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Obr. 11.17: Schéma opticky buzeného submilimetrového laseru

04, O, - okénka, Z;, Z, — zrcadla, 1 — svazek budiciho zafeni s frekvenci vco,, 2 -

vystupni svazek laseru s frekvenci vg

Opticky buzené submilimetrové lasery mivaji G&innost 0,1 az 1%. Vysilaji
impulsy zdfeni o $pickovém vykonu jednotek kilowattd, v kontinualnim rezimu
se vykon pohybuje v rozmezi mikrowattli az miliwattli. Typickym predstavi-
telem submilimetrovych laseri je laser s molekulami vody (H20), vysilajici
zafeni s vinovymi délkami 118,6 a 220,2 um, nebo laser HC N s vinovymi
délkami 331, resp. 337 um.

Piiklady ke kapitole 11:

11.1 Vysvétlete, jestli je ndhodné, Ze svit z vyboje v trubici He-Ne laseru
je podobny vystupnimu zéfeni tohoto laseru.

11.2 Odhadnéte hustotu elektront v aktivnim prostiedi Ar laseru, kde hus-
tota proudu v laserové trubici je 103 Acm™2.

11.3 Jaky charakter rozsifeni ma krivka zesileni CO; laseri?

Kapitola 12

Plazmatické lasery

V plazmatickém laseru je inverze populace vytvafena uvnitf chladnou-
ciho plazmatu. V procesu relazace plazmatu dochdzi za jistych podminek
k podstatné rychlejsi depopulaci dolnich energetickych hladin neZ hornich
energetickych hladin nékterych iontl nebo atomii. Mechanismus je obdobny
jako u plynové dynamickych laseri.

Experimentdlné byla realizovdna celd Fada plazmatickych lasert s rozsdh-
lym spektrem vinovych délek vystupniho zafeni. Nejvyssi soucinitel zisku byl
pozorovan pri laserovych prechodech ionti argonu s vinovou délkou 747 nm,
iontli kadmia s vinovou délkou 537,8 nm a rtuti s vinovou délkou 567 nm
v rozpadajicim se plazmatu elektrického vyboje.

Obecné plazma nemusi byt vytvareno elektrickym vybojem, ale i jinymi
zplsoby, napf.: (silnoproudym) elektronovym svazkem, produkty jadernych
reakci, chemickymi reakcemi, nebo fokuzovanym laserovym zafenim.

Plazmatické lasery s aktivnim prostfedim vytvofenym mnohonasobné na-
bitymi ionty jsou jednou z cest k vytvoreni rentgenového laseru.

Rentgenovy laser je zdroj koherentniho rentgenového zareni. Pro lasero-
vou Cinnost v této oblasti spektra je nutné aktivni prostfedi budit tak, aby
byla dosaZena inverze populace hladin na energetickych hladinach pfisluseji-
cich vnitinim elektronovym slupkam atomi (iontii), nebo aby byla zajisténa

excitace atomovych jader.
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Zrcadla s vysokou odrazivosti v oblasti vinovych délek 10 nm prakticky
neexistuji. Pro rentgenovy laser piichazi v divahu konstrukce s dlouhym ak-
tivnim prostiedim s vysokym soucinitelem zesileni tak, aby vystupni zafeni
bylo v podstaté zesilenou spontdnni emisi ve sméru osy aktivniho prostredi.

Experimentalné byly realizovdny rentgenové lasery s chladnoucim lasero-
vym plazmatem vytvoreném na pevnoldtkovém ter¢i. Vystupni svazek vyso-
kovykonového impulsniho laseru byl fokuzovan cylindrickou ¢ockou na desku
terée. Vzniklé plazma mélo tvar sloupce. Zesilend spontanni emise byla po-

zorovana v oblasti expandujiciho plazmatu ve sméru osy sloupce.

