
4. NGƯỠNG TRÊN VÀ NGƯỠNG DƯỚI CUÛA LASER

Khaùc vôùi LED hoaït ñoäng treân cô cheá phaùt x aï töï phaùt taïo, laser diode hoaït ñoäng
döïa treân cô cheá phaùt xaï cưỡng bức. Phaùt xaï kích thích phuï thuoäc vaøo soá photon coù maët
trong vaät lieäu, vaø taïo neân caùc photon coù cuøng möùc naêng löôïng vôùi nhöõng photon ban
ñaàu. Ñaây chính laø nguyeân nhaân taïo aùnh saùng böùc xaï keát hôïp trong laser diode.

Töø hình 4.1 ta thaáy : Aùnh saùng loái ra töø laser ñiot trình baøy söï tha y ñoåi khaù baát
ngôø trong hoaït ñoäng cuûa laser ñiot ôû beân treân vaø beân döôùi ñieàu kieän ngöôõng.

- Ñieàu kieän ngöôõng ñöôïc ñònh nghóa laø ñieàu kieän  maø ñoä khueách ñaïi cuûa heä
coäng hưởng vượt qua söï toån hao trong heä coäng höôûng cho baát kyø naêng l ượng cuûa
photon naøo, khi ñoù:
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- Moät ñaïi löôïng khaùc ñöôïc ñònh nghóa trong laser laø ñieàu kieän truyeàn qua khi
aùnh saùng ñi qua khoâng ha áp thuï hoaëc khueách ñaïi , nghĩa laø:
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Hình 4.1: Aùnh saùng phaùt ra töø laser baùn daãn phuï thuoäc maät ñoä doøng bôm. Beân
treân ngöôõng phaùt xaï kích thích vöôït troäi.



Khi lôùp p-n caáu taïo neân laser baùn daãn ñöôïc phaân cöïc thuaän, e vaø loå troáng ñöôïc
bôm vaøo vuøng hoaït ñoäng cuûa laser. Caùc electron vaø loå troáng taùi hôïp ñ eå phaùt ra photon.
Ñieàu naøy quan troïng ñeå nhaän ra hai vuøng hoaït ñoäng rieâng bieät cuûa laser. Theo hình
4.1, khi doøng phaân cöïc thuaän nhoû thì soá electron vaø loå troáng ñöôïc bôm vaøo nhoû. Do ñoù
ñoä khueách ñaïi cuûa thieát bò raát nhoû so vôùi hao phí trong heä coäng höôûng. Nhöõng photon
ñöôïc phaùt ra hoaëc bò haáp thuï trong heä coäng höôûng hoaëc maát maùt ra beân ngoaøi. Vì vaäy,
seõ khoâng coù söï tích luõy photon trong heä coäng höôûng. Tuy nhieân, khi doøng phaân cöïc
thuaän taêng leân, soá haït taûi ñöôïc bôm vaøo taêng cho ñeán khi ñieàu kieän ngöôõng ñöôïc thoûa
maõn. Photon baét ñaàu ñöôïc tích luûy trong heä coäng höôûng. Khi doøng phaân cöïc thuaän vöôït
qua giaù trò ngöôõng, phaùt xaï caûm öùng baét ñaàu xaûy ra vaø troäi hôn phaùt xaï töï phaùt. Nhöõng
photon cuûa aùnh saùng loái ra thoûa maõn ñieàu kieän ngöôõng trôû neân raát maïnh. (Hình 4.2)

Hình 4.2: (a) Beân döôùi ngöôõng. Ñoä khueách ñaïi thaáp hôn nhieàu so vôùi maát maù, aùnh saùng
phaùt ra coù beà roäng gioáng nhö moät LED. (b) Taïi ngöôõng. Moät vaøi mode baét ñaàu noåi troäi trong
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quang phoå phaùt xaï. (c) Beân treân ngöôõng. Phaùt xaï kích thích vöôït troäi phaùt xaï töï phaùt. Moät
mode troäi nhaát seõ kieåm soaùt aùnh saùng phaùt xaï.

4.1. Beân döôùi ngöôõng:

- Beân döôùi ngöôõng, laser ñiot hoaït ñoäng nhö moät  ñeøn LED ngoaïi tröø  vieäc laser
ñiot  coù söï hao phí trong heä coäng höôûng cao, do beân trong heä coù nhöõng göông phaûn xaï
laøm cho moät soá photon khoâng theå thoaùt r a.

Ñaët
loss
 laøheä soá phaân boá cuûa nhöõng photon khoâng theå thoaùt ra beân ngoaøi. Khi ñoù

doøng photon phaùt ra ñöôïc tính :

ph
I = (1 – loss) (total e -h recombination per second) (10.26)

(1 )( ) (1 )
ph loss spon las loss

II R Ad
e

     (10.27)

A: dieän tích heä  coäng höôûng cuûa laser

las
d : beà daøy cuûa lôùp hoaït ñoäng nôi xaûy ra söï taùi hôïp

I : doøng phun.
AÙnh saùng loái ra

ph
I thaáp hôn aùnh saùng loái ra töø ñeøn LED bôûi vì nhöõng photon maát

maùt theo heä soá
loss
 .

- Ñeå khaûo saùt quaù trình hoaït ñoäng cuûa laser beân treân ngöôõng, chuùng ta seõ xem xeùt
söï töông taùc qua laïi cuûa caùc photon vaø electron qua nhöõng coâng thöùc. Trong chöông
naøy chuùng ta chæ taäp trung nghieân cöùu aùnh saùng loái ra laø moät haøm cuûa doøng phun trong
nhöõng mode hoaït ñoäng khaùc nhau cuûa laser. Chuùng ta seõ vieát coâng thöùc ñònh lö ôïng cuûa
hai ñaïi löôïng naøy.

