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IZanga

GaSb lazeriniai diodai gali buti taikomi daugelyje sri¢iy, tokiose Kkaip:
telekomunikacijoje, gynybos pramonéje, elektronikoje, medicinoje. Mazai iSnagrinéti ir daug
susidoméjimo sulaukia mediciniai taikymai. Molekuliy virpesiné sugertis pasireiskia placiame
ruoze: aukstesnés harmonikos 1-1.5 um, pirmos harmonikos ir virpesiy kombinacijos 1.7-2.5
um, fundamentiniai virpesiai > 3 um. GaSb medziagy platforma leidzia pagaminti efektyvius,
Saldymo nereikalaujancius lazerinius Saltinius bei fotodetektorius, gerai veikiancius 1.7-2.5 um,
kuriy pagrindu galima vystyti jautrias komercines jutikliy sistemas. Lazerinis diodas pasizymi
koherentine spinduliuote, kurios linijos plotis gali biiti < 10 MHz. Taciau tokio diodo bangos
ilgio derinimo plotis bus gana siauras — keletas nm. Gerokai platesnis bangos ilgio derinimas
gali buti pasiektas naudojant puslaidininkinj stiprinimo lusta, patalpintg j iSorinj rezonatoriy.
Tokioje konfigtiracijoje lazerio generuojama bangos ilgj galia derinti keliy Simty nm ruoze. Tai
yra svarbu skys¢iy spektroskopijoje, kur molekuliy virpesinés sugerties juostos yra isplite dél
molekuliy tarpusavio kolizijy. Teoriskai, naudojant stiprinimo lustus galétume Sviesos pagalba
realiu laiku, aptikti jvairias biomolekules. Tai bty puiki alternatyva invaziniams
medicininiams laboratoriniams tyrimams. Gliukozés tyrimai yra ypa¢ aktualu diabetu
sergantiems Zmonéms, o laktaty stebésena leidZia dar ankstyvoje stadijoje nustatyti sepsi, bei
sportininkams siekti auks$tesniy sportiniy rezultaty [1,2]. Derinant kelis stiprinimo lustus su
skirtingais centriniais bangos ilgiais, galima dar labiau praplésti spektrinj diapazong. Norint
derinti Siuos stiprinimo lustus, galima kelis lustus integruoti j vieng silicio fotoninis integrinis
grandynas (angl. PIC = Photonic Integrated Circuit) ir taip gauti placiai derinamo spektro lazerj,
kurio pagalba galima pla¢iame spektriniame diapazone stiprinti pavienes modas [3]. Fotoniniai
integriniai grandynai silicio pagrindu jau daugelj mety yra naudojamas telekomunikacijos
pramongje, tas paskatino toliau gerinti silicio fotonikos plétra integruojant papildomus
optoelektroninius jrenginius, tokius kaip stiprinimo lustus, fotodiodus, moduliatorius, bangos
ilgio filtrus ir kt. ant silicio kristalo pavirsiaus, taip suformuojant silicio fotoninj grandyng. Si
technologija leisty kontroliuoti ar kitaip manipuliuoti Sviesg [4].

Norint uzauginti puslaidininking struktira, kuri veikty ilgabangéje srityje
(iki 3,7 um [3]), galima naudoti GaSb medziaga, kuri yra III-V grupés puslaidininkis.
Auginimas vyksta naudojant molekulinés pluoSto epitaksijos technologija (angl. MBE —
Molecular Beam Epitaxy). Keiciant auginimo reagenty koncentracijg, kei¢iamas centrinis
bangos ilgis, kurj gali generuoti uZaugintas puslaidininkinis lustas, nes skirtingos medZiagos
turi skirtingg stiprinimo juostos plotj [5].

Siame darbe buvo i$nagrinéta GaSb puslaidininkiniy stiprinimo lusty veika silicio
fotoniniame integriniame grande. Charakterizuoti stiprinimo lustai prie§ ir prie§ ir po

4



integracijos su silicio fotoniniu integriniu grandynu. ISsiaiskinta, kaip skiriasi stiprinimo lusty
veika keiCiant lusto geometrijg. Darbe nagrinéjamos dvi skirtingos epitakcinés struktiros,
kurios generavo 2,2 um ir 2,3 um centrinio bangos ilgio Sviesa. I§ gauty rezultaty norima
jvertinti, kaip keiciant lusto geometrija galima gauti skirtingg spinduliuotés i§é¢jimo opting galia,
zemesn] generavimo slenkst] ir maziau moduliuotus emisijos spektrus, kad véliau galétume
sé¢kmingai integruoti Siuos lustus j silicio fotoninj integrinj grandyng. Darbas buvo atliktas

bendradarbiaujant su UAB ,,Brolis Sensor Technology‘‘ jmone.

Darbo tikslas

Charakterizuoti integracijai su silicio fotoniniu integriniu grandynu naudojamus
stiprinimo lustus, kurie generuoja 2,2 ir 2,3 um centrinio bangos ilgio $viesa. ISnagrinéti, kokia
jtakg turi stiprinimo lusto geometrija optinés galios iSeigai, emisijos spektrams, bei optiniam
stiprinimui. Paruosti silicio fotoninj integrinj grandyna integracijos procesui ir i$nagrinéti

stiprinimo lusto veikos pokyt] pries§ ir po integracijos.

Darbo uzdaviniai

1. I8siaiskinti ir palyginti 2,2 um ir 2,3 um stiprinimo lusty epitaksines struktiiras.
Susipazinti su stiprinimo lusty apdirbimo procediira ir galimomis geometrinés
puslaidininkinio stiprinimo lusto struktiiromis.

2. ISnagrinéti stiprinimo lusty galimas geometrines variacijas ir nustatyti, kaip tai jtakoja
optinés galios iSeiga. Darbe bus nagrinéjami skirtingi rezonatoriy ilgiai: nuo 0,5 iki 1
mm, bangolaidZio lenkimo kampai: 4,5°; 5°; 5,5° 6°; 6,5°; 7°. Palyginti lusty veika,
kuomet jie yra patalpinti  iSorinio rezonatoriaus sistema.

3. Nustatyti 2,2 um ir 2,3 um bangos ilgiy lazeriniy diody slenkstiniy sroviy
priklausomybe nuo bangolaidzio plocio: 4 — 150 um ir krastinés ilgio: 20 — 200 um.

4. Susipazinti su silicio fotoninio integrinio grandyno struktiira. Paruosti lustg integracijos
procesui.

5. Palyginti stiprinimo lusty veika, kuomet jie yra integruoti j silicio fotoninj integrinj
grandyna ir kuomet ne. Taip pat, palyginti lazerinio diodo veikg ir stiprinimo lusto

veika, kuomet jis yra integruotas j silicio fotoninj integrinj grandyna.



1. Teorija

1.1 Puslaidininkiniy strukttiry draustinés juostos tarpas

Medziagos gali biiti kietos, skystos arba dujinés busenos. Puslaidininkinés medziagos
priklauso kietyjy medziagy grupei. Pagal elektrines savybes medziagos gali biiti izoliatoriai,
puslaidininkiai arba laidininkai. Puslaidininkiai savo savybémis yra tarpe tarp izoliatoriy ir
laidininky. Puslaidininkiy savybés stipriai priklauso nuo temperatiiros ir priemaisy kiekio
medZiagoje. Sios priklausomybés leidzia puslaidininkius pladiai taikyti elektronikos srityje.
Naudojant skirtingas puslaidininkines medziagas, tokias kaip Ga, In, As, Sb ir kt., galima
sudaryti puslaidininkius kompozitus, kuriuos sudaro keli komponentai, pavyzdziui GaAs,
InGaAs ir kt. Tokiy kristaly gamyba yra labai sudétinga, lyginant su grynu, monokristaliniu
silicio auginimu. Taciau naudojant kompozicines medziagas, galima gauti jvairesnes
medziagos savybes, kurias véliau sékmingiau yra pritaikoma elektronikoje [6].

Vykstant puslaidininkiniy medziagy auginimui reikia zinoti draustinés energijos tarpa.
Norint apraSyti draustinés energijos tarpa, pirmiausia reikia zinoti bandinio kristaline struktiira.
Teoriskai, kieta kiing sudaro periodiskai i$sidés¢iusios vienetinés celés. Sias celes apibiidina
trys vektoriai, kurie yra nelygiagretis ir skirtingo ilgio. Juos galima pazymeéti kaip d, b,¢
vektorius, kad galima apskaiciuoti kiekvienos gardelés taska, kuris yra iSreiSkiamas vektoriumi
R:

R=md +nb +pc, (1)

¢ia m, n ir p yra sveiki skaiciai. Naudojant atvirksting gardele, galima apraSyti elektrony
energijos juostas esancias kristale, tam naudojamos kelios konstantos, taciau reikia nepamirsti,
kad reikia iSlaikyti perioding struktirg. Daugianariy puslaidininkiniy lydiniy draustinés
energijos tarpa suskaiCiuoti yra gana sudétinga, tod¢l tam naudojama empiriné Vegardo
formulé. Zinoma, jog gardelés konstanta turi beveik tiesiska priklausomybe nuo draustinio
energijos tarpo. Tad Vegardo formulg galima panaudoti ir draustinés energijos tarpui
apskaiciuoti:

Egans, = 1 —x)Ega+xEgp + cx(1 —x), (2)

X yra lydalo koncentracija medziagoje, Egair Egp yra atitinkamai skirtingy medziagy draustinés
energijos juosty tarpai, ¢ Zzymi poslinkio konstanta. Si formulé tinka apra$yti medZiagas
sudarytas i$ dviejy komponenciy. Sudétingesniems lydalams, tokiems kaip keturnariams, tokios
apibendrinancios iSraiSkos néra. Norint apskaiCiuoti daugianario draustinés energijos juosty

tarpa, reikia interpoliuoti dvinario rezultatus ir taip priartéti prie realios reikSmés. Keturnariai
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dariniai yra labai placiai naudojami. Viena placiausiai naudojamy struktiry yra GalnAsSb,
kuris s€kmingai taikomas infraraudonosios spinduliuotés (IR) optiniuose prietaisuose. Keiciant
GalnAsSb kompozicijas galima labai stipriai praplésti ar sutraukti draustinés energijos juostos
tarpa, tad Sios medziagos gali veikti placiame spektriniame diapazone (0,81 pum iki ~ 6 um).
Sio puslaidininkinio kristalo gardelés konstanta gali bati nuo 5,65 A (GaAs) iki 6,43 A (InSb),
bet dazniausiai yra naudojama 6,1 A, nes $is puslaidininkinis kristalas jprastai auginamas ant
GaSb padéklo [7].

1.2 Optinis stiprinimas puslaidininkyje

Norint puslaidininkyje pasiekti optinj stiprinima reikia sukurti uzpildos apgraza
tarp valentinés ir laidumo juosty. Tai reiskia, kad kaupinamuose regionuose stimuliuota §viesos
emisija turi virSyti optinius nuostolius [8]. UZpildos apgraza sukuriama, kai yra iSorinis
kaupinimas, tarkime injektuojant elektros srove. Elektrony pasiskirstyma juostose apraso

Fermi-Dirako pasiskirstymas:

We(E) = [1+ exp (S22, 3)
W, (E) = [1+ exp (S22)17, (4)

¢ia W — tikimybé rasti kravininkg (valentiné (W) ir laidumo (W¢) juostos), F¢, Fv yra kvazi-
Fermi lygmenys, atitinkamai laidumo ir valentinei juostoms, kB — Bolcmano konstanta,
E —energija, T — absoliutiné temperatira. Fermi-Dirako pasiskirstymas yra pavaizduotas
1 paveikslélyje. Norint, jog jvykty Suolis tarp valentinés ir laidumo juosty, reikia, kad fotono
energija virSyty draustinés juostos energija Eq. Kuomet puslaidininkyje yra optinis stiprinimas
tuomet pasireiSkia priverstiné spinduliuoté [9]. Erc ir Ery kvazi-Fermi lygmenys nusako
elektrony ir skyliy koncentracija [9]. Puslaidininkyje gali vyrauti optiné sugertis arba
stiprinimas. Optinis stiprinimas pasireiSkia, kai kvazi-Fermi lygmeny tarpusavio pasiskirstymas

virsija draustinés juostos tarpa Eq [8,10]. Sj procesa nusako Bernard-Duraffourg salyga:

EFC_EFUZhv:EZ_El ZEg, (5)

E: ir E2 atitinkamai elektrono pradiné ir galutiné energijos biisena, hv — fotono energija.
Kuomet atitinkamai injektuojami kravininkai j puslaidininking medziaga, pasiekiama
skaidrumo verté N, kitaip sakant, jterpus ribinj kruvininky tankj, stiprinimas susilygina su

sugertimi. Tuomet kvazi-Fermi lygmeny skirtumas yra lygus fotono energijai Erc-Erv=hv.
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Optinis stiprinimo spektras yra iSplitgs dél buiseny tankio priklausomybés nuo energijos ir
Fermi-Dirako glotnaus kitimo. Kuomet kriivininky tankis yra beveik lygus Ny, tuomet
maksimaly optinj stiprinima galima iSreiksti per optinio stiprinimo verte gp. Maksimalig optinio
stiprinimo verte reikia apytiksliai aproksimuoti naudojant tiesing funkcija, kuri priklauso nuo

kriivininky koncentracijos tankio N:
9p(N) = a(N — Ny), (6)

¢ia a parametras nusako stiprinima.
Norint gauti platesnj stiprinimo intervala, reikia didint kaupinimo energija, tuomet
did¢ja stiprinimo plotas ir gp. Lazeriné spinduliuoté bus toje spektro dalyje, kur spinduliuote

labiausiai stiprinama.