Kapitola 13

Polovodicové lasery

13.1 Spektrum energii atomua v krystalech

Energie elektronii v atomech (iontech nebo molekuldch) nabyvaji diskrét-
nich hodnot, které si oznacujeme jako energetické hladiny. Energie téchto
elektronli se mizZe ménit uvniti uréitého intervalu, ktery nazyvdme pdsem
nebo zénou. Kazdy energeticky pds obsahuje koneény pocet (obvykle fado-
vé 102 az 10?*) elektronovych stavii. Zopakujme si, Ze elektrony nalezeji k
fermioniim, tzn., Ze podléhaji Pauliho vybérovym pravidiim, ktera fikaji, ze
v kazdém kvantovém stavu miZe existovat pouze jeden elektron v daném
kvantovém stavu. To znamend, Ze v kazdém stavu se mohou vyskytovat dva
elektrony majici opacny spin. Déle plati, Ze elektron nem(Ze byt excitovdn
do vyssiho stavu, pokud je tento stav obsazen jinym elektronem. Energetic-
ky pds je tedy bud Gplné nebo &4stecné zaplnén, pricem elektrony zapliiuji

Elektrické vlastnosti pevnych litek zaviseji na usporadani periodické krys-
talické miizky atomi. Z kvantové mechanickych vypoctii energetickych hla-
din elektronii v periodické mfizce vyplyvd, Ze dovolené elektronové stavy se
vyskytuji uvnitf definovaného pasu energii. Mezi témito pasy existuji energe-

cvwvs

pas se nazyva pasem valencnim. Nejblize vy3Si energeticky pas dovolenych
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energii (v pevnych latkdch ¢dstecné nebo (pIné prazdny) se nazyva pasem vo-
divostnim. JestliZe je valenéni pas Gpiné zaplnény a vodivostni pds je prazdny,
potom je dand pevnd litka dielektrikem nebo polovodic¢em. Latku definu-
jeme jako dielektrikum, pokud vzdalenost valenéniho a nejnize poloZeného
vodivostniho pdsu je tak velkd, Ze teplotni excitace nemuze zpisobit prechod
elektroni do vodivostniho pasu. Na rozdil od toho, u kovil se bud valenéni a
vodivostni pasy prekryvaji, nebo vodivostni pds je Castecné zaplnén, takze vli-
vem elektrického pole se elektrony mohou volné pohybovat, protoze v okoli
maji volné neobsazené stavy. Je-li energeticky pds mezi valenénim a vodi-
vostnim pasem maly (kolem 2 aZ 3 eV nebo mensi), potom termdlni excitace
muze prevést elektrony z valen¢niho pasu do pdsu vodivostniho. Hodnota
vodivosti v tomto piipadé lezi mezi hodnotou pro kov a dielektrikum a latka

se nazyva polovodic.

13.2 Polovodide

Polovodi¢em oznacujeme latku charakterizovanou hodnotou vodivosti o
pii pokojové teploté takovou, Ze leZi mezi hodnotami vodivosti kovii (o ~ 10°
az 10° Q" 'em!) a dielektrik (o ~ 10719 a2 102 Q~'em~"). Polovodi¢ se od
kovu odliSuje kromé celkové mensi vodivosti zasadné tim, Ze s rostouci tep-
lotou se jeho vodivost prudce zvétsuje, zatimco vodivost kovu naopak klesd.
Polovodice se déle vyznacuji velkou citlivosti nékterych fyzikdlnich parametri
na takové vnéjsi vlivy, jako jsou zmény teploty, tlaku, osvétleni aj. Vlastnosti
polovodici vysvétluje pasova teorie pevnych latek. Vysoce vycisténé polovo-
dice vykazuji tzv. vlastni vodivost.