Goïi:

m
S : soá photon treân moät ñôn vò dieän tích trong mode m

2D
n : maät ñoä haït taûi (thaät)

m
E : naêng löôïng cuûa mode m

Ñoä thay ñoåi cuûa maät ñoä photon = phaùt xaï caûm öùng – ñoä maát maùt do heä coäng höôûng
+ phaùt xaï töï phaùt.
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r
n : chieát suaát cuûa moâi tröôøng

c
 : heä soá maát maùt trong heä coäng höôûng (söï haáp thuï + photon maát maùt do thoaùt ra

khoûi heä coäng höôûng)
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 : heä soá phaùt xaï töï phaùt, ñaïi die än cho söï phaân boá cuûa toång soá photon phaùt xaï töï phaùt

ra trong mode ñaëc bieät . ( coù giaù trò khoaûng 10 -4 – 10-5 cho nhöõng heä coäng höôûng
Fabry-Perot).
 Phaùt xaï caûm öùng :

stim
R = ñoä khueách ñaïi x vaän toác cuûa aùnh saùng x maät ñoä photon
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 Maát maùt photon bôûi maát maùt cuûa heä coäng höôûng : c m
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Thôøi gian soáng cuûa photon trong heä coäng höôûng ñöôïc tính :
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 Phaùt xaï töï phaùt:
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Coâng thöùc xaùc ñònh söï thay ñoåi cuûa maät ñoä haït taûi theo thôøi gian : (chuùng ta chæ
xeùt ñeán phaàn böùc xaï, phaàn khoâng böùc xaï seõ xeùt trong phaàn 10.4.1)
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rad
J : maät ñoä doøng cuûa phaàn phaùt xaï

rad nr
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Ñoä giaûm haït taûi laø do caùc quaù trình taùi hôïp töï phaùt vaø taùi hôïp caûm öùng. Nhöõng
coâng thöùc ñoä lôùn naøy seõ ñöôïc thaûo luaän chi tieát hôn trong chöông sau, khi nghieân cöùu
veà caâu traû lôøi chöùc naêng cuûa laser. Trong phaàn nay chuùng ta chæ nghieân cöùu traïng thaùi
döøng, ñaïo haøm theo thôøi gian baèng 0. Khi ñoù töø coâng thöùc (10.28) vaø(10.29) cho ta:
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Giaûi quyeát söï laäp ñi laäp laïi cuûa caëp bieåu thöùc treân ta seõ t hieát laäp ñöôïc moái lieân heä giöõa
J vaø maät ñoä photon trong nhöõng mode khaùc nhau. Trong quaù trình thöïc hieän nhöõng
pheùp tính naøy, luoân coù nhuõng söï giaû ñònh theo sau:

i) Maät ñoä photon vaø haït taûi ñöôïc giaû ñònh laø khoâng b ieán hoaù theo chieàu daøi cuûa heä
coäng höôûng. Veà nguyeân taéc, coù söï bieán ñoåi khoâng gian trong nhöõng mode döøng cuûa
caùc mode ngang vaø doïc. Nhöng söï aûnh höôûng cuûa bieán ñoåi khoâng gian naøy khoâng quan
troïng ñoái vôùi laser baùn daãn.

ii) Chieát suaát khoâng bieán ñoåi trong toaøn khoâng gian.
iii) Thöøa soá giam giöõ  vaø thöøa soá phaùt xaï töï phaùt  khoâng phuï thuoäc vaøo doøng

phun.
iv) Aûnh höôûng cuûa söï neùn do khueách ñaïi thì khoâng ñaùng keå.

Chuù yù raèng, taïi ñieàu kieän ngöôõng ta coù: 0
th c
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Nhö ñaõ bieát töø bieåu thöùc cuûa ñoä khueách ñaïi vaø hình 10.4, ñöôøng cong tæ leä giöõa ñoä
khueách ñaïi vaø naêng löôïng photon coù moät ñænh taïi moät soá möùc naêng löôïng. Khi ñoä
khueách ñaïi taêng leân, mode gaàn vò trí ñænh nhaát seõ coù söï phaân boá cao cuûa maät ñoä
photon. Nhöõng mode ôû xa ñænh seõ coù maät ñoä photon thaáp hôn. Neáu goïi p laø mode töông
ñöông vôùi ñænh cuûa ñöôøng cong khueách ñaïi, c huùng ta coù theå vieát / 0dg d  taïi ñænh,
ñoái vôùi möùc naêng löôïng Es gaàn möùc naêng löôïng khueách ñaïi cöïc ñaïi E p, ta coù:

Khi doøng bôm taêng leân, söï cheânh leäch ( )
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g g E ñaït ñeán giôùi haïn.
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Hình 10.8: The spectral output of a quantum well laser as a fuction of injected current. Result
are for a 50A0 GaAs/Al0,3Ga0,,7As laser with threshold current density of 560A/cm 2.
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- Ngay taïi vaø xung quanh doøng ngöôõng, coù soá löôïng lôùn caùc mode trong heä coäng
höôûng laser tham gia vaøo quaù trình phaùt xaï photon. Tuy nhieân, khi laser ñöôïc doàn neùn
chaët cheõ, ñænh chính baét ñaàu troäi hôn vaø nhöõng mode khaùc trôû neân töông ñoái yeáu.

