pitanja:
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1. Kako dovesti puno atoma u isto pobudeno stanje i zadrzati ih ondje dovoljno
dugo?
2. Kako sto bolje potaknuti proces stimulirane emisije u aktivnom sredstvu?

* Da bismo odgovorili na ta pitanja i istrazili Sto nam je sve potrebno da konstru-
iramo laser, koristit ¢emo racunalnu simulaciju.

Postavke simulacije: Otvoriti simulaciju PhET- Laser [38]; prozor-viSe atoma

* Na simulaciji moZete vidjeti kruZié¢e na kojima su napisani brojevi? Sto bi oni mogli
predstavljati?
Kruzié¢i predstavljaju atome u aktivnom sredstvu.

* Na desnoj strani je prikazan energijski dijagram. Sto predstavljaju sivi kruZiéi
na energijskom dijagramu? Kako su oznake energijskih razina povezane s brojem
oznacenim na atomima?

Brojevi su povezani s onim stanjima atoma koja su naznacena na energijskom dija-
gramu i to tako da broj naznacen na atomu predstavlja energijsku razinu na kojoj
se atom, odnosno elektron u atomu nalazi. Na dijagramu se moZze vidjeti prijelaz
elektrona izmedu energijskih razina atoma.

* Sto je nuzno da bi se ostvarila stimulirana emisija?

Da bi se ostvarila stimulirana emisija fotona, nuzno je da je mnostvo atoma u pobudenom
stanju.

* Ako je mnoStvo atoma u pobudenom stanju, ostvarena je inverzija naseljenosti.

* Kako ostvariti inverziju naseljenosti?

* Za $to nam sluze lampe u simulaciji? Kako ih mozemo iskoristiti?
Lampe se mogu iskoristiti za pobudivanje atoma fotonima.

* Primijetite da je na simulaciji moguce mijenjati valnu duljinu svjetlosti i intenzitet
svjetlosti.

Postavke simulacije: prozor-vise atoma; lampa-plava svjetlost, dvije energijske ra-

zine, energijske razine ostaju na pocetno zadanim vrijednostima.

* Obasjavamo atome plavom svjetlosti. Zasto nema emisije svjetlosti? Kako je
postici?

Energija upadnih fotona ne odgovara razlici energija energijskih razina pa nema ap-
sorpcije fotona. Potrebno je promijeniti valnu duljinu svjetlosti ili razliku energijskih

47



razina.

Postavke simulacije: prozor-vise atoma; lampa-crvena svjetlost, mali intenzitet svje-

tlosti, dvije energijske razine, energijske razine ostaju na pocetno zadanim vrijednos-
tima (slika 6.2).

[i5edan atom (Apsorpeijai Emisija) 1| Vise atoma (Lasing) '\

Lamp Control

yyyvevy — |I= —

Energija (eV)

Laser Power

Internal
Power

Output
Power

Slika 6.2: Prikaz simulacije rada lasera [38].

* Sto se dogada kada se posalju fotoni iz lampe? Kako to vidimo na energijskom
dijagramu?

Atomi prelaze iz osnovnog u pobudeno stanje, a onda se vra¢aju u osnovno uz emi-
siju svjetlosti.

* Kakva je emisija svjetlosti? Mozete li na simulaciju uociti stimuliranu emisiju?
Dogada se i spontana i stimulirana emisija svjetlosti. U slu¢aju spontane emisije emi-
tira se jedan foton, a u slucaju stimulirane na simulaciji se mogu uociti dva fotona
koja putuju u "paru”.

* Je li je postignuta inverzija naseljenosti? Kako to vidite?
Inverzija naseljenosti jos uvijek nije postignuta jer je duze vremena viSe atoma, od-

nosno elektrona na energijskom dijagramu u osnovnom stanju.

* Sto se dogada kako povecavamo intenzitet svjetlosti?
Povecava se broj elektrona na energijskoj razini dva, u odnosu na energijsku razinu
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jedan.