Pti teploté absolutni nuly je vodivostni pds neobsazeny a je oddélen zaka-
zanym pasem od zaplnéného valencniho pasu — vodivost polovodice je nulova.
S rlstem teploty jsou elektrony tepelné excitovdny a prejdou z valenéniho do
vodivostniho pasu. Ve valen¢nim pasu bude existovat nenaplnény stav — tzv.

dira. Dira ma tytéz vlastnosti jako elektron s vyjimkou toho, Ze pfedstavuje
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kladny ndboj. V pfitomnosti elektrického pole se diry pohybuji ve sméru po-
le, tak jako kladné nabité Eastice. K elektrické vodivosti piispivaji tedy jak
elektrony ve vodivostnim pdsu, tak i diry v pasu valenénim. Vlastni vodivost
a vlastni koncentrace nosicii zaviseji podstatné na poméru Sitky zakazaného
pasu E, k teploté (tj. na hodnoté vyrazu E,/kT, kde k je Boltzmanova kon-
stanta). Je-li tento pomér veliky, bude koncentrace vlastnich nosi¢ti mald a
vodivost bude nizka a naopak.

Obvykle polovodice chdpeme v uz$im smyslu slova jako soubor l3tek, ve
kterych se polovodic¢ové vlastnosti projevuji uz pfi pokojové teploté. Takové
latky potom délime na tfi zakladni skupiny:

1. Proky IV skupiny periodické soustavy. Jejich predstaviteli jsou germa-
nium Ge a kiemik Si. Atomy téchto elementd maji tyfi valenéni elekt-
rony a vytvdreji krystalickou mfizku typu diamantu s kovalentni vazbou
atomd.

2. Polovodice podobné diamantu - skupina A’"/BY . Patii k nim spojeni
prvki Ill skupiny periodické tabulky (Al, Ga, In) s prvky V skupiny
(P, As, Sb). Jsou to napf. polovodi¢e GaAs, InSb, GaP, InP. Ato-
my tfeti skupiny maji tfi valenéni elektrony a paté skupiny maji pét
valencnich elektrond, tzn., Ze stiedni pocet valenénich elektrond na Jje-
den atom v téchto spojenich jsou &tyfi elektrony. Kazdy atom vytvai
Ctyfi valencni vazby s okolnimi sousedy, vysledkem &eho? je vytvoFeni
krystalické mfizky podobné mfizce diamantu pouze s tim rozdilem, Ze
nejbliz$imi sousedy atomu A’/ je atom BY a atomu BY atom A!/!. Di-
ky této struktufe jsou atomy v téchto materidlech rovnomérné nabité,
ovSem vazby jsou kovalentni a iontové. Kovalentni vazba oviem pievla-
dd, a proto urcuje jejich strukturu, v disledku Eeho? jsou tyto krystaly

podobné germaniu a kiemiku.

Dale do této &asti patfi spojeni elementii 11 a VI skupiny periodické ta-
bulky AT"-BY!. Ptikladem jsou ZnTe, ZnSe, CdTe, CdS atd. Také

tyto elementy maji stfedovanim Etyfi valen&ni elektrony na jeden atom.
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Vlastnosti polovodiée u nich nejsou tak vyrazné. Pfedstava o ¢tyfvalenc-
nosti nebo diamanto-podobnosti se ukdzala spravna pii hledani dalSich
polovodic¢i. Byly nalezeny skupiny typu A’/-BV/-CY. Pfikladem tako-
vych polovodiéu jsou napf. ZnSnP,, CdGeAs,.

3. Proky VI a V skupiny a jejich analogy. Prvky VI skupiny jsou Te a
Se. Byly jako polovodi¢e znamy dfive nez Ge a Si. Prvky V skupiny
(napf.As, Sb, Bi) jsou polokovy, ale vlastnostmi blizké polovodi¢iim.
Slougeniny typu ATVBY! (PbS, PbSe, SeTe, GeTe) maiji stfedovanim
pét valencnich elektronii na jeden atom a lze je pouzit pro konstrukci
detektori infraderveného zareni. Pokud se vytvoii slou¢eniny prvkia VI
skupiny s prechodovymi kovy (Ti, V, Mn, Fe, Ni, Sm, Eu), pak u

nich uZ pfevlada iontova vazba.