Hình 10.9 : A typical depdendence of photon density and electron (hold) density in a Fabry –
Perot laser. The results are shown for 80 GaAs/Al 0,3Ga0,7As quantum well laser.

- Moät soá nhaän xeùt quan troïng phaûi ñöôïc xem xeùt trong quaù trình thaønh laäp coâng
thöùc cuûa traïng thaùi döøng:

i) Maät ñoä haït taûi trong vuøng hoaït ñoäng baét ñaàu  taêng leân khi laser ñöôïc bôm töø
doøng 0, maät ñoä haït taûi ñôn giaûn laø:
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Khi phaùt xaï caûm öùng baét ñaàu vaø r baét ñaàu giaûm nhanh, giaù trò cuûa
2D

n tieán ñeán giaù trò

baõo hoaø. Keát quaû ñieån hình ñöôïc trình baøy trong hình 10.9. Chuù yù raèng noàng ñoä haït taûi
phuï thuoäc vaøo doøng ñöôïc kieåm soaùt bôûi thöøa soá  trong phaïm vi heïp. Giaù trò roäng cuûa

 coù nghóa laø coù nhieàu söï taùi hôïp e -h ñang dieãn ra trong mode laser.
ii) Söï tyû leä cuûa toång soá photon loái ra vaø doøng bôm coù moät ñieåm uoán nhö trình

baøy treân hình 10.6 khi hoaït ñoäng laser baét ñaàu die ãn ra. Ñoái vôùi moät heä coäng höôûng
laser coù giaù trò  cao, söï phaùt xaï keát hôïp baét ñaàu xaûy ra taïi doøng bôm raát thaáp, khi ñoù
coù söï phaân boá cuûa nhöõng photon laõng phí thaáp. Ta coù theå thöïc hieän vieäc taên g giaù trò 
baèng caùch thieát keá nhöõng heä coäng höôûng quang hoïc ñaëc bieät, ñieàu naøy seõ ñöôïc thaûo
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luaän ôû phaàn sau. Tuy nhieân, giaù trò cuûa  ~10-4 – 10-5 cho nhöõng kyõ thuaät laser hieän
taïi.

iii) Mode ñænh cuûa quaù trình phaùt xaï di chuyeån cuøng vôùi möùc doøng, vì vaäy, ñænh
cuûa ñöôøng cong khueách ñaïi di chuyeån  khoâng ñaùng keå khi thieát bò ñöôïc bôm. Theâm vaøo
ñoù, aûnh höôûng ñoä roäng vuøng caám cuûa baùn daãn thay ñoåi khoâng ñ aùng keå khi nhöõng caëp
e-h ñöôïc phun vaøo. Hình 10.10 moâ taû söï di chuyeån ñieån hình  cuûa böôùc soùng ñænh mode
khi thieát bò ñöôïc phun doøng haït taûi.

iv) Heä coäng höôûng Fabry-Perot khoâng cung caáp cho ta söï öu tieân cuûa moät hay
nhöõng mode doïc ñöôïc cho pheùp. Veà nguyeân taéc, taát caû caùc mode ñeàu coù theå taïo laser.
Mode tuyeån choïn ñöôïc cung caáp bôûi quang phoå khueách ñaïi , nghóa laø, töø nhöõng ñaëc tính
ñieän cuûa vuøng hoaït ñoäng. Vì vaäy, ñöôøng vieàn cuûa quang phoå loái ra cu ûa laser Fabry-
Perot coù moät vaøi mode. Beà roäng cuûa ñöôøng vieàn phuï thuoäc vaøo möùc ñoä doøng phun.
Chuùng ta seõ thaûo luaän caùch thöùc thieát keá heä coäng höôûng quang hoïc phuø hôïp, moät mode
tuyeån choïn toát hôn coù theå ñöôïc cung caáp.

- Hoaït ñoäng cuûa laser baùn daãn phuï thuoäc vaøo caû nhöõng ñaëc tính cuûa vuøng hoaït
ñoäng caáu taïo neân laser vaø heä coäng höôûng quang hoïc taùc nhaân cuûa söï löïa choïn photon.
Trong nhöõng ñoaïn tieáp theo, chuùng ta seõ thaûo luaän veà hai vaán ñ eà naøy ñeå taïo ra traïng
thaùi cuûa nhöõng kyõ thuaät laser.

Hình 10.10.
10.4.1 DOØNG KHOÂNG PHAÙT XAÏ.

- Trong thaûo luaän treân, doøng xuaát hieän trong caùc bieåu thöùc laø doøng phaùt xaï
rad

J .

Doøng toång laø:

rad nr
J J J (10.37)

Doøng khoâng böùc xaï laø do söï taùi hôïp cuûa e -h maø khoâng phaùt ra photon. Doøng khoâng
böùc xaï coù theå qui cho hai nguye ân nhaân. Thöù nhaát laø do sai hoûng cuûa maïng (nhöõng caùi
baåy) coù lieân quan ñeán söï taùi hôïp, thöù hai laø do söï taùi hôïp Auger. Sai hoûng lieân quan
ñeán söï taùi hôïp töông öùng vôùi maät ñoä sai hoûng vaø thöôøng raát nhoû trong caùc laser döïa
treân kyõ thuaät hieän ñaïi (vd: GaAs hoaëc InP). Tuy nhieân, söï taùi hôïp Auger thì phuï thuoäc
thieát yeáu vaøo daûi caáu truùc cuûa vaät lieäu hoaït ñoäng vaø ñöôïc kieåm soaùt bôûi : ñoä roäng vuøng
caám, khoái haït taûi vaø söï ñieàu haønh nhieät ñoä. Ñoä lôùn Auger ñöôïc vieát:

3
Auger

R Fn (10.38)

F : heä soá Auger.
+ Söï phuï thuoäc chaët cheõ cuûa söï taùi hôïp Auger vaøo maät ñoä haït taûi. Chuùng ta ñaõ

thaûo luaän ôû treân maät ñoä haït taûi trong laser baõo hoaø taïi giaù trò
th

n (=
2

( ).
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n th d ).

