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Gibbs'i ja Boltzmanni jaotus

Joonis 0. Vake siistean, millel on dfuusne kontakt suure reservuaaiga.

Vadleme slisteemi, mis on dfuusses kontaktis véga suure reservuaaiga (joons 0). Tervik-
suisteamis (véaike slisteem + reservuaar) on korstantne energia Eg ja konstantne osakeste av No.
Meid hunitab, milli se tdendosusega P (N, &) on et eantud temperatuuri T jakeeni se potentsiad
i kor a véikeses disteemis N osakest koguenergiaga &

P(N, 8 onl msd sbltuvuses mikroolekute koguarvust terviksiisteamis: P(N, )l ... Xg e,
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Teales, et entroopia avaldub kyjul S=kIng, saane avaldada: g = ek japannes ®lle
ednevasset en osuse avaldise, saame:
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Viies saadudtulemuset en osuse avaldiss, saane:
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Etaga € on korstantne, v ime kirjutada:
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mis ongi Gibbsi jaotus.

Boltzmanni jaotus on Gibbsi jaotuse aijuht: v ikeses steemi kontakt suure reservuaaigaon
mittedifuusne, s.t. osakeste av N v ikeses s steemis on korstantne jatoimub ainult sogus-
vahetus. Seegatekib edtoodudavaldiss konstante osa, millev ib eemaldada:
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mis ongi Boltzmanni jaotus.

Eeltoodudjaotuste korral konkredsetet en osusev rtuste leidmiseksv iblisadann. v rde-
tegurid. Gibbsi jaotuse korral:
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Kunat en osuste summapeab demal, sis.

N,e
(nn. suur statistili ne summa)



Anaoogselt Boltzmanni jaotuse korral:

Ple)=—e
Z:éekeT

Nimetatud jaotuste &il on v imalik leidav ikeses steani mitmesuguseid makroskoogpli si
n itgaid. N iteks Boltzmanni jaotuse korral s steemi keskmine energia
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GibbsOi jaotuséorral n iteks keskmine osakeste av s steamis.
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Jas steemi keskmine energia:



Poolj uhtlaser

P ripingestatud podjuhtdioods lii guvad augud p-pii rkonrest n-piirkondaja dektronid
vastupidises suunes. Kui elektronja auk asuvad pargjasti samas regioons, sisv ivad ned
rekombineauda, s.t. elektron "langeb auku”, kiirates energiakvandi, mille energiaon v rdne
elektroni alg- jal ppnivoode vahega. Tavalise podjuhtdiood korral asub kiiratud valgus kaugel
infrapunases piirkonnas, valgusdioodde (LED) korral infrapunase, n htavav iisegi ultra-
violetse valguse pii rkonnes.

Eelpod kirjeldatud juhtudel oli tegemist sportaanse kii rgusega— elektron li htsalt langes
madalamale energianivoade. Kui aga dektronmingil p hjusel p sib veidi agga ebastabiil ses
olekus, sison v imalik kateistsugunen htus—induseeaitud leminek, mille tulemuseks on
stimuleeitud kiirgus. Sel juhd "k ivitab" elektroni langemise madalamale energianivoole

v ljastpodt saebunudfooton, mille energiaon v rdne nivoode vahega. Tulemusenaj b alles
esialgne foaton ring elektroni langemise tulemusena lisandubteinet pselt sama sageduse ja

faasigafooton.
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Joons1. Induseeritud leminek jastimuleaitud kirgus[5].

Et saada LASEROItl(ight Amplifi cation by Stimulated Emisson d Radiation), ped hes piir-
konnes olema ebastabiil seid elektrone pii savalt suurel hulgal (muidu v imendusefekti ei tekiks,
sest neddumist oleks rohkem kui kii rgumist). Selli st olukordaon v imali k saasutada tugevalt
legeeitud (s.t. suure lisandisisaldusega) podjuhtide p-n lemineku vahekihis. Joonisel 2 on
toodudsellise lemineku energiatsoonde diagramm tasakaaluolekus, sit. v lise pinge puudumise
korral.
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Joonis 2. Energiatsoonide diagramm tugevalt | egeeaitud podjuhtide p-n
lemineku juures tasakaaludekus (s.t. v lise pinge puudumisel) [10].