Vsechny tyto polovodiée bez pfimési, které vykazuji vlastni vodivost,
nazyvame Cisté polovodice. Maji stejny pocet vodivostnich elektroni a

dér.
13.2.1 P#imésové polovodice typu P a N

Velmi dileZitou vlastnosti polovodic¢l je, Zze nékteré pfimési a poruchy
vyrazné ovliviiuji jejich elektrické vlastnosti pfedevsim elektrickou vodivost
(polovodice pak vykazuji tzv. pfimésovou vodivost). V polovodi¢ovych slou-
Cenindch pusobi jako pfimés také stechiometricky nedostatek jedné slozky.
Zamérné pridavani pfimési do polovodice se nazyva legovdni nebo dopovani.
Protoze soudin koncentrace elektronti N a dér P je pfi dané teploté konstant-
ni a nezavisi na hustoté pfimési, musi zavedeni vhodnych pfimési zvysujicich
hodnotu N zpisobit zmenseni P. Ve zneéisténém krystalu miZeme tedy sniZit
— a to nékdy velmi podstatné — celkovou koncentraci nosi¢i N+P fizenym
pfiddvanim vhodné pfimési. Takova redukce se nazyva kompenzace primési
jednoho typu pfidanim piimési jiného typu. Pfimésové atomy — dopanty jsou
dvojiho typu. Donory jsou necistoty typu N a doddvaji do vodivostniho pasu
krystalické mfizky daného materidlu elektrony. Jsou to tedy pfimésové ato-
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my, které mohou uvoliiovat elektrony. Opacny typ dopantli jsou akceptory,
které mohou pfijimat elektrony z valenéniho pasu a tedy zanechdvaji v tom-
to pasu diry. Jsou-li atomy donorl piitomny v podstatné vétSim poctu nez
atomy akceptori, z hlediska elektrické vodivosti budou prevazovat tepelnou
ionizaci donori uvoliiované elektrony — polovodi¢ se bude nazyvat typu N
(nebo polovodi¢ s elektronovou vodivosti). Pievladaji-li akceptory, budou do
valenéniho pasu uvolhovany diry a vodivost bude ovlddana dérami — polovo-
di¢ se bude nazyvat typu P (nebo polovodi¢ s dérovou vodivosti). Dopanty
zpusobuji zménu energetického diagramu daného prostiedi. V zakdzaném pa-
su se vyskytuji nové hladiny dané témito ,necistotami*. Obr. 13.1a) ukazuje
schema energetickych hladin materidlu typu N, obr. 13.1b) materidlu typu P.
Vzdalenost donorové hladiny od vodivostniho pdsu je AE. Tato hodnota je
fadové 0,01 eV, coz je jedna setina hodnoty Sitky zakdzaného pasu E,. To,
ze AFE je malé, znamend, Ze elektrony v donorové hladiné jsou slabé vdziny
k atomu a stadi mala tepelnd excitace, aby pfesly do vodivostniho pésu.

Vodivostni Vodivostni
pés | pis
Donorov4 |
hladina AE
E,
E,
Akceptorovd
l hladina
Valenéni * Valenéni ®)
pés @ A pés

Obr. 13.1: Schema energetickych hladin polovodi¢ového materidlu

a) typu N; b) typu P

Predpoklddejme, Ze mame polovodié typu N pfi teploté 0 K. Pfi dostatedné
velké koncentraci necistot v materidlu (nejméné 10'® cm=3) se polovodi¢
nazyva vysoce dopovany. Protoze AE < E,, prvni prechody pii zvyseni
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teploty budou probihat z donorového pasu do pasu vodivostniho. Zatimco
prechody z valenéniho pasu do pasu vodivostniho téméF za této teploty jesté
neexistuji. Pfi teploté 20 az 50 K bude donorovad hladina vyprazdnéna a
vsechny elektrony budou prevedeny do vodivostniho pasu.

