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Băng thông điều biến cao: điều khiển hướng phát của chùm laser và độ rộng của chùm

H1: Khi cho tiếp xúc hai bán dẫn p-n lại với nhau, ở chỗ tiếp xúc sẽ xuất hiện một r ào
thế ngăn cản sự khuyếch tán của các hạt đa số

H2: Để phun hạt tải đa số qua rào thế, người ta áp một điện trường phân cực thuận làm
cho hàng rào thế năng giảm đi một lượng

H3: Sau khi các hạt tải đa số được phun qua lớp tiếp xúc, sự tái hợp giữa lỗ trống và
điện tử thì sẽ phát ra photon.

H4: Ở đây, có sự khác nhau trong cách phát p hoton giữa LED và laser diode: ở LED
photon phát xạ một cách tự phát, ngẫu nhiên, không có sự tác động của một photon khác b ên
ngoài. Còn ở laser, do có sự xuất hiện của photon b ên ngoài, kích thích hạt tải lên mức siêu
bền, nên photon phát ra có tính đồng thời hay kết hợp, do đó có cường độ lớn.

Photon do laser phát ra có thể phát theo mọi hướng, nhưng thường người ta chỉ muốn sử
dụng ánh sáng laser phát ra theo 1 h ướng nhất, đồng thời khuyếch đại c ường độ của ánh sáng
phát. Để đạt được điều này người ta sẽ sử dụng hốc cộng hưởng, tức là 2 mặt phản xạ đóng vai
trò là “giam” photon.

H5: Xem photon như một sóng điện từ lan truyền, nó sẽ bị phản xạ nhiều lần giữa 2 mặt
phản xạ bên trong hốc.

Có nhiều loại hốc cộng hưởng, nhưng được sử dụng nhiều nhất trong laser bán dẫn là
hốc Fabry –Perot

H6: Cấu trúc của một laser Fabry-Perot được trình bày như trên H6. Đây là một cấu trúc
dị thể sử dụng hiệu ứng giếng lượng tử, làm cho mật độ photon phát ra rất lớn

(H7: Giữa hai mẩu bán dẫn p-n người ta thêm vào một lớp mỏng bán dẫn thuần, khi đó
trong vùng tiếp xúc giữa 2 bán dẫn sẽ xuất hiện một “giếng l ượng tử”, làm cho các hạt tải khi
phun bi đổ vào giếng này, làm cho mật độ hạt tải trong giống rất cao, khi tái hợp phát ra photon
có mật độ lớn)

Như đã nói ở trên, các photon phát ra có thể đi theo mọi hướng. Ở đây, trong cấu trúc
này, mặt trước và mặt sau được làm nhám, còn mặt trên và mặt dưới là 2 lớp hấp thụ mạnh
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photon, còn 2 mặt bên trái và phải là 2 mặt có độ phản xạ cao (một mặt 100% và một mặt
90%) , ánh sáng laser phát ra ngoài theo hướng vuông góc với 2 mặt phản xạ n ày.

H8: Do cơ chế bức xạ kích thích, laser sẽ phát ra theo 1 hướng sẽ có các mode khác
nhau dao động trong hốc cộng hưởng. Mode có thể hiểu là trường điện từ lan truyền có bước
sóng nhất định.

Nếu gọi L là chiều dài của hốc cộng hưởng, giữa L và các bước sóng dao động trong
hốc sẽ liên hệ với nhau theo biểu thức màu vàng. Trong đó q là các số nguyên dương 1, 2, 3,
vân vân. Như vậy ta thấy rằng chỉ có những mode có b ước sóng thỏa mãn biểu thức này thì
mới có thể dao động trong hốc, c òn những mode không thỏa mãn, sẽ bị phát ra ngoài hay tắt
dần.

Vừa rồi là một vài khái niệm ban đầu về laser diode sử dụng hốc cộng h ưởng. Phần
chính của đề tài này là tìm cách cải tiến laser diode. Ở đây, có 2 hướng cải tiến được quan tâm,
thứ nhất là tạo dòng ngưỡng thấp, tức là làm sao chỉ cần một điện trường phân cực thuận đủ
nhỏ, là đã có thể làm xuất hiện dòng phun hạt tải và phát ra photon, điều này liên quan đến việc
thay đổi cấu trúc điện tử. Thứ hai, là làm cho băng thông điều biến cao, tức là khả năng điều
khiển hướng phát và quy mô của chùm laser, điều này liên quan đến việc thay đổi hốc cộng
hưởng.

Trở lại với các mode dao động trong hốc cộng h ưởng Fabry-Perot, nếu ánh sáng laser
được phát ra theo phương dT chứ không phải phương L, ta cũng có các mode dao động tương
tự như ở trên. Ở đây, F là hướng dao động của trường.