Khi maät ñoä haït taûi ñaït giaù trò
th

n , ñoä khueách ñaïi cuûa heä coäng höôûng caân baèng vôùi hao

phí do heä coäng höôûng, ñeå
th

n khoâng phuï thuoäc vaøo caùc quaù trình khoâng böùc xaï. Doøng

ngöôõng ñöôïc vieát:
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las
d : beà daøy vuøng hoaït ñoäng cuûa laser.

Toång doøng ngöôõng laø:
( ) ( )

th r nr
J J th J th  (10.41)

+ Phaàn taùi hôïp Auger (cuûa doøng ngöôõng) phuï thuoäc vaøo ñoä roäng vuøng caám cuûa
vaät lieäu vaø söï vaän haønh nhieät ñoä. Trong nhöõng laser cô sôû GaAs, phaàn naøy raát khoâng
ñaùng keå, nhöng trong nhöõng laser 1,3µm vaø 1,55 µm, doøng Auger coù theå ñaùng quan
taâm.

- Cuoái cuøng laø söï phuï thuoäc vaøo vieäc thieát keá l aser, moät phaàn caùc electron vaø loå
troáng ñöôïc phun vaøo seõ roø ræ qua vuøng hoaït ñoäng vaø söï taùi hôïp trong nhöõng vuøng p vaø n
trung tính. Doøng roø ræ naøy ñaõ ñöôïc thaûo luaän ôû chöông tröôùc cho ñeøn LED. Doøng naøy
ñaõ ñöôïc theâm vaøo trong doøng toång. Doøng roø ræ naøy trôû n eân raát lôùn khi nhieät ñoä taêng leân
vaø laø nhaân toá quan troïng trong söï phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä cuûa doøn g laser ngöôõng.

- Ñieàu naøy ñöôïc chuù yù trong phaàn thaûo luaän naøy, ñoái vôùi moät doøng ngöôõng thaáp,
vieäc söû duïng moät vuøng hoaït ñoäng kích thích loaïi p seõ höõu ích. Ñieàu naøy laø do khoái
löôïng cuûa caùc loå troáng naëng hôn nhieàu, ñoù laø nguyeân nhaân giaù trò cuûa hf nhoû hôn

nhieàu so vôùi ef cho cuøng moät quaù trình bôm haït taûi. Baèng vieäc kích thích loaïi p, coù theå
laøm taêng hf vaø do doù doøng ngöôõng caàn maät ñoä doøng bôm thaáp hôn. Trong ví duï 10.7,
chuùng ta nghieân cöùu söï khaùc bieät maø kích thích loại p coù theå laøm trong maët naøy.

- Chuùng ta cuõng chæ ra raèng, trong moät laser baùn daãn döôùi cheá ñoä hoaït ñoäng phaùt
laser, maät ñoä doøng phun laø ~10 18. Taïi maät ñoä naøy coù hieäu öùng taùi chuaån hôïp ñoä roäng
vuøng caám nhö ñaõ thaûo luaän trong chöông 4. Hieäu öùng naøy laø nguyeân nhaân cuûa söï aûnh
höôûng ñoä roäng vuøng caám. Cuõng taïi nhöõng maät ñoä naøy coù nhöõng hieäu öùng khoâng kích
thích thieát yeáu.

 VD10.3. Theo nhö coâng thöùc gaàn ñuùng Joyce -Dixon, moái quan heä giöõa mö ùc
Fermi vaø noàng ñoä haït taûi ñöôïc bieåu hieän qua coâng thöùc 10.14 vaø 10.15. Haõy tính maät
ñoä haït taûi caàn cho ñieàu kieän truyeàn qua trong GaAs taïi 300K vaø 77K. Ñieàu kieän truyeàn
qua ñöôïc ñònh nghóa laø traïng thaùi maø ñoä khueách ñaïi c öïc ñaïi laø zero (nghóa laø: tia saùng
truyeàn qua khoâng maát maùt hoaëc khueách ñaïi). Tính ñieàu kieän truyeàn qua vôùi naêng löôïng
photon baèng ñoä roäng vuøng caám.

- Taïi nhieät ñoä phoøng (300K) maät ñoä traïng thaùi cuûa vuøng hoaù trò vaø vuøng daãn laø:

v
N = 7 x 1018 cm-3

c
N = 4,7 x 1017 cm-3

- Taïi nhieät ñoä 77K :



v
N = 0,91 x 1018 cm-3

c
N = 0,61 x 1017 cm-3

Trong laser baùn da ãn, soá löôïng caùc electron vaø loå troáng ñöôïc phun vaøo vuøng hoaït
ñoäng laø töông ñöông nhau. Chuùng ta seõ tìm ñöôïc ñieàu kieän truyeàn qua cho nhöõng
photon vôùi naêng löôïng baèng ñoä roäng vuøng caám. Pheùp tính xaáp xæ thì ñôn giaûn : i) Choïn
moät giaù trò cuûa n hoaëc p ; ii) Tính

Fn
E vaø

Fp
E töø coâng thöùc gaàn ñuùng Joycy -Dixon

(10.14), (10.15). iii) Tính 1e hf f  vaø kieåm tra chaéc chaén chuùng ôû taïi meùp vuøng.
Pheùp tính xaáp xæ töông töï coù theå ñöôïc söû duïng ñeå tìm ñoä khueách ñaïi laø moät haøm
cuûa  .