Akceptorové atomy vytvareji akceptorovou hladinu vzdalenou od valenéni-
ho pasu o energeticky interval AE. Mal3 tepelnd excitace pfevddi elektrony z
valencniho pdsu na akceptorovou energetickou hladinu. Tato hladina je tedy
saturovdna pri teplotach 20 az 50 K. Elektrony, které opoustéji valenéni pas,
ponechavaji za sebou diry, které vytvéreji vysoce dopovany material typu P.

Mezi polovodice patii celd fada anorganickych krystalickych latek, ale i
nékteré latky amorfni. V posledni dobé& byly pfipraveny i riizné organické

polovodice a predpoklddd se i vétsi moznost vyuZiti kapalnych polovodii.

13.3 Laserova ¢innost

Na kvantové prechody elektronii do nejniZsiho vodivostniho pasu se mi-
Zeme divat jako na generaci paru elektronu a diry. Elektron se ve vodivostnim
pasu snaZi obsadit nejnizsi volny stav, zatimco dira se snaZi obsadit nejvy3si
stav ve valencnim pdsu. Pfi zp&tném prechodu elektronu z vodivostniho do
valencniho pasu dochazi k rekombinaci paru elektron—dira [?].

Ptedpokiddejme, Ze na polovodi¢ovy materidl dopadaji fotony, jejichz ener-
gie je rovna nebo vétsi neZ energeticky interval zakizaného pdsu tohoto
materidlu. Takovy foton miZe byt absorbovan elektronem obsazujicim horni
hladinu valencniho pdsu a zpisobi jeho prechod do vodivostniho pdsu. Stejnd
pravdépodobnost existuje pro opalny proces, ve kterém elektron obsazujici
hladinu vodivostniho pdsu je iniciovdn fotonem k prechodu do pasu valen&ni-
ho. V tomto pfipadé dochazi k rekombinaci paru elektron—dira a je vyzifena
energie rovna energetickému rozdilu té€chto dvou hladin. Tento vyzéreny se-
kundarni foton ma stejny stav jako foton pfichdzejici. Zatim, co v prvnim
pripadé doslo k absorpci fotonu polovodi¢em, nyni dochazi ke stimulované
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emisi. Pokud elektron prejde samovolné z vodivostniho do valen&niho pasu,
dochdzi k emisi spontdnni.

Termalni excitace polovodice zpisobuje, e pouze velmi maly pocet elek-
tronli prechazi z valen¢niho do vodivostniho pdsu, koncentrace elektronii ve
vodivostnim pasu je tedy velmi nizkd. Tzn., Ze za normdlniho stavu procesy
absorpce svétla dominuji nad procesy emise. Aby polovodi¢ovy material mohl
zesilovat dopadajici svételné zafeni, musi byt vytvofen inversni stav obsazeni
hladin s koncentraci elektronii v dolnich hladindch vodivostniho pasu vétsi
nez v hornich hladindch pdsu valenéniho, tzn., s vétsi koncentraci dér v tomto
pasu. Polovodice, ve kterych je vytvofeno toto obsazeni hladin, se nazyvaji
degenerované. Tyto polovodice délime na polovodice typu P a N. Polovodice
Cisté (bez pfimési) mohou byt degenerované v N i v P typu pouze soucasné.

Funkce polovodiového laseru je zaloZena na vzniku stimulované emise
zdfeni v aktivnim polovodi¢ovém materidlu pfi kvantovych prechodech elek-
trond z vodivostniho do valenéniho energetického pdsu na existenci zarivé
rekombinace nosicii naboje (elektrond a dér).