* Uocite da je moguce mijenjati vrijeme Zivota, odnosno vrijeme koje atom ostaje u
pobudenom stanju prije nego dode do spontane emisije. Sto mislite kako ¢e vrijeme
Zivota utjecati na inverziju naseljenosti?

Ako su atomi vrlo kratko u pobudenom stanju, nece se mo¢i ostvariti inverzija nase-
ljenosti i stimulirana emisija.

* Sto zakljutujete kako se ostvaruje inverzija naseljenosti?
Potreban je izvor, npr. izvor svjetlosti kojim se atomi pobuduju. Takoder, atomi mo-
raju duze vremena boraviti u pobudenom stanju.

* Pobudeno stanje u kojem atomi borave dulje vremena naziva se jos i metastabilno
stanje. U njemu atomi ostaju mnogo duze (oko 1072 s) nego u drugim pobudenim

stanjima koja tipi¢no napustaju za mnogo krace vrijeme (oko 1078 s).

* Laser je lakse ostvariti pomocu tri energijske razine. Na simulaciji moZemo promo-
triti takvu situaciju.

Postavke simulacije: prozor-vise atoma; lampa-plava svjetlost, tri energijske razine,

energijske razine ostaju na pocetno zadanim vrijednostima

[\ Jedan atom (Apsorpeija i Emisija) || Vie atoma (Lasing) \ RIET

Postavi "svoje” energetske nivoe elektrona

Lamp Control

[*]

Energiia (eV)

Sve na potetak

Pogledaj fotografiju ; 3
savremenog lasera @) @J

Slika 6.3: Prikaz simulacije rada lasera s tri energijske razine. Laserska akcija nije
postignuta [38].
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* Atome osvjetljavamo plavom svjetlo$éu. Sto se sada dogada s atomima?

Fotoni pobuduju atome u pobudeno stanje oznaceno brojem tri, a atomi brzo pre-
laze u pobudeno stanje dva, a zatim se dogada spontana ili stimulirana emisija na
0snovno stanje.

* Sto otekujete kako ¢e promjena vremena Zivota energijske razine 2 ili 3 utjecati na
inverziju naseljenosti?

Ucenici iznose pretpostavke.

Ucenici mogu uociti da smanjenjem vremena zivota na energijskoj razini dva nije
postignuta inverzija naseljenosti, ali je postignuta smanjenjem vremena Zivota na
energijskoj razini tri, kao Sto je prikazano na slici 6.3.

* Zasto je bitno da je ve¢ina atoma u pobudenom stanju oznacenom brojem dva?
Tako ¢emo modi ostvariti stimuliranu emisiju.

* Na simulaciji postoji moguc¢nost uklju¢ivanja zrcala.

* Sto opazate? Sto se dogada kada uklju¢imo zrcala?
Fotoni se reflektiraju nekoliko puta kroz aktivni medij.

* ZaSto su nam potrebna zrcala?
Bududi da se fotoni reflektiraju kroz aktivni medij nekoliko puta, mogu vise puta iz-
azvati stimuliranu emisiju svjetlosti.

* Osim $to ih dulje zadrzavaju u sredstvu, zrcala i rezonantna Supljina lasera povecavaju
i koherentnost laserske svjetlosti. Sad kad smo dobili lasersku svjetlost, moramo joj

jos omogucditi da izade iz lasera, pa ¢emo jedno od zrcala uciniti polupropusnim.

Postavke simulacije: prozor-viSe atoma; lampa-plava svjetlost, tri energijske razine,

energijske razine ostaju na pocetno zadanim vrijednostima, prikaz zracenja-snop
(slika 6.4).

* Moguce je mijenjati refleksivnost desnog zrcala. Sto trebamo uéiniti kako bismo
dobili izlazni snop svjetlosti?
Potrebno je smanjiti refleksivnost kako bismo dobili izlazni snop.

