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Lasery poiprzewodnikowe pompowane promieniowaniem

sfonecznym

Streszczenie. Ninigjsza praca jest pos$wigcona analizie mozliwosci zastosowania promieniowania stonecznego do pompowania laseréw
potprzewodnikowych. Sposréd wszystkich struktur tych laseréw, najbardziej odpowiednie w takim zastosowaniu bytyby pompowane optycznie lasery
VECSEL. Przyktadéw moZzliwych zastosowan takich laseréw jest mnéstwo, jednakze najbardziej obecnie przydatne bytyby one w systemach
optycznej fgcznosci, zaréwno na Ziemi, jak i w przestrzeni kosmicznej. Natomiast catkiem mozliwym, choc nieco futurystycznym zastosowaniem
takich laseréw bytoby uzycie ich do masowego przetwarzania energii promieniowania stonecznego na energie elektryczng.

Abstract. In the present paper, an analysis of a possible application of the solar radiation for pumping of semiconductor lasers is presented. From
among all structures of these lasers, optically pumped VECSEL lasers are the most applicable for such a pumping. There are very many possible
applications of such lasers, they could be, however, the most useful in optical communication, both on the Earth or in the space. Besides, quite
possible although somewhat futuristic application of such lasers could be in productive systems transferring solar energy into electrical power.

(Direct solar pumping of semiconductor lasers).

Stowa kluczowe: pompowanie promieniowaniem stonecznym, lasery pétprzewodnikowe, lasery VECSEL.
Keywords: Pumping by solar radiation, semiconductor lasers, VECSEL lasers.

Wprowadzenie

Obecnie trudno nawet wyobrazi¢ sobie $wiat bez
laseréw, znalazty one powszechne zastosowanie prawie we
wszystkich dziedzinach naszego codziennego zycia.
Jednakze powaznym problemem stojgcym zawsze przed
potencjonalnymi uzytkownikami laserow jest koniecznosé
ich odpowiedniego zasilania. Ktopoty z tym zwigzane
znacznie ograniczajg obszar potencjalnych zastosowan
tych przyrzgdéw. Jednoczeénie doskonale wiemy, Zze na
Ziemie dociera ogromna ilos¢ energi w postaci
promieniowania stonecznego. Mozliwosci jego uzycia do
pompowania laserow, czyli praktycznie do uzyskania
pozgdanych zrodet Swiatta laserowego nie wymagajgcych
zasilania, sg ograniczone jedynie przez problemy
techniczne i naszg wyobraznie. Niniejsza praca jest
poswiecona analizie perspektyw zastosowania $wiatta
stonecznego do pompowania laseréw o najmniejszych
rozmiarach, czyli laseréw poétprzewodnikowych.

Lasery potprzewodnikowe

Dwie gtowne klasy laseréw potprzewodnikowych, fj.
lasery o emisji krawedziowej (edge-emitting lasers — EELS) i
lasery o emisji powierzchniowej, zwane najczesciej
laserami z poprzecznym rezonatorem (vertical-cavity
surface-emitting lasers — VCSELSs), roznig sie zasadniczo
zarowno pod wzgledem konstrukcyjnym, jak i pod
wzgledem wiasnosci eksploatacyjnych. Zaletg laseréw
EELs jest mozliwo$s¢ emisji promieniowania stosunkowo
duzej mocy, za$ ich wadg — bardzo rozbiezna wigzka
emitowanego promieniowania, zawierajgca duzo modow
podtuznych. Tych wad nie posiadajg lasery VCSEL, w
ktérych rozbiezno$¢ wigzki promieniowania jest znikoma i
zawiera ona jedynie podstawowy mod podtuzny, natomiast
ich istotng wadg jest znikoma moc emitowanego przez nie
promieniowania.

Kilka lat temu pojawita sie zupetnie nowa klasa laserow
potprzewodnikowych, mianowicie lasery z poprzecznym
rezonatorem zewnetrznym (vertical-external-cavity surface-
emitting lasers — VECSELs), cechujgce sie zaréwno
znakomitymi parametrami wigzki emitowanego
promieniowania, jak i bardzo wysokg jego mocga. Jedyng ich
wadg jest konieczno$¢é pompowania optycznego. Od
pewnego czasu rozne o$rodki naukowe prébujg
zastosowa¢  do pompowania laserow  VECSEL

promieniowanie stoneczne, co znacznie poprawitoby ich
wiasnosci uzytkowe. [1, 2].

