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Gibbs'i ja Boltzmanni jaotus

Joonis 0. Väike süsteem, millel on difuusne kontakt suure reservuaariga.

Vaatleme süsteemi, mis on difuusses kontaktis väga suure reservuaariga (joonis 0). Tervik-
süsteemis (väike süsteem + reservuaar) on konstantne energia E0 ja konstantne osakeste arv N0.
Meid huvitab, milli se tõenäosusega P (N, å) on ett eantud temperatuuri T ja keemili se potentsiaali
ì korr al väikeses süsteemis N osakest koguenergiaga å.

P(N, å) on il mselt sõltuvuses mikroolekute koguarvust terviksüsteemis: ( ) süstres ggNP ×µe,

Kuna N<<N0 ja � << E0 , siis gs� st << gres ja v� ime ligikaudselt kasutada gs� st �  1:

( ) resgNP µe,      ehk     ( ) ( )ee --µ 00 ,, ENNgNP
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Viies saadud tulemuse t� en� osuse avaldisse, saame:
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 on konstantne, v� ime kirjutada:
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mis ongi Gibbs'i jaotus.

Boltzmanni jaotus on Gibbs'i jaotuse erijuht: v� ikese s� steemi kontakt suure reservuaariga on
mittedifuusne, s.t. osakeste arv N v� ikeses s� steemis on konstantne ja toimub ainult soojus-
vahetus. Seega tekib eeltoodud avaldisse konstante osa, mille v� ib eemaldada:
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mis ongi Boltzmanni jaotus.

Eeltoodud jaotuste korral konkreetsete t� en� osuse v� � rtuste leidmiseks v� ib li sada nn. v�rde-
tegurid. Gibbs'i jaotuse korral:
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Kuna t� en� osuste summa peab olema 1, siis:
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Analoogselt Boltzmanni jaotuse korral:
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Nimetatud jaotuste abil on v� imalik leida v� ikese s� steemi mitmesuguseid makroskoopili si
n� itajaid. N� iteks Boltzmanni jaotuse korral s� steemi keskmine energia:
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Gibbs©i jaotuse korral n� iteks keskmine osakeste arv s� steemis:
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Ja s� steemi keskmine energia:
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Pooljuhtlaser

P� ripingestatud pooljuhtdioodis lii guvad augud p-pii rkonnast n-pii rkonda ja elektronid
vastupidises suunas. Kui elektron ja auk asuvad parajasti samas regioonis, siis v� ivad nad
rekombineeruda, s.t. elektron "langeb auku", kii rates energiakvandi, mille energia on v� rdne
elektroni alg- ja l�ppnivoode vahega. Tavalise pooljuhtdioodi korral asub kii ratud valgus kaugel
infrapunases pii rkonnas, valgusdioodide (LED) korral infrapunase, n� htava v� i isegi ultra-
violetse valguse pii rkonnas.

Eelpool kirjeldatud juhtudel oli tegemist spontaanse kii rgusega – elektron lihtsalt langes
madalamale energianivoole. Kui aga elektron mingil p�h jusel p� sib veidi aega ebastabiil ses
olekus, siis on v� imalik ka teistsugune n� htus – indutseeritud � leminek, mille tulemuseks on
stimuleeritud kii rgus. Sel juhul "k� ivitab" elektroni langemise madalamale energianivoole
v� ljastpoolt saabunud footon, mille energia on v� rdne nivoode vahega. Tulemusena j� � b alles
esialgne footon ning elektroni langemise tulemusena lisandub teine t� pselt sama sageduse ja
faasiga footon.

Joonis 1. Indutseeritud � leminek ja stimuleeritud kii rgus [5].

Et saada LASER©it (Light Amplifi cation by Stimulated Emission of Radiation), peab �hes pii r-
konnas olema ebastabiil seid elektrone piisavalt suurel hulgal (muidu v� imendusefekti ei tekiks,
sest neeldumist oleks rohkem kui kii rgumist). Selli st olukorda on v� imalik saavutada tugevalt
legeeritud (s.t. suure lisandisisaldusega) pooljuhtide p-n � lemineku vahekihis. Joonisel 2 on
toodud selli se � lemineku energiatsoonide diagramm tasakaaluolekus, s.t. v� li se pinge puudumise
korral.
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Joonis 2. Energiatsoonide diagramm tugevalt legeeritud pooljuhtide p-n
� lemineku juures tasakaaluolekus (s.t. v� li se pinge puudumisel) [10].

Nagu jooniselt n� ha, on tegu olukorraga, kus p-t��p i pooljuhis on suurel hulgal auke valents-
tsoonis ning n-t��p i pooljuhis on suurel hulgal elektrone juhtivustsoonis. Aga pii rkonda, kus
augud ja vabad elektronid suurel hulgal koos oleks (mida me vajame laseri saamiseks), siin veel
ei ole.