»~

. W.(E
Laidumo \( )
juosta E, Efc
hv = E, — E; \

3 E, Efc — Efy

El Efv
/\
v wv(k

Energija

alentiné juosta

v

1 pav. Kair¢je — elektrony draustiné juosta, desinéje — Fermi-Dirako pasiskirstymas

Norint didinti stiprinima, kaip ir minéta, reikia didinti kriivininky tankj, t.y. reikia
injektuoti kuo daugiau srovés j puslaidininkj. Injektuotg srove (1), pasinaudojant elektrono
kriiviu (e), aktyviosios srities ttriu (Va) ir rekombinacijos sparta R, galima aprasyti naudojant
formulg:

I =eR(N)V,. (7



IS formulés matoma, kad kriivininky tankis tiesiogiai priklauso nuo rekombinacijos
spartos ir kaupinimo. N yra krivininky koncentracija. Va yra aktyvios srities tiris, kuris

apskaiciuojamas formule:

V, = dwl, (8)

¢ia d, w, L atitinkamai nusako aktyvios srities storj, plotj ir ilgj. Rekombinacijos spartag R(N),

kuomet sritis yra nelegiruota, galima empiriskai aprasyti naudojant kubinj polinoma:

R(N) = AN + BN? + CN3 9)

gia N yra krivininky koncentracija, A — Soklio-Rido-Holo koeficientas, B yra spindulinis
koeficientas ir C — Oz¢ koeficientas. Pirmasis lygties narys (A) tiesiS$kai priklauso nuo
kriivininky tankio, tuo tarpu antras narys (B) nuo kriivininky tankio priklauso kvadratiskai.
Paskutinis narys (C) nusako Ozé rekombinacijg [9]. Oz¢é rekombinacijos metu energija yra
ver¢iama ] Silumines vibracijas, nes vykstant Ozé rekombinacijai, energija yra perduodama
treciajam nariui (krivininkui), tuo metu, kuomet krivininkas yra suzadinamas, jis perSoka j
aukstesnj energijos lygmenj, bet neperSoka j aukStesne energijos juosta.

Didinant kaupinimg pasiekiame slenksting srove, kurios metu stipriai didéja
fotony tankis, kuris didina elektrony ir skyliy pory rekombinacijg. Kitaip sakant, pradeda vykti
stimuliuota emisija. Zinant §j fakta, prie prie§ tai aptartos formulés reikia pridéti viena

papildomag narj Ny, kuris priklauso nuo fotony tankio (2 pav.).



% r 3 gp
£
i=
T N
= N
Gp|---------f
v o ; N > N,
, hTJ=EfC—Efv
: e
0 : >
Ep EFc EFv E .o
E, = hv nerglja
2] N > N
E N=0
]
&n
=
0p)
v

2 pav. Stiprinimo kreives, kuomet skirtingas kriivininky tankis N. N yra ribinis krivininky
tankis, 0 Eq— draustinés energijos tarpas. Maksimali gp reikSmé gaunama tuomet, kai fotony

energija siekia Ep. gp tiesiskai priklauso nuo N

Optinis  stiprinimas yra svarbus fizikinis parametras norint jvertinti
puslaidininkinio lazerio veikimg. Optinj stiprinimg galima apskaiciuoti teoriskai, taciau galima
susidurti su tam tikromis paklaidomis, pavyzdZiui, aproksimuojant lygciy koeficientus. Todél
norint jvertinti optinj stiprinimg nepakanka teorinio skai¢iavimo. Zinoma, matavimo metu,
galima susidurti ir su jrenginio defektais, atsirandanciais d¢l gamybos.

Optinis stiprinimas atsiranda dél stimuliuotos emisijos, susijusios su $viesos
spinduliavimu, kuris atsiranda dél elektrony ir skyliy rekombinacijos. Tarkime, kieto kiino
lazeriuose sgveikauja fotonai ir elektronai, tad §i situacija yra daug paprastesne, tuo tarpu

puslaidininkiniuose medziagose papildomai sgveikauja skylés [11].
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1.3 Lazerinis diodas
Norint gauti lazerinj diodg reikia tenkinti kelias sglygas:
e  Parinkti tinkama terpe, kuri leisty pasiekti optinj stiprinimg
e  Tureti bangolaidj, kuris lokalizuoja fotonus aplink aktyvig sritj

° Sukurti rezonatoriy, kuris uztikrina grjztamajj rysj.

Stiprinimo terpg¢ sudaro aktyvi nelegiruota medziaga, kurios draustinés juostos
(Eg) tarpas yra salyginai platus lyginant su kitais strukttiros sluoksniy juostos plociais. Prijungus
tokia p-i-n struktiirg tiesiogine kryptimi, elektronai ir skylés yra injektuojami j aktyvig sritj, kas
leidzia pasiekti optinj stiprinima. Verta paminéti ir tai, kad p-i-n struktira leidzia mums
uzdaryti kravininkus aktyvioje srityje dél heterobarjero, todél krtivininkai rekombinuoja [12].

Dielektrinis bangolaidis turi auksta luzio rodiklj, lazeriniame diode, jis yra
talpinamas tarp dviejy dengianciy sluoksniy su mazesniu lizio rodikliu. 3 paveikslélis
iliustruoja dvigubg heterostruktiirinj dielektrinj bangolaidj. Eg vaizduoja aktyvios srities
draustinés energijos tarpa, kurio lGzio rodiklis yra ny, jis yra tarp dviejy sluoksniy, kuriy
draustinés energijos tarpo plotis yra Egc, o luzio rodiklis nq. Norint, kad banga sklisty
bangolaidziu, reikia turéti beveik Gausing moda, taigi reikia tenkinti sglygas, kad aktyvios

srities storis d ir An = ny — n,; yra pakankamai mazi [12].
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3 pav. Fotony uzdarymas dviguboje heterostruktiiroje. VirSuje: energijos juosty diagrama,
viduryje: bangolaidzio luzio rodiklio profilis, apacioje: optiné modos elektrinio lauko

pasiskirstymas.
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Sklindant optinei bangai bangolaidziu, banga susiduria su efektiniu ltzio rodikliu Nef .
Sis lazio rodiklis gali kisti ribose:

Ne < Tleff < Tlf. (10)

IS ribojimo matoma, kad neft l0zio rodiklis skiriasi nuo aktyvios srities ir
dengiancio sluoksnio laZio rodikliy. Lazeriniy diody struktiiroje dengiantysis sluoksnis riboja
ne tik kriivininky injektavimo plota, bet ir optinés bangos sklidimg. Kalbant apie lazerius, kurie
veikia kvantiniy Suliniy principu, $i apribojimo sritis yra reikalinga, nes biitent Sioje srityje
kriivininkai yra apribojami ties kvantiniais Suliniais, o tuo tarpu optiné banga sklinda atskiroje
bangolaidinéje struktiiroje.

Kaip buvo minéta, lazerinj dioda sudaro aktyvioji sritis, kuri turi maZesnj
draustinés juostos tarpa nei aplink ja esanti medziaga. Tokia aktyvioji sritis yra sudaryta i§
kvantiniy Suliniy, kurie yra formuojami heterosandiiroje. Norint uzauginti tokig struktiira,
galima naudoti molekulinés pluoito epitaksijos metoda. Sis metodas leidZia uZauginti
sudétingos puslaidininkines struktiiros darinius. Auginimas vyksta ant padéklo. Padéklo
gardelés konstanta turi sutapti su auginamo sluoksnio gardelés konstanta. Auginimo metu yra
sudaroma dviguba heterostruktiira, kurioje yra aktyvioji sritis, joje kriivininkai yra
lokalizuojami y kryptimi. Heterostruktiirg sudaro medziagos su skirtingais draustinés energijos
juosty tarpais, tad yra sudaromi barjerai elektronams ir skyléms. Kriivininkai susitelkia
aktyvioje srityje, nes Cia energijos tarpas yra maziausias (4 pav.) [13]. Siais laikais, norint
geresnés lazeriniy diody veikos, yra kuriamos puslaidininkinés struktiiros su jterptais
kvantiniais Suliniais [14]. Kvantinio Sulinio sluoksnio storis yra labai mazas (apie 20 nm),
biitent dél mazy parametry &ia pasireikia kvantiniai efektai [15]. Sis plonas sluoksnis padeda
sukurti 2D stac¢iakampius potencialinius Sulinius laidumo ir valentingje juostose, Siose zonose
elektrony ir skyliy judéjimas yra labai stipriai apribotas: elektronai — laidumo juostos sulinyje,
o skylés — valentinés juostos Sulinyje. Injektavus kriivininkus, sukuriamas barjeras elektronams
patekti | p sritj, o skyléms i n sritj, tad kriivininkai yra lokalizuojami kvantinése duobése,
kuriose vyks krivininky rekombinacija (4 pav.). Krivininkai pateke i kvantinj Sulinj yra
apriboti y kryptimi, o x ir z kryptimi kriivininky judéjimas néra ribojamas [15].
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4 pav. Energijos juosty diagrama, joje vaizduojama spinduliné rekombinacija tarp kvantiniy

duobiy diskretiniy lygmeny

Kvantiniai Suliniai yra skirstomi j I ir II tipo (5 pav.). DidZioji dalis kvantiniy

Suliniy, esan¢iy heterostruktiiroje yra pagristos I tipu. Siuo atveju elektronai ir skylés yra

apriboti tame paciame erdvés regione ir turi vienodus kvantinius Sulinius ties laidumo ir

valentine juostomis. Taciau yra atvejy, kai tame paciame erdviniame regione turime, kad tik

valentiné juosta (VB) arba tik laidumo juosta (CB) turi kvantinius Sulinius, tada turime II tipo

kvantinius Sulinius (5 pav.) [16].

IIy; tipo
—— CE;
CB,

I tipo I tipo
CB, CBy
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«© CB- CE,
N ry ry
é E&E‘: E.El‘z Eg]‘
b Eﬂ:
v VB,
VB, VB | |
VB,

5 pav. Kvantiniai $uliniai: I tipo kair¢je Il tipo - deSinéje

VB,
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Tiriniam puslaidininkiniam kristalui, jo biseny tankj D3p galima apraSyti:

_ @m"E

2m2h3

Dsp (11)

gia m* — efektiné mase, & — redukuota Planko konstanta, E — energija. Siuo atveju matoma, kad
biisenos tankis priklauso nuo Saknies i§ energijos, o esant kvantiniams Suliniams biiseny tankis
D2p nebe priklauso nuo energijos:

*

m

Dyp = —,
2D = -

(12)

IS formulés galima suprasti, kad biiseny tankis nekinta, kuomet did¢ja energija iki tol,
kol nepasiekiamas kitas kvantinis lygmuo. Pasiekus sekantj kvantinj lygmenj, biisenos tankis
did¢ja SuoliSkai (6 pav.). Kadangi vyksta Suoliai tarp kvantiniy lygmeny, energija yra
konkreciai paskirstyta ties kiekvienu kvantiniu lygmeniu, o tai leidZia gauti ne iSplitusj
spinduliuotés spektra.

Kvantiniy Suliniy i$sidéstymg galima apraSyti formule:

_ (2mh)?n?
n T omr(2dg)?’

=12,3.., (13)
¢ia di yra kvantinio Sulinio plotas, o n — kvantiniy Suliniy skai¢ius. Kuomet turime energijos
didéjima, energijos lygmenys tolsta vienas nuo kito, kuomet maziname di energijos lygmenys
kyla nuo laidumo juostos dugno. Energijos lygmenys yra atskirti skylémis, kurios gali biiti tiek
sunkios tiek lengvos, nes energijos lygmens padétis yra priklausoma nuo masés. Kvantiniuose
Suliniuose elektrony judéjimas vyksta tarp valentinés juostos kvantinio lygmens ir laidumo
juostos kvantinio lygmens. Tuo tarpu tiriniuose dariniuose Suolis vyksta tarp valentinés ir
laidumo juosty ekstremumy. Norint reguliuoti spinduliuotés rekombinacijos energija, galima
keisti kvantinio Sulinio plotj, nes kaip ir minéta — kei€iant plotj, kei€iasi kvantinio lygmens
padétis kvantiniame Sulinyje. Keiciant kvantiniy duobiy storj ir sluoksniy kompozicijg galima

pasirinkti norimg bangos ilgj [15].
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! B P e 1D Kvantinis sifilas
! — 2D Kvantinis Sulinys
i 3D Turinis kristalas

Biiseny tankis

A J

Energija
6 pav. Biiseny tankiai skirtingose biisenose: 1D, 2D, 3D

Puslaidininkiniuose dioduose naudojami ir dar mazesni kvantiniai dariniai:
kvantiniai sitilai (1D) ir kvantiniai taskai (OD) [17]. Kvantiniame sitile kriivininkai gali judéti
viena kryptimi, tuo tarpu kvantiniame taSke kriivininkai judéti negali. Biiseny tankis yra
mazesnis tada, kai kvantiniy dariniy matas yra maZesnis. Kuomet kvantinés duobes siekia
maziau nei 5 nm, elektronai pradeda sgveikauti (tuneliuoti) su greta esanciais elektronais, kurie
susitelke kitoje kvantinéje duobéje. Vykstant tuneliavimui, i§ kvantinés energijos lygmeny
susidaro minijuostos arba kitaip sakant supergardelé, kuri yra tarsi kita medZiaga, kurios
efektinis draustinés energijos tarpas yra lygus tarp elektrony ir skyliy minijuostoms.

