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(Gibbs'1 ja Boltzmanni jaotus

Joonis 0. Viike siisteem, millel on difuusne kontakt suure reservuaariga.

Vaatleme siisteemi, mis on difuusses kontaktis viga suure reservuaariga (joonis 0). Tervik-
siisteemis (viike siisteem + reservuaar) on konstantne energia Ey ja konstantne osakeste arv No.
Meid huvitab, millise tdendosusega P (N, &) on etteantud tem peratiuri T p keem ilise potentsiaali
1 koralviikeses siisteemis N osakest koguenergiaga a.

P (N, &) on i sel Sltuvuses mikroolekute koguarvust terviksiisteemis: P(N,€)o< g, - g .

Kuna N<<Nj ja & << Eo, siiS Zgiust << Zres ja VOime ligikaudselt kasutada ggs + 1:

P(N,e)e< g, ~—ehk P(N,g)e g(N,—N,E, -¢)
N
Teades, et entroopia avaldub kujul S = kIn g, saame avaldada: g =e* ja pannes selle

eelnevasse toendosuse avaldisse, saame:
S(Ny—N,E,—€)

P(N,e)e< e k

Kuna N ja & on suhteliselt viikesed, siis vOoime teha rittaarenduse:

aS oS
S(N,—N,E,—¢€)= S(NO,EO)+(8—N]E6N+[8—E]N6E =
N ¢
=S(N0»Eo)+u7—;=




Viies saadud tulemuse tdoendosuse avaldisse, saame:

S(No.Ey)  uN—€

P(N,g)ece * e i

S (No.Eo)
Etaga e

on konstantne, vdime kirjutada:
UN—€
kT

P(N,e)oxe

mis ongi Gibbs'i jaotus.

Boltzmanni jaotus on Gibbs'i jaotuse erijuht: viikese siisteemi kontakt suure reservuaariga on
mittedifuusne, s.t. osakeste arv N viikeses siisteemis on konstantne ja toimub ainult soojus-
vahetus. Seega tekib eeltoodud avaldisse konstante osa, mille vdib eemaldada:

uN-g  pN e
¢ KT — okl .o KT
v
ekl = const.
E

P(S)oc e ¥

mis ongi Boltzmanni jaotus.

Eeltoodud jaotuste korral konkreetsete tdendosuse vaartuste leidmiseks voib lisada nn. vorde-
tegurid. Gibbs'i jaotuse korral:

UN—&€

1
P(N,g)=—-e 1
(V.e)=— e

Kuna tdendosuste summa peab olema 1, siis:

(nn. suur statistiline summa)



Analoogselt Boltzmanni jaotuse korral:

Z:Ze_"gT

Nimetatud jaotuste abil on voimalik leida viikese siisteemi mitmesuguseid makroskoopilisi
nditajaid. Niiteks Boltzmanni jaotuse korral siisteemi keskmine energia:

(E)= ;&‘P(&‘)

dlnZ
(5)=-2Z.

kT
Gibbs' i jaotus&orral néiteks keskmine osakeste arv siisteemis:

(N)= NZNP(N,e)

dlnZ
ou

(N)=kT-

Ja siisteemi keskmine energia:



Pooljuhtlaser

Piaripingestatud pooljuhtdioodis liiguvad augud p-piirkonnast n-piirkonda ja elektronid
vastupidises suunas. Kui elektron ja auk asuvad parajasti samas regioonis, siis voivad nad
rekombineeruda, s.t. elektron "langeb auku", kiirates energiakvandi, mille energia on vordne
elektroni alg- ja Ioppnivoode vahega. Tavalise pooljuhtdioodi korral asub kiiratud valgus kaugel
infrapunases piirkonnas, valgusdioodide (LED) korral infrapunase, ndhtava vdi isegi ultra-
violetse valguse piirkonnas.

Eelpool kirjeldatud juhtudel oli tegemist spontaanse kiirgusega — elektron lihtsalt langes
madalamale energianivoole. Kui aga elektron mingil pdhjusel piisib veidi aega ebastabiilses
olekus, siis on voimalik ka teistsugune nédhtus — indutseeritud iileminek, mille tulemuseks on
stimuleeritud kiirgus. Sel juhul "kéivitab" elektroni langemise madalamale energianivoole
viljastpoolt saabunud footon, mille energia on vordne nivoode vahega. Tulemusena jdib alles
esialgne footon ning elektroni langemise tulemusena lisandub teine tidpselt sama sageduse ja
faasiga footon.
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Joonis 1. Indutseeritud iileminek ja stimuleeritud kiirgus [5].

Et saada LASER' itlight Amplification by Stimulated Emission of Radiation), peab iihes piir-
konnas olema ebastabiilseid elektrone piisavalt suurel hulgal (muidu véimendusefekti ei tekiks,
sest neeldumist oleks rohkem kui kiirgumist). Sellist olukorda on vdimalik saavutada tugevalt
legeeritud (s.t. suure lisandisisaldusega) pooljuhtide p-n iilemineku vahekihis. Joonisel 2 on
toodud sellise iilemineku energiatsoonide diagramm tasakaaluolekus, s.t. vilise pinge puudumise
korral.
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Joonis 2. Energiatsoonide diagramm tugevalt legeeritud pooljuhtide p-n
tilemineku juures tasakaaluolekus (s.t. vilise pinge puudumisel) [10].