Vahem� rkusena selgitus, kuidas saab jooniselt v� lja lugeda aukude v� i elektronide hulka
konkreetses tsoonis. Nimelt v� ib seda n� ha Fermi nivoo asukohast tsoonide suhtes. Fermi nivoo
n� itab p�him� tteliselt energianivood, kus Fermi funktsiooni v�� rtus on 0,5, s.t. kui antud nivoo
on elektronile "lubatud", siis on ta seal parajasti 50% t� en� osusega. Joonisel 3 on ill ustreeritud
Fermi funktsiooni ja Fermi nivoo olemust.

Joonis 3. Fermi funktsioon ja Fermi nivoo [8].
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Tsooni t� ituvuse saab seega leida, arvestades lubatud olekute arvu ning nende t� itumise
t� en� osust:

Joonis 4. Juhtivustsooni t� ituvus elektronidega [8].

Pöördume n��d tagasi joonise 2 ning laseri valmistamise soovi juurde. Selgub, et teatud tingi-
mustel on v� imalik viia olemasolevad suur hulk auke valentstsoonis ning elektrone juhtivus-
tsoonis kokku �hte pii rkonda ning seega tekitada seal nn. pöördasustus, kus nivoode t� ituvus
elektronidega on tavalisega v� rreldes m�n ev� rra "pahupidi" pööratud. Selleks tingimuseks on
v� lise p� ripinge rakendamine vaadeldavale pooljuhtdioodile. Tekkivas kitsas ebastabiil ses
pii rkonnas ongi v� imalik kii rguse stimuleeritud v� imendamine.

Joonis 5. Energiatsoonide diagramm tugevalt legeeritud pooljuhtide
p-n � lemineku juures v� li se p� ripinge korral (vrdl. joonisega 2) [10].
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Joonis 6. P�� rdasustus pooljuhis [12].

Joonis 7. Lihtne pooljuhtlaser [10].

Saadud laser n�eb p�him� tteliselt v� lja nagu joonisel 7 kujutatu. Et valgus piisavalt v� imenduks,
tehakse aktiivse pii rkonna otsad (pooll � bipaistva(te)ks) peegliteks analoogselt klassikaliste lase-
ritega. Selli ne lihtne �h e � leminekuga pooljuhtlaser ei ole aga kahjuks eriti efektiivne. Kaks
peamist probleemi on kujutatud joonisel 8.
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Joonis 8. Probleemid lihtsas �h e � leminekuga pooljuhtlaseris [11]:
1) Valgus levib lii gselt v� ljapoole aktiivset pii rkonda. 2) Toimub leke � le potentsiaalibarj� � ri.

Seet� ttu kasutatakse t� nap�eval m� rksa keerukama ehitusega lasereid, n� iteks Double Hetero-
structure (topeltheterostruktuuriga?) laserid, mille p�h im� tteskeem on toodud joonisel 9. Selli se
struktuuri korral on eelnimetatud probleemid v� iksemad. Aktiivne pii rkond on v� iksema keelu-
tsooni laiusega ja enamasti t� hendab see ka suuremat murdumisn� itajat, mille tulemusena v� he-
neb valguse lii kumine k� rvalkihtidesse (suurem murdumisn� itajate erinevus p�h justab t� ieliku
sisepeegelduse suurenemise). Samuti v� henevad lekkevoolud t� nu suurematele potentsiaali -
barj� � ridele. M� lemad omadused on ill ustreeritud joonisel 10.

Joonis 9. Double Heterostructure laseri p�h im� tteskeem [11].
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Joonis 10. Double Heterostructure laseri efektiivsus on suurem (vrdl. joonisega 8) [11].

Eeltoodud laserites lii kus vool l � bi suhteliselt suurte pindade. Et aga voolutihedus laserefekti
saavutamiseks peab olema � sna suur, siis suurte pindade tugeva voolu all hoidmise korral
eraldub ohtlikult palju soojust, mis v� ib dioodi � ra rikkuda. Selle v� ltimiseks on kasutusele
v� etud geomeetrili sed modifikatsioonid, n� iteks kitsa triibu kujuline elektrood laia plaadi
asemel. Samuti on levinud Vertical Cavity Surface Emitting Laser©id (VCSELs), mida on
tootmisel v� imalik suuremas koguses paigutada �h eleainsale toorikkristalli st v� ljal� igatud
alusplaadile (wafer) ning sealsamas neid ka kohe testida. Erinevaid struktuure on toodud
j� rgnevatel joonistel.
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Joonis 12. Vertical Cavity Surface Emitting Laser©id: Metalli c Reflector VCSEL (� leval vasakul),
Etched Well VCSEL (� leval paremal), Air Post VCSEL (all vasakul) ja Buried Regrowth VCSEL
(all paremal) [14].

Joonis 11. K� lgv� ljundiga
Fabry-Perot laser [13].
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