Chuùng ta tìm thaáy raèng caùc vaät chaát  trong suoát khi n~1,1 x 10 18cm-3 ôû 300K vaø
n~2,5 x 1017cm-3 ôû 77K. Nhö vaäy moät yù nghóa laø söï giaûm naêng löôïng doøng phun xaûy ra
khi nhieät ñoä giaûm xuoáng.

 VD10.4: Theo nhö caáu truùc dò theå keùp cuûa laser GaAs ôû 300K. Thöøa soá cuûa söï
giam giöõ quang hoïc thì ñoàng nhaát. Haõy tính maät ñoä haït taûi ngöôõng  khi cho raèng noù lôùn
hôn 20% maät ñoä cuûa söï truyeàn qua. Neáu lôùp hoaït ñoäng daøy 2,0 μm, tính maät ñoä doøng
ngöôõng.

- Theo ví duï 10.3 chuùng ta coù taïi giaù trò truyeàn qua:
n = 1,1 x 1018 cm-3

- Maät ñoä ngöôõng seõ laø: 1,32 x 1018 cm-3

- Thôøi gian taùi hôïp böùc xaï thì xaáp xæ 4 laà n thôøi gian 0 , nghóa laø ~2,4ns. Maät ñoä doøng

ngöôõng laø:
19 18 3 4
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(1,6 10 )(1,32 10 )(2 10 )

2, 4 10

. . x C x cm x cmth las
th x s

r

e n d
J 

  

 

= 1,76 x 104A/cm2.

 VD 10.6: Trong heä coäng höôûng quang hoïc coù chieàu daøi 200 μm vaø naêng suaát
phaûn xaï cuûa caùc göông laø 0,33. Sö ï maát maùt do haáp thuï trong heä coäng höôûng laø 10cm -1.
Haõy tính thôøi gian toàn taïi cuûa photon trong heä coäng höôûng tröôùc khi ñöôïc haáp thuï hoaëc
böùc xaï. Thôøi gian ñoù goïi laø thôøi gian soáng cuûa photon

ph
 .

- Heä soá maát maùt cuûa photon laø:

2

1 ln(0,33)
ln 10

2 10tot loss R loss R
L x

          = 65,43 cm-1

- Giaù trò naøy tyû leä nghòch vôùi khoaûng caùch di chuyeån cuûa photon tröôùc khi ñöôïc haáp
thuï hoaëc böùc xaï ra khoûi heä coäng höôûng. Vì vaäy thôøi gian soáng laø:

10

1 3,6
0,51

3 10 65, 43ph
tot

ps
v x x




  



 VD 10.7: Xeùt caùc  laser  caáu truùc dò theå keùp GaAs/AlGaAs ôû 300K. Moät laser
coù vuøng hoaït ñoäng khoâng ñöôïc kích thích, moät laser khaùc thì ñöôïc kích thích loaïi p vôùi
maät ñoä 8 x 1017cm-1. Tính maät ñoä doøng ngöôõng cuûahai loaïi laser naøy vôùi maát maùt do heä
coäng höôûng laø 50cm -1 vaø thôøi gian böùc xaï laø 2,4ns cho caû hai laser. Beà daøy vuøng hoaït
ñoäng laø 0,1 μm.

Ví duï naøy ñöôïc choïn ñeå chöùng minh cuï theå cho lôïi ích cuûa söï pha taïp loaïi p
trong vieäc giaûm doøng ngöôõng. Bôûi vì söï toàn taïi cuûa nhöõng loå troáng trong trong vuøng
hoaït ñoäng, neân khoâng phaûi bôm möùc baêng löôïng cao ñeå taïo ño ä khueách ñaïi. Tuy nhieân,
phaûi chuù yù raèng söï pha taïp loaïi p quaù nhieàu coù theå laø nguyeân nhaân laøm taêng söï maát
maùt trong heä coäng höôûng vaø caû sai hoûng khoâng böùc xaï (moät soá chaát pha taïp coù theå
ñöôïc keát hôïp ôû nhöõng vò trí khoâng ñònh höôùng tröôùc trong tinh theå).

Ñeå giaûi quyeát vaán ñeà naøy, moät chöông trình maùy tính neân ñöôïc vieát. Chöông
trình naøy tính caùc möùc Fermi chuaån cho caùc electron vaø loå troáng, sau ñoù xaùc ñònh ñoä
khueách ñaïi.