Zastosowanie swiatta stonecznego do pompowania
laseréw pétprzewodnikowych

Wspomniane w poprzednim rozdziale lasery zasilane
promieniowaniem stonecznym mozna by byto uzywaé¢ w
dowolnym miejscu, réwniez jako przenosne zrédia swiatta
laserowego, o ile tylko jest zapewniony dostep do
promieniowania naszego Stonca. Z oczywistych wzgledow
szczegolnie przydatne w takim zastosowaniu sag lasery
potprzewodnikowe, a sposrod réznych typow laseréw
potprzewodnikowych — najbardziej odpowiednie sg z kolei
te lasery, ktére z samej zasady swego dziatania korzystajg
z pompowania optycznego, czyli lasery VECSEL. Niniejsza
praca jest poswiecona analizie mozliwosci pompowania
laserow VECSEL (vertical-external-cavity surface-emitting
laser) promieniowaniem stonecznym.

Ogromng zaletg laseréw VECSEL pompowanych
bezposrednio  Swiattem  stonecznym  (solar-pumped
VECSELs — SP-VECSELSs) jest mozliwos¢ ich stosowania
bez zadnych zrédet zasilania, w kazdych warunkach
udostepniajgcych $wiatlo stoneczne. Dzieki temu SP-
VECSELs s3 znakomicie dobranymi laserami dla ich
zastosowan w przestrzeni kosmicznej, gdzie o dostepnosci
Swiatta stonecznego decyduje jedynie system ciggtej
korekcji ustawienia lasera $ledzacego potozenie Stonca,
Swiatto stoneczne nie jest niczym zastaniane i jest dostepne
caly czas niezaleznie od pory dnia i pory roku, a dodatkowo
mozna z pozytkiem wykorzysta¢c ekstremalnie niskg
temperature przestrzeni kosmiczne;j.

Znacznie jednak szersze, zdecydowanie bardziej
powszechne, rozmaite obszary zastosowan laseréw SP-
VECSEL sg mozliwe na Ziemi. Nalezatoby jednak wéwczas
dodatkowo uwzgledni¢ absorpcje tego promieniowania w
atmosferze, zmiany dobowe i roczne natezenia
promieniowania stonecznego oraz mozliwos¢ jego
przestaniania przez rézne obiekty latajgce. Ponadto takie
lasery wymagatyby réwniez systemu  $ledzacego
przesuwanie sie Stofica na nieboskionie. Sposobnosc
uzywania tych lekkich przyrzgdéw o niewielkich rozmiarach
w kazdym miejscu oswietlanym jedynie $wiattem
stonecznym bez koniecznosci zapewnienia zasilania
wygeneruje  prawdopodobnie  wrecz  niewyobrazalng
rozmaitos¢ ich nowych mozliwych zastosowan. Przyrzady
te moga sie sta¢ podstawowym wyposazeniem w bardzo
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réznych sytuacjach. Obecnie nie jesteSmy nawet w stanie
wyobrazi¢ sobie tak réznych mozliwych zastosowan tych
przyrzgdow.

Ogniwa fotowoltaiczne przetwarzajg promieniowanie,
rébwniez promieniowanie stoneczne, na energie elektryczna.
Pierwszy laser pétprzewodnikowy zasilany matrycg ogniw
fotowoltaicznych zostat wytworzony w 2013 roku [3].
Jednakze znacznie wigksze perspektywy ma bezposrednie
wykorzystanie promieniowania stonecznego do jego
optycznego przetwarzania na promieniowania laserowe, tj.
wiasnie lasery poiprzewodnikowe pompowane Swiattem
stonecznym.

Lasery SP-VECSEL mozna wykorzystywaé w rozny
spos6b. Obecnie najbardziej obiecujgce wydaje sie ich
zastosowanie jako zrodet fali nosnej w telekomunikaciji
optycznej oraz, by¢ moze w niedalekiej przysztosci, do
przechwytywania, magazynowania i przesytania energii
stonecznej. W obu powyzszych przypadkach lasery te
moga by¢ uzyte zarébwno w przestrzeni kosmicznej, jak i na
Ziemi, cho¢ ich optymalne struktury dla obu tych
zastosowan bedg sie nieco rézni¢. Oczywista wyzszosé
stosowania w przestrzeni kosmicznej laserow
potprzewodnikowych nad innymi rodzajami laseréw wynika
z tatwosci korzystania w kosmosie ze Swiatta stonecznego,
bez jego absorpcji w atmosferze ziemskiej i bez jego
zastaniania przez inne obiekty. Ponadto nie bez znaczenia
sg bardzo mate rozmiary laseréw potprzewodnikowych, ich
znikoma waga i niewielkie prady progowe [4], a bardzo
przydatny bedzie fatwy dostep do ekstremalnie niskiej
temperatury otoczenia.