Nagu joorniselt n ha, ontegu dukorraga, kusp-t p i podjuhisonsuurel hulgal auke valents-
tsoonisning n-t p i podjuhisonsuurel hulgal elektrone juhtivustsoonis. Aga piirkonda, kus
augud ja vabad elektronid suurel hulgal koos oleks (mida me vajame laseri saamiseks), siin ved
e ole

Vahem rkusena selgitus, kuidas saab joonisdlt v ljalugeda aikude v i elektronide hulka
konkredsestsoons. Nimelt v ib sedan ha Fermi nivoo asukohest tsoonde suhtes. Fermi nivoo
n itab p him tteliselt energianivood, ks Fermi funktsioon v rtuson 0,5,s.t. kui antud nvoo
on elektronile "lubatud’, siisontasea pargasti 50%t en osusega. Joonisel 3 onill ustreeitud
Fermi funktsioon ja Fermi nivoo demust.
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Joonis 3. Fermi funktsioonja Fermi nivoo[§].



Tsoon t ituvuse saad seayaleida, arvestades lubatud dekute arvu ning nendet itumise
t en osust:

A mbial maslatiag
ACIUE: DODURgnon

i i
y |
i 1
! |
i ]
; I
I I
J |
- i ¥ |
(e s e Blsss a2 D L] Tl i R i
Conduction It 3 — i
i AL i — [
- | L — B
Hanc LY - r [—
Hand y -
L1 e I
— =
LY - .
— , — =
= .Y i
. S -
LH % 1
Y \ |
LY 1
\ |
® I

Joonis 4. Juhtivustsooni t ituvus elektronidega [8].

Poordumen d tagasi joorise 2 ning laseri valmistamise soovi juurde. Selgub, et teaud tingi-
mustel on v imalik viia olemasolevad suur hulk auke valentstsoonis ning elektrone juhtivus-
tsoonis kokku hte piirkonda ning seega tekitada seal nn. péddasustus, kus nivoodet ituvus
elektronidegaontavalisegav rreldesmnev rra"pahupdi” podratud. Sell eks tingimuseks on
v lisep ripinge rakendamine vaadeldavale podjuhtdioodle. Tekkivas kitsas ebastabiil ses
piirkonnas ongi v imalik kiirguse stimulegitud v imendamine.
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Joonis 5. Energiatsoonide diagramm tugevalt | egeeaitud podjuhtide
p-n lemineku juuresv lisep ripinge korral (vrdl. joonisega 2) [10].
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Joons6.P rdasustus podjuhis[12].
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Joons 7. Lihtne podjuhtlaser [10].

Saadudlaser neb p him tteliselt v [janagu joonisel 7 kyutatu. Et valgus piisavalt v imenduks,
tehakse &tiivse piirkonraotsad (podl bipaistva(te)ks) peegliteks analoogselt klasskali ste lase-
ritega. Sellinelihtne he leminekuga podjuhtlaser e ole aga kahjuks eriti efektiivne. Kaks

peamist probleami on kyutatud joorisel 8.
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Joons 8. Probleamid lihtsas h e leminekuga podjuhtlaseris[11]:
1) Valguslevib liigselt v ljapode &tiivset piirkonda. 2) Toimubleke le potentsiaalibarj ri.

Sed ttu kasutatakset nap eval m rksa keerukama ehitusega lasereid, n iteks Doulde Hetero-
structure (topeltheterostruktuuriga?) laserid, millep him tteskeam ontoodudjoonisel 9. Selli se
struktuuri korral on ednimetatud probleemid v iksemad. Aktiivne piirkond on viksema keelu-
tsoon laiusegaja enamasti t hendab seeka suuremat murdumisn itgjat, mille tulemusenav he-
neb valguse lii kumine k rvalkihtidesse (suurem murdumisn itgjate @inevusp hjustabt ieliku
sisepeegel duse suurenemise). Samuti v henevad lekkevooludt nu suurematele potentsiaali -

barj ridele. M lemad omadused onill ustreeaitud joonisel 10.
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Joons 9. Doube Heterostructure laseri p him tteskeem [11].
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Joons 10. Doulle Heterostructure laseri efektiivsus on suurem (vrdl. joorisega 8) [11]].