Chuùng ta coù:
1

ln
8

Fn c B
c c

n n
E E k T

N N

 
   

 
1

ln
8

tot tot
Fp V B

v v

p p
E E k T

N N

 
   

 
n laø maät ñoä electron (vaø loå troáng) ñöôïc phun vaø

tot Ap p p 

Ap laø maät ñoä acceptor. Ñoái vôùi nhöõng laser khoâng kích thích, ta tìm thaáy raèng giaù trò
xaáp xæ 1,1 x 10-18 laser ñaït ñeán ñieàu kieän ngöôõng. Ñoái vôùi nhöõmg laser kích thích chuùng
ta coù moät giaù trò cuûa n = p = 8,5 x 10 17 cm-3. Maät ñoä doøng ngöôõng trong hai tröôøng hôïp
laø:

18 3 4 19
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(1,1 10 )(0,1 10 )(1,6 10 )
( )

2,4 10

x cm x cm x c
J undoped

x s

  



= 733 A/cm2

17 3 4 19
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(8,5 10 )(0,1 10 )(1,6 10 )
( )

2,4 10

x cm x cm x c
J doped

x s

  



= 566A/cm2

10.5. CAÙC CAÁU TRUÙC CAO CAÁP : CAÁU TRUÙC ÑIEÄN TÖÛ CHUAÅN XAÙC

Moät trong nhöõng öùng duïng quan troïng nhaát c uûa laser baùn daãn laø lónh vöïc lan
truyeàn quang hoïc, ñoäng löïc cho vieäc thieát keá laser hoaøn haûo la ø doøng ngöôõng thaáp vaø
ñoä roäng cuûa söï bieán ñieäu lôùn. Moät ñoäng cô thuùc ñaåy khaùc  phaûi tính ñeán nhöõng laser



vôùi taàn soá böùc xaï quan troïng cho nhöõng öùng duïng ñaëc bieät. Goàm coù nhöõng laser böôùc
soùng daøi cho phöông tieän lieân laïc, nhöõng laser böôùc soùng ngaén cho nhöõng öùng duïng boä
nhôù quang hoïc,…Cuõng raát quan troïng ñeå coù nhöõng laser v ôùi beà roäng tia phaùt xaï heïp
neáu vieäc taùch böôùc soùng hoaëc söï phaùt hieän nhöõng soùng döøng khaû thi trong ph öông tieän
lieân laïc quang hoïc

Trong chöông naøy chuùng ta seõ taäp trung vaøo vaán ñeà cuûa doøng ngöôõng thaáp vaø
quang phoå ñôn saéc trong nhöõng laser. Quaù trình hoaït ñoäng cuûa laser ñöôïc kieåm soaùt
bôûi caû nhöõng ñaëc tính quang vaø ñieän. Trong hình 10. 11 chuùng ta trình baøy nhöõng
phöông caùch höôùng ñeán vieäc caûi tieán quaù trình hoaït ñoäng cuûa laser. Chuùng ta coù theå
thaáy, nhöõng phöông phaùp naøy caàn phaûi thieát keá môùi cho caû nhöõng traïng thaùi ñi eän vaø
traïng thaùi löôïng töû

Hình 10.11 : Approach used to fabricate advanced semi conductor lasers. Question marks are
placed after approaches where considerable technological challenges remain and whose merit
is not yet established.

10.5.1 LASER CAÁU TRUÙC DÒ THEÅ KEÙP.

ADVANCED LASER
STRUCTURES

Tunability of electronic spectra

Quantum wells

Strained quantum wells

Quantum wires?

Quantum dots? ?

Tunability of photonic spectra

DFB, DBR gratings

DBR for surface emission

Microcavities for altering
Spontaneous emission ?

Periodic dielectrics for photon
bandgaps? ?



Nhöõng laser thaønh coâng ñaàu tieân goàm coù vieäc söû duïng nhöõng lôùp hoaït ñoäng vôùi beà
daøy

las
d ≥ 1 μm. Thöøa soá giam giöõ quang hoïc trong nhöõng lôùp naøy raát cao ( ~ 1,0 ).

Moät ñieàu quan troïng ca àn chuù yù laø maät ñoä 3D cuûa electron (loå troáng) qui ñònh vieäc taïo
ra ñieàu kieän truyeàn qua laø moät giaù trò n (ñoä truyeàn qua) giaù trò naøy khoâng phuï thuoäc
vaøo beà daøy cuûa lôùp hoaït ñoäng neáu ~ 1,0 . Giaù trò n raát gaàn vôùi

th
n trong nhöõng laser

chaát löôïng cao. Maät ñoä doøng caàn thieát taïi ngöôõng tyû leä vôùi maät ñoä haït taûi 2D laø:
2 ( )

( ) ( )
th las D

th
r th r th

e n d e n threshold
J

J J 
  (10.42)

Vì vaäy, nhöõng thieát bò vôùi lôùp hoaït ñoäng da øy, doøng ngöôõng caân xöùng vôùi beà daøy lôùp
hoaït ñoäng. Ñieàu naøy ñaõ ñöôïc thaáy trong nhöõng thieát bò hieän taïi(Xem hình 10.12)

Hình 10.12 : Dependence of threshold current in double heterostructure lasers on width of the
active region. The threshold current density decreases with the active layer thickness because
the 2_dimentional sheet charge density of the injected charge needed for the threshold
condition decreases inversely with the active layer thickness. At very smal l active layer
thickness d≤ 50A0, the threshold current density increases because the optical wave
confinement factor goes towards zero so that the cavity gain is almost zero.

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Active Region Thickness dlas (μm)

500

1000

1500

2000

2500

3000

J th
–

Th
re

sh
ol

d 
C

ur
re

nt
 D

en
si

ty
 (A

/c
m

2 )

24800 /th A cm m

las

J
d





Khi
las

d trôû neân raát nhoû so vôùi böôùc soùng phaùt xa ï, giaù trò cuûa söï giam giöõ quang

hoïc  baét ñaàu giaûm. Cho nhöõng giaù trò nhoû cuûa
las

d (~100A0) hieäu öùng löôïng töû trôû neân

quan troïng. Nhöõng lôïi ích cuûa laser gieáng löôïng töû seõ ñöôïc thaûo luaän tieáp theo.