Puslaidininkinés struktiiros leidzia lokalizuoti kriivininkus aktyvioje srityje, bet
verta paminéti ir tai, jog tuo paciu yra lokalizuojamas ir elektromagnetinis laukas. Kvantinés
duobés su barjeru suformuoja dielektrinj bangolaidj, nes bangolaidis turi didesnj lizio rodiklj
nei jj supancios medziagos, Vvisa tai priklauso nuo energijos juostos tarpo, t.y. kuo didesnis
energijos juostos tarpas, tuo mazesnis luzio rodiklis. Bangolaidis leidzia mums apriboti
elektromagnetinj lauka y kryptimi.

Epitaksijos biidu uzauginus puslaidininking strukttira, reikia ja apdirbti. Procesas,
kuriuo formuojamas virSutinis sluoksnis yra litografija. VirSutinio sluoksnio strukttra leidzia
mums nukreipti kriivininkus j aktyviajg sritj (7 pav.). | puslaidininking struktiirg injektuojami
kriivininkai per ketera. Ji leidzia apriboti srove, biitent dél to kruvininkai yra apribojami x

kryptimi. x ir y kryptys leidzia suformuoti skersing modg [13]. Uzauginta kristala, galima skelti
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statmenai z krypties, tokiu biidu suformuojamas rezonatorius. Nuskeliant kristalg, galima

lengvai pasirinkti norimus rezonatoriaus ilgius.

a b

Ketera

Izoliacinis sluoksnis l P
Kontaktinis sluoksnis s

¥’ Dengiantysis g o=
sluoksnis :

7 pav. Cia a: vaizduojama lazerinio diodo sandira 2D, o lazerinio diodo 3D geometrinis

modelis yra b, struktiiros auginimas vyksta y Kryptimi

Kaip ir minéta, kuomet yra auginamas puslaidininkinis epitaksinis sluoksnis,
gretimos gardelés konstantos turi sutapti, bet kuomet yra formuojami kvantiniai Suliniai, maZas
gardeliy nesutapimas gali pagerinti lazerinio diodo veikima. Tokie kvantiniai Suliniai vadinami
jterptieji, jterpti galima arba iStempiant arba suspaudziant (8 pav.). Norint turéti gerg laidumag
tarp valentinés ir laidumo juostos, reikia turéti kuo labiau panasesnes efektyvigsias mases.
Iprastu atveju laidumo juostoje elektronai biina su maza efektyvig mase, o valentingje — sunkios
skylés, su didele efektyvigja mase. Kuomet yra jtempiai, galima keisti lengvyjy ir sunkiyjy
skyliy dispersijos kreiviy padétis kvantinése duobése. IStempimo atveju valentinéje juostoje yra
lengvosios skylés, o suspaudimo atveju — atvirks¢iai. Norint pasiekti efektyvios masés
panaSumus valentingje ir laidumo juostose, galima keisti gardeliy konstantas, kuomet
lengvosios skylés iSkeliamos ] valentinés juostos vir§y ir taip sumazinama valentinés juostos
efektyvioji mas¢. Kuomet efektyvios masés yra artimos tarp valentinés ir laidumo juostos,

gaunasi lazerinis diodas, kuris generuoja §viesg su mazais nuostoliais [8].
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Laidumo juosta Laidumo juosta Laidumo juosta
Lengvyjy skyliy juosta Sunkiyjy skyliy juosta
————————————— g --._._*_____________
Sunkiujy skyliy juosta  SUnKiWY ir lengvujy Longvay skyli juosta

skyliy juosta
8 pav. Gardelés jtempimai, kuriuos nulemia energijos pokyciai. VirSuje gardelés sandara,
apacioje energijos juostos sandara. Kair¢je pusé€je matome iStemtg dispersijos juosta,
auksciausia valentiné juosta yra lengvyjy skyliy, tuo tarpu desSinéje puséje esanti suspausta
juosta turi valentinés juostos virSuje sunkiyjy skyliy juosta. Viduryje — gardeliy konstantos

sutampa

1.4 Fabri ir Pero rezonatorius

Norint lazeriniuose dioduose sukurti rezonatoriy, nereikia papildomy elementy
Siam tikslui jgyvendinti. Tam uztenka tinkamai nuskelti puslaidininkinj kristala, t.y. statmenai
kristalo plok§tumai. Nuskeliant gaunami du veidrodziai, kurie yra lygiagretiis vienas Kito
atzvilgiu (9 pav.). VeidrodZiy pagalba sistemoje uztikrinamas teigiamas grjZtamasis optinis
rysys. Si salyga yra biitina norint realizuoti lazerinio diodo veikima. Nepadengus kristalo galy
atspindin¢iomis dangomis, gaunamas apie 30 % pavirSiaus atspindys nuo Soniniy kristalo sieny,
nes puslaidininkinio kristalo lGzio rodiklis yra apie 3,5. Norint apskai¢iuoti atspindzio
koeficientg galima naudoti Frenelio atspindzio formulg. Pilna Sios formulés iSraisSka priklauso
nuo lazio rodiklio ir sugerties, bet bendruoju atveju atspindzio koeficientas R priklauso tik nuo
lazio rodiklio [13]:

_ (ns_na)2+K2 ~ (ns_na)z
(ns+ng)?+K? o (ns+na)2’

(14)

ns— puslaidininkio 1azio rodiklis, na— aplinkos liizio rodiklis, k — sugerties koeficientas.

18



Rezonaoriaus ilgis L

A
v

Stovinti banga

JlO/Zneff

9 pav. Fabri ir Pero rezonatorius. R1 ir R2 — veidrodZiai, kurie yra rezonatoriaus galuose.
Ao/ 2n.sf— suformuojama stovinti banga, kur nefi— efektinis liizio rodiklis, 1, — bangos ilgis

vakuume

Lazerio nuostoliai yra neiSvengiami. Kuomet optiné banga sklinda, nuostoliai gali
biti vidiniai ir veidrodziy sukelti nuostoliai. Vidiniai nuostoliai patiriami, kuomet laisvieji
kriivininkai yra sugeriami puslaidininkyje ir dél sklaidos nuo medZiagos optiniy
nehomogeniskumy. Norint sumazinti vidinius nuostolius, reikia mazinti defekty kiekj
puslaidininkyje, o tai reiskia, kad reikia sumazinti priemai$y koncentracijg [13,18].

Siekiant uztikrinti lazerio veikimg biitina yra sukurti griztamajj ry$j rezonatoriuje. Tai
reiSkia, kad bangai peré¢jus vieng ciklg (vienas ciklas — nuo vieno veidrodzio priekio iki kito
veidrodZio galo ir atgal), stiprinimas turi vir§yti nuostolius. Tokiu atveju modos stiprinimas

rezonatoriuje gmod yra apraSomas formule:

Imod = I'Gar — Ai — Ay, (15)

I’ g4 yra stiprinimas, kurj suktiré aktyvioji terpé, Sioje iSraiSkoje gat priklauso nuo medziagos,
kurioje vyksta stiprinimas. a; ir a,, yra vidiniai ir veidrodzio nuostoliai. Kita svarbi salyga yra
fazés ir amplitudés pokytis po vieno ciklo. Optinei bangai nukeliavus vieng cikla, fazé ir
amplitudé turi likti nepakitusios, kitaip sakant, turéty susidaryti stovin¢ioji banga (9 pav.). I8
amplitudés iSlaikymo salygos gaunama, kad gmod Yra lygi O, taigi slenkstinis stiprinimas yra gin
ir yra apraSomas formule:

Gen = @i + oy (16)
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Taigi galima sakyti, jog slenkstinis stiprinimas yra lygus rezonatoriaus nuostoliy sumai.
Zinant, kad po vieno ciklo fazés pokytis turi biiti sveikas skaiius — 2z Kartotinis,

sudaromas galimy mody rinkinys, kurj sudaro i8ilginés modos:

2 L
A = ﬂ, (17)

m

L — rezonatoriaus ilgis, m — mody skaicius, neff— efektinis 1azio rodiklis. I§ formulés matoma,
kad mody skaicius tiesiogiai priklauso nuo prie§ tai aptarto efektinio lizio rodiklio ir
rezonatoriaus ilgio, o tai reiskia, turint ilgesnj rezonatoriy — daugiau iSilginiy mody, kas duoda
didesnj stiprinimg. Svarbu prisiminti, kad rezonatoriuje yra stiprinamos tik tos modos, kuriy
sveikas pusbangiy skaicius telpa i rezonatoriaus optinj ilgj (NefiL). I rezonatoriy telpa labai daug

i8ilginiy mody, o Sios modos yra atskiriamos atstumu, kuris apskai¢iuojamas formule [9]:

2
a2, = —2m (18)

- ZneffL’

¢ia L — rezonatoriaus ilgis, m — mody skaiCius, Nett — efektinis 1Gzio rodiklis. Remiantis $iuo
atstumu galima pasakyti, kiek mody sutilps po stiprinimo gaubtine. Stiprinimo gaubtiné
priklauso nuo aktyviosios terpés stiprinimo kreivés. Labiausiai bus stiprinamos tos modos,
kurios bus ar¢iausiai stiprinimo gaubtinés maksimumo (10 pav.).

Svarbu paminéti tai, kad Fabri ir Pero rezonatorius dazniausiai veikia
daugiamodzio lazerio rezimu. Norint gauti vienmod] derinamo bangos ilgio lazerj, galima
naudoti iSorinj rezonatoriy su stiprinimo lustais, kuomet yra stiprinamos pavienés modos, taip

iSgaunant norimg bangos ilgj [18].
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Bangos ilgis ()

10 pav. Mody spektras. Modos yra stiprinamos tuomet, kai jos paklitina po optinio stiprinimo

kreive g(4). AA,,— atstumas tarp mody, «; — Vvidiniai nuostolial, «,, — veidrodziy nuostoliai

1.5 Stiprinimo lusty veikimas

Norint gauti tenkinama opting galig ir spektrinj plotj, yra naudojamos Kkitos
puslaidininkinés struktiros — puslaidininkiniai stiprinimo lustai. Stiprinimo lustas (angl. gain
chip) veikia kaip puslaidininkinis Sviesos Saltinis, kurio veikimas remiasi ]
superliuminescencijos reiskinj. Superliuminescensija yra sustiprinta spontanin¢ spinduliuote.
Sviesos 3altiniy, kurie pasizymi superliuminescensija, spontaniné spinduliuoté yra optiskai
stiprinama stiprinimo terpéje dél priverstinés spinduliuotés [13].

Stiprinimo lustas yra labai panaSus j lazerinj dioda, skirtumas tas, jog stiprinimo
lusto optinis bangolaidis yra orientuotas taip, kad sukurty vieno peré¢jimo rezonatoriy, t.y. Sviesa
suvaikSto iki galinio veidrodZio ir atgal.. Turint tokj bangolaidj spontaniné spinduliuoté yra
pastiprinama, bet lazerinio spinduliavimo néra. Paprastai sakant, stiprinimo lustas yra tarpinis
variantas tarp Sviestuko ir lazerinio diodo. Lyginant optines galias, stiprinimo lusto optin¢ galia
yra didesné nei Sviestuko, bet maZesné nei lazerio, atvirks€iai yra su spektriniu plociu —
stiprinimo lusto spektrinis plotis yra platesnis uz lazerio, bet siauresnis uz Sviestuko (11 pav.)
[13]. Norint, kad puslaidininkinis lustas pasizyméty geromis optinémis savybémis, reikia Kuo
labiau atitolinti tokio lusto savi-lazeriavima, t.y. mazinti griztama optinj rysj. Norint jgyvendinti

§] reikalavimg, galima uZlenkti bangolaidj, veidrodzius dengti atspindj maZzinan¢iomis

21



dangomis, pavirSiy padengti sugerianéiu sluoksniu. Daznai yra naudojama kombinacija:

uzlenktas bangolaidis su atspindj mazinan¢iomis dangomis [13].

