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Laser a diodo: Laser a diodo: 

li i i i lili i i i lirealizzazioni convenzionali e non realizzazioni convenzionali e non 
ed alcune applicazionied alcune applicazioni
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rivoluzione nella diffusione e nell’impiego dei laser
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LASER MARKET ISSUES

CostoCosto approssimativo di dispositivi laser commerciali (ordine di grandezza):
‐ Laser Ar+ per applicazioni metrologiche o pompa: decine kE
‐ Laser CO2 per applicazioni industriali (saldatura, taglio, etc.): centinaio kE

l f l k‐ Laser eccimeri per marcatura, litografia e trattamento materiali: centinaia kE
‐ Laser Nd:YAG per applicazioni industriali: centinaio kE
‐ Laser Ti:Sa al femtosecondo (comprese pompe): centinaia di kE

‐ Laser a diodo: da pochi Euro a centinaia di Euro (esclusi sistemi alta intensità)!!!Laser a diodo: da pochi Euro a centinaia di Euro (esclusi sistemi alta intensità)!!!

Il laser a diodo, introdotto commercialmente su larga scala a partire da anni ’80, 
ha rivoluzionato il modo di concepire, impiegare, vendere laser!!

La tecnologia rilevante per la fabbricazione è la tecnologia dello stato solido, 
compreso VLSI (quando possibile)

Applicazioni principali: data storage e TLC, ma esistono anche impieghi di 
laboratorio e trattamento materiali medicina etclaboratorio e trattamento materiali, medicina, etc. 

3Laser a.a. 2007/08 ‐ Parte 7 ‐ Versione 1 



NOTE STORICHE

I laser a diodo si basano su 
concetti e dimostrazioni coevi 

al laser stesso
ma

evoluzione tecnologica evoluzione tecnologica 
( MBE) i(e.g., MBE) necessaria per 

maturazione tecnica

(nota: l’evoluzione tecnologica, come al ( g ,
solito, è motivata da applicazioni 
commercialmente significative!)
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FUTURO ORGANICO???

Mezzi attivi organici molto promettentiMezzi attivi organici molto promettenti 
(sintonizzabilità, costi, biocompatibilità, etc.), ma 
ancora problemi per laser a pompaggio elettronico 5Laser a.a. 2007/08 ‐ Parte 7 ‐ Versione 1 



UN CENNO SU APPLICAZIONE PRINCIPALE

CD DVD DVR

400
0 85

λ (nm)
NA

650
0 6

780
0.45 0.85

22

NA
Capacity (GB)

0.6
4.7

0.45
0.65 DVD

Laser spot minimum size is 
affected by diffraction

Optics with larger NA and 
lasers with shorter wavelength 
must be used to increase the 

storage density

n.b.: situazione al 2004!

Luce coerente spazialmente (laser!) necessaria
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ULTERIORI SVILUPPI???
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Technological limitations may be g y
(partially) solved, but only 
alternative approaches hold the 
possibility to overcome any limit

Optical near field??
(we will see more on the tech.)

Campo prossimo

Luce brillante (laser!) necessaria 7Laser a.a. 2007/08 ‐ Parte 7 ‐ Versione 1 



MERCATO I

Numeri giganteschi di laser a diodo richiesti dal mercato per data storage (e TLC)
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MERCATO II

Tendenza alla 
crescita rallentata 

(crisi o saturazione?)
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SEMICONDUTTORI ED EMISSIONE

Broad diffusion of lasers driven by the availability of solid‐state active media, but (bulk) semiconductors, 
e.g., Si, are not suited because of energy gap (in the IR) and indirect transitions

The top of valence band and the bottom of the

Band structure of Si

The top of valence band and the bottom of the 
conduction band are displaced each other

Momentum conservation implies phonons to be involved 
in the absorption processin the absorption process

Transition probability is small (10‐5‐10‐6 s‐1) (and 
wavelength is in the IR, above 1 μm)

Da Yu and Cardona
Fundamentals of Semicond.
Springer (1996)

Bulk semiconductive materials with indirect gap 
can be hardly used in electroluminescent devices
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LEGHE III‐V

Gap diretto offre 
efficienza quanticaefficienza quantica 
interna molto 
superiore

Maggiorazione gap 
dovuta a 
concentrazione 
relativa x

Leghe III‐V presentano gap in vasto intervallo di energia e possono avere gap diretto11Laser a.a. 2007/08 ‐ Parte 7 ‐ Versione 1 



