Determinarea curentului de prag al diodei laser

Consideratii teoretice

Laserii (LASER = Light amplification by Stimulated Emission of Radiation)
sunt dispozitive cuantice folosite pentru generarea si amplificarea radiatiilor
electromagnetice din domeniul vizibil. Prin extensie si dispozitivele care emit in
domeniul infrarosu sau ultraviolet sunt denumite tot laseri. Functionarea
laserilor se bazeaza pe fenomenul emisiei stimulate a radiatiei intr-o cavitate
optica rezonanta. Generarea radiatiei laser si caracteristicile ei sunt determinate
de calitatea rezonatorului optic impreuna cu mediul activ laser. Baza intelegerii
functionarii laserilor o constituie coeficientii lui Einstein.

Einstein identifica in 1916 trei procese ce apar in formarea unei linii spectrale
atomice (lumina emisa de un atom), fiecare asociat cu un coeficient Einstein (o
masura a probabilitatii de aparitie a acelui proces): emisia spontana (A,),
emisia stimulata (B>;) sau indusa si absorptia (B1»). Se poate arata ca Bi,=B.;.
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Interatiunea luminii cu atomii se face prin procesele caracterizate probabilitatile
de tranzitie: A,; (emisia spontana), B, (absorbtia) si B, (emisia stimulata)

http://en.wikipedia.org/wiki/Einstein coefficients

Coeficientii lui Einstein pot fi folositi pentru a modela interactiunea luminii cu
materialul activ laser: atomi 1n care electronul se afla pe starea fundamentala E,
sau pe starea excitatd E,. Notdm cu N; numarul de atomi 1n starea i, adica cu
electronul plasat pe nivelul de energie E;; si cu I(v) numarul fotonilor incidenti
in unitatea de timp (fluxul de fotoni) ce au energia hv=E,—E;, unde h este
constanta lui Plank si v frecventa fotonilor.

Puterea fotonica incidentd pe materialul activ este data de produsul dintre fluxul
de fotoni si energia unui foton:

Pincidem = I(V)hV (1)

Puterea fotonica emisa spontan de materialul activ va fi data de produsul dintre
numarul atomilor care pot emite (N,), probabilitatea de tranzitie pe unitatea de
timp (A»;) si energia unui foton:

Pspontan = AZ] 'NZ'hV (2)

Puterea absorbitd de materialul activ va fi proportionald cu numarul atomilor
care pot absorbi (N,), cu probabilitatea procesului (B1>) si cu puterea fotonica
incidentd (~ numarul fotonilor ce pot fi absorbiti):

Pabsorbit = B12'N1'I(V)'h\/ (3)

Puterea fotonicad emisa stimulat de materialul activ va fi data de produsul dintre
numarul atomilor care pot emite (N,), numarul fotonilor ce pot induce tranzitia
(~puterea fotonica incidentd) si probabilitatea procesului (B;):

Pgtimutar = B21'No'I(v)-hv 4)

Aflam puterea emisa de materialul activ laser din ecuatia de bilant energetic,
practic o aplicare a legii conservarii energiei:

Pcmis = Pincidcnt + Pspontan + Pstimulat - Pabsarbit~
Pemis = I(V)hV + Az]'Nz'hV + Bz]'I(V)'hV (Nz_Nl) (5)

In mod normal popularea nivelelor de energie se face dupa o lege statistica de
tip Boltzmann astfel ca N»/N; = exp[—(E.—E)/(kT)] <<1 fiindcd E,—E\~ 1eV, iar
energia termica medie la temperatura camerei (constanta Boltzmann ori
temperatura absolutd) kT~25 meV. Fiindcd N,<<N; toti termenii ce-1 contin pe
N, sunt neglijabili, iar puterea emisa, conform ecuatiei 5 va fi mai mica decat
cea incidentd. Ca sd avem emisie netd (Pemis > Pincident) trebuie sd avem N>N;
adica inversiune de populatie, fenomen care se obtine prin pomparea mediului
laser (se 'pompeaza’ electronii de pe nivelul inferior E;, pe nivelul superior, E,).
Ca termenul emisiei spontane sa fie neglijabil fata de cel al emisiei stimulate
este necesar ca densitatea de fotoni din material sd depageasca un anumit prag:
I(v)>I,ne, fenomen care se obtine prin intermediul cavititii optice rezonante.