Aktivnim prostiedim polovodiCovych laseri je polovodi¢ovy material, ve
kterém jsou aktivnimi ¢dsticemi nerovnovdzné elektrony a diry, tj. volné no-
siCe naboje, které mohou byt injektovdny, mohou v aktivnim prostiedi difun-
dovat a driftovat. Na rozdil od ostatnich laseri pracovni (zafivy) pfechod
v polovodici neexistuje mezi diskrétnimi energetickymi hladinami, ale mezi
dovolenymi energetickymi pasy. V polovodi¢ovém aktivnim prostiedi je moz-
né dosdhnout velkého optického zesileni (az 10* cm™!). Vzhledem k tomu
Jsou rozméry aktivniho elementu polovodi€ového laseru mnohem mensi ne?
u ostatnich laserti (délka rezondtoru ~ 50 um aZ 1 mm).

Pro generaci koherentniho zéfeni je zapotfebi zajistit, aby se v aktivni
oblasti laseru dosdhlo inverse populace a dale, aby vznikla kladnd zpétnd
vazba.

Inverze populace se dosahuje nejéastéji injekci nosi¢li ndboje prechodem

P-N (injekcni laser), obecné Ize v3ak pouZit i jinych prostfedki buzeni jako
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napf. optického, elektronového svazku, lavinového jevu v polovodiéich.
Kladna zpétnd vazba se vytvori obvykle Gpravou struktury polovodi¢ového
laseru do tvaru otevieného planparalelniho rezonatoru ohrani¢eného dvéma
polopropustnymi zrcadly (viz obr. 13.3) Vzhledem k rozdilu lomu na rozhrani
krystal-vzduch je zajistén dostatecny Cinitel odrazu takto vytvorenych zrcadel

rezonatoru.

Obr. 13.2: Schematické uspofddani polovodicového laseru
N - polovodié s vodivosti N; P — polovodi¢ s vodivosti P; K; » — kontakty; I - protékajici
proud; AO - aktivni oblast; KZ - koherentni zafeni, ZR; , - rovinné éelni plochy s

opticky lesklym povrchem (kolmé na osu struktury a navzajem rovnobézné)

Hlavni pfednosti polovodicovych laserl je jejich kompaktnost, velky zisk
(az 50%), moZnost spektrdlniho pieladéni v Sirokém spektralnim pasmu a
pomoci vybéru aktivniho prostiedi generace zéfeni vinovych délek od \ =
0.3 um az po A = 30 um. Nevyhodou je rozbihavost generovaného zdfeni a
velkd zavislost parametrii generovaného zafeni na teploté aktivniho polovo-
dic¢ového materidlu.

Chlazeni je jednim z vdZnych problémi polovodicovych laserli. ZvySeni
teploty zpiisobuje prechod elektronl na vyssi energetické hladiny vodivostni-

ho pasma, ¢imz se snizuje koncentrace elektroni v blizkosti valenéniho pasu.
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Tentyz proces zvysuje také koncentraci elektroni v hornich hladindch valenc-
niho pasu, ¢imz se sniZuje hodnota inversniho obsazeni hladin. Toto vSe vede
ke snizeni zisku, k rostoucim ztrdtdm a k potiebé vyssiho prahového vykonu
laseru.

Z hlediska rozbihavosti je zéfeni soustfedéno do Gizké oblasti P-N pfechodu
(fadové pm). Vzhledem k malym rozmériim svazku difrakce potom vede k
velké rozbihavosti vystupniho paprsku. Svétlo s délkou viny A prochazejici
$térbinou o Sifce a se rozptyli do Ghlu 6, pro ktery plati:

sinf = 2. (13.1)

a

(Uhel 6 — Ghlové vzdilenost od stiedu difrakéniho obrazu do 1. difrakéni-
ho minima). Pro obvykly polovodi¢ovy laser, napf. GaAs je Sitka Stérbi-
ny a = 6 um, pro generovanou vinovou délku A = 900 nm potom plyne:
sinf = 0,1 a § = 8,60°. Tato hodnota rozbihavosti je velkd ve srovnani
s rozbihavosti laserdi jinych typi. Véjifovity svazek je charakteristicky pro
vSechny polovodicové lasery a je spolu s velkou teplotni zdvislosti hlavni ne-

vyhodou polovodicovych laseri.