Lasery SP-VECSEL bedg wiec z pewnoscig stosowane
w niezbyt odlegtej przysztosci w fgcznosci zarowno migdzy
réznymi obiektami kosmicznymi, jak réwniez miedzy tymi
obiektami i Ziemig. Jedynym problemem technicznym jest w
tym przypadku konieczno$¢ wyposazenia laseréw w ukfady
optyczne sledzgce przesuwanie Stonca na nieboskionie i
ogniskujgce jego promieniowania na obszarze czynnym
lasera. Natomiast zastosowanie tych laseréw do
przechwytywania, magazynowania i przesytania na Ziemie
energii promienistej, cho¢ kuszgce, bytoby obecnie dos¢
ktopotliwe, gdyz wymagatoby utworzenia specjalnych
izolowanych od otoczenia kanatdéw miedzy laserami w
kosmosie i Ziemig, aby przesytana tymi kanatami ogromna
energia nie stata sie niebezpieczna dla ludzi, ptakéw i
zwierzat oraz samolotéw i innych urzgdzen. Bedzie to
przedmiotem nastepnego rozdziatu.

Energetyczne zastosowanie
swiatlem stonecznym

Dotychczasowe zrodia energii coraz szybciej sie
wyczerpujg. Potrzebny jest caty nowy system energetyczny
skfadajacy sie z obiektu wytwarzajgcego energie, sposobu
jej skutecznego magazynowania, metody jej transportu oraz
metody jej wykorzystania. Przewiduje sig, ze energetyczne
potrzeby ludzi i przemystu na kuli ziemskiej bedg w roku
2050 ponad dwukrotnie, a w roku 2100 — ponad trzykrotnie
wyzsze niz obecnie [5]. Znalezienie nowych Zrédet energii
staje sie wiec pilng potrzebg. Wydaje sie, ze wcigz w
niedostatecznym stopniu wykorzystujemy energie
promieniowania naszego Stonca. Przeciez w ciggu jednej
godziny dociera na Ziemie jako promieniowanie stoneczne
wiecej energii (okoto 4,3-10%° J) niz cala energia
konsumowana na Ziemi przez rok (okoto 4,1-10% J). [5].
Wiadomo wiec skad bra¢ potrzebng energie, pozostaje
natomiast problemem — jak to zrobic.

Jedng z mozliwosci wytwarzania i transportu energii
przy wykorzystaniu promieniowania stonecznego jest uzycie
w tym celu laseréw. Juz w 1966 roku donoszono o
pierwszym laserze zasilanym s$wiattem stonecznym [6].

laserow pompowanych

Obecnie w tym celu stosuje sie najczesciej lasery typu
Nd:YAG lub Nd:Cr:YAG. Na przyktad niezwykle obiecujacy
system MAGIC (MAGnesium Injection Cycle)
wykorzystujgcy energie stoneczng zostat zaprezentowany w
Tokyo Institute of Technology [5, 7]. Laser pompowany
Swiattem stonecznym zostat w tym systemie wykorzystany
do wytworzenia z wody morskiej tlenku magnezu, ktory w
postaci proszku moze by¢ transportowany do miejsca
magazynowania, a nastepnie stosowania. Powyzszy
proszek moze by¢ bezposrednio spalany, wytwarzajgc
ciepto i wodor. System ten jest wielokrotnie wydajniejszy niz
bezposrednie stosowanie wodoru, a poza tym jest znacznie
bezpieczniejszy — nie grozi wybuchem.

Najbardziej odpowiednimi przyrzgdami do przetwarzania
energii promieniowania stonecznego na energie uzyteczng
wydajg sie lasery potprzewodnikowe, a sposrod nich —
pompowane optycznie lasery SP-VECSEL [8]. O
mozliwosci takiego zastosowania laserow
potprzewodnikowych sygnalizowat juz w 1994 roku Landis
[2]. Wediug tego autora, moce nawet rzedu megawatow
mogtyby by¢ uzyskiwane przez matryce dziesigtkow tysiecy
laserébw absorbujgcych promieniowanie stoneczne z
obszaréw 0,5 m x 0,5 m, co wydawalo sie juz wowczas, tj.
w 1994 roku, technicznie wykonalne.