PRIMI LASER A DIODO

Omogiunzione in diodo GaAs

Mezzo attivo : ricomb inazione e‐h in giunzione
Poco interesse per ottica cavità!! 12Laser a.a. 2007/08 ‐ Parte 7 ‐ Versione 1 



RIFLESSIONE TRA DIELETTRICI

G A ~3 7GaAs: n~3.7 
Rorthogonal~0.33

NotaNota: n dipende da drogaggio e, nelle leghe (soluzioni solide) anche da concentrazione materiali 
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LASER A OMOGIUNZIONE

Mezzo attivo è nella giunzioneMezzo attivo è nella giunzione

Poco materiale
Scarsa qualità otticaScarsa qualità ottica

Cavità realizzata da 
interfaccia giunzione/aria

Forti perdite, scarso Q 
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LIMITI OMOGIUNZIONE

Problema fondamentale omogiunzione: g
fotoni non confinati in direzione trasversa all’asse

forti perdite ottiche  
necessità alte correnti di iniezione  
scarsa durata
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MBE ARTEFICE DEL PROGRESSO

Key points for MBE:
‐ clean process (UHV, p ≤ 10‐10mbar)

‐ small continuous deposition rate (~ 1 µm/h)
‐ suitable with semiconductor

Thickness easily controlled at the monolayer level
(Relatively) low kinetic energy favors epitaxy

Heterostructures easily fabricated

OrganoMetallics
(MO‐VPE or MOMBE)

Example of effusive oven (MPI)

Da M. Ohring, The Materials 
Science of Thin Films,
Academic (1992)

Inert materials used (but difficult with oxides!)
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Now, higher gaps achieved  with GaN

CRESCITA PSEUDOMORFA

, g g p

Stable alloys

Pseudomorphic 
growth

See MRS Bull. 27 (July 2002)

A wide choice of semiconductors is 
available to tune the gap in a broad 

(f bl )range (from blue to near‐IR)
Band engineering through materials
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ETEROGIUNZIONI SINGOLE E MULTIPLE

Alternando strati di materiali diversi si ottiene confinamento dei fotoni in direzione 
trasversale (direzione di crescita)

Si può avere confinamento radiazione anche nell’altra direzione trasversa
(piano della giunzione) definendo lateralmente concentrazione/drogaggio 

(Gain or) indexindex guidedguided laserslasers
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ETEROSTRUTTURE

Heterostructures(superlattices): sequence 
of layers made of semiconductors with 

different gap energies (as we have alreadydifferent gap energies (as we have already 
seen!)

EgGaAs ~ 1.4 eV 

EgAlAs ~ 2.2 eV

Da Bassani Grassano,
Fisica dello Stato Solido, 
Boringhieri (2000)
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MULTIPLE QUANTUM WELLS (MQWs)

typ. thickness > 2 nm

Most relevant configuration: electrons and 
holes are confined in the same layer

e.g.:  A=GaAs (EgA ~ 1.4 eV, lattice 5.653 Å)
B=AlAs (E B ~ 2 2 eV lattice 5 62 Å)

y
Most favoured for exciton formation

B=AlAs (EgB  2.2 eV, lattice 5.62 Å)
or B=Ga1‐xAlxAs (x typ. ≤ 0.3)

typ. thickness < 2 nm
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MQW II
electrons

holes

Da P.N. Prasad,
Nanophotonics, 
Wiley (2004)
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DOS

MQW III

Optical transitions in quantum confined systems

Interband transition energy is no longer EGAP
Intraband (intersubband) transitions available
Increased transition “strength” (oscillator strength)

22Laser a.a. 2007/08 ‐ Parte 7 ‐ Versione 1 



ECCITONI

Whenever electron and hole wavefunctions overlap each other, a quasi‐Whenever electron and hole wavefunctions overlap each other, a quasi
bound system can be formed called exciton

In (type I) quantum wells there is a high probability of
exciton formation due to confinement of electrons and

Hydrogen like energy levels!

exciton formation due to confinement of electrons and 
holes in the same layer

Hydrogen‐like energy levels!