* NapiSite Sto nam je sve potrebno da bismo ostvarili laser.

Potreban je izvor kojime ¢emo pobuditi atome u aktivhom sredstvu. Atomi u ak-
tivnom sredstvu imaju mnostvo energijski razina, ali potrebno je elektrone u atomu
pobudivati na energijsku razinu koja je odredena vrlo kratkim vremenom Zivota. S
te energijske razine elektroni brzim prijelazima prelaze na energijsku razinu koja je
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Slika 6.4: Prikaz simulacije rada lasera. Postignuta je laserska akcija [38].

metastabilana pa se tako lakse ostvaruje inverzija naseljenosti. Takoder potrebno je
koristiti zrcala kako bi isti fotoni mogli viSe puta izazvati stimuliranu emisiju, a jedno
od zrcala mora biti djelomi¢no propusno kako bi se dobio izlazni snop svjetlosti.

* Je li vam je poznato Sto znaci akronim laser?
To su pocetna slova engleskog naziva Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation.

* Kako biste sada objasnili svojstva lasera koja smo promatrali u prvom dijelu sata?
Snop laserske svjetlosti je monokromati¢an (jedne valne duljine) jer svi emitirani
fotoni imaju jednaku energiju. Izlazni snop je uzak jer se svi fotoni nakon izlaska
iz aktivnog medija gibaju u istom smjeru; nisu emitirani u svim smjerovima kao u
slucaju ostalih izvora svjetlosti.

* Osim $to je snop uzak i monokromatican, elektromagnetski valovi koji ¢ine laserski
snop su u fazi. Kako nazivamo takav snop svjetlosti?

Ucenicima su iz valne optike poznati koherentni izvori svjetlosti pa mogu zakljuciti
da je takav snop svjetlosti koherentan.

6.1.3 Zavrsni dio

* Znate li koje sve vrste lasera postoje? Sto mislite po ¢emu bi se one mogle razliko-
vati?
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Ucenici su mozda ¢uli da postoje plinski laseri, poluvodicki laseri, laseri s ¢vrstom
jezgrom i sl., ako ne pitati ih Sto misle Sto bi sve mogli iskoristiti kao aktivno sredstvo.

* Mozda ste culi da se pomoc¢u lasera moze vrlo precizno izmjeriti udaljenost od
Zemlje do Mjeseca? Sto mislite na koji na¢in? Zasto se ne upotrebljava neki drugi
izvor svjetlosti?

Na Mjesec je postavljeno zrcalo prema kojem se moZze poslati laserski snop. Mjere-
njem vremena potrebnog da se laserski snop vrati na Zemlju i poznavanjem brzine
svjetlosti, moguce je odrediti udaljenost do Mjeseca. Primjena drugih izvora svjetlosti
ne bi bila prikladna jer bi se bi se do Mjeseca znatno prosirili.

* Je li vam je poznata jo$ neka primjena lasera?

Ucenici daju prijedloge pa se po potrebi moze detaljnije u svakoj od njih raspraviti.
Ucenicima je vjerojatno poznata primjena u laserskim pisac¢ima, pri snimanju poda-
taka na CD ili DVD, primjena u trgovinama ili primjena u opti¢koj komunikaciji.

Primjena lasera pri ¢itanju podataka s diskova:

* Je li vam je poznato u kojem obliku se pohranjuju podaci na diskove?
Ucenicima je poznato iz informatickih kolegija da se podaci pohranjuju u obliku
izbocina i udubina koje se povezuju s logickim nulama i jedinicama.

udubljenje udubljenje

valovi koji
dolaze do
senzora vise
nisu u fazi

laser senzor

Slika 6.5: Shematski prikaz Citanja podataka s CD-a [39].

* Rekli smo da se za Citanje podataka na diskovima koristi laser. Je li vam je poznato
na koji nac¢in racunalo povezuje izboc¢ine i udubine s nulama i jedinicama?