Koncentrowanie promieniowania stonecznego

Catkowita gesto$¢ promieniowania stonecznego na
poziomie zero (ij. poza ziemskg atmosferg), tzw. AMO air-
mass-zero solar spectrum, wynosi 135,3 mW/cm? [3], a
spectrum jego energii odpowiada w przyblizeniu
promieniowaniu ciata doskonale czarnego o temperaturze
5800 K [4]. Jednakze na powierzchni Ziemi uzyteczna
gestos¢ tego promieniowania zalezy od pory roku [9], pory
dnia, a rowniez od mozliwosci zastaniania Stonca przez
rézne obiekty oraz od czystosci powietrza. Przyjmuje sie, ze
uzyteczna gestosc promieniowania osiggajgcego
powierzchnie Ziemi nie jest wyzsza od 70 mW/cm? [10].

W przypadku laserow  SP-VECSEL  energia
absorbowanego $wiatta musi by¢ wieksza od przerwy
energetycznej, co dodatkowo ogranicza mozliwg do
wykorzystania energie pompujgcego  promieniowania
stonecznego — przyjmuje sie, ze mozna bedzie wykorzysta¢
od potowy do trzech czwartych tej energii [5]. W przypadku
obszaru absorbujgcego promieniowanie wykonanego z
GaAs, jego przerwa energetyczna wynosi mniej wiecej 1,4
ev. Woéwczas, przyjmujgc  catkowitg absorpcje
promieniowania stonecznego AMO oraz jego skupienie
2500 razy, uzyskana tg metodg gestos¢ par elektron-dziura
bedzie odpowiadata wstrzyknieciu prgdu o gestosci jedynie
okoto 100 A/cm?. Dla zasilania lasera poétprzewodnikowego
jest to wielko$¢ nieakceptowanie mata. Dlatego dla jego
wzbudzenia promieniowaniem stonecznym gesto$¢ tego
promieniowania powinna by¢ bardziej skoncentrowana.

Typowy ukitad lasera SP-VECSEL jest pokazany na
rysunku 1, a model pasmowy jego obszaru czynnego — na
rysunku 2. Do skupienia promieniowania stonecznego w
obszarze czynnym tego lasera zostala wykorzystana
soczewka Fresnela oraz specjalny koncentrator, o ktérym
bedzie mowa ponizej. Promieniowanie skoncentrowane
przez ten uklad optyczny w obszarze czynnym lasera SP-
VECSEL jest absorbowane w barierach absorbujacych (rys.
2). Nosniki, bedace wynikiem tej absorpciji, tj. elektrony w
pasmie przewodnictwa i dziury w pasmie walencyjnym
obszaru czynnego, sg nastepnie wstrzykiwane do studni
kwantowych QWs, gdzie szybko ulegajg emisji
stymulowanej. Promieniowanie stoneczne, ktére podczas
tego procesu nie zostanie zaabsorbowane, bedzie odbite
przez tylne zwierciadto o wysokim wspétczynniku odbicia i
ponownie moze byé absorbowane w barierach
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absorbujgcych. Rezonator lasera SP-VECSEL jest
utworzony przez powyzej wspomniane zwierciadto oraz
znajdujagce sie w pewnej odlegtosci od obszaru czynnego
gorne zwierciadto potprzepuszczalne (rys. 1), przez ktore
nastepuje emisja promieniowania uzytecznego.

-
Zewnetrzne
zwierciadio

Fresnela
Koncentrator

Laser

Podstawa

Rys. 1. Typowy uktad lasera SP-VECSEL wykorzystujgcego do
skupienia promieniowania stonecznego soczewke Fresnela i
koncentrator CPC badz DTIRC

Jak z powyzszych danych wida¢, sporym problemem
dla wzbudzenia promieniowaniem stonecznym laseréw SP-
VECSEL jest konieczno$é skupienia tego promieniowania
do gestosci wystarczajgcej do osiggniecia progu akc;ji
laserowej. Ocenia sie, ze w przypadku tych laseréw,
wymagana gestos¢ promieniowania wynosi okoto 2000
W/cm® zaleznie od procesdéw wzmacniania promieniowania
i jego strat [11, 12]. Wynika z tego, ze, dla osiggniecia
progu akcji laserowej, promieniowanie stoneczne powinno
by¢ skoncentrowane co najmniej 30 tysiecy razy, a, po
uwzglednieniu problemoéw termodynamicznych, nawet okoto
50 tysiecy razy [8]. Najbardziej odpowiednie do tego celu sg
przyrzady optyki nieobrazowej (nonimaging optics),
zapewniajgce wykorzystanie najwiekszych katéw odbioru
promieniowania (acceptance angle) oraz moznos¢
skupienia promieniowania o w przyblizeniu statym
natezeniu do obszaréw o srednicach rzedu milimetra.