Considerand o cavitate optica de lungime L, cu oglinzi la capete cu coeficienti
de reflexie Ry, R, (<1), mediul activ din cavitate are un coeficient de absorbtie
sau pierderi a si un coeficient de amplificare sau castig (gain) g. Fluxul fotonic
I, care intra in cavitate prin punctul "0" ajunge in "L" ca I,-exp(gL—aL) din
cauza absorbtiei si castigului. Fluxul devine R, I,-exp(gL—aL) dupa reflexia in
"L" si ajunge in "0"ca R»-I,-exp(2gL—2aL), iar dupa reflexia in "0" fluxul de
fotoni devine R;R,-I,-exp(2gL—2aL). Pentru ca mediul activ laser sa actioneze
ca un amplificator este necesar ca acest flux sa fie cel putin egal cu ceea ce a
intrat: Ri'Ry'Io-exp(2gL—2aL)>1,, la limita:

Ri'Ryexp(2g-L)-exp(—2a-L)=1 (6)

In ecuatia (6) sunt separate pierderile localizate (R,, R,), asupra cirora are mai
mult control experimentatorul, de pierderile distribuite (o, g), asupra carora nu
poate actiona prea mult un experimentator. Din (6) coeficientul de castig este:

g'=a— In(RiR,)/(2L) = a + am [om="In(R;R,)/(2L) >0] (7)


http://en.wikipedia.org/wiki/Einstein_coefficients
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Relatiile prezentate pana aici sunt valabile pentru orice mediu activ laser. Dioda
laser are marele avantaj ca pomparea si implicit reglarea castigului mediului se
fac prin intermediul curentului direct injectat in jonctiunea PN. Castigul in
mediul laser va fi proportional cu populatia de electroni "n" in exces fatd de o
asa zisa valoare de transparantd "nynsy" cand castigul e zero, lucru vizibil din

rescrierea ecuatiei (5), neglijand termenii mici, ca:
g= Pemis / (I(V)hv) -1= B21' (N2_N1) = G(n_ ntransp) (8)

unde populatia "n" e in general proportionald cu densitatea curentului injectat
n= K-J, iar castigul din mediul laser se poate scrie ca:

g, = a-(J/Jo—1) ©))

unde o este coeficientul de absorbtie din mediu, J este densitatea de curent din
jonctiune, iar J, densitatea de curent pentru care materialul e transparent.

In general puterea optica emisa de dioda laser se poate scrie ca:
Pop =nemihv (i = ip)/q (10)

unde i, este curentul de prag (sub aceasta valoare dioda se comporta ca o dioda

luminiscenta, peste, ca un laser), 1. este randamentul de extractie (ce procent de
fotoni reusesc sa iasa din fotonii produsi) si n; este randamentul intern (raportul
dintre numarul fotonilor generati i numarul purtétorilor minoritari injectati).

De retinut cd randamentul de conversie a puterii electrice in putere optica este
de 15-39% (W/W) pentru diodele luminiscente si uzual de 50% sau mai mult
pentru diodele laser. Calitatile deosebite ale radiatiei laser sunt pe scurt:

1. monocromaticitatea: largime mica a benzii de frecventd emise;
2. coerenta: faza radiatiei se conserva pe intervale de timp suficient de lungi;

3. densitatea mare de putere spectrala: puterea fascicolului laser pe unitate
de suprafata si pe interval de frecventa sau de lungime de unda;

4. divergenta unghiulara a fascicolului de la dioda laser € micd comparativ
cu dioda luminiscentd, dar totusi mare comparativ cu alti laseri.

Dispozitivul Experimental

Aranjamentul experimental cuprinde un alimentator cu tensiune variabild, dioda
laser Tnseriata cu o rezistenta de 100 Q pentru méasurarea curentului prin ea si o
fotodioda in serie cu rezistentd de 1 kQ pentru masurarea fotocurentului. Se va
folosi un voltmetru electronic pe scara de 2000 mV pentru a mésura caderile de
tensiune pe cele 2 rezistente. [100 Qx1mA=100mV; 1kQx1pA=ImV] Fixeaza
curentul prin dioda laser, apoi citeste curentul de la fotodioda. Datele se trec in
tabel.
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Prelucrarea datelor experimentale

Se reprezita grafic fotocurentul (pe Oy) in functie de curentul prin dioda laser
(pe Ox). Din portiunea liniara de la curenti mari se estimeaza curentul de prag
(intersectia cu axa Ox). Tinand cont ca randamentul fotodiodei este n¢= 15 %
(MePop= Iio'hv/q) se utilizeaza relatia (10) pentru a estima randamentul diodei
laser din panta dreptei (Al /Al):

Ifoto =Mr ncnl(l - lp) => AIfom =Mr ncnlAl ==
N =NeNi = (1/Me)- Al /AL (11)

Tabel pentru date experimentale
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curent de prag = 857.39/68.25 = 12.6 mA
Alfyo /A1 = 68.25 pA/mA = 68.25-107
N =N = (1/Me)- Al /A1 = 6.67-68.25-1072 = 0.4552 = 46 %
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5 1
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13 41
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Grafic vechi
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curent de prag = 889.97/71.029 = 12.5 mA

Al /A1 =71.03 pA/mA = 71.03-1073

N =NeNi = (I/Me) Al /Ai = 6.67-71.03:107% = 0.4735 =47 %
I(mA) I foto(uA)

5 0.5
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14 110
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16 240
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18 387
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