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Summary

At small values of the direct current, spontaneous emission is observed in p-n junctions in all
directions. The intensity of light and the width of the spectral curve of the emission depend on
the value of the current. As the current increases, the amplification factor of the emission
increases. When the current increases to a certain value, the laser effect occurs, that is, the
emission becomes coherent. This minimum value of the current corresponding to the onset of
coherent generation at the junction is called the threshold current. The article shows that the 200
threshold current density in alloy-doped lasers is approximately three times smaller than the

threshold current density of lasers obtained by diffusion at room temperature.
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Xiilasa

Diiziino corayanin kicik giymatlorindo biitiin istigamatlordo p-n kegidlordo spontan stialanma
miisahido edilir. Is18im intensivliyi vo siialanmanin spektral oyrisinin eni corayanin qiymoatindon
asilidir. Coroyan artdiqea siialanmanin giiclonmo omsali boyiiyiir. Coroyan miioyyon giymaoto
godor artdiqda lazer effekti bas verir,yoni siialanma koherent olur. Keciddo koherent
generasiyanin baslanmasina uygun golon coroyanin bu minimal qiymoti hiidud coroyam
adlanir.Moaqalodo orintidon gozortilmis lazerlords hiidud ceroyaninim sixlig1  otaq
temperaturunda diffuziya yolu ilo alinmis lazerlorin hiidud corayaninin sixligindan toxminan ii¢

dofo kigik oldugu gostorilmisdir.
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Yarimmkegiricilordo dasiyicilarin invers paylanmasini yaratmagq iiglin on effektli vo idarosolunan
iisul onlart p-n kegidlordon injeksiya etmokdir. Molumdur ki p-n kecidlori diiz istiqgamotdo
gorginlik totbiq etsok injeksiya hadisasi bag verir:elektronlar ,p-oblasta desiklor, iso n-oblasta
axir.p-n kecidlorin yaxinlhiginda bir ne¢o mikron tortibli mosafodo termodinamik tarazliq

pozulur. Invers paylanma bas verir. Aktiv miihit yaranir. Sistem monfi temperaturlu hala kegir.

Yarimkegiricido tarazsiz elektron vo desiklorin sarbast enerjilorinin comi &EH -don boylik
olduqda invers paylanma yaranir. Bagqa sozlo tarazsiz elektron vo desiklor ii¢lin kvazi-Fermi

soviyyalori agsagidaki sorti 6domokdir:
Epn + Ep, > ﬂEH

Asqgarsiz yarimkegiricido kimyovi potensialin saviyyosi toxminon yasaq zolagin ortasinda

EF]‘I + EFP = &E

yerlogir vo g olur. Buna gora do monfi temperatur halinin yaranma sorti o

g p g
demokdir ki he¢ olmasa ya = F" = ,yada *F 2 olmalidir, yoni bu soviyyslorden
biri uygun olaraq kegirici C- vo yaxud valent V-zolaqlar1 daxilinds yerlosmolidir. Bagqa sozlo
ya elektronlar ya da desiklor cirlasmis halda olmalidir. Lazerlords tocriibi olaraq hor iki oblast

kifayot qador giiclii cirlagmalidir. 201

Elektron vo desiyin rekombinasiyasi zamani zorbast elektron C-zolagindan V-zolagina kegir vo
bos yeri doldurur. C-zolagindaki elektronun hoyacanlanma enerjisi is1q kvanti soklinds siialana
bilor. Bu rekombinasiya siialanmasi 6z-6zlino (spontan) vo ya macburi bas vera bilor. Monfi
udulma omsalli miihitdo macburi kegidlor spontan stialanmani giiclondiracokdir. Yarimkegirici
diodun yan sothlorini yaxst oksetdirici etmoklo (bu isigin miihitdon dofslorlo kegmasi tigiin
edilir)bu giiclonmani artirmaq olar. Diiziine corayanin kigik qiymatlarinds biitiin istigamatlords
p-n kegidlordo spontan siialanma miisahido edilir. Is1gm intensivliyi vo siialanmanin spektral
oyrisinin eni carayanin qiymatindon asilidir. Corayan artdiqca siialanmanin giiclonmo amsali
boyiiyiir. Coroyan miioyyan qiymoto qodor artdiqda lazer effekti bas verir,yoni slialanma

koherent olur. Keciddo koherent generasiyanin baglanmasina uygun golon coroyanin bu
o . I < Insa
minimal qiymati hiidud coroyani adlanir. p-n keciddon axan corayan ud olduqda

slialanma spontan vo qeyri- koherentdir.';r > Tnia stialanma koherentdir. Siialanmanin
koherentliyi hor bir rekombinasiya akti diison ilkin is1q dalgasi ilo macburan buraxilan dalganin
fazaca eyniliyini gostorir. Belo koherent generasiya zamani ilkin vo oks olunan dalgalarin

fazalar1 hor bir noqtads eyni olmalidir vo ya dovriin tam say1 qador forqlonmalidir. Bunun
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noticosidir ki lazerlorin komoyi ilo minimal aralanma bucagina malik ¢ox nazik siia dostasi
almagq olar.[5]

N]_:UNz:

Hiidud coroyaninin sixligi T=0 K-do vo n sortlori daxilindo (yoni asagi

V-zolag1 bosdur biitiin elektronlar yuxar1 C-zolaginda yerlosmisdir ) bels toyin olunur :

__ smgni v? dav [ll

1
Lisa = —— ; n;+a:

Ny — . .. 1 — . .
Burada ?  maddonin sinma amsali v- siialanmanin tezhy1 Av rezonans xattin eni d-

) d
aktiv oblastin galinligr ( 5 ) N=T - sistemin kvant ¢ixis1 yoni t- siialanma vo
stialanmasiz rekombinasiya prosesini xarakterizo edon tarazsiz dastyicilarin yasama miiddoti (

axirinet hal derin saviyyaeler vasitasilo dasiyicilarin rekombinasiya etdiyi hala tovafiiq edir ) , ¢

— is181n siiroti L. lazerin uzunlugu ( 100~ 400 mkm) R isa rezonatorun konarlarindan i.181n

oksetdirmo amsallaridir;bu omsallar eyni olmasa R= v RyR, olur.