Bariera
absorbujaca

QW r\_/.\_..:
Emisja

Bariery Pompowanie

Zwierciadta o duzym
wspdiczynniku odbicia  Obszar czynny

Rys. 2. Model pasmowy typowego obszaru czynnego lasera SP-
VECSEL. QWs - studnie kwantowe (na podstawie Fig. 3 w [13])

W przypadku laserow SP-VECSEL, mamy obecnie do
dyspozycji dwa odpowiednie koncentratory: ztozony
koncentrator paraboliczny (compound paraboli koncentrator
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— CPC) [14] i dielektryczny koncentrator catkowicie
wewnetrznie odbijajgcy (dielectric totally internally reflecting
concentrator — DTIRC) [15]. Dotychczas najwiekszg
koncentracje wynoszaca 84 tysiecy razy, a wiec, zgodnie z
powyzszg analiza, wystarczajagcg dla wzbudzenia
wydajnego promieniowania laserowego, uzyskano w tym
drugim koncentratorze [16]. Uwaza sie, ze obydwa
powyzsze koncentratory sg geometrycznie odpowiednie do
pompowania laserow SP-VECSEL, wytwarzajagc w
przyblizeniu statg koncentracje pompujgcego
promieniowania wewnatrz kofowego obszaru o typowej
Srednicy okoto 1 mm.

D. Cooke [16] zaproponowat dwuetapowy system
koncentracji promieniowania stonecznego, w ktérym wpierw
paraboliczne zwierciadto ogniskuje to promieniowanie w
aperturze wejsciowej systemu nonimaging optics, ktoéry to
system nastepnie koncentruje je do wymaganej dla lasera
SP-VECSEL gestosci promieniowania. Moc uzytecznego
promieniowania skoncentrowanego przy uzyciu szklanego
(ng = 1,5) nonimaging koncentrator do odpowiednio matego
przekroju wynosi okoto 5,7 W.

Podsumowanie

Do tej pory wykorzystywaliSmy docierajgce do Ziemi
promieniowanie stoneczne jedynie w bardzo niewielkim
stopniu. To sie¢ z pewnoscig zmieni juz w najblizszej
przysztosci. Oczekuje sie, ze zostanie skonstruowanych
ogromna ilos¢ przyrzgdow korzystajgcych bezposrednio z
promieniowania stonecznego, czyli w praktyce nie
wymagajacych  zrodet  zasilania pod  warunkiem
udostepnienia dla nich promieniowania naszego Stonca.
Jednymi z pierwszych takich przyrzadéw mogg by¢ zasilane
promieniowaniem stonecznym lasery potprzewodnikowe,
najpewniej - pompowane optycznie lasery SP-VECSEL.
Wiasciwie jedynym obecnie problemem pozostajgcym
jeszcze do rozwigzania przed ich masowym zastosowaniem
jest skonstruowanie takich systeméw koncentrujgcych
promieniowanie stoneczne, aby gestosé ich
skoncentrowanego promieniowania przewyzszata gestosé
progowg laseréw. | tego wiasnie nalezy oczekiwa¢ w
najblizszym czasie.

Druga z  waznych mozliwosci aplikacyjnych
zastosowania Swiatta stonecznego do pompowania laseréw
potprzewodnikowych bedzie wymagata bardziej
skomplikowanych przygotowan. Chodzi mianowicie o
skupienie w jednym miejscu ogromnej liczby laseréw
pompowanych swiattem stonecznym jako wydajnych zrodet
energii elektrycznej. Analogicznie do juz znanych zrodet

wykorzystujgcych pola ogromnej ilosci ogniw
fotowoltaicznych. Jednakze uzycie w ich miejsce laseréw
SP-VECSEL wydaje sie mie¢ znacznie wieksze
perspektywy.
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