13.3.1 Polovodicovy laser buzeny svazkem elektronu

Polovodicovy laser s aktivnim prostfedim tvofenym vlastnim polovodi¢em
muze byt buzen fotony, jejichZ energie je rovna nebo je vétsi neZ energie
zakazaného pasu. Mnohem castéji je misto fotonl uZito k buzeni svazku
elektronti. Rychlé elektrony (50 az 100 keV) prochazeji polovodi¢ovym vzor-
kem a iniciuji pfechody z pasu valenéniho do pasu vodivostniho. Mezi takto
buzené aktivni materidly patii galium arsenidovy (GaAs) polovodiovy laser,
kadmium sulfidovy (C'dS) a kadmium selenidovy (C'dSe) polovodicovy laser.
Vice nez polovina energie elektronového svazku je ztracena a vede k ohfevu
polovodicového Cipu. Proto se takové buzeni z teplotnich divodi provadi
vétsinou pulsné. Teplotni zavislost je natolik velkd, Ze pro mnoho polovodici

je prah generace za normalnich teplot takovy, Ze generace nemiZe vzniknout.
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Tyto polovodicové lasery generuji zdfeni pouze pfi nizkych teplotach. Napr.
GaAs lasery se chladi na 80 K. Nékteré systémy C'dS a C'dSe pracuji pouze
pii teploté kapalného helia (4,2 K).
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Obr. 13.3: Polovodicové lasery buzené elektronovym svazkem

Na obr. 13.3 je ukazano nékolik uspofadéni pfi buzeni polovodicovych la-
serli svazkem elektronti. Elektronovy svazek mize dopadat na polovodicovy
¢ip bud kolmo, nebo paralelné k emitovanému zafeni. V pfipadé 13.3(a) sva-
zek elektronli dopada kolmo na plochu polovodi¢ového &ipu vybrouseného
do tvaru kvddru. Dvé plochy rovnobézné se smérem dopadu elektronového
svazku jsou vybrouSeny podél pfirodnich krystalickych rovin a tvofi zrcad-
la otevieného rezonatoru 13.3(a). Pfi podélném buzeni 13.3(b) laser uzivd
externi zrcadla vytvéfejici otevieny rezonator. V tomto pfipadé je aktivnim
prostfedim tenkd vrstva polovodiového materidlu nanesend na priihledném
transparentnim substratu s velkou tepelnou vodivosti (napf. na safiru). Dalsi
uspordddni je na obr. 13.3(c), kdy elektronovy svazek dopadd na chlazenou
vrstvu polovodice v uréitém Ghlu k ose rezonatoru. Prikladem takového la-
seru je kadmium sulfidovy laser (C'dS). Generuje zifeni s vinovou délkou

A = 0,49 um s Géinnosti 25%. Prahovd proudovd hustota je 0,4 Acm™2 pii
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80 K a 0,03 Acm? pfi 4,2 K. Energie svazku elektronii je 60 keV.

13.3.2 Injekéni polovodicové lasery

Ve vétsiné pripadil je aktivni materidl polovodi€ovych laserii sloZen z
polovodice typu P a N. Polovodice vytvareji tzv. P-N pfechod. Buzeni je
v tomto pfipadé provadéno prilozenim elektrického pole k polovodic¢ovému
prechodu. Rezondtor je tvoren vybrouSenymi stranami polovodi¢ového ma-
teridlu. Vlivem elektrického pole jsou vodivostni elektrony injektovany do
oblasti prechodu z oblasti polovodie typu N, zatimco diry jsou do oblasti
prechodu injektovany ze strany polovodice typu P. V P-N prechodu elektrony
a diry rekombinuji pfi soucasné emisi zafeni. Odrazem od zrcadel otevieného
rezonatoru a mnohandsobnym prechodem oblasti pfechodu vznika laserové
zareni.

