
Dušan Pudiš
Katedra fyziky,
Elektrotechnická fakulta
Žilinská univerzita



Polovodiče pre optoelektronikuPolovodiče pre optoelektronikuPolovodiče pre optoelektronikuPolovodiče pre optoelektroniku
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GaAs, InSb, GaN
– binárne III-V

AlGaAs, GaAsP
– ternárne, III-III-V, III-V-V



Kryštalická mriežka polovodičovKryštalická mriežka polovodičov
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Brillouinova zónaBrillouinova zóna
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Energetický pásmový diagram polovodičovEnergetický pásmový diagram polovodičov
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Optický prechod (priamy a nepriamy)Optický prechod (priamy a nepriamy)
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Ingoty pre polovodičový substrátIngoty pre polovodičový substrátIngoty pre polovodičový substrátIngoty pre polovodičový substrát

Ťahanie ingotov z taveniny Si pri 1683oC

Odrezaný a vyleštený Si substrát
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Ťahanie ingotov z taveniny Si pri 1683oC

Hotový ingot monokryštálu Si



Ako sa robí LED? Ako sa robí LED? -- štruktúra a čipštruktúra a čipAko sa robí LED? Ako sa robí LED? -- štruktúra a čipštruktúra a čip

p-GaAs (30 nm)

p-Al0.45Ga0.55As
(550 nm)

Al0.2Ga0.8As (200 nm)

Čip (0,5 x 0,5 mm)

Substrátová doska
(wafer), 2-10 inch

8

n-GaAs  150 nm

(001) GaAs (Te)

2.1018 cm-3

n-Al0.45Ga0.55As
(1300 nm)

(wafer), 2-10 inch

Vodivostné pásmo

Valenčné pásmo



Ako dosiahnuť rôzne vlnové dĺžky emisie?Ako dosiahnuť rôzne vlnové dĺžky emisie?Ako dosiahnuť rôzne vlnové dĺžky emisie?Ako dosiahnuť rôzne vlnové dĺžky emisie?

Vodivostné pásmo

λ ~ 870 nm

Vodivostné pásmo

λ ~ 560 nm
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Valenčné pásmo

GaAs

Valenčné pásmo

GaP

Vlnové dĺžky (farby) polovodičových laserov:
UV, blue (405), green (550), red (635, 650), IR (780, 920, 1310, 1550)



ElektroluminiscenElektroluminiscenčná dióda čná dióda -- LEDLEDElektroluminiscenElektroluminiscenčná dióda čná dióda -- LEDLED

Au drôt

GaAs vrstva

Au kontakt
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~300 µm

~200 
µm

Au kontakt

ZnO vrstva

SEM obrázok LED 
(pohľad zhora).



IIIIII--V a IIV a II--VI prvky pre optoelektronikuVI prvky pre optoelektronikuIIIIII--V a IIV a II--VI prvky pre optoelektronikuVI prvky pre optoelektroniku

polovica 90.-tych rokov „blue laser“

1111
80.-te roky rozvoj red, green LEDs



Spontánna stimulovaná emisia (inverzia)Spontánna stimulovaná emisia (inverzia)
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Injekcia do aktívnej oblastiInjekcia do aktívnej oblasti

Ec(Γ)Ec(Γ)

13

n i p

Ev
ωh

n i p

Ev
ωh



Rezonátor v laseri, pozdĺžne módyRezonátor v laseri, pozdĺžne módy
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Vlnovod - ohraničenie rezonátora, priečne módyVlnovod - ohraničenie rezonátora, priečne módy
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Straty a zisk v rezonátoreStraty a zisk v rezonátore
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LaserLaserová dióda = LED + rezonátorová dióda = LED + rezonátorLaserLaserová dióda = LED + rezonátorová dióda = LED + rezonátor

Predné a zadné zrkadlo

Horný kontakt

Dolný kontakt

Aktívna oblasť

Au - prepoj



Modifikácie laserov (1) Modifikácie laserov (1) -- pásikovýpásikovýModifikácie laserov (1) Modifikácie laserov (1) -- pásikovýpásikový

AuBe/Ti/AuAuBe/Ti/Au

1818

SiO2 - 100nm

p-GaAs

p-AlxG1-xAs

aktívna oblas?

n-AlxGa1-xAs

n-GaAs

AuBe/Ti/Au

SiO2 - 100nm

p-GaAs

p-AlxG1-xAs

aktívna oblas?

n-AlxGa1-xAs

n-GaAs

AuBe/Ti/Au



Modifikácie laserov (2) Modifikácie laserov (2) -- hrebeňovýhrebeňovýModifikácie laserov (2) Modifikácie laserov (2) -- hrebeňovýhrebeňový

AuBe/Ti/AuAuBe/Ti/Au

1919

SiO2 - 100nm

p-AlxGa1-xAs

aktívna oblasť

n-AlxGa1-xAs

n-GaAs

AuBe/Ti/Au

SiO2 - 100nm

p-AlxGa1-xAs

aktívna oblasť

n-AlxGa1-xAs

n-GaAs

AuBe/Ti/Au



Modifikácie laserov (3) Modifikácie laserov (3) –– indexom vedenýindexom vedenýModifikácie laserov (3) Modifikácie laserov (3) –– indexom vedenýindexom vedený

SiO2

AuBe/Ti/Au

SiO2

AuBe/Ti/Au

2020

n-AlxGa1-xAs

aktívna oblas?

n-AlxGa1-xAs

n-GaAs

AuBe/Ti/Au

p-AlxGa1-xAs

n-AlxGa1-xAs

aktívna oblas?

n-AlxGa1-xAs

n-GaAs

AuBe/Ti/Au

p-AlxGa1-xAs



DBR laserDBR laserDBR laserDBR laser
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Modifikácie laserov (4) Modifikácie laserov (4) –– VCSELVCSELModifikácie laserov (4) Modifikácie laserov (4) –– VCSELVCSEL
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DFB laserDFB laserDFB laserDFB laser
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Lasery s Lasery s fotonickoufotonickou štruktúrouštruktúrouLasery s Lasery s fotonickoufotonickou štruktúrouštruktúrou
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