10.5.2 LASER GIEÁNG LÖÔÏNG TÖÛ.

Trong nhöõng laser gieáng löôïng töû, vuøng hoaït ñoäng nôi xaûy ra söï taùi hôïp e-h chỉ khoảng
100A0.Cấu truùc moät gieáng löôïng töû laser ñieån hình ñöôïc moâ taû treân hình 10.13.
Moät vuøng troáng heïp ñöôïc bao quanh bôûi moät vuøng troáng roäng hôn ñeå taïo thaønh gieáng
löôïng töû. Xung quanh gieáng laø lôùp maï daøy. Thoâng thöôøng, gieáng löôïng töû ñöôïc bao
quanh moät vuøng gioáng daïng “pheåu”, ñeå nhöõng electron vaø loå troáng taäp trung vaøo gieáng.

Nhöõng gieáng löôïng tö û laser ñöôïc môû roäng theâm ñeå ñaït ñöôïc ngöôõng laser thaáp.
Lôïi ích cuûa noù trong nhöõng öùng duï ng cuûa ngöôõng thaáp ñeán töø vieäc maät ñoä ñaëc bieät cuûa
caùc traïng thaùi maø heä thoáng chuaån 2D coù ñöôïc. Hình 10.14 trì nh baøy maät ñoä traïng thaùi
cho caùc daûi parabol trong moät gieáng löôïng töû. Ñieåm quan troïng caàn chuù yù laø maät ñoä
cuûa caùc traïng thaùi naøy tieán ñeán 0 taïi meùp vuøng t rong heä thoáng 3D, coøn trong heä thoáng
2D (vaø 1D) thì maät ñoä traïng thaùi naøy laø khaùc 0. Keát quaû, khi caùc haït taûi ñöôïc phun vaøo
trong gieáng löôïng töû, taïo ra soá löôïng cuûa söï c hieám ñoùng vaø maät ñoä traïng thaùi taïi meùp
vuøng taêng leân raát nhanh trong heä thoáng 3D. Ñoàng thôøi thöøa soá giam giöõ  thì nhoû trong
gieáng löôïng töû, ñoä khueách ñaïi g coù theå ñöôïc caûi tieán baèng heä thoáng gieáng löôïng töû.

Chuùng ta xem xeùt tröøông hôïp gieáng löôïng töû heïp, chæ nhöõng traïng thaùi cô baûn cuûa
caùc daûi con vuøng daãn vaø vuøng hoaù trò ñöôïc laáp ñaày. Ñaët 1

eE , 1
hhE , vaø

1
lhE ñaïi dieän caùc

traïng thaùi cô baûn cuûa electron, loå troáng naëng vaø loå troáng nheï trong hình 10.14.

Graded index structure to facilitate
carrier capture in the quantum well

Active quantum well for
lasing
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+++++++
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Hình 10.13: A typical quantum well laser structure for low threshold lasres. The densit y of
states in the 2D quantum well allows one to achieve the condition for inversion of bands at a
lower injection density. This result in a lo wer threshold current. A cladding layer with a high
bandgap surrounds the quantum well so that the optical wave i s confined as much as possible
near the quantum well to get a high confinement  factor.

Trong giôùi haïn cuûa söï chieám ñoùng daûi ñôn ta coù:
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Ñoái vôùi maät ñoä loå troáng ta coù (cho caû traïng thaùi cô baûn daûi con cuûa loå troáng naëng
vaø loå troáng nheï).

1 1

* *

2 2

exp 1 exp 1
hh lh

hh lh

E E
FpFn

B B

m mdE dE
p

E EE E

k T k T

 

 
 

   
    

   

   (10.45)

Vôùi
*
hhm vaø

*
lhm laø maät ñoä beà maët cuûa nhöõng khoái  traïng thaùi cuûa caùc daûi con loå

troáng naëng vaø loå troáng nheï. Chuù yù raèng nhöõng khoái naøy phuï vaøo kích thöôùc cuûa gieáng
löôïng töû vaø caùc daûi loå troáng naëng vaø loå troáng nheï thì khoâng coù daïng par abol cho haàu
heát caùc gieáng löôïng töû. Tuy nhieân, ñeå traùnh vieäc tính toaùn qui ñònh trong moät maùy tính,
ta coù theå söû duïng coâng thöùc xaáp xæ ñôn giaûn sau:
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Chuùng ta coù theå laäp moät coâng thöùc xaáp xæ cho nhöõng daûi con loå troáng nheï chöa
ñöôïc laáp ñaày vaø ñaït ñöôïc coâng thöùc phaân tích cho FpE quy ñònh cuûa p nhö chuùng ta ñaû

laøm cho daûi con cuûa electron. Vì vaäy, ñeå ñaït ñöôïc FpE töø p chuùng ta caàn laäp ñi laäp laïi

pheùp tính coâng thöùc ñeå trôû neân ñôn giaûn.
Ñeå tìm ñoä khueách ñaïi cuûa vaät lieäu trong caáu truùc gieáng löôïng töû, chuùng ta söû

duïng nhöõng coâng thöùc ñaõ nhaän ñöôïc trong chöông 4 veà caùc quaù trình haáp thuï trong
gieáng löôïng töû. Taïi ñieåm naøy. Noù thì quan troïng ñeå chuù yù nhöõng qui taéc löïa choïn phaân
cöïc quan troïng ñeán tö ø böùc tranh trong caùc heä thoáng gieáng löôïng töû. Chuùng ta nhôù raèng
söï chuyeån bieán töø loå troáng naëng ñeán electron coù moät söï lieân keát maïnh vôùi aùnh saùng
phaân cöïc x-y (phaân cöïc TE) vôùi z laø chieàu taêng cuûa gieáng löôïng töû, tro ng khi ñoù traïng
thaùi cuûa loå troáng nheï chæ lieân keát vôùi aùnh saùng phaân cöïc z (phaân cöïc TM). Chuùng ta
toùm taét ñoä beàn cuûa söï lieân keát vôùi söï phaân cöïc khaùc nhau bôûi vieäc nghieân cöùu caùc yeáu
toá ma traän xung löôïng.