.o dpgg =z EIn
Yuxaridaki miinasibati B [1

1
R (I] soklinds yazmagq olar; burada f ifadesindo

kvadratik motarize qarsisindaki omsali ideal maksimal qiymatinin oksine uygun golir o amsali 202

ilo itki nozero almir. a vo B omsallarimi tocriibi toyin etmok olar; temperatur 4,2° K- do

1

~51 - 1072 sm/ave a = 13 sm” olur.

Sokil 1-do diffuziya yolu ilo alinmig GaAs p-n kesidlori ti¢lin Inid, coroyaninin temperatur

asililig1 gostorilmisdir.

Sakil 1. GaAs lazerlarinin hiidud carayaninin temperatur asililigi
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Sokil 2. GaAs injeksiyali lazerin siialanmasinin corayanin miixtolif I4s, qiymaotlorindo spektral

paylanmasi

Asagi temperaturda Ihia =const yuxarida iso Inid ~T3olur.Sonuncu astliligin 6donildiyi
temperaturun qiymoti bazada dasiyicilarin  konsentrasiyas1 artdiqca boyliylir. Yiiksok
temperaturlarda dasiyicilarin konsentrasiyasinin miixtolif qiymatlorine uygun golon oyrilor bir-
birino yaxindir,asag1 temperaturda iso onlar bir-birindon bir tortibdon c¢ox forqlonir.Asagi

temperaturlarda hiidud corayani temperaturdan asili olmur.
203

Bu coroyan yan sathlor arasindaki d mosafosindon R oksetdirms vo passiv udma omsalindan

Vv N d . . . N d . I -1
asiliolub, & ilo miitonasib artir: burada " '@ - donorlarin konsentrasiyasi -akeptorlarin

re \6) NUX_l

konsentrasiyasinin iki dofo doyismasine uygun asili deyildir ilo miitonasibdir.

Generasiya baslandiqdan sonra macburi rekombinasiya gedon soviyyelorin dolmasi doyismir.
Hiidud carayani bir sira parametrlordon masalon asqarlarin diffuziya cobhosinin dikliyindon va

s. — dan kaskin asilidir.

Lazerin slialanma xattinin eni corayanin qiymatindon asilidir. Kicik carayanlarda spontan

siialanmanin enli spektiral xotti miisahido olunur. Macburi slialanma noticosindo isigin
giiclonmasi tezlikdon rezonansl asili oldugu iigiin Ihisa yaxinhginda siialanma xatti yigilir.
Koherent generasiyanin baglangicinda yoni I'=Ihsa oldugda ideal lazerlo bir “moda”

hayacanlanir,siialanma xottinin eni i asagidaki diisturla toyin edilir;

AB I=Ipad
As Thid
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Diiziino corayan yiiksaldikco modlarin sayi I'—Ipsa ilo miitonasib artir. Elo buna géro do

lazerin slialanma spektri diskretdir, modlardan ibarotdir, miioyyon bir tezlikli xotlordir.

T

=10 K -da isloyan lazerin ceroyaninin {i¢ qiymatindo siialanma spektri gostorilmisdir.
Orintidon gozartilmis lazerlords hiidud coroyaninim sixlig1 otaq temperaturunda diffuziya yolu
ilo alinmig lazerlorin hiidud corayaninin sixligindan toxminon ii¢ dofo kigikdir.[S] Bu lazerlordo
hiidud coroyaninin temperaturdan asili olmayan oblast1 genigdir. Bu hadiso homin lazerlorin

enerji diagraminda daha aydin sezilon ”quyruqlarin “olmasi ilo izah edilir.

Diiziino gorilmis p-n kecidlordo rekombinasiya siialanmasindan istifado edilon lazerlor
injeksiyali adlanir.Hazirda biitiin yarimkegirici injeksiyali lazerlor diiziino keg¢ido malik

materiallardan diizaldilir.
Noatico

P-n keg¢idli lazerlor impuls vo fasilosiz rejimds isloya bilor. Bels lazerlorin faydali is omsali on
faizloro gata bilor. Basqa lazerloro nisbaton onlar xiisuson asagi temperaturlarda daha effektlidir.
P-n kecidlordon kegon toxminan biitiin elektronlar faydali isiq fotonu verir. injeksiyali lazerlorin
daha bir istlinliiyli vardir:yarimkeciricinin torkibini doyismoklo genis diapazonda istonilon
dalga uzunlugunu ala bilorik. Masslon InP vo InAs kristallarinin qarisigindan hazirlanmis 204
lazerlords torkibi doyismokls 0,91-3,1 mkm intervalinda istonilon dalga uzunlugundan macburi
stialanma almaq olar. Kristalin temperaturunu se¢gmakls dalga uzunlugunu daha sslis tonzim

etmok mumkiindiir.
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