Polovodicové lasery generujici na P-N prechodu polovodice se nazyvaji
injekcnimi polovodiCovymi lasery. Nejzndméj$im je GaAs polovodicovy Eip.
Oblast typu N je dosaZena dopovanim galia telurem (Te) v koncentracich
3.10" az 5.10"® cm~3, zatimco stupeii degenerace P oblasti je dosazen do-
povanim materidlu zinkem (Zn) v koncentaci kolem 10! cm™3. Laser ge-
neruje zafeni v blizké infralervené oblasti na vinové délce v okoli A = 0, 82
az 0,9 um. Na obr. 13.4(b) je priklad takového injekéniho polovodiového
laseru. Lesté€né konce Cipu sefiznuté v pravém Ghlu k pfechodu P-N hraji
roli zrcadel otevfeného rezonatoru. Celkovy laser je velmi maly, jeho rozméry
Jsou pouze 1 mm. Tloustka P-N pfechodu je 2 um. Vystupni vykon v konti-
nudlnim provozu je kolem 10 mW, v impulsnim provozu je dosaZeno vykonu
100 W. Nejvétsiho vystupniho vykonu a nejlepsi G&innosti bylo dosaZeno s
GaAs polovodi¢ovym laserem chlazenym na teplotu kapalného helia.

Polovodicové lasery s injekcnim buzenim jsou nejlevn&jsi a nejmensi lasery.
Vzhledem k tomu, Ze vyroba polovodiovych soudstek je dnes velmi dobre
zvlddnuta, Ize i tyto lasery dobfe priimyslové vyrabét. V soucasné dobé maji
velky komercni vyznam predevsim pro aplikace v pocitadové technice a v sa-
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Obr. 13.4: Injekéni polovodicovy laser

motné technice laserli, protoZe jsou vyuZivdny jako zdroje zdfeni pro buzeni
pevnolatkovych laserii. Pevnolidtkové lasery se tim stavaji mnohem kompakt-

néjsi a s timto buzenim konkuruji laserdm barvivovym a plynovym. Ucinnost
polovodicovych laserii dosahuje 50 az 60%.

Priklady ke kapitole 13:

13.1 Co je vyhodnéjsi pro zvySeni G¢innosti polovodi¢ového laseru — zvyseni
nebo sniZeni teploty?

13.2 Jaky je vliv zmény teploty na spektrum zesileni polovodi¢ového laseru?

Kapitola 14

Aplikace laseru

Laser se za dobu tficeti let od svého vzniku uplatnil v celé fadé obort [20].
Jako piistroj se dnes vyuZivd v medicing, pii riznych technologickych ope-
racich ve vyrob&, v astronomii, geodesii, metrologii, chemii, biologii, spekt-
roskopii, v energetice, ve vypocetni technice, v technice spojil, ve vojenské
technice, v automatizaci a dilkovém fizeni. Podivejme se na nékteré z téchto

aplikaci.

14.1 Lasery v mediciné

Lé&ivou moc slune¢nich paprskii znali lidé odeddvna. Moudrost, Ze slunce
Ié&i lidské nemoci, se traduje jiz ze starovéku a uctivani Slunce jako boha
piinasejiciho zdravi je pravdépodobné staré jako lidstvo samo. Teprve koncem
osmndctého stoleti zacaly byt soustavné shromaZdovény Gdaje o vlivu slunce
na lidsky organismus. Podnétem k tomu byly vyznamné objevy v oblasti op-
tiky. Bylo zjisténo, Ze slune¢ni svétlo obsahuje cely soubor viditelnych barev.
Brzy na to se ukdzalo, Ze ve slune¢nim spektru jsou obsaZeny i neviditelné
barvy — infradervend a ultrafialovd. Pfed medicinou vyvstal kol objasnit,
jak vSechny tyto druhy viditelného i neviditelného zafeni pisobi na Elovéka.
V roce 1940 némecky oftalmolog Gerd Meyer-Schwicherath ukazal, Ze svétlo
(bylo to smérované a koncentrované slunecni zafeni) miZe byt uZito k léCeni