H10: H10 diễn tả mối liên hệ giữa độ dôi (gain) và năng lượng photon kích thích (chính
là năng lượng cung cấp cho điện tử trong vùng dẫn lên mức siêu bền), của GaAs tại 300K
tương ứng với các nồng độ hạt tải được phun khác nhau. Ở đây, độ dôi đ ược định nghĩa là hiệu
số giữa mật độ photon hấp thụ v à mật độ photon phát ra. Chênh lệch nồng độ hạt tải giữa các
đường cong là 0.25x10-18cm-1. Nhận xét chung về các đường cong, với năng lượng photon kích
thích là 1.42eV thì độ dôi bằng 0, tức là có bao nhiêu photon b ị hấp thu thì các bấy nhiêu
photon được phát ra. Tại năng lượng từ 1.46 đến 1.50eV thì độ dôi bằng -90cm-1, tức là mật độ
photon phát ra > mật độ photon hấp thu. Tại một nồng độ hạt tải đ ược phun nhất định, sẽ có
một giá trị năng lượng photon kích thích mà tại đó độ chênh lệch giữa mật độ photon bị hấp
thu và mật độ photon được phát ra là lớn nhất, ví dụ, với nồng độ hạt tải l à 2.5x1018cm-3, độ
dôi lớn nhất tại năng lượng photon kích thích 1.44eV.

Người ta cũng nhận thấy rằng: mode có mật độ photon cao nhất là những mode có năng
lượng nằm lân cận peak phổ H10, tức l à photon phát ra có 1 năng lư ợng nào đó thì sẽ có mật
độ cao nhất. Ví dụ, với nồng độ hạt tải là 2.5x1018cm-3, photon phát ra có năng lượng 1.44eV
sẽ có mật độ cao nhất.
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Một ý khác cần nói thêm là, mật độ photon phát ra còn thay đổi theo điện trường phân
cực thuận. Khi điện trường phân cực thuận thay đổi, độ cao r ào thế của tiếp giáp p-n thay đổi
hay mật độ hạt tải được phun thay đổi, điều này dẫn đến mật độ photon phát ra cũng thay đổi.

H11 cho thấy sự phụ thuộc của cường độ laser phát (hay chính l à nồng độ photon phát
ra) theo cường độ dòng hạt tải. Tại chiều dài dT nhỏ, khi dòng phun đạt đến một ngưỡng nhất
định, cường độ laser tăng tuyến tính rất nhanh theo c ường độ dòng phun. Khi dT lớn, ngưỡng
dòng phun tăng, đồng thời mối liên hệ giữa cường độ laser và cường độ dòng phun không còn
tuyến tính. Xuất hiện các điểm uốn (kink). Đây là một trong các yếu tố gây nhiễu trong truyền
thông tin quang.

Chúng ta có thể giải thích điều này như sau: khi dT lớn, theo biểu thức màu vàng, sẽ
xuất hiện thêm các mode có tần số lớn dao động trong hốc, điều này làm cho mật độ photon
phát ra ngoài hốc giảm, dẫn đến thay đổi mối li ên hệ giữa cường độ laser và cường độ dòng
phun.

Để khắc phục điều này, người ta sử dụng 2 kỹ thuật chế tạo hốc cộng h ưởng là hốc dẫn
độ dôi và hốc dẫn chiết suất.

H12 là laser cấu trúc đa lớp sử dụng hốc dẫn độ dôi. Trong kỹ thuật hốc dẫn độ dôi,
ngoài 3 thành phần bán dẫn loại p, bán dẫn riêng và bán dẫn loại n, người ta còn có thêm lớp
đế, lớp oxide và lớp kim loại mỏng phủ lên trên bán dẫn p. Lớp oxide thường là Silicon
dioxide. Người ta khắc một khe hẹp bề rộng 5 - 10μm trên lớp oxide này. Nhờ đó, dòng phun
hạt tải bị giam trong 1 không gian rất hẹp. Khi sẽ có nhiều photon phát ra định hướng theo 1
phương nhất định.

Hình bên trái là hình vẽ mặt cắt các lớp của lase r và sự phân bố mật độ dòng và mật độ
hạt tải theo tọa độ (y,z). 2 đồ thị cho thấy mật độ d òng phun và mật độ hạt tải cao nhất trong
khoảng không gian giới hạn bởi khe hẹp kích thước dT.

H13 là laser diode sử dụng hốc dẫn chiết suất. Để chế tạo, ng ười ta khắc một khe hẹp
rộng vài µm trên bề mặt lớp bán dẫn loại n . Sau đó, lần lượt phát triển các lớp epitaxy t ương
ứng với bán dẫn loại p, lớp hoạt tính, bán dẫn loại p. Sau c ùng là 2 lớp kim loại mỏng 2 mặt
cấu trúc. Với cấu trúc này, photon phát ra sẽ được định hướng theo 1 phương nhất định.

Laser sử dụng hốc Fabry-Perot có những ưu điểm và khuyết điểm sau: về ưu điểm: nó
dễ dàng chế tạo, về khuyết điểm: do chỉ d ùng gương phẳng để tạo trạng thái sóng dừng n ên
không có sự ưu tiên cho những mode đặc biệt, thứ hai là chỉ có 1 vài mode tham gia vào việc
phát laser. Để khắc phục những khuyết điểm n ày, người ta có thể sử dụng laser phân bố hồi
tiếp. Trong laser phân bố hồi tiếp, có sự lựa chọn b ước sóng dựa vào sự lan truyền của các
sóng trong cấu trúc tuần hoàn, tức là chỉ có những bước sóng nằm gần bước sóng tuần hoàn
mới được lan truyền và phát ra ngoài.
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H14 là cấu trúc của một laser phân bố hồi tiếp, ta thấy có một mặt phân cách có cấu trúc
tuần hoàn, là đường răng cưa như các bạn thấy. Chỉ có những sóng có bước sóng nhất định mới
được lan truyền và dao động trong cấu trúc.

H15a thể hiện sự dao động của sóng trong cấu trúc tuần ho àn. Ta thấy rằng mỗi lần
sóng đi qua một thành răng cưa, cường độ hay biên độ của nó tăng thêm 1 lượng. Khi sóng đạt
đến cường độ đủ lớn, nó sẽ phát ra ngoài, đây chính là ánh sáng laser. Ở hình này, ánh sáng
laser phát ra theo 2 hướng. Còn H15b cho thấy sự tăng dần biên độ của sóng khi lan truyền
trong cấu trúc tuần hoàn. Hàm sóng F+ tương ứng với sự lan truyền của sóng về phía b ên trái,
còn hàm F- tương ứng với sự lan truyền của sóng về phía bên phải. Hình 15c thể hiện cường độ
laser tại các bước sóng khác nhau. Như trên đã nói, laser phân bố hồi tiếp chỉ cho những bước
sóng nằm gần bước sóng của cấu trúc tuần ho àn lan truyền, khuyếch đại và phát ra ngoài. Bước
sóng càng gần bước sóng của cấu trúc sẽ được khuyếch đại càng lớn và phát ra ngoài với
cường độ càng cao. Ở đây, mối liên hệ giữa bước sóng phát và bước sóng của cấu trúc tuần
hoàn thể hiện qua công thức màu xám. Với m = 0, sóng có bước sóng gần bước sóng cấu trúc
nhất, biên độ hay cường độ của nó phát ra là lớn nhất. Với m = 1, 2 th ì các sóng này phát ra với
biên độ nhỏ dần.

Những cấu trúc laser nãy giờ chúng ta khảo sát nói chung đều l à những laser phát xạ
cạnh, tức là ánh sáng laser phát ra ở một cạnh của cấu trúc, cạnh n ày song song với đế. Hạn
chế của laser phát xạ cạnh là thường có kích thước lớn, điều này xuất phát từ cấu trúc nhiều lớp
tiếp xúc, do đó gây khó khăn khi ứng dụng v ào các hệ thống vi điện tử. Hạn chế thứ hai là khó
sản sinh ánh sáng laser có mật độ photon cao, điều n ày là do sự phát phân tán photon theo cạnh
của cấu trúc. Để khắc phục những hạn chế n ày của laser phát xạ cạnh, người ta đã thay đổi một
ít trong mô hình và chế tạo ra laser phát xạ mặt.

H16: Trong laser phát xạ mặt, hốc cộng hưởng sẽ được đặt song song với đế và do đó
laser sẽ phát ra theo hướng vuông góc với đế. Trong laser phát xạ mặt cũng sử dụng cấu trúc
tuần hoàn như ở laser phân bố hồi tiếp. DBR l à tên gọi của cấu trúc tuần hoàn này, viết tắt từ
thuật ngữ “Bộ phản xạ phân bố Bragg”.

H17 cho thấy cấu tạo của Bộ phản xạ phân bố Bragg, gồm 2 lớp vật liệu có chiết suất v à
độ dày khác nhau xếp xen kẽ nhau. Ở đây độ dày d1 và d2 được lựa chọn sao cho thỏa mãn biểu
thức màu vàng, trong đó λ là bước sóng của sóng lan truyền. Nh ư vậy, muốn bước sóng nào
lan truyền, được phản xạ, khuyếch đại và phát ra ngoài, ta chỉ cần lựa chọn độ dày d1 và d2 phù
hợp. H17 ở góc phải bên dưới thể hiện độ phản xạ của hốc cộng h ưởng tương ứng với các sóng
có bước sóng lân cận λ. λ được xác định từ biểu thức xanh. Sóng có b ước sóng tại λ bị phản xạ
toàn bộ trong hốc cộng hưởng, còn các sóng khác được phản xạ rất ít.

Mặc dù laser phát xạ mặt khắc phục được những khuyết điểm của laser phát xạ cạnh
nhưng bản thân nó cũng có những hạn chế. Hạn chế thứ nhất l à cấu trúc DBR sẽ gây cản trở sự
phun dòng hạt tải. Điều này sẽ gây ảnh hưởng đến mật độ photon phát ra , tức cường độ ánh
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sáng laser. Mặt khác, do cấu trúc DBR có điện trở lớn n ên theo thời gian sự phun dòng hạt tải
sẽ làm cho cấu trúc nóng lên và điều này làm giảm hiệu suất hoạt động của laser.