Lazerinis diodas

Stiprinimo lustas

Intensyvumas, S.v.

Sviestukas

1,4 1,5 6 17 1,8
Bangos ilgis, pm

11 pav. Lazerinio diodo, stiprinimo lusto ir $viestuko spektry palyginimai. Stiprinimo lustas

su savo spektro charakteristikomis yra tarp lazerio ir §viestuko

1.6 Fotoniniai integriniai grandynai

Pasaulio informacijos duomeny poreikis auga eksponentiskai, nes jj skatina jvairios
programos, pradedant socialiniais tinklais ir srautine Ziniasklaida, baigiant ,,daikty internetu®.
Sios technologijos ir paslaugos — ir tas, kas ateis po jy — uztikrina, kad Zmonés ir toliau Vis
sparciau naudos duomenis, o jy kiekiai vis labiau augs. Taciau dirbti su dideliu kiekiu duomeny
yra labai brangu, pasaulio duomeny centrai — didziuliai serveriy ir komutatoriy monolitai, kurie
suvartoja beveik 40 % daugiau elektros nei visa Jungtiné Karalysté. Tikétina, kad $is skaiCius
vis augs, dél vis didéjancio duomeny naudojimo [19].
perdavimo galimybes. Pavyzdziui, dél nepaprasto vaizdo elementy tankio ir didelio kadry
daznio naujausiuose didelés raiskos televizoriuose jprasti HDMI kabeliai tampa vis
neveiksmingesni. Netgi gana nedideliais atstumais. Pagrindiné problema yra ta, kad jprastoms
elektroninéms duomeny sistemoms reikia trumpy impulsy, kad biity galima siysti Siek tiek
duomeny i8S tasko A j taskg B, taciau esant labai trumpiems impulsams kondensatoriaus talpa
nespéja pasikeisti, t.y. nespéja visiskai issikrauti ir pasikrauti [20]. Net mikroskopiniuose
laiduose, esanciuose procesoriaus ir RAM lustuose, Sis jkrovimo ir iSkrovimo ciklas atima ir
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energijos, ir laiko. Kaip pazyméjo Stenfordo universiteto (JAV) taikomosios fizikos ir
elektronikos inzinierius David Miller, didZioji dalis informacijos apdorojimui sunaudojamos
energijos skiriama komunikacijai, o ne logikai. Pagrindinis energijos iSsklaidymo veiksnys yra
jkraunamy ir iskraunamy laidy talpa, kuri sudaro apie 200 attofarady (10728 F) vienam laido
mikronui [19,20].

Daugelis Siy problemy biity i§ esmés susvelnintos, jei kabeliai ir jungikliai informacija
perduoty per fotonus, o ne elektronus. Fotonika kompiuteriy ir komunikacijos srityse i$ tikryjy
yra labai svarbi, nes apima naujas logikos ir apdorojimo galimybes, taip pat kai kuriuos
kvantinio skai¢iavimo metodus. Sios programos yra artimiausioje ateityje, ta¢iau $iandien yra
prieinamos fotoninés jungtys, kuriy privalumai yra mastelio keitimas, talpa, lygiagretumas,
ilgesnis rySys ir greitis. Net paprasty vartotojy programoms jos yra naudingos. Optiniai HDMI
kabeliai dabar gali palaikyti didelius kadry daznius 4000 arba 8000 pikseliy plocio (ir daugiau)
ekranuose per komerciskus kabelius, taip pat atsiranda optiniy USB jrenginiy, skirty 40 Gbps
ir didesniam duomeny perdavimo greiéiui [21].

Fotoniniy prietaisy gamyba néra lengva. Zinoma, procesas prasideda nuo ty padiy silicio
lusty, kurie jau deSimtmecius buvo mikroelektronikoje, ir naudoja daugelj standartiniy
puslaidininkiy gaminiy gamybos jrankiy, skirty optiniams komponentams ir grandinéms
spausdinti ant lusty kartu su mikroelektroniniais elementais (arba vietoj jy). Tac¢iau fotonai i$
esmes nepakliista tai paciai fizikai kaip elektronai. Nukreipti fotong 1§ vieno elemento ] kita
néra taip paprasta, kaip juos sujungti kartu. Viena vertus, derinimo tolerancijos yra daug
tikslesnés. Jei prijungus laidg prie lusto kontaktinés plokstes, komponentai turi buti suderinti
keliy desim¢iy mikrometry tikslumu, o optinio pluosto prijungimas prie fotoninio integrinio
grandyno gali reikalauti trimis dydziais didesnio tikslumo [22].

Siandieniniai fotoniniy duomeny jrenginiai yra Zymiai sudétingesni. Tikstangiai
fotoniniy integriniy grandyny (IC) gali biiti formuojami viename luste, suteikiant apdoroti kelis
Sviesos kanalus vienu metu, padidinant pajéguma ir greitj. Fotonikos IC Siandien jprastai
integruoja ir keliy kanaly, ir keliy bangy ilgiy struktiiras, o jvestis ir iSvestis yra iSdéstytos
matricose, leidZian¢iose kiekvienam jrenginiui apdoroti ir perduoti kelis informacijos kanalus.
Visa tai mums leisty jgyvedinti silicio fotonika [4,22,23].

Taciau, kai kuriais atzvilgiais i§8tikis priversti Sias grandines ,,kalbétis* viena su kita yra
toks pat, kaip ir telekomunikaciniy $viesolaidziy atveju. Visi lusto lygio fotoniniai j&jimai ir
iS¢jimai turi buti susieti su kitais elementais, Sviesolaidziy matricas, bangolaidzio pagrindu
sukurtas struktiras, lazerinius diodus ir masinius elementus, tokius kaip leSiai ir difrakcinés
gardelés. Daugel] Siy jungCiy reikia kruopsStaus suderinimo ne tik jautrioje skersingje

plokStumoje (pagal susitarimg vadinama ,,XY* plokS§tuma), bet ir kitais laisvés laipsniais.
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Svarbu tai, kad daugybé¢ fotoniniy jrenginiy turi biti tiksliai orientuoti ne tik XY plokStumoje,
bet ir teta — Z kryptimi, o daznai ir kitais laisvés laipsniais (DOF). Si problema buvo idspresta
naudojant kilpos metoda: suderinate komponenta XY; tada padaryti nedidelj teta — Z
patobulinima; grjzti atgal ir i§ naujo suderinti XY; ir tada kartojama, kol rezultatas bus
patenkinamas. Sis metodas taip pat naudojamas siekiant optimizuoti jrenginius (pvz., trumpas,
daugiamodes bangolaidzio struktiiras, jprastas silicio fotonikoje), kurios sgveikauja tarp kanaly
ir tarp j¢jimy bei i8¢jimy. Tokiu atveju pradedate optimizuoti jvestj, tada optimizuoti
iSvestj — iSskyrus tai, kad dabar jvestis nebéra optimizuota, todél tesiamas derinimas, kol
pasiekiamas optimalus rezultatas. Pasibaigus optimizavimo procesui, skaitmeninés gradiento
paieskos technologija gali sekti elementy iSlygiavima, uztikrindama, kad jie likty optimizuoti
atsizvelgiant | temperatiiros pokyCius ir jtempius, susijusius su klijuoty elementy

kietéjimu [24].

1.7  Silicio fotoninis integrinis grandynas

Silicio fotoninis integrinis grandynas (SOl angl. Silicon on Insulator) yra puikus budas
aptikti, apdoroti ar kaip kitaip manipuliuoti Sviesa. Silicis pasiZymi puikiomis netiesinémis ir
tiesinémis optinémis savybémis, taip pat yra puikus Silumos laidininkas ir turi auksta pazeidimo
slenkstj. Dél $iy savybiy silicj galime taikyti vidutinio ir tolimo lauko infraraudonoje spinduliy
(IR) srityje. Silicis kaip medziaga yra labai pigus, kas leidzia sukurti sglyginai pigy produkts.
Vienu metu galima gaminti milijonus komponenty, kurie siekty nyks¢io dydzio (arba dar
mazesnius) matmenis. | §j lustg tilpty visi reikiami fotoniniai ir mikroelektroniniai elementai
[25]. Silicio fotoninis integrinis grandynas gali buti sékmingai taikoma tolimyjy nuotoliy
optiniam duomeny perdavimui [26].

GaSb pagrindu pagamintus optoelektronikos Saltinius, galima integruoti j silicio
fotonika, taip silicio fotoniniam integriniame grandyne galima realizuoti iSorinj rezonatoriy ir
derinimo elementus.. Sie 3altiniai turi pasizymeéti plagiu spektriniu plo¢iu. [ silicio lusta galima
integruoti ne vieng optinj Saltinj, o derinti kelis Sviesos Saltinius, taip uztikrinant platy spektrinj
diapazona.

Sviesos manipuliacija ir detektavimas vyksta j silicio fotonika jvedus papildomus
komponentus. Pasyvieji komponentai, tokie kaip bangolaidziai ar bangos ilgio filtrai,
difrakcinés gardelés yra suformuojami taip, kad veikty be papildomos elektros Saltinio. Vienas
i§ pagrindiniy reikalavimy bangolaidziams yra didelis sklidimo kelias ir mazi nuostoliai.
Bangolaidzio luzio rodiklis yra daug didesnis nei jj supancios aplinkos (SiO2 ar oro). Verta
atsizvelgti | tai, kad bangolaidyje grupinis ir fazinis greitis néra lygus dél modalinés ir
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chromatinés dispersijos. SKirtingos modos nukeliauja skirtingus atstumus (modaliné dispersija)
ir skirtingi impulso spektriniai komponentai sklinda skirtingu greic¢iu (chromatiné dispersija).
Bangolaidziam btidinga 0,1 — 3 dB/cm nuostoliai. Verta paminéti ir tai, kad maZesniy matmeny
bangolaidZiuose nuostoliai yra didesni, nes lauko intensyvumas silicio pavirSiuje yra didesnis.
Kitas svarbus silicio fotonikos komponentas yra bangos ilgiy filtras. Bangos ilgio filtras leidzia
filtruoti norima bangos ilgi. Bangos ilgio filtry yra jvairiy: Mach-Zehnder filtras, kuris veikia
kaip interferometras arba yra naudojama Ziedo formos rezonatoriai. Cia kilpoje yra sukuriamas
fazés poslinkis, kuris yra lygus sveikam bangos skaiCiui, tuomet bangos sgveikauja
konstruktyviai — banga rezonuoja, taigi tik keli atrinkti bangos ilgiai bus rezonatoriaus kilpoje
ir tuomet optinio Ziedo rezonatorius veiks kaip filtras. Sis filtras yra valdomas jtampa. Didinant
jtampa — rezonatorius ilgéja, mazinant — trumpéja, taip kontroliuojama, kurios modos
interferuos. Aktyvieji komponentai reikalauja elektrinio signalo, jog galéty veikti silicio luste.
Tokie komponentai gali biti: Sviesos Saltiniai (lazeriniai diodai, stiprinimo lustai ir kt.),
moduliatoriai (skirti moduliuoti signalg), fotodiodai (skirti detektuoti iSeinamg spinduliuote 1§

silicio fotonikos kristalo) [27].
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2. Darbo metodika

2.1 Epitaksin¢ struktira

Stiprinimo lustai buvo uzauginti naudojant molekulinés pluosto epitaksijos
sistemg: Veeco Gen200Edge. Atskiros epitaksinés struktiiros turéjo du skirtingus centrinius
bangos ilgus: 2,2 um ir 2,3 um. Auginimas vyko ant 3 coliy skersmens padékly. Auginimas
prasideda nuo apatinio sluoksnio, kuris yra GaSb, jo storis siekia apie 100 nm, GaSb sluoksnis

-3

legiruotas n tipo 3 x 10%® cm™°, sekanti dalis buvo n tipo palaipsniui kintantis AlxGai-x

AsyShi-y sluoksnis, kurio storis buvo 48 nm 2,2 um bangos ilgiui ir 60 nm 2,3 um bangos
ilgiui, o legiracija buvo 3 x 10 cm™3, n tipo apvalkalo sluoksnis buvo AlossGao s5AS0,045b0,96
2,2 um bangos ilgiui ir AlosGagsAS0,04Shogs 2,3 um bangos ilgiui, sluoksnio storis buvo
2200 nm. Toliau seké palaipsniui kintantis n tipo sluoksnis ~ AlxGai-x AsySbi-y , kurio storis
buvo 100 nm 2,2 um bangos ilgiui ir 125 nm 2,3 um bangos ilgiui, o legiracija buvo 5 x 10
cm™3. Toliau formuojama aktyvioji sritis, ja sudaré 420 nm Al 25Gao 75AS0,02Sbo.es SIUOKsNIs ir
du kvantiniai Suliniai: Gao,71no3AS0,04Sbo,96 2,2 m bangos ilgiui, kvantiniy Suliniy plotis buvo
13nm, 0 2,3 um bangos ilgio kvantiniai Suliniai buvo 11 nm storio ir buvo sudaryta i$
Gao 671N0,33AS0,07Sbo g3. Kvantiniai Suliniai buvo atskirti 20 nm storio Alo 25Gao,75AS0,04Sbo,96
barjeru bei pasikartojanéiu 420 nm Al 25Gao,75AS0,02Sbo,98 sluoksniu. Toliau buvo formuojama
virSutiné struktiiros dalis: pirmas sluoksnis buvo palaipsniui kintantis AlxGai—xAsySbi—y
(bendras sluoksnio storis esant 2,2 um sudaré 100 nm, o 2,3 um — 125 nm), jo legiracija buvo
5 x 106 cm ™3, toliau apvalkalo sluoksnis — 2200 nm storio, 2,2 um: Alo5Gao55A50,04Sbo g6 ir
2,3 um: AlosGaosAs004Shogs bangos ilgiams atskirai, sekanti p tipo legiruotas 5 x 108 cm™3
palaipsniui kintantis sluoksnis: AlxGai-xAsySbi-y, Sis sluoksnis sieké 48 nm esant 2,2 um ir
60 nm esant 2,3 um bangos ilgiams. Galiausiai virSutinis kontaktinis sluoksnis — GaSb, kuris
buvo 100 nm storio (12 pav.). Kaip legirantai buvo naudojami teltras ir berilis, atitinkamai n ir
p tipo. Konkretus legiravimo kiekis buvo nustatytas norint sumazinti vidinius nuostolius, kurie

atsiranda dél optinio lauko pasiskirstymo [28].
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48 nm palaipsniui kintantis p — Al,Ga;_yAsy,Sh;_y 60 nm palaipsniui Kintantis p — Al Ga,_ As,Sh;_y
2200 nm p — Al 456G 55450,045bo 96 apvalkalas 2200 nm p — AlysGag sAsy 45hy 96 apvalkalas
100 nm palaipsniui kintantis p — Al,Ga;_,As,Sby_,, 125 nm palaipsniui kintantis p — Al,Ga; As,Shy y
420 nm AIU,ZSGQU,G‘SASU,UZSbUHS 420 nm Alolzsaao’ysASo,ozsbo’gs

20 nm AID'256a0_75ASD)023b0'95 ba.l'jeras

20 nm Alg 556Gag 75480 025bg 95 barjeras

420 nm Aly »5Gag,75450,025b0 08 420 nm Alg 25Gag75450,025bo 98
100 nm palaipsnivi kintantis n—Al.Ga; _yAs,Sby 125 nm palaipsniui kintantis n—Al, Ga;_As,Sby_,,
2200 nm n — Al 45Gag 55450 045bg g6 apvalkalas 2200 nm n — Al sGag s ASg 045by g6 apvalkalas
48 nm palaipsniui kintantis n — Al,Ga; _AsySb;_y 60 nm palaipsniui kintantis n — Al Ga,_As, Sby_,

12 pav. Epitakcijos buidu uzauginty GaSb stiprinimo lusty epitaksiniai sluoksniai: a) 2,2 um

ir b) 2,3 um bangos ilgio

2.2 Nagrinéjamo lazerinio diodo ir stiprinimo lusto geometrija

Siame darbe buvo tirta kaip priklauso optinés charakteristikos nuo stiprinimo lusto
geometrijos. Darbe nagrinéjami skirtingi stiprinimo lusto rezonatoriaus ilgiai: 0,5; 0,6; 0,7; 0,8;
1 mm ir bangolaidzio lenkimo kampai (4,5 ° 5° 5,5°% 6° 6,5° 7°. Papildomai buvo
nagrin¢jamos lazerinio diodo slenkstinés sroves, kuomet buvo keic¢iamas bangolaidzio plotis
(4; 8; 15; 30; 60; 90; 120; 150 um) ir krastinés ilgis (20; 30; 40; 60; 80; 100; 160; 200 um).
Nagrinéjome dviejy skirtingy epitaksijy stiprinimo lustus. Sie stiprinimo lustai generavo 2,2 um

ir 2,3 um bangos ilgiy (13 pav.).
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Bangolaidzio
plotis

—>

— »

Krastas

Bangolaidzio

plotis
=i

13 pav. Puslaidininkinio lusto ir lazerinio diodo geometrijos. a vaizduoja 2,2 um bangos
ilgio siprinimo luso struktiirg, b iliustruoja 2,3 um bangos ilgio struktiirg. 2,3 um stiprinimo
lusto profilyje matomas ,,netkras bangolaidis‘‘, jis yra artimiausio stiprinimo lusto
bangolaidzio dalis, kuri po skelimo lieka ant Salia esancio stiprinimo lusto, vaizdas 1§ virSaus
pavaizduotas 14 pav., §is bangolaidis yra kaip defektas. ¢ parodo stiprinimo lusto geometrinj

paaiskinimg i$ virSaus, jame papildomai vaizduojamas rezonatoriaus ilgio paaiSkinimas

2.3 Struktiiros formavimas

Norint gauti prie§ tai aptartas geometrijas, turime naudoti apdirbimo procedaras.
Norint  sukurti puslaidininkinio lusto struktiira, galime naudoti fotolitografijos metoda.
Suformavus struktiirg toliau nusodinamas, izoliacinis sluoksnis, kurio storis yra apie 120 nm,
pagamintas i§ SiOo, ésdinimo metu dalis sluoksnio pasalinama. Toliau yra garinamas ominis
sluoksnis Ti/Pt/Au (kontaktas). Apatinis kontaktas, kaip ir virSutinis, yra dengiamas tokiu pat
ominiu sluoksniu, struktiira pavaizduota 14 paveikslélyje. Visas kristalo storis su visais

sluoksniais yra apie 120 um. Norint gauti skirtingus rezonatoriaus ilgius, atitinkamai S§is
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kristalas turi biiti skaldomas j tam tikro ilgio juosteles. Juosteliy galuose formuojamos dangos
su didelio ir mazo atspindzio veidrodziais. Didelio atspindzio danga pagaminta i$ keleto Si/Si02
2 . . . s . . . . i

" storio sluoksniy pory, o0 mazo atspindzio koeficiento dangos veidrodis gaminamas i§ Ta2Os

dangos. Po dangy suformavimo lazerinés liniuotés juostelés yra skaldomos ] pavienius

puslaidininkinius lustus ar lazerinius diodus ir korpusuojamos ant variniy laikikliy.

Vaizdas iS$ virsaus Schema iS$ Sono

: 'VirSutinis kontaktas
‘Izoliacinis SiO, sluoksnis

iEpitaksinis sluoksnis

Lenktas .
bangolaidis Padeéklas
TNcutkias Apatinis kontaktas
bangolaidis

Emisija

14 pav. Stiprinimo lusto vaizdas i§ virSaus kairéje ir schema i§ Sono deSinéje. Q Zymi

bangolaidzio lenkimo kampa, Sviesos emisijos kryptis pavaizduota rodykle
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2.4 Stiprinimo lusty charakterizavimas

Stiprinimo lustai buvo charakterizuojami pasinaudojus matavimo schemomis,
kurios pavaizduota 15 paveikslélyje. Dalis matavimy buvo atlikti i§ lazerinio diodo liniuotés
(16 pav. a), o kita dalis matavimy buvo atlikti, kuomet stiprinimo lustas buvo montuojamas ant
korpuso (16 pav. b). Charakterizavimo schema sudaro vandens auSintuvas, naudojant §j
ausintuvag galime temperatiirg reguliuoti nuo -10 iki 60 °C. Stiprinimo lusto kaupinimui
naudojame srovés Saltinj ,,Laser Source Arroyo 4320, Stendg sudaro poslinkio platforma, kurig
galime reguliuoti x, y ir z aSimis. Ant Sios platformos yra montuojamas galios matuoklis ,,Ophir
3A* su kolimuojanciy lesiy sistema. Schema, kuri pavaizduota 15 paveikslélyje mums leidzia
iSmatuoti §viesos intensyvuma ir itampos priklausomybe nuo srovés stiprio arba trumpai tariant:
LIV charakteristikas. Charakterizuojant stiprinimo lusty liniuotes, vietoje laidy su konektoriais

naudojome adatas, prie kuriy prijungtas teigiamas kontaktas (15 pav. b).

Stiprinimo lustas ant Lazeriniy diody . .
varinio korpuso Galios matuoklis liniuoté Galiosmatokh:
—— I
X : . ! N\
1 v +
; Adatos\A A E
- '
i 1 !
. 1 !
1

ER Salds,
5 L Sa‘ldymo Kolimuojan&iy
Sgldymo Kolimuojanéiy sistema leSiy sistema
sistema lesiy sistema

15 pav. Charakterizavimo stendas. VirSuje vaizduojamos nuotraukos su matavimo stendais,
apacioje $iy stendu schema a) stiprinimo lusty matavimas ant korpuso, b) matavimas i$

stiprinimo lusty liniuotés
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16 pav. a) lazeriniy diody liniuoté. Teigiamas kontaktas pajungtas per adatas,
neigiamg — auksu dengtas padéklas, b) stiprinimo lustas ant korpuso, kur auselé yra

teigiamas kontaktas, o korpusas — neigiamas

Ant platformos, vietoje galios matuoklio, galime montuoti auksu dengta
parabolin} veidrodj, kuris naudojamas stiprinimo lusto pluosto kolimavimui. Darbe buvo
naudojamas ,,Thermo Fischer Scientific Nicolet 8700 FTIR spektrometras. Sis spektrometras
naudoja gyvsidabrio kadmio telurido detektoriy, kuris gali dirbti 1 pm iki 20 um ruoze. Sis
spektrometras palaiko du skirtingus pluosto daliklius: CaF», naudojamas iki 5 um, ir KBr,
naudojamas nuo 5 pm.

Spektrometras yra Saldomas skystu azotu, taip sumazinant vandens molekuliy
sugerties jtakg matavimo rezultatams, tai mums leidZia iSmatuoti miisy tiriamo puslaidininkinio

stiprinimo lusto emisijos spektrus.

2.5 Stiprinimo lusty optinio stiprinimo matavimo schema

Norint jvertinti puslaidininkinio lazerio optinj stiprinima, turime jvertinti vidinius
lazerio nuostolius (angl. internal optical loss). Nuostoliai pasireiskia visose puslaidininkiniuose
lazeriuose. Nuostoliy koeficientas parodo lazerio veikimo kokybe, t.y. didéja slenkstiné srové
ir mazéja veikimo diferencialinis efektyvumas. Vidiniai nuostoliai gali kisti nuo 1,4 cm™ iki 20
cm, tai priklauso nuo laisvojo kriivio ne§éjo sugerties izoliaciniuose ir vir§utiniuose lazerio
sluoksniuose, bangolaidzio defekty, skyliy suzadinimo j valentines pojuostes, pacio krivio
sugertis aktyvioje srityje. Kiekviena pries tai aptarta sugertis mums nulemia lazerio stiprinimg
[29]. Optinio stiprinimo matavimo schema pateikta 17 paveikslélyje. Optinis stiprinimo

matavimas remiasi iSorinio rezonatoriaus principu. Stiprinimo lusto pluostas (pavaizduotas
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raudona linija) sklinda sistema. LeSio pagalba pluostas yra kolimuojamas | filtra, kuris yra
sudarytas i§ skirtingy pralaidumy diafragmy. Pragjus filtrg Sviesa jgauna nuostolius, kurie
atitinkamai yra mazesni arba didesni atsizvelgiant, kokj filtrg praéjo. Spinduliui pakliuvus i
difrakcine gardele, spindulys lazta skirtingais kampais (17 pav.), ties skirtingu bangos ilgiu,
raudona spalva liizta maziausiai, o violetiné — daugiausiai. Pluosto daliklis grazina 90 %
Sviesos ] sistemg ir yra toliau stiprinama (pavaizduota oranzine spalva), o likusi Sviesa

registruojama fotodetektoriaus pagalba.

Balta Sviesa

9
e/ Atsispindéjal
§ 7o, spinduliai

Rpriekinio_ve idrodiio

© Stiprinimo Lesis OD filtras Difrakeiné

S lustas arad‘elé:/

Q

E Rgardelésl L )

g > 'Difrakciné
\

b 1 garadelé

E Ryaraeiesz

I~ Tiesio Topriire gardelts
Galinis Priekinis 10% -
veidrodis veidrodis Rpwuosio aatiktio

Pluosto
daliklis

Fotodiodas

17 pav. Optinio stiprinimo matavimo schema. Schema sudaro stiprinimo lustas, kurio
galuose suformuojami veidrodziai (galinis veidrodis yra pilnai atspindintis), leSis, filtras,
difrakciné gardelé, pluosto daliklis ir fotodetektorius. Nuo difrakcinés gardelés pluostas

atsispindi skirtingais kampais, ¢ia 6 # 0, # 0, ir 01< 62

IS teorijos Zinoma, kad slenkstiné srové priklauso nuo optinio stiprinimo:
Ll t
Jen = Jen,c0€XP <Li—R>' (19)
9p
¢ia Jin —slenkstinés srovés tankis, J¢n,c0 —srovés tankis, kuomet stiprinimo lusto ilgis L yra
begalinis (apima visus vidinius nuostolius), R - visos matavimo sistemos nuostoliali,
I' yra faktorius, lemiantis skersinio elektromagnetinio lauko plitima, bet kuriuo bangos
sklidimo metu, vadinamas skersinio reZimo apribojimo faktoriumi. Koeficientas rodo, kaip
efektyviai elektromagnetinés bangos sklinda per bangolaidj be jokiy nuostoliy (angl. transverse

confinement factor) [30], gp — optinio stiprinimo koeficientas.

Matavimo nuostoliai R yra apskai¢iuojami:
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R = Rgalinio_veidrodiio * Riéoriniai' (Rpriekinio_veidrodiio - 0), (20)

¢ia Ryaiinio veidrodsior Rpriekinio veidroazior — atitinkamai galinio ir priekinio veidrodZio
nuostoliai. Imame, jog priekinio veidrodzio nuostoliai artimi 0, Rz iniai — Sistemos elementy

jvedami nuostoliai. Sie nuostoliai apskai¢iuojami:

— 2 2
Riéoriniai - quéio * TODfiltro * Rgardelésl * Rpluo§to daliklio * Rgardelészi (21)

¢ia Tiesior Tonfittror Rgardetests Rpiuosto datikiio, Rgardetesz — atitinkamai: lgSio ir optinio filtro
pralaidumas, gardelés nuostoliai (kuomet spindulys ateina i$ stiprinimo terpés), pluosto daliklio
nuostoliai, gardelés nuostoliai (kuomet spindulys ateina atsispindéjgs nuo pluosto daliklio).
Optinio filtro pralaidumas priklauso nuo jo optinio tankio pralaidumo:
Topfiuero = 107°P. (22)
Optinio tankio pralaidumas (OD) yra apraSomas:

oD =12, (23)

¢ia lo yra spindulio intensyvumas pries filtra ir 11 po filtro.
Pirmiausiai svarbu jvertinti srovés tankio priklausomybe, kuri nusako, kiek prateka
krivio per laiko vieneta, kuri teka per skerspjiivy, kuomet turime begalinj sklidimo ilgj:

ﬁ) , (24)

2Lgp

]th = ]th,oo exp <
In(%)

¢ia Jen o = Jen/ €xp <2Lg,,>’ kuris nusako begalinio ilgio slenksting srove.

Matavimo metu yra kei€iami filtrai ir fiksuojamas slenkstinés srovés pokytis.

Norédami susieti formules su matavimu, imame slenksting srove (atsizvelgiant } stiprinimo
lusto ilgj (L) ir plotj (W)). Slenkstiné srové aprasoma formule:

Itn = Jtn * W L, (25)

¢ia Jin — slenkstinés srovés tankis, L yra stiprinimo lusto ilgis, W — bangolaidzio plotis.

Toliau jvertinome kaip slenkstiné srové priklauso nuo optinio filtro pralaidumo,

logaritmuojame:

in (7)

() = (Jen, 00) + +In(WL) =
2Lgy
1 1
=ln (Jin, o) + In ( N 2, ) +
ZLgp Rgalmls,veldrodls*Tlegio*TODfiztro*Rgardelésl *Rpluoéto dal.*Rgardelész

1
Ryiei*10720D

+1In (WL) (Jen, o) +ﬁln In ( ) +in (WL), (26)
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R reiSkia visy nuostoliy reikSmes, kurios atsiranda i§ veidrodziy, pluosto daliklio, gardelés,
lgSio ir OD filtro. Visi kiti iSoriniai nuostoliai, yra sujungiami j Ryiti.

Tuomet slenkstinés srovés polinkj (angl. slope) (18 pav.) gauname atliekant
matavimus su skirtingais optiniais filtrais:

l _din(ly)  d (l ( )+ 1 l ( 1
stope =—ao0 =~ gqop \! Uin.o) * 5=t (" 5-200

) +ln(WL))=

__2In(10) _ In(10) @7)
2Lg, Lgyp

IS Siy formuliy galime jvertinti kaip kito slenkstiné srové pasikeitus optiniams filtrams,

Zinant §j pokyti galime apskaiciuoti stiprinimo lusto optinj stiprinimg [31]:

__In(10)

(28)

P ™ Lsslope

Galia,(mW)

=

Iy, Srove (mA)

18 pav. Grafike pavaizduota galios priklausomybé nuo tekancios srovés, vaizduojama slenkstiné

srové ir polinkio (slope) reik§mé
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2.6 Silicio fotoninio integrinio grandyno struktiira

Ant silicio kristalo, litografijos biidu, yra suformuojama strukttira. Misy silicio
fotoninis integrinis grandynas turi suformuotus pluosto dydzio Keitiklius ir kity komponenty
grandynus, kurie pavaizduoti 19 a paveikslélyje. Cia yra formuojamas i$orinis rezonatorius su
bangos ilgio filtrais, kurie mums leidzia atrinkti pavienes modas, kurias norésime stiprinti
(19 b pav.). Po struktaros suformavimo ant silicio fotoninio integrinio grandyno virSaus yra
uzdedami auksiniai kontaktai, toliau struktiira yra pjaustoma j pavienius lustus 20 pav.
Pirmiausia i8$ pilnos silicio plokstelés (20 pav. a) yra atskeliama celé (20 pav. b), i celé toliau

pjaustoma naudojant deimantinj peilj, taip gauname pavienius lustus (20 pav. c).

‘
® e & I mis
]

19 pav. Silicio fotoninio integrinio grandyno dalys. a: silicio fotoninis integrinis grandynas
po struktiros suformavimo, kontakty uzdéjimo, pjaustymo ir poliravimo. Nuotraukoje
matome, du skirtingus kanalus: 17_2 ir 17_3. Atitinkamai 2200 nm ir 2300 nm bangos
ilgiams. Raudonu apskritimu pazyméta Sviesos iSvestis i$ struktiiros. b: priartinta vieta j kurig
yra jvedama Sviesa — pluosto dydzio keitiklis, raudona linija zymi $viesos kelig per iSorinj

rezonatoriy
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20 pav. Silicio fotonikos grandynas ir pavieniy lusty pjaustymas. a — pilnas silicio fotoninis

integrinis grandyno padéklas (1 zingsnis), b — atskelta celé i§ pilno padéklo, ¢ — pavienis

silicio lustas, po celés pjaustymo (3 Zingsnis)

Sviesa j lusta yra jvedama per skirtingus du kanalus, kiekviename kanale
integruojamas skirtingas stiprinimo lustas su skirtingu centriniu bangos ilgiu. Miisy atveju buvo
nagrinéjami kanalai j kuriuos yra jvedama 2200 nm ir 2300 nm bangos ilgio stiprinimo lusty
spinduliuoté. Sviesa yra jvedama j pluosto dydzio keitiklius (kanalus), kurie yra suformuoti
lusto Sone 19 pav.a dalis. Misy atveju 2200 nm ir 2300 nm bangos ilgio spinduliuotés
stiprinimo lustai yra i§ vienos krastinés pusés. Jvedus $viesa, ji iSkart keliauja j iSorinio
rezonatoriaus sistema 19 pav. b. Stiprinimo lusto pluostas patekes j silicio fotoninj integrinj
grandyna, pradeda elgtis kaip lazerinis diodas, nes struktiiroje yra suformuojamas iSorinis
rezonatorius, kurio pagalba yra stiprinamos pavienés modos. ISorinis rezonatorius susideda 1§
dviejy bangos ilgiy filtry, ¢ia kilpoje yra sukuriamas fazés poslinkis, kuris yra lygus sveikam
skaiciui, tuomet bangos sgveikauja konstruktyviai — banga rezonuoja. Kadangi tik keli atrinkti
bangos ilgiai bus rezonanso kilpoje, optinio Ziedo rezonatorius veikia kaip filtras (19 pav. b).
Tos modos kuriy fazés sutampa yra stiprinamos, o kurios ne — gragzinamos atgal i sistemg ir yra
stiprinamos toliau. Toks metodas mums leidzia pla¢iame bangos ilgiy diapazone stiprinti

pavienes modas, kurios yra po stiprinimo gaubtine.
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2.7 Silicio fotoninio integrinio grandyno poliravimas

Norint uztikrinti tiksly Sviesos jvedimg ] pluosto dydzio keitiklj, Kuris
suformuotas ant silicio lusto virSaus, turime tinkamai paruosti lusta tolimesniam naudojimui.
Po pjaustymo silicio fotoninio integrinio grandyno krastinés turi subraizymy (21 pav.), kurie
neuztikrina gero saly¢io tarp stiprinimo lusto veidrodzio ir silicio fotoninio integrinio grandyno
kraStinés, jbrézimai gali sukurti nereikalingus atspindzius, kitaip sakant sistemoje atsiranda
nuostoliai. Norint sumazinti §viesos nuostolius ir sukurti geresnj salyti tarp silicio ir stiprinimo
lusto veidrodzio, galima silicio lustg poliruoti. Poliravimas atliekamas tik toms krastinéms prie
kuriy integravimo metu yra glaudziami stiprinimo lustai. Poliravimas sumazina pavirSiaus
netolygumus (jbrézimus), Siuksles ir suformuoja norimg krastinés kampa salytyje tarp silicio
fotoninio integrinio grandyno ir stiprinimo lusto (22 pav.). Silicio fotoninis integrinis grandynas

po pjaustymo buvo — 2,25 mm ilgio ir 1,6 mm ploc¢io (20 pav. c).

21 pav. Silicio fotoninjo integrinio grandyno krastiné po pjaustymo, prie$
poliravima

37



Stiprinimo lustas

l

22 pav. Silicio fotoninio integrinio grandyno nupoliruoto kampo reik§mé integracijos procese.
Kuomet kampas tarp silicio fotoninio integrinio grandyno ir stiprinimo lusto yra maziau uz 90
laipsniy, galime stiprinimo lusta priglausti prie pluosto dydzio keitiklio, kuris suformuotas
silicio fotoninio integrinio grandyno virSuje (ruda zona) (a), kitu atveju, kuomet turime kampa,
kuris yra daugiau uz 90 laipsniy, stiprinimo lusto negalime priglausti prie pluosto dydZio
keitiklio (b)

Po kristaly pjaustymo jie yra plaunami ,,WISD WiselClean WUC-A10H” ultragarsinéje
voneléje, taip pasalinami neSvarumai atsirade nuo pjaustymo proceso. Ultragarsas mums
padeda pasalinti neSvarumus i$ struktiros jdubimy, nes ypac virSutinéje lusto dalyje turime
nelygy pavirsiy. Plaunami SOI sudedami j stikles kartu su servetéle, taip iSvengiant mechaniniy
pazeidimy, kurie atsiranda plovimo metu, kuomet lustai sgveikauja vienas su kitu nuo
ultragarsiniy virpesiy. Silicio fotoniniai integriniai grandynai, vasko pagalba, buvo klijuojami
ant specialaus laikiklio, taip, kad poliruojama krastiné buty virSuje (23 pav.). Vaskas buvo
naudojamas tode¢l, kad jo zema lydymosi temperatiira, leidZia greitai fiksuoti lustus ant laikiklio.
Darbe buvo naudojami trys tokie patys laikikliai, viename laikiklyje tilpo po aStuonis SOI, taigi
vienu metu buvo poliruojami dvidesimt keturi silicio fotoniniai integriniai grandynai.
Poliravimo metu svarbu nustatyti tinkama poliruojamy lusty skaiciy, esant per dideliam lusty
skaiéiui, turime didesnj poliravimo plota, tad poliravimas vyksta ilgiau — ilgesnis poliravimas
duoda didesng tikimybe patekti neSvarumams j sistema, ko pasékoje lustai gali biiti aplauzomi.

Laikikliai buvo dedami ant kaitinimo krosnelés (temperatira 150 °C), kaitinamas laikiklis,
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dedamas vaskas. Svarbu nustatyti tinkamg lydymosi temperatiirg, esant Zemai temperatirai
vaskas gali iStirpti ne iki galo, atsiranda burbuliukai, kurie neleidzia lygiai pritvirtinti lusty prie
laikiklio. ] istirpusj vaska buvo jdéti SOI bandiniai. Bandiniai nuimami nuo kaitlentés ir
leidziama jiems atvésti. Vésdamas vaskas fiksuoja silicio fotoninius integrinius grandynus ant
laikiklio.

Silicio fotoninis
integrinis

23 pav. Poliravimo laikiklis (a). Silicio fotoninio integrino grandyno nugarélé glaudziama

prie poliravimo laikiklio, laikiklis pagamintas taip, kad palaikytu <90° kampg (b)

Poliravimui naudojama ,,MetPrep 3 Allied High Tech Products® poliravimo masina
(24 pav). Si masina turi automatinj vandens padavima, bei programavimo galimybes, kas
leidzia programuoti kiekviena poliravimo etapg. Kiekviename etape galime Kkeisti:
mechaniSkai — vandens padavimo srautg (mechaniskai atsukant kranelj), automatiskai galime
keisti poliravimo  laika,  poliravimo  galvos  apsisukimo  skai¢iy  (darbe

naudojau: 200 apsisukimy per minute), taip galime programuoti atskirus poliravimo zingsnius.
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24 pav. Poliravimo masina ,,MetPrep 3 Allied High Tech Products”. Ja sudaro valdymo

skydas, poliravimo galva su trimis poliravimo laikikliais, vandens kraneliu ir nutekéjimu

Siame darbe kiekvienas zingsnis buvo programuojamas taip, kad poliravimas
vykty skirtingo Siurk$tumo laiko tarpa ties skirtingais poliravimo popieriais. Poliravimui
naudojame skirtingo Siurk§tumo poliravimo popierius: 5; 3; 1; 0,3 um. Kiekvienas poliravimo
popierius yra atskiras poliravimo zingsnis. Pirmiausia pradedame poliruoti su 5 pm popieriumi.
Sio popieriaus pagalba nuvalomas vaskas nuo poliruojamo pavirsiaus, kuris atsirado po silicio
fotoninio integrinio grandyno uzd¢jimo ant laikiklio. Su Siuo popieriumi poliruojame 3 min.
Kas 1 minute stabdome poliravimg ir keiCiame popieriy. Antras poliravimo zingsnis
pradedamas su 3 pum poliravimo popieriumi. Poliravimas vyksta 9 minutes, laikas stabdomas
tris kartus, kas 3 minutes ir kei¢iamas naujas popierius (taip i§vengiama kuo maziau neSvarumy
poliravimo metu). Su $iuo popieriumi pradedame lygini kristalo pavirSiy nuo didesniy jbrézimy.
Formuojamas norimas poliravimo kampas. Norima, kad poliravimo kampas biity maziau nei
90 laipsniy, taip yra todél, kad kristalui esant nupoliruotam kampu, bty lengviau priglausti
stiprinimo lustg (22 pav.) prie pluosto dydzio Kkeitiklio, kuris suformuotas virsuje. Tolimesnis
poliravimo zingsnis yra 1 Mm popierius, jo pagalba iSlyginama didzioji dalis jbrézimy.

Poliravimas vyksta 30 min, laikas stabdomas kas 10 min ir kei¢iamas popierius j nauja.
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Paskutinis poliravimo zingsnis naudoja smulkiausio Siurk§tumo popieriy — 0,3 pm. Su Siuo
popieriumi yra uzbaigiamas poliravimas, taip uZztikrinama mikrojbrézimy pasalinamas.
Poliravimas vyksta 40 min, laikas stabdomas kas 10 min ir kei¢iamas popierius. Po viso
poliravimo proceso nupoliruotas pavirSius yra apzitrimas mikroskopu (25 pav.). Jei pastebima

nepasalinty jbrézimy, poliravimg pratesiame su 0,3pum popieriumi dar 10 min.

25 pav. Silicio lusto kiekvieno poliravimo etapo nuotrauka. Etapas vykdomas su skirtingu

popieriumi, kurio Siurks$tumas: 5; 3; 1; 0,3 um

Po poliravimo lustai yra nuimami nuo laikiklio ir dedami ; DMSO
(dimetilsulfoksidas) tirpala, kuris yra talpinamas ant kaitinimo elemento, bei palaikoma 180 °C
temperatiira (jo virimo temperatiira 190 °C, svarbu jos nevir§yti nes DMSO intensyviai pradés
garuoti. Kaitinami bandiniai 60 min. DMSO gerai tirpdo vaska. Po kaitinimo i§jungiame
kaitinimo elementg ir paliekame atvésti iki kambario temperatiiros. Kuomet iSimame i$
neatvésusio DMSO dé¢l didelio temperatiirinio Soko DMSO kristalizuojasi ant lusto pavirSiaus.
Atvésus DMSO i§imame lustus ir valandai dedame j distiliuota $alta vandenj su ledukais. Saltas
vanduo tirpdo DMSO.

Po poliravimo ir bandiniy iSplovimo vyksta rankinis valymas ir poliravimo
kokybés jvertinimas. IS vandens imame po vieng SOI lustg ir pirmiausia pazilirime ar

nupoliravome krasting mazesniu nei 90 laipsniu kampu (26 pav.), jei atitinka kriterijy (turi biiti
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apie 88 — 89 laipsniy), toliau jvertiname poliruojamg plok$tumg. Nupoliruota plok§tuma turi
biiti nesubraizyta ties pluosto dydzio kietikiu, kur yra jvedama Sviesa, neturi biiti Siuksliy,
jluzimy. Jei tai atitinka norima rezultata, toliau tikriname bandinio virsy, visi kontaktai turi biiti
vietoje, bandinio krastai sudaryti stacius kampus (27 pav.). Jei visi reikalavimai atitinka
kriterijus, galime pradéti rankinj valymg. Rankinis valymas vyksta su distiliuotu vandeniu ir
valymo pagaliukais. Valymo metu nuvalomi likusieji neSvarumai ir dulkés. Viska

fotografuojame. Perduodama integracijai.

26 pav. Poliruojamo kampo tikrinimas. I$ kairés (a) — geras kampo pavyzdys, o i§ deSinés

(b) yra blogas. SOI grandynas yra kristalo virSuje

27 pav. SOI lusto krastai. a — gero poliravimo, b — blogo poliravimo, punktyriné linija Zymi

kaip turéty atrodyti lustas po poliravimo
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2.8 Integravimas

Stiprinimo lusty integravimas j silicio fotoninj integrinj grandyna vyksta
naudojant aktyvy sulygiavima. Aktyvus sulygiavimas, tai toks procesas, kuomet yra kei¢iama
Sviesos $altinio pozicija, integruojamo silicio lusto atzvilgiu. Misy atveju, stiprinimo lustas yra
judinamas X, y, z kryptimi, fotodiodo pagalba stebima, ties kuria pozicija i$éjimo galia yra
didziausia. Fiksuojame koordinates, kur fotodiodas rodo geriausia atsakg. Ties Siomis
koordinatémis tvirtiname stiprinimo lusta, tvirtinimui naudojame elektros srovei laidzius klijus.
Klijai mums neleidzia palaikyti labai tikslios (mikrono tikslumo) stiprinimo lusto pozicijos, nes
jie dzitdami keicia savo dydj — traukiasi. Integravimui buvo naudojama EPO-TEK H20E Klijali,
kuriy plétimosi koeficientas yra 0,787 um/°C. Pries tvirtinant stiprinimo lusta, klijy temperatiira
bina 23°C, nustacius optimalig stiprinimo lusto pozicija silicio fotoninio integrinio grandyno
atzvilgiu, stiprinimo lustas yra klijuojamas ant plokstelés, klijai yra kietinami t.y. naudojant
ultravioletiniy spinduliy lazerj, taip klijy temperatiira pakeliama iki 150 °C, o tai reiskia, kad
klijai i$siplecia apie 100 um j visas puses. Tad labai svarbu tinkamai nustatyti §j nuokrypj, kas

mums leisty jvertinti klijy deformacijg (28 pav.).

00 i

Baetal b
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ilicio fotonikos_ la'ista!as

28 pav. Pavaizduoti integruoti stiprinimo lustai. a: vaizdas i$ virSaus. 29 2 kanale integruota
2200 nm, 0 29_3 — 2300 nm bangos ilgio stiprinimo lustai. b: vaizdas i§ Sono. Stiprinimo
lustas yra klijuojamas ant silicio plokstelés, plokstelé leidzia kompensuoti stiprinimo lusto ir

silicio fotoninio integrino grandyno auks¢iy skirtumag
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Integravimo procese labai svarbu uztikrinti kuo geresnj krastinés ir stiprinimo
lusto veidrodzio mechaninj kontakta, bet kokia dulké ar ne§varumas gali sudaryti atstumg tarp
silicio fotoninio integrinio grandyno ir stiprinimo lusto, o tai reiskia, kad suprastéja Sviesos
ivedimg | silicio lusta, tad pries integravima visi stiprinimo lusto veidrodZziai yra apzilirimi, o
silicio lusto Sonai yra poliruojami, tai mums leidZia stiprinimo lustg prispausti prie silicio
fotoninio integrino grandyno.

Po integracijos silicio fotoninis integrinjs grandynas su integruotais stiprinimo
lustais yra perduodamas j korpusavima, kur yra uzklijuojamas fotodiodas, o montuojamas ant
PCB (angl. Printed Circuit Board) plokstelés laikikliy, kontaktui sudaryti naudojami auksiniai
sitilai (29 pav.). Po paruosimo SOI yra testuojamas. Testavimas vyksta kiekvienam pluosto
keitikliui atskirai, matuojami stiprinimo lusto pavieniy sustiprinty mody spektrai, jtampos ir

galios priklausomybés nuo tekancios sroves stiprio.

 poooes T,
T otodiodashe

i

29 pav. Silicio fotoninis integrinis grandynas ant PCB plokstelés.

Sviesos jvedimas j silicio fotoninj integrinj grandyna yra sudétingas procesas, net
mikrono nesutapimas gali sglygoti didelius signalo nuostolius (30 pav.). Signalo nuostoliai
buvo i$matuoti keiéiant stiprinimo lusto ir silicio fotoninio integrinio grandyno pozicija X ir z
kryptimis. Pozicija ties nuliu reiskia intensyviausig rasta signala, toliau atitinkamai buvo
stumdoma stiprinimo lustas ir stebimas signalo pokytis (30 pav. b ir c), pastebima, kad x
kryptimi net 0,4 um pozicijos nukrypimas duoda zZymy signalo pokytj, atitinkamai y kryptimi:
0,6 um pozicijos pasislinkimas duoda signalo sumazéjimg arba padidéjimg. Norint Siuos

nuostolius sumazinti, turime parinkti optimalius integravimo parametrus. Siame darbe buvo
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nagrinéjama 2200 ir 2300 nm bangos ilgiy artimo lauko modos pluosto plotis. Jis naudingas
tam, kad zinotume, koks turéty biiti pluosto keitiklio dydis, kad sékmingai galétume jvesti
stiprinimo lusto moda. Skaiciuojamas artimas laukas biitent tam, nes lusta glaudziame kiek
jmanoma arciau silicio fotoninio integrinio grandyno, tad Siuo atveju mums svarbu artimas
laukas. Artimo lauko matavimui naudojome schema, kuri pavaizduota 31 paveikslélyje. SWIR
(trumpy bangy infroraudonujy spinduliy, angl. short wave infrared) kameros pagalba
iSmatavome pluosto plotj pikseliais (px), o véliau konvertavome j mikrometrus. Matavimo
stendg sudaré: SWIR kamera, filtras (pralaidumas ND20), kolimuojantis lesis (f = 4 mm),
stiprinimo lusto laikiklis su Saldymo sistema ir atstumo prailginimas (sukuriamas mikroskopo

ilgis ilginamas, kai norima labiau i$didinti vaizda).

-
o
7

. IMatavirlﬂas 1
Aproksimacija

T 1.0F
e Matavimas ’ c

Aproksimacija

PD signalas (snt.vnt.)
&

PD signalas (snt.vnt)
o
Y

-4 -2 0 2 4 T3 20 A 0 1 2 3 4

Atstumas x (um) Atstumas z (um)
30 pav. Pavaizduota integracijos tolerancija, kuomet kei¢iama stiprinimo lusto pozicija x ir

z kryptimi (a), stebimas fotodiodo (PD) signalo pokytis (b ir c), signalo intensyvumas
normuotas j vienetg. Atstumas kei¢iamas x kryptimi kas 0,4 um, o z Kryptimi kei¢iant

pozicija kas 0,6 um
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a Stiprinimo
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SWIR jutiklis ND20 filtras

’\ Asferinis lesis
Mikroskopas (/=dum)

Ausinimo
sistema

31 pav. Artimo lauko matavimo schema (a) ir surinkta matavimo stendo nuotrauka (b)

Konvertavimas i§ kameros pikseliy j mikrometrus buvo atliekamas, kuomet
iSmatavome stiprinimo lusto Kristalo plotj mikrometrais, naudojome ,,Bresser Science Infinity*
mikroskopa. Norint gauti tikrajj modos plotj mikrometrais, iSmatavome SWIR kameros rodoma
stiprinimo lusto plota pikseliais. I§ SWIR kameros gauta modos profilj aproksimavome Gauso
smailés amplitudine funkcija, taip gavau modos plotj pikseliais, ties pusés intensyvumo
aukséiu (FWHM angl. Full width at half maximum) (32 pav.). Gauso smailés amplitudiné
funkcija:

(x=x¢)?

y =y, +Ae z20? , (29)

kur A — funkcijos aukstis ties maksimumu (amplitudé), FWHM —modos plotis pusés

intensyvumo aukstyje, w — plotis 2w = il , Yo — pradzios koordinaté, Xc — funkcijos centro
JIn (4)

koordinaté.
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32 pav. Gauso smailés amplitudinés funkcijos (angl. GaussAmp) dimensijy paaiskinimas.

Raudona linija Zymi Gauso funkcija

Stiprinimo lusto plotj mikrometrais ir modos plotj pikseliais padauginome ir

padalinome is stiprinimo lusto plocio:

_ WLuym*WMpx
Wpum = Tpx : (30)

¢ia W pyym — Modos plotis (um), Wy, — stiprinimo lusto plotis (4m), Wy, Yra modos plotis

(PX), W px — stiprinimo lusto plotis (px).

Modos plotis buvo matuojamas pusés intensyvumo aukstyje. Intensyvumo skirstinj
gavome, kuomet matavome su SWIR kamera. Gave §j intensyvuma aproksimavome Gauso

amplitudine funkcija ir gavome plot;j pikseliais, kurj véliau konvertavome j mikrometrus.
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3. Darbo rezultatai

3.1 Puslaidininkiniy stiprinimo lusty tyrimas

3.1.1 Rezonatoriaus ilgiai

Pirmiausia buvo nagrinéta, kaip kinta optinés charakteristikos, kuomet turime
skirtingus stiprinimo lusto rezonatoriaus ilgius. Matavimo metu buvo palaikoma 20 °C
temperatiira. Tyrimams naudojome stiprinimo lusta, kurio bangolaidzio lenkimo kampas
buvo 5,5°, bangolaidzio plotis 4 um. Buvo nagrinéjami du skirtingo centrinio bangos ilgio
stiprinimo lustai: 2200 nm ir 2300 nm. ISmatavome optinés galios priklausomybe nuo tekancios
srovés, kuomet integruoti ir neintegruoti stiprinimo lustai j iSorinj rezonatoriy. Taip pat
iSmatavome emisijos spektrus ir optinj stiprinima, gauti rezultatai pavaizduoti 19 paveikslelyje
ir lenteléje 1, kur Imax — srovés stipris, ties maksimalia galia, kuomet stiprinimo lustas
patalpintas ] iSorinj rezonatoriy, Pmax — maksimali stiprinimo lusto optiné galia iSorinio
rezonatoriaus sistemoje, Pmax2 — maksimali stiprinimo lusto optiné galia neintegruota j iSorinj
rezonatoriy, A, zymi intensyviausius bangos ilgius kiekvienam stiprinimo lustui (centrinj ir
vieng papildoma, atsiradusi trumpesniy bangos ilgiy puséje, jei jo néra: ,,-*°), g — optinis
stiprinimas. Matavimai atlikti su matavimo stendu, kuris aptartas 2.4 ir 2.5 skyreliuose.

Palyginimui apskai¢iavome srovés tankj, kiekvienam stiprinimo lustui (Ji) (1 lentelé).

Lentel¢ 1. Matavimo rezultatai su ir be iSorinio rezonatoriaus sistema, kuomet turime
skirtingus rezonatoriaus ilgius. Matavimo rezultatai pateikti 2200 nm ir 2300 nm bangos

ilgiams, kuomet srovés stipris atitinkamai yra 250mA ir 300mA (nepatalpinto  iSorinj

rezonatoriy).
s | ma | e | onion) | e | 9C™) | ma | Ao
2200 nm
0,5 200 0,53 3,83 0,05 - - | 2189; 1933
0,6 373 1,66 1,07 0,11 13 26 | 2191; 1928
0,7 440 1,9 1,06 0,1 | 13,25 | 30 | 2188; 1925
0,8 450 1,9 1,71 0,16 | 14,8 | 50 | 2183;1924
1 450 2,25 1,25 045 | 183 | 50 2188 -
2300 nm
0,7 300 2,6 0,86 0,12 | 10,6 | 24 | 2212; 2356
0,8 400 2,6 1,03 0,19 | 13,77 | 33 | 2205; 2365
1 400 3,2 0,95 0,44 | 21,04 | 38 | 2213;2380

48



0,5 T T 0,6
—0,5mm —0,7 mm
|— 0,8 mm
0,4 0,5
S S04
© Tﬁ’ 0,3fF
T 0.2 =
©
O G o2t
0,1 0.1
0,0 1 1 1 - 0,0 1 1 ! =
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Sroveés stipris (MA) Srovés stipris (mA)
33 pav. Neintegruoty stiprinio lusty galios charakteristikos, kuomet imame skirtingus
rezonatoriy ilgius: 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 1 mm: a) 2200 nm centrinis bangos ilgis ir b) 2300 nm

centrinis bangos ilgis.

I$ 33 paveikslélio matoma, kad 2200 nm bangos ilgio stiprinimo lusto ties 250 mA
sroves stipriu, esant 0,5 mm rezonatoriui, optin¢ galia sieke 0,06 mW (patalpinus i iSorinj
rezonatoriy optinés galios buvo fiksuojamos ties 200 mA: 0,53 mW), 0,6 mm — 0,1mW (ties
373 mA: 1,66 mW), 0,7 mm-0,09 mW (ties 440 mA: 1,9 mW), 0,8 mm — 0,15 mW (ties
450 mA: 1,9 mW) ir esant 1 mm — 0,38 mW (ties 450 mA: 2,25 mW). 2300 nm bangos ilgio
stiprinimo lusto ties 300 mA srovés stipriu, esant 0,7 mm rezonatoriui, optiné galia sieké
0,12 mW (patalpinus ] iSorinj rezonatoriy optinés galios buvo fiksuojamos ties
300 mA: 2,6 mW), 0,8 mm-0,19 mW (ties 400 mA: 2,6 mW), 1mm-0,44 mW (ties
400 mA: 3,2 mW). Lyginant maksimalias i§¢jimo galias, kuomet stiprinimo lustas yra / néra
integruotas ] iSorinio rezonatoriaus sistema, galime pasakyti, kad naudojant iSorinj rezonatoriy,
optinés iS¢jimo galios yra didesnés, didé¢jimas siekia kelis kartus. Taip yra todél, kad vykstant
lazerinei generacijai, turime Oz¢é rekombinacijos sustabdyma, nes tuo metu kriivininky tankis
pasidaro pastovus ir pradeda vykti spinduliné rekombinacija, o pridéjus papildomai kriivininky
jie mums prisideda prie optinés galios padidéjimo, todél turime situacija, kad iSoriniame
rezonatoriuje optinés galios yra didesnés nei pavienio stiprinimo lusto, paprasciau tariant,
pasinaudojus difrakcine gardele sukuriame antrg veidrodj [32].

Turint ilgesnj rezonatoriy turime daugiau iSilginiy mody, kas mums duoda didesn;j
stiprinimg. Matoma kad, galios sotis pasireiSkia ties didesniu srovés stipriu, kuomet
rezonatorius yra ilgesnis, bet tuo pa¢iu galima pasieki aukstesnes i$¢jimo galias. Sig teorijg
atitinka eksponenté stiprinimo G(Vv) priklausomybé nuo rezonatoriaus ilgio L:

G(v) = exp [y(v)L] (31)
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y(v) — stiprinimo koeficientas[13].

2,2 um stiprinimo lustams spektrai buvo registruojami ties 250 mA, o0 2,3 um
buvo registruojami ties 200 mA, tokios srovés buvo parenkamos todél, kad skirtingos
epitakcijos siprinimo lustai soties srove pasiekia ties skirtingomis reik§mémis, $iuo atveju soties
srové 2,2 um stiprinimo lustams yra pasiekiama véeliau, tad ir spektrus matavome ties
didesnémis srovés reiksmémis. Atlikus spektring analiz¢ matoma, kad stiprinimo lusto spektras
turi asimetringe forma, kas mums leidZzia teigti, jog néra vienos (ar keliy) sustiprintos modos t.y.
turime didesnj spektrinj plotj, kuo puslaidininkinis lustas ir skiriasi nuo lazerinio diodo. IS 34
a) paveikslélio matoma, kad intensyviausia spektro dalis ir yra apie 1,95 um ir 2,2 um , 0
34 b) pav. matome, kad ties 2,3 um. Pastebime, kad ties 2,2 um stiprinimo lustu iSrySkéja ir
antrasis maksimumas, kuris yra panaSaus intensyvumo Kkaip ir centrinio bangos ilgio
maksimumas (2,2 um), o ties 2,3 um — 2 um, ta¢iau abiem atvejams didéjant rezonatoriaus
ilgiu, antro maksimumo intensyvumas mazéja, antro maksimumo intensyvuma galime didinti
kuomet didiname srove. Antrojo maksimumo atsiradimas gali atsirasti tuomet, kai elektronai
perSoka ] kita energijos lygmen;j. Spektrinéje analizéje labai svarbus yra moduliacijos gylis, 18
a) paveikslélio matome kad didéjant rezonatoriaus ilgiui gyl¢ja moduliacija, taiau

b) paveikslélio atveju, matome, kad ties ilgesniu rezonatoriaus ilgiu moduliacija sumazéjo.

T T

. ' ' —o05mm{ b —— 0,7 mm]
S a} 0,6 mm } 0.8 mm
é?; L — 0,7 mm 4 -
» - 0,8 mm
)] 1mm i
E
:
n
c
5 i
L=
18 2,0 2.2 2.4 26 18 Z:D 2:2 2:4 2.6
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34 pav. Sunormuotos stiprinio lusty spektrinés charakteristikos, kuomet kei¢iame
rezonatoriaus ilgj: 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 1 mm: a) 2200 nm centrinio bangos ilgio lustas ir b)

2300 nm centrinio bangos ilgio lustas

Lyginant skirtingy bangos ilgiy stiprinimo lustus, matome, kad emisijos spektrai
persikloja ir taip galime gauti platy spektrinj diapazong. I§ rezultaty matyti, kad kombinuojant
Siuos du stiprinimo lustus, galime gauti spektrinj diapazong: 2070 — 2400 nm (35 pav.) .
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35 pav. Sunormuoti stiprinio lusty spektrai, 2,2 um ir 2,3 um bangos ilgio stiprinimo lusto

spektriniy charakteristiky palyginimas, kuomet srovés stipris yra 200 mA

Lenteléje 1 yra pateikiami optinio stiprinimo ir slenkstiniy sroviy rezultatai, kuomet
stiprinimo lustas patalpintas ] iSorinj rezonatoriy. Matoma, kad did¢jant rezonatoriaus ilgiui,
optinis stiprinimas didé¢ja, bet slenkstiné srové auga, tai koreliuoja su prie§ tai aptartais
stiprinimo lusto matavimais. Taip yra todél, kad kuo turime ilgesnj rezonatoriy, tuo turime
daugiau mody, kurias galime sustiprinti, bet tam reikia didesnés srovés. Verta pastebéti tai, jog
didéjant rezonatoriaus ilgiui, slenkstiné srové ir optinis stiprinimas didéja [33]. Kuomet turime
2200 nm stiprinimo lustg ir rezonatoriaus ilgis yra 0,5 mm mums nepavyko fiksuoti slenkstinés
sroveés ir optinio stiprinimo koeficiento. Taip nutiko todé¢l, kad 0,5 mm ilgio bangolaidZiui
neuzteko stiprinimo, kad galéty kompensuoti miisy jvedamus nuostolius su optiniais filtrais,
Siuo atveju reikéty didesnio pralaidumo filtro, taciau miisy sistemoje tokio filtro nebuvo. Tad

tolimesni matavimai su 2,3 um stiprinimo lustais prasidéjo nuo 0,7 mm ilgio bangolaidzio.
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3.1.2 Bangolaidzio lenkimo kampai

Toliau buvo nagrin¢jama kaip keiciasi iSeinancios optinés galios priklausomybé
nuo bangolaidzio lenkimo kampo. Buvo charakterizuojamas 2,2 um bangos ilgio stiprinimo
lusto bangolaidis, kurio rezonatoriaus ilgis yra 1 mm. Matavimo rezultatai nurodyti lenteléje 2.
I§ matavimo rezultaty matoma, kad kintant lenkimo kampui nuo 4,5° iki 7°, maksimali i§¢jimo
galia (Pmax) beveik nepakito, galime daryti prielaida, kad $iame lenkimo kampo intervale,
galime turéti lenkimo kampo paklaida, kuri mums nedarys jtakos i$¢jimo galiai arba jtaka bus
nezymi, o tai reiSkia, kad uzlenkiant bangolaidj lazerinj generavima galime nutolinti, bet miisy
nagrinétame lenkimo kampo diapazone didelés optinés galios pokyc¢io nepastebéjome, tad
uzlenkiat bangolaidzius tokiais kampais, gausime tokj pat rezultatg. Kaip ir minéjau rezultatai
neparodé¢ konkrecios jtakos iSéjimo galiai, tad su 2,3 um bangos ilgiu $is matavimas nebuvo

atliekamas.

Lentelé 2. Optinés galios priklausomybé nuo 2,2 um bangos ilgio stiprinimo lusto

bangolaidzio lenkimo kampo

Lenkimo kampas, ° | Pmax, MW
45 0,062
5 0,062
55 0,061
6 0,061
6,5 0,062
7 0,061

3.1.3 Lazerinio diodo slenkstinés sroveés tyrimas

Toliau buvo nagrinéjama 2,2 um ir 2,3 um epitaksinés strukttros lazeriniai diodai