
Физика p-n перехода





                                                СТРУКТУРА ЛЕКЦИИ

• Зонные диаграммы
• Структура p-n перехода
•  p-n переход под воздействием внешнего поля
• ВАХ идеального p-n перехода
• Емкость p-n перехода
• Влияние температуры на ВАХ диода
• Пробой p-n перехода
• Рабочий режим диода
• Переходные процессы в p-n переходе









































ПОЛУПРОДНИКОВЫЕ 
ЛАЗЕРЫ









ИНВЕРСИЯ 
НАСЕЛЕННОСТЕЙ 

В полупроводнике, подвергнутом нагреву, 
облучению

или пропусканию тока, электроны валентной 
зоны,

поглощая эту энергию возбуждения, приобретают
способность преодолеть запрещенную зону и 
перейти   в зону проводимости. 

В результате этого образуются пары носителей 
заряда:  электроны в зоне проводимости  и дырки 
в валентной зоне, что приводит к возникновению  
электронно-дырочной проводимости.



   -  При отсутствии внешних воздействий на 
полупроводник электронно-дырочные пары 
возникают и рекомбинируют в результате 
теплового движения и испускания фотонов. 

   -  Оба этих процесса уравновешивают друг 
друга и в полупроводнике устанавливается 
тепловое равновесие электронов и дырок. 
Оно характеризуется некоторым 
равновесным числом дырок в валентной 
зоне и электронов в зоне проводимости.



• Вероятность заполнения электронами 
любого уровня с энергией Е при 
температуре Т описывается функцией 
Ферми-Дира́ка



















Полупроводниковые лазеры (Laser Diode, 
LD)





• 1.Лазер с резонатором Фабри-Перо (FP лазер), 
Fabry-Perot laser (FP laser). В данном виде лазера 
используются два плоских зеркала, выполняющие 
функцию резонаторов. Он может работать в двух режимах 
излучения: одномодовом и многомодовом.



• применяют только в системах связи, в которых скорость 
передачи данных не превышает 2,5 Гбит/с. Динамические 
свойства лазерных диодов, в данном случае, 
раскрываются благодаря зависимости спектральной 
характеристики от скорости передачи при 
непосредственной модуляции мощности излучения. 

• Модуляция происходит путем изменения тока накачки. У 
данного вида лазера в одномодовой конструкции 
увеличение скорости передачи данных сопровождается 
изменением модового состава. Изменение модового 
состава представляет собой расширением спектра до 10 
нм при модуляции с частотой порядка 1-2 Ггц.



• 2.Лазер с распределенной обратной связью (РОС-резонатор), 
Distributed feedback laser (DFB laser). Рабочей считается длина 
волны 1550 нм. Может работать со стандартом CWDM с шагом 20 
нм в диапазоне длин от 1310 до 1610 нм. Данный вид лазера 
возникает в связи с  периодической пространственной 
модуляцией параметров структуры, которые оказывают 
непосредственное влияние на условия распространения 
излучения.



Лазер с распределенной 
обратной связью

• Данный вид лазера применяется в 
системах, со скоростью передачи данных от 
2,5 Гбит/с, в отдельных случаях применим 
для систем со скоростью более 10 Гбит/с. 

• Если модуляция происходит в диапазоне 
0,25-2 Ггц, то сдвиг очень небольшой 
(примерно 0,2 нм), при этом прекрасно 
сохраняется подавление побочных мод. В 
этой связи, данный вид лазеров называют 
динамически одномодовыми.



3.Инжекционный лазерный диод с отражательной брэгговской 
решеткой, (РБО-резонатор), Distributed Bragg Reflector. В целом этот вид 
можно охарактеризовать как разновидность лазера с распределенной 
обратной связью.

Лазерные диоды с внешними резонаторами служат для минимизации 
ширины спектра. Ширина эта находится в пределах от 1 до 1500 кГц и зависит 
от типа резонатора.



4.Лазеры с вертикальным объемным резонатором, 
(VCSEL лазер), Vertical Cavity Surface Emitting Laser (VCSEL 
laser). Для данного лазера рабочей считается длина 

волны в 850 нм.



• Эти лазеры обладают рядом существенных преимуществ по 
сравнению с поперечными излучателями: во-первых - это 
экономия электроэнергии, во-вторых, технологический процесс 
их изготовления значительно проще, т.к. на одной подложке 
можно обрабатывать большое количество элементов. К тому же 
им характерна высокоскоростная модуляция, что дает 
возможность передавать сигнал со скоростью выше 1 Gbps.

• На сегодняшний день VCSEL производят из GaAs, а излучаемый 
ими свет находится в диапазоне от 750 до 1000 нм. Для передачи 
данных на длинные дистанции длины волн диапазона, в котором 
работает VCSEL, слишком коротки. В таких условиях данный вид 
лазеров используется только на мультимодовых кабелях, 
популярность которых в последние годы стремительно падает.