 Phaân cöïc TE:

Loå troáng naëng  Vuøng daãn :
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Loå troáng nheï  Vuøng daãn :
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 Phaân cöïc TM

Loå troáng naëng  Vuøng daãn :
2

0ifp 

Loå troáng nheï  Vuøng daãn :
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Vôùi pE laø giôùi haïn naêng löôïng vôùi moät giaù trò xaáp xæ : 22pE eV cho haàu heát caùc

baùn daãn.



Nhöõng quy taéc phaùt hieän söï phaân cöïc coù aûnh höôûng quan troïng cho caùc laser gieáng
löôïng töû vôùi caùc daûi loå troáng naëng vaø loå troáng nheï khoâng suy bieán, do ñoù söï chieám
ñoùng thì khaùc nhau. Thoâng thöôøng, khi caùc daûi loå troáng naëng gaàn möùc FpE hôn daûi loå

troáng nheï seõ coù söï ñaûo ngöôïc maïn h trong daûi loå troáng naëng. Keát quaû, aùnh saùng loái ra
chuû yeáu laø phaân cöïc TE, nghóa laø: söï phaân cöïc vuoâng goùc vôùi chieàu taêng theo truïc z.

Ñoä khueách ñaïi cuûa söï phaân cöïc TE vaø TM trong gieáng löôïng töû coù theå ñöôïc vieát

cho daûi con vuøng hoaù trò thm vaø daûi con vuøng daãn thn laø:
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Vôùi ( )nmN  laø maät ñoä lieân keát cuûa caùc daûi e -h.

Yeáu toá ma traän cuûa xung löôïng laø:

* ( ) ( )n m m
nm c v a v

v

p g z g z dz s p u   (10.50)

Vôùi
* ( )n
cg z vaø ( )m

vg z laø caùc haøm bieân cuûa electron vaø loå troáng,
m
vu laø traïng thaùi

trung taâm cuûa loå troáng. Söï truø ng laáp giöõa caùc haøm bieân cuûa caùc daûi laø söï hôïp nhaát cô
baûn khi n = m (nghóa laø: CB1  HH1 hay CB1  LH1) vaø 0 khi n ≠ m (ví duï : CB1 
HH2 hoaëc CB2  LH1, v.v..) tröø khi coù moät tröôøng ñieän ñi ngang qua gieáng löôïng töû.

Caùc yeáu toá ma traän xung löôïng cuûa ap ñaõ thaûo luaän chi tieát trong chöông 4 vaø cho ta
coâng thöùc 10.48
Ñieåm quan troïng caàn chuù yù laø vieäc xem xeùt lôïi ích cuûa caùc laser gieáng löôïng töû so vôùi
caùc laser caáu truùc dò theå keùp. Trong caùc laser caáu truùc dò theå keùp, vôùi heä soá giam giöõ

~ 1,0 ,ñoä khueách ñaïi coù theå ñaït ñeán 10 4cm-1. Tuy nhieân, trong moät heä coäng höôûng
chaát löôïng cao, söï hao phí chæ ~30 – 50 cm-1, do ñoù ñieàu naøy khoâng caàn thieát vaø khoâng
söû duïng cho tieàm naêng ñoä khueách ñaïi cao. Trong moät laser geáing löôïng töû, ñoä khueách
ñaïi cuûa heä coäng höôûng g coù theå chæ ñaït ñeán 100cm -1 laø nhieàu nhaát. Tuy nhieân, nhö
theá thì ñaõ raát thoaû ñaùng. Vì vaäy, coù theå giaûm doøng ngöôõng ñaùng keå baèng vieäc söû duïng
caùc laser gieáng löôïng töû.
Chuù yù raèng caáu truùc gieáng löôïng töû khoâng phaûi luùc naøo cuõng toát hôn moät laser caáu truùc
dò theå keùp. Ñaëc bieät laø trong nhö õng khe vaät lieäu heïp vôùi hieäu öùng Auger chieám öu theá.
Do thöøa soá giam giöõ quang hoïc nhoû hôn, neân laser gieáng löôïng töû caàn ñoä khueách ñaïi



vaät lieäu cao hôn so vôùi moät laser roäng. Keát quaû laø, giaù trò thn coù phaïm vi roäng trong
laser gieáng löôïng töû. Khi coù caùc quaù trình Auger , doøng ngöôõng ñöôïc xaùc ñònh bôûi:
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
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Vôùi soá haïng thöù hai ñaëc tröng cho caùc quaù trình Auger. Vì vieäc taêng leân cuûa thn trong

caùc laser gieáng löôïng töû, neân khoâng caàn thieát laø thJ luoân luoân giaûm vôùi vieäc giaûm beà
daøy cuûa cuûa lôùp hoaït ñoäng. Vì vaäy, söï coù maët cuûa caùc quaù trình Auger maïnh neân toàn
taïi moät ñoä roäng thích hôïp nhaát cho caùc laser, beà roäng ñoù thöôøng roäng hôn 50 -100A0 ñoái
vôùi tröôøng hôïp caùc quaù trình Auger khoâng quan troïng.