Electron and hole system bound by Coulomb 
fforces

Exciton behaves like an hydrogen atom (but 
for some degeneracy removal e g light andfor some degeneracy removal, e.g., light and 

heavy hole states)
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MINIBANDE IN MQW

“Minibands” formed due to 
interaction of different wells
Consequences in QC lasers (see laterConsequences in QC lasers (see later 
on!)
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LASER ETEROGIUNZIONE CONVENZIONALE

Aumento di potenza attraverso aumendo volume mezzo attivo
Funzionamento generalmente impulsato (altrimenti problemi di dissipazione)Funzionamento generalmente impulsato (altrimenti problemi di dissipazione)
Potenze di picco fino a decine di W
Qualità ottica del fascio molto scarsa 25Laser a.a. 2007/08 ‐ Parte 7 ‐ Versione 1 



EQUAZIONI DI BILANCIO DEL LASER A DIODO I
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EQUAZIONI DI BILANCIO DEL LASER A DIODO II
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PROPRIETÀ OTTICHE LASER INDEX GUIDED

Asimmetria e astigmatismo 
fascio dovuti a forte asimmetria 
cavità (dimensioni diverse nellecavità (dimensioni diverse nelle 
varie direzioni)

astigmatismo

Fascio molto asimmetrico, divergente, astigmatico
Tipicamente bassa coerenza spaziale 

Necessità di usare elevate aperture numeriche per buona focalizzazione o collimazione 
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PROPRIETÀ SPETTRALI LASER ETEROGIUNZIONE

Salti di modo al variare di 
T  necessità di 
stabilizzare T (fino al mK)stabilizzare T (fino al mK)

Variazione lunghezza 
cavità (e indice dicavità (e indice di 
rifrazione) con T 
Sintonizzabilità
attraverso controllo di T 
(~0.2‐0.4 nm/K)

Leggera dipendenza da 
( GH / A)

N l t ti i f di l it di li

corrente (~GHz/mA)

Normalmente competizione fra modi longitudinali
Nota:Nota: ΔνC ~ 1011 Hz  modi spaziati di qualche Angstrom in lunghezza d’onda
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CONTROLLO SPETTRO LASER ETEROGIUNZIONE

A i t tti (f db k) ità tAccoppiamento ottico (feedback) con cavità esterna
Sintonizzabilità (decina di nm)
Aumento monocromaticità (ΔνL<1 < MHz)

Consente stabilizzazione lunghezza d’onda 
tramite riferimento di frequenza e feedbacktramite riferimento di frequenza e feedback 
sulla lunghezza della cavità esterna

Cavità risonanti integrate: DFB e DBR (ben sintonizzabili con temperatura)
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Distributed Bragg Reflector structure (1D photonic crystal) “Bragg mirrors” can be built by 
d iti lt t l ith diff t

LASER A CAVITÀ VERTICALE (VCSEL)

depositing alternate layers with different 
refractive index and highly controlled 
thickness 

Vertical Cavity Surface Emitting Laser

VCSEL advantages:VCSEL advantages: 
‐ Surface emission for integration in optoelectronics;

‐ “short” cavity: temp. stability, beam optical
ffeatures, ...;

‐ Small overall size, low threshold, high efficiency
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PROGRESSI NELLA FABBRICAZIONE

P i ll t i diProgressi nella tecnica di 
fabbricazione MBE 
consentono negli ultimi anni 
di srealizzare dispositivi condi srealizzare dispositivi con 
migliori proprietà ottiche e 
di efficienza e di ottenere 
nuovi approccinuovi approcci
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Completely new approach to lasing action with the goals: 

LASER A CASCATA QUANTICA (QCL)

‐Mid‐IR lasers with possibility to engineer wavelength (e.g., for trace analysis);
‐Huge efficiency (low threshold, high power)

 

hν
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QCL II

The slope is due to the electric field applied

Careful engineering and manufacturing of electron injector and active 
layers allow to achieve an efficient cascade behavior
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QCL III
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CONCLUSIONI

Il laser a diodo (ad omogiunzione) sfrutta conoscenze già note negli anni ‘60

Lo sviluppo della tecnologia (MBE, in primis) ha permesso di ottimizzare 
architetture e fabbricazione negli anni ‘70‐’80

N i ti h i t l diff i d i l di dNuovi mercati consumer hanno spinto verso la diffusione dei laser a diodo

Oggi TLC, data storage, entertainment rendono i laser a diodo diffusi in modo 
universale e capillareuniversale e capillare

Esistono prospettive per nuovi ulteriori sviluppi
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