Eeltoodudlaserites liikus vod | bi suhteliselt suurte pindade. Et aga voolutihedus laseref ekti
saavutamiseks peeéb dema snasuur, siis suurte pindade tugevavoolu all hoidmise korral
eraldub ohlikult palju sogjust, misv ibdiood rarikkuda. Sellev Itimiseks on kasutusele
v etud geomedrili sed modifikatsioond, n iteks kitsatriibu kyuline dektroodlaia plaadi
asemel. Samuti on levinud Vertical Cavity Suface Emitting Laser©igvVCSELS), midaon
tootmisal v imalik suuremas koguses paigutada h eleansaletoorikkristallist v lja igatud
alusplaadil e (wafer) ning sealsamas neid ka kohe testida. Erinevaid struktuure on toodud

j rgnevatel jooristel.
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; Bottom Contact Fabry-Perot laser [13].
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Joonis12. Vertical Cavity Suface Emitting Laser©idMetalli c Refledor VCSEL ( leval vasakul),
Etched Well VCSEL ( leval paremal), Air Post VCSEL (all vasakul) ja Buried Regrowth VCSEL
(al paremal) [14].

1C



Kasutatud materjalid

Looksulgudes on antud sellev rgulehek lje aaress millelt viib link kasutatud materjalil
(antudjuhd, kui materjal onallalaaditav fail nagu pdf v i doc).

1. Konspekt R.-K. Loide loengutest " Kaasaegne Futska ll " . Taivo Lints, kevad 2004

2. Thermal Physics (lecture notes). Dan Suson.
http://physics.tamuk.edu/~suson/word/3333/

3. Thermal and Statistical Physics. Judith A. McGovern.
http://theory.ph.man.ac.uk/~judith/stat_therm/stat_therm.html

4. Introduction to Statistical Thermodynamics. Boris Veytsman, Michad Kotelyanskii.
http://www.plmsc.psu.edu/~www/matsc597¢-1997/introduction/index.html

5. Stimulated emisgon. Wikipedia.
http://en.wikipedia.org/wiki/Stimulated_emission

6. Light-emitting diode. Wikipedia.
http://en.wikipedia.org/wiki/Light_emitting_diode

7. Laser diode. Wikipedia.
http://en.wikipedia.org/wiki/Laser_diode

8. Fermi level and Fermi function.
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/solids/fermi.html

9.LEOT Laser Tutorial - Course 3: Laser Technology - Module 11: Semiconductor L asers.

http://repairfaq.ece.drexel.edu/sam/CORD/leot/course03_mod11/mod03-11.html

10.Ledure 23: Optical Amp. Tom Smy.
http://www.doe.carleton.ca/~tjs/475_pdf _02/snew22.pdf
{http://www.doe.carleton.ca/~tjs/475}

11.Ledure 24: DH lasers. Tom Smy.
http://www.doe.carleton.ca/~tjs/475_pdf_02/snew23.pdf
{http://www.doe.carleton.ca/~tjs/475}

12.Experiment 04.DIODEL ASER. Didadic Coursdllor Prof. Dr.-Ing. Dickmann.
http:/mww.meos.com/PDF/ENPO4.pdf
{http://www.meos.com/Downloads.htm}

13.Britney Spears Guide to Semiconductor Physics: Edge Emitting L asers. Carl Hepbun.

http://britneyspears.ac/physics/fplasers/fplasers.htm

14.Britney Spears Guide to Semiconductor Physics: Vertical Cavity Surface Emitting
Lasers. Carl Hepburn.
http://britneyspears.ac/physics/vcsels/vesels.htm

11