Nagu jooniselt niha, on tegu olukorraga, kus p-tiiiipi pooljuhis on suurel hulgal auke valents-
tsoonis ning n-tiitipi pooljuhis on suurel hulgal elektrone juhtivustsoonis. Aga piirkonda, kus
augud ja vabad elektronid suurel hulgal koos oleks (mida me vajame laseri saamiseks), siin veel

el ole.

Vahemirkusena selgitus, kuidas saab jooniselt vilja lugeda aukude v&i elektronide hulka
konkreetses tsoonis. Nimelt voib seda nidha Fermi nivoo asukohast tsoonide suhtes. Fermi nivoo
nditab pdhimdtteliselt energianivood, kus Fermi funktsiooni véirtus on 0,5, s.t. kui antud nivoo
on elektronile "lubatud", siis on ta seal parajasti 50% tdenidosusega. Joonisel 3 on illustreeritud

Fermi funktsiooni ja Fermi nivoo olemust.
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Joonis 3. Fermi funktsioon ja Fermi nivoo [8].



Tsooni tdituvuse saab seega leida, arvestades lubatud olekute arvu ning nende tditumise
toendosust:
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Joonis 4. Juhtivustsooni tdituvus elektronidega [8].

Poordume niiiid tagasi joonise 2 ning laseri valmistamise soovi juurde. Selgub, et teatud tingi-
mustel on vdoimalik viia olemasolevad suur hulk auke valentstsoonis ning elektrone juhtivus-
tsoonis kokku iihte piirkonda ning seega tekitada seal nn. pdordasustus, kus nivoode tdituvus
elektronidega on tavalisega vorreldes monevorra "pahupidi” pooratud. Selleks tingimuseks on
vilise paripinge rakendamine vaadeldavale pooljuhtdioodile. Tekkivas kitsas ebastabiilses
piirkonnas ongi vdimalik kiirguse stimuleeritud véimendamine.
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Joonis 5. Energiatsoonide diagramm tugevalt legeeritud pooljuhtide
p-n ilemineku juures vilise péripinge korral (vrdl. joonisega 2) [10].
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Joonis 6. Poordasustus pooljuhis [12].
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Joonis 7. Lihtne pooljuhtlaser [10].

Saadud laser nieb pohimdtteliselt vilja nagu joonisel 7 kujutatu. Et valgus piisavalt voimenduks,
tehakse aktiivse piirkonna otsad (poollidbipaistva(te)ks) peegliteks analoogselt klassikaliste lase-
ritega. Selline lihtne iihe iileminekuga pooljuhtlaser ei ole aga kahjuks eriti efektiivne. Kaks

peamist probleemi on kujutatud joonisel 8.
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Joonis 8. Probleemid lihtsas iihe iileminekuga pooljuhtlaseris [11]:
1) Valgus levib liigselt viljapoole aktiivset piirkonda. 2) Toimub leke iile potentsiaalibarjdéri.

Seetdttu kasutatakse tanapideval mirksa keerukama ehitusega lasereid, néiteks Double Hetero-
structure (topeltheterostruktuuriga?) laserid, mille pohimotteskeem on toodud joonisel 9. Sellise
struktuuri korral on eelnimetatud probleemid vdiksemad. Aktiivne piirkond on viiksema keelu-
tsooni laiusega ja enamasti tihendab see ka suuremat murdumisnditajat, mille tulemusena vihe-
neb valguse liitkumine kdrvalkihtidesse (suurem murdumisnditajate erinevus pohjustab tdieliku
sisepeegelduse suurenemise). Samuti vihenevad lekkevoolud tédnu suurematele potentsiaali-
barjddridele. Mdlemad omadused on illustreeritud joonisel 10.
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Joonis 9. Double Heterostructure laseri pohimotteskeem [11].
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Joonis 10. Double Heterostructure laseri efektiivsus on suurem (vrdl. joonisega 8) [11].

Eeltoodud laserites liikus vool 1dbi suhteliselt suurte pindade. Et aga voolutihedus laserefekti
saavutamiseks peab olema iisna suur, siis suurte pindade tugeva voolu all hoidmise korral
eraldub ohtlikult palju soojust, mis vdib dioodi dra rikkuda. Selle véltimiseks on kasutusele
voetud geomeetrilised modifikatsioonid, néiteks kitsa triibu kujuline elektrood laia plaadi
asemel. Samuti on levinud Vertical Cavity Surface Emitting Laser' idVCSELs), mida on
tootmisel vdimalik suuremas koguses paigutada iiheleainsale toorikkristallist viljaldigatud
alusplaadile (wafer) ning sealsamas neid ka kohe testida. Erinevaid struktuure on toodud
jargnevatel joonistel.
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Joonis 11. Kiilgviljundiga
Bottom Contact Fabry-Perot laser [13].
Emitting Region
Dielectric

Light Out Cm.'nta-::t - Mirror

Di_elec:h’in::
Active Mirror
Region
] - SlOz
AulZn Circular Light Out
mirror and electrode

Auw/Ti Contact AulTI Contact

Active Region

AwTi Contact

Light Out

Light Out

Joonis 12. Vertical Cavity Surface Emitting Laser' idMetallic Reflector VCSEL (iileval vasakul),
Etched Well VCSEL (iileval paremal), Air Post VCSEL (all vasakul) ja Buried Regrowth VCSEL
(all paremal) [14].
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