Kada laserski snop padne na mjesto gdje nema skoka, tomu racunalo pridruzuje
logicku nulu. Izbocine na disku takve visine da kada snop padne na mjesto skoka,
snopovi reflektirani od dna i uzviSenog dijela ureza su u protufazi i dolazi do des-
truktivne interferencije. Tada je intenzitet reflektiranog snopa smanjen. Tomu se
pridruzuje logicka jedinica.
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Princip rada prikazan je na slici 6.5.

* Zasto se za Citanje primjenjuje laser, a ne neki drugi izvor svjetlosti?
Zato sto je laserski snop vrlo uzak i moze se lako fokusirati na malu povrsinu diska.

* Zasto se na blu-ray disk moze pohraniti vise podataka nego na CD?

Velicina podatka na disku je povezana s valnom duljinom lasera koji se koristi za
zapis podataka. Bududi da se pri zapisu podataka na blu-ray disk koristi laser plave
svjetlosti koji je manje valne duljine, na disk se moze pohraniti viSe podataka.
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7 Zakljucak

Laser je uredaj koji na principu stimulirane emisije svjetlosti stvara i pojacava kohe-
rentno, monokromatsko i usmjereno zracenje. Poluvodicki diodni laser proizvodi se
vrlo sloZenim fizicko-kemijskim postupkom od kombinacija poluvodica ¢ime se ostva-
ruje poluvodicki opticki oscilator. Prednosti poluvodickog lasera su mnogostruke: to
je monokromatski, koherentni koliminirani izvor svjetla, kompaktan je, lagan, dugog
zivotnog vijeka te male potrosnje elektricne energije. Zbog toga je nasao primjenu
u mnogim podrucjima znanosti i tehnologije od laserske spektroskopije i medicine
do primjene pri optickoj pohrani podataka, optickom pumpanju drugih lasera te u
laserskim pisacima. Jedna od najvaznijih primjena poluvodickog diodnog odnosi se
na opticke komunikacije bez kojih se ne bi mogao osigurati brz protok informacija.
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Dodaci

Dodatak A Modovi optickog rezonatora

A.1 Longitudinalni modovi titranja

Bududi da je udaljenost izmedu reflektiraju¢ih ploha optickog rezonatora mnogo veca
od valne duljine emitirane svjetlosti, unutar rezonatora moze postojati mnostvo mo-
dova titranja koji se nazivaju longitudinalni modovi titranja. No, stojni valovi postoje
samo za frekvencije za koje je udaljenost izmedu reflektirajucih ploha jednaka cije-

lom broju valnih duljina:
[ = Am (A1)
2n
pri ¢emu je L duljina Supljine, n indeks loma pri valnoj duljini A, a m prirodni broj

[14].

A.2 Transverzalni modovi titranja

Elektromagnetski valovi mogu oscilirati i okomito na os rezonatora, odnosno okomito
na os propagacije. Takvi modovi titranja nazivaju se transverzalni. Neki transverzalni
modovi titranja prikazani su na slici A.1.

Slika A.1: Intenzitet transverzalnih modova titranja u optickom rezonatoru. Indeksi
oznacavaju broj ¢vorova u smjerovima okomitim na os rezonatora [10].

Za mnoge primjene u tehnologiji vazno je da laser oscilira samo u TEMy, modu.
Taj mod titranja se naziva jo$ i osnovni mod titranja odnosno, Gauss-ov mod titra-
nja. Laseri koji reproduciraju viSe modove titranja obi¢no su vece snage. Intenzitet
Gaussove zrake moze se izraziti kao:

[ =Iye 2/ (A.2)
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pri cemu je I, maksimalni intenzitet, x udaljenost od sredista zrake te w radijus emi-
tirane zrake [29].

[y

X

Slika A.2: Intenzitet Gauss-ove zrake u ovisnosti o udaljenosti od sredisSta zrake [29].
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