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РЕФРАКТОМЕТРИЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ 
ЛАЗЕРІВ

Експериментально досліджено вплив навколишньої діелектричної рідини (етилового 
спирту та скипидару) на ват-амперні характеристики та поляризацію спонтанного і ла­
зерного випромінювання лазерних гетероструктур на основі GaAs— AlGaAs, а також на 
кутовий розподіл випромінювання у віддаленому полі. Показано, що зміну інтенсивності 
випромінювання та його поляризації при зміні навколишньої рідини можна використати 
для вимірювання показника заломлення даної рідини. Розраховано вплив показника за­
ломлення зовнішнього середовища на інтенсивність та ступінь поляризації випромінюван­
ня гетероструктур у різних режимах інжекції: у спонтанному режимі, у режимі супер- 
люмінесценції та у лазерному режимі.

1. Вступ

Напівпровідникові лазери на основі подвій­
них гетероструктур GaAs— AlGaAs із смужко- 
вою геометріею працюють в неперервному ре­
жимі при кімнатній температурі [1]. На інтен­
сивність випромінювання даних лазерів, його 
кутовий розподіл та поляризацію суттєво впли­
вають такі фактори: механічні напруження в 
активній області [2], температура [3], показ­
ник заломлення навколишнього середовища [4], 
наявність зворотного зв ’язку, обумовленого 
відбиттям світла від зовнішніх оптичних еле­
ментів [5]. Склад навколишньої атмосфери мо­
же суттєво впливати на приповерхневі проце­
си в напівпровідникових лазерах [6]. Всі ці 
явища можна використовувати для створення 
оптоелектронних сенсорів з оптичним виходом 
і з внутрішнім квантовим підсиленням світла 
[З, 4, 7].

Для створення оптоелектронних сенсорів на 
базі лазерних гетероструктур необхідно вияви­
ти механізми впливу зовнішніх факторів на ха­
рактеристики випромінювання, оцінити можливі 
значення робочих параметрів сенсорів, оптимізу- 
вати конструкцію таких сенсорів, встановити 
умови і режими їх роботи.

Метою роботи було дослідження впливу на­
вколишньої діелектричної рідини на характерис­
тики випромінювання лазерних гетероструктур 
(ЛГС) на основі GaAs— AlGaAs та вивчення ме­
ханізмів чутливості ЛГС як рефрактометричних 
елементів.

2. Зразки і методика експерименту

Вимірювалися ват-амперні характеристики, 
ступінь поляризації спонтанного і лазерного ви­
промінювання ЛГС на основі GaAs— AlGaAs, а 
також кутовий розподіл випромінювання у відда­
леному полі в повітрі та в різних діелектричних 
рідинах (в етиловому спирті, ацетоні та в скипи­
дарі з показником заломлення, відповідно, 1,37, 
1,36 та 1,47). Проміжні значення показника за­

ломлення можна отримати в розчинах скипидару 
в ацетоні.

Досліджувалися лазерні ПГС, одержані епі- 
таксіальним нарощуванням відповідних шарів на 
підкладинку із GaAs n-типу (товщиною 100 мкм), 
легованого телуром. Активна область являла 
собою шар товщиною 0,3 мкм із GaAs р-типу, 
легованого кремнієм. Сусідні шари (інжектори 
електронів і дірок) товщиною 1,8 мкм складали­
ся із потрійної сполуки AlxGa,_,.A s з х«0 ,1 . 
Шар p-типу був легований германієм, а шар 
п-типу —  телуром.

Для контрольованої зміни показника залом­
лення навколишнього середовища напівпровід­
никовий лазер поміщався у діелектричну рідину: 
етиловий спирт, ацетон, скипидар. Всі ці речови­
ни задовольняють вимогам, сформульованим у 
роботі [4]. Коефіцієнт втрат резонатора на дзер­
калах визначався як

К = \ - г ,  (1)

де г — коефіцієнт відбивання на границі напів­
провідник —  навколишнє середовище, причому

де ras, п —  показники заломлення напівпровідни­
ка та навколишнього середовища.

Рідина заливалася у циліндричну посудину з 
прозорими стінками, у центрі якої на поворотній 
осі закріплювався досліджуваний зразок [4, 8]. 
Поворотний пристрій забезпечував можливість 
повороту зразка від 0 до 180° з похибкою до 
0,1°. При повороті осі зразок весь час знаходив­
ся в центрі скляної посудини.

Живлення зразка здійснювалося імпульсами 
струму тривалості 100 не — 50 мке, з частотою 
10 кГц. Інтенсивність випромінювання лазерів 
вимірювалася в двох режимах. Для вимірювання 
інтегральної інтенсивності випромінювання світ­
ло, що вийшло за межі скляної посудини, збира­
лося конденсором і направлялося через призму 
Глана на фотоприймач. У випадку вимірювань 
кутового розподілу випромінювання всередину
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’ис. 1. Ват-амперні характеристики напівпровіднико- 
ого лазера, що знаходився в різних середовищах:

/ — в повітрі; 2 — в скипидарі

Отримані значення порогового струму можна 
икористати для оцінки внутрішніх параметрів 
азера [1, 4]. Величина порогового струму в одно- 
имірному наближенні визначається виразом:

е /0 — струм просвітлення (при якому підсилен- 
я світла компенсує поглинання); Г  — коефіцієнт

Рис. 2. Залежності ступеня поляризації випромінювання 
лазера від струму:

І — в повітрі; 2 — в скипидарі

Ступінь поляризації визначався як

р =  —гс ~  ф ™ tj\
Фге +  Ф™’

де ФТЕ і Фтм — інтенсивності випромінювання в 
ТЕ і ТМ поляризованих модах (з електричним

заповнення резонатора, тобто відношення світ­
лового потоку, що проходить через активну об­
ласть, до всього світлового потоку в резонаторі; 
Р диференціальна ефективність накачування, 
що входить до виразу

£==  Р (/ —/ і), (4)
де g  коефіцієнт підсилення (розрахований на
одиницю довжини променя); /( — значення стру­
му, при якому створюється інверсна населеність.

Використавши формулу (3) для порогового 
струму /(| лазера, що знаходиться в повітрі, і 
для величини /І2 для того ж лазера, поміщеного 
в діелектричну рідину, отримаємо вирази для 
внутрішніх параметрів [4]:

/ „ =  /  -  а  _  / і ІП0А)
*'  ̂ h ‘‘ \n(rjr2) ' ^

R _  М 'і/*) (6)

де г 1 і г2 — значення коефіцієнта відбивання на 
границях напівпровідник —  повітря та напівпро­
відник— діелектрична рідина; Іи та /^ — значен­
ня порогового струму для лазера, що знахо­
диться в повітрі, і лазера, поміщеного в ріди­
ну. Підстановка значень ^ = 0 , 3 2  і г2 =  0,176, а 
також відповідних значень порогового струму 
/ ( ,=  160 мА і L = 2 2 0  мА дає для струму про­
світлення /0 =  45,6 мА і для диференціальної 
ефективності накачування (3 =  0,40 см~1мА~1.

На рис. 2 показано залежності ступеня по­
ляризації лазерного випромінювання від струму 
живлення, виміряні в повітрі (крива 1) та в ски­
пидарі (крива 2).

Р
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вказаної циліндричної посудини вставлявся ци­
ліндричний зачорнений екран з вузькою щіли­
ною. Випромінювання проходило крізь рідину і 
скляну стінку посудини, потім промінь направ­
лявся на вузьку щілинну діафрагму. Далі виді­
лена частина випромінювання попадала на при­
зму Глана, яка пропускала певну поляризовану 
моду, а потім — на фотоприймач. Як фотоприй­
мач використовувався фотодіод ФД24К- Частина 
установки, що реєструвала і обробляла сигнали, 
описана в [9— 11J.

3. Експериментальні результати

На рис. 1 наведено ват-амперні характеристи­
ки ЛГС, виміряні в різних середовищах. Крива /  
отримана для лазера, що містився в повітрі, кри­
ва 2 одержана, коли лазер знаходився в скипи­
дарі, показник заломлення якого складає 1,47. 
Порівняння кривих /  і 2 показує, що при під­
вищенні показника заломлення навколишнього 
середовища лазерна генерація починається при 
більш високому струмі. Пороговий струм гене­
рації у кожному випадку знаходився по точках 
перетину відповідних штрихових прямих (які да­
ють екстраполяцію лінійних ділянок кривих), по­
казаних на рис. 1, з віссю абсцис. Для лазе­
ра, що знаходився в повітрі, пороговий струм 
/,,=  160 мА, а для того ж зразка, поміщеного в 
скипидар, /,2 =  220 мА.

Ф, Вт 
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вектором, відповідно, в площині р — «-переходу 
і в перпендикулярній площині).

Порівняння кривих 1 і 2  показує, що при під­
вищенні показника заломлення навколишнього 
середовища ступінь поляризації лазерного ви­
промінювання знижується, що можна використа­
ти для вимірювання показника заломлення на­
вколишнього середовища. Як видно із рисунка, 
даний ефект проявляється при достатньо висо­
кому рівні інжекції, коли оптичний потік суттєво 
підсилюється у активній області лазера. Пере­
вагою такого сенсора є те, що інформація не 
втрачається, коли промінь проходить через по- 
глинальне середовище, або коли фотоприймач 
рухається відносно сенсора. Недоліком спосо­
бу обробки сигналів, що використовує понят­
тя ступеню поляризації світла, є підвищена по­
хибка вимірювання показника заломлення. Дана 
похибка пов’язана з необхідністю одночасного 
вимірювання інтенсивностей обох поляризова­
них мод.

На рис. З криві 1 і 2  ілюструють залежність 
зміни (падіння) інтенсивності випромінювання 
в ТЕ моді та, відповідно, у ТМ моді при зміні 
показника заломлення від п =  1 (в повітрі) до 
п =  1,47 (у скипидарі). Видно, що різка зміна 
інтенсивності випромінювання ТЕ моди при під­
вищенні показника заломлення навколишнього 
середовища відбувається при / >  160 мА, при пе­
ревищенні порогу лазерної генерації. Для ТМ 
моди цей ефект виражений значно менше. Тому 
для вимірювання показника заломлення рідини
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Рис. 3. Залежності зміни інтенсивності випромінювання 
при перенесенні лазера із повітря в скипидар:

1 — для ТЕ моди; 2 — для ТМ моди

можна використовувати зміну інтенсивності ТЕ 
моди напівпровідникового лазера. Для такого 
використання лазера як рефрактометричного

сенсора необхідно фіксувати взаємне положення 
лазера та інших оптоелектронних елементів, 
а також оптичні втрати у вимірювальній сис­
темі. Абсолютну чутливість сенсора можна ви­
значити як

1АФ] 
An (8 )

де АФ — зміна потужності випромінювання від­
повідної моди, що відповідає зміні показника за­
ломлення навколишнього середовища на An. За 
даними рис. З, при струмі живлення /  =  280 нА 
використання ТЕ моди дає S a =  7 ,9 Вт , в той 
час як для ТМ моди S a = 1 ,1  Вт .

На рис. 4 показано, як струм живлення впли­
ває на відносну зміну інтенсивності випроміню­
вання лазерів у ТЕ моді (криві /  і 2) і в ТМ моді 
(крива З) при зміні показника заломлення нав­
колишнього середовища від п — 1 (повітря) до 
п — 1,47 (скипидару). Видно, що існує оптималь­
не значення струму, при якому спостерігається 
максимальна відносна зміна інтенсивності випро­
мінювання в ТЕ і ТМ модах при зміні показника 
заломлення середовища. Це оптимальне значен­
ня струму відповідає порогу генерації.
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Рис. 4. Залеж ність відносної зміни інтенсивності випро­
мінювання (при перенесенні лазера з повітря в скипидар) 

від струму живлення:

1, 2 — в ТЕ моді (для двох зразків); 3  — в ТМ моді

Для лазера як рефрактометричного сенсора 
можна ввести поняття про (відносну) чутливість

С _  /Q\
Ф Д п ’

де позначення ті ж, що й у формулі (8). За да­
ними, що відповідають кривим 2  і З на рис. 4, 
максимальне значення чутливості спостерігаєть­
ся при / = 1 4 0  мА і складає 5 = 1 , 3 6  для ТЕ
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моди та 1,25 для ТМ моди. Але, хоча відносна 
чутливість для двох мод майже однакова, вели­
чина сигналу на ТЕ моді набагато вища, ніж на 
ТМ моді, що відповідає більш високій абсолют­
ній чутливості S a.

4. Розрахунки чутливості сенсора

У режимі спонтанного випромінювання (при 
малих стумах накачування), при вимірюванні ін­
тенсивності випромінювання фотоприймачем з 
малою апертурою, світловий промінь проходить 
нормально через границі напівпровідник — до­
сліджувана рідина і рідина — повітря. Світло­
вий потік, що попадає на фотоприймач, визна­
чається як

Ф == Ф 0(1 — Г)(1 — rt), (10)

де г і г, — значення коефіцієнта відбивання на 
вказаних двох границях. Використавши для г і г, 
формулу (2) з відповідними значеннями показ­
ників заломлення, із (9) отримаємо

2 ( п . - п У
(П)n(ns +  п)(п +  1) ’

При ns =  3,6 і п =  1,47 (що відповідає скипида­
ру) S =  0,49.

Розглянемо тепер випадок, коли лазер знахо­
диться у центрі прозорої циліндричної посудини, 
наповненої досліджуваною рідиною, а світловий 
потік за межами посудини збирається конден­
сором на фотоприймач. В режимі спонтанного 
випромінювання для інтенсивності світла можна 
записати

с іф  =  А ( і .  
4я ri)(l — r )R e~ axdx, (12)

де тілесний кут 0 визначається повним внутріш­
нім відбиванням на границі напівпровідник — рі­
дина; R — інтенсивність випромінювальної ре­
комбінації в активному шарі ЛГС; а  — кое­
фіцієнт поглинання світла у напівпровіднику. 
При 0 <к. 1 інтегрування по довжині активного 
шару дає

Ф «  Ф 0 --------- — ---------(13)
ns(ns +  п)2(п +  І)2

це Ф0 не залежить від п. Згідно з означенням 
іутливості (9) отримаємо

5  ~  2 ~Ь (  ̂~  ^)
n(ns + n ) ( n  +  1)

(14)

Іри ns =  3 ,6 і п = 1 , 4 7  отримаємо S = l , 4 .
В режимі суперлюмінесценції (підсилення 

Фонтанного випромінювання) для інтенсивності 
івітла можна записати [10]:

Ф =  Ф, (G -  1)(1 -  г) (15)
І - r G  ’

;е г — коефіцієнт відбивання дзеркал резона- 
ора;

G =  er^ ,  (16)

' — коефіцієнт підсилення при даному стру- 
!І живлення; L  — довжина резонатора. Тоді

означена формулою (9) чутливість сенсора 
буде

S  =  Г3/2. G — 1
(17)

1 — rG ’
де коефіцієнт відбивання на границі напівпро­
відник -— навколишнє середовище визначається 
формулою (2). Із формули (17) видно, що чут­
ливість сенсора у підпороговому режимі зростає 
з ростом струму (коли зростає коефіцієнт під­
силення світла за один прохід G ). Цей висно­
вок підтверджується експериментально зростан­
ням величини Д ф /ф  в області низьких струмів 
/ <  150 мА на кривих 2 і З рис. 4.

В режимі лазерної генерації інтенсивність ви­
промінювання визначається формулою [10]

ф =  рф( / _ / <), (18) 

де $ф — диференціальний вихід; / ( — пороговий 
струм, що дається виразом (3). Як видно із 
рис. 1, ділянки ват-амперних характеристик ла­
зера, що відповідають лазерній генерації, мають 
однаковий нахил в повітрі і в діелектричній рі­
дині. Це означає, що навколишня рідина впливає 
лише на величину порогового струму лазера і не 
змінює величину РФ. Враховуючи це і виходячи з 
формули (9), отримаємо для чутливості лазера 
як рефрактометричного елемента

с  4 п
РГЦл? — п2)(І — І , ) '  (1 9 )

Із даного виразу вино, що чутливість сенсора в 
лазерному режимі, тобто при / > / г повинна зро­
стати при зменшенні струму /. Цей висновок під­
тверджується ходом кривих 2  і З рис. 4 в об­
ласті високих струмів / > 1 6 0  мА.

5, Висновки

Напівпровідникові лазери на основі
GaAs— AlGaAs можна застосовувати для вимі­
рювання показника заломлення навколишньої рі­
дини. Як інформативний параметр можна вико­
ристовувати або інтенсивність випромінювання в 
ТЕ поляризованій моді, або ступінь поляризації 
випромінювання. У першому випадку чутливість 
сенсора більш висока, а в другому — конструк­
ція рефрактометричної системи більш гнучка. 
Чутливість ЛГС як рефрактометричного сенсора 
максимальна поблизу порогу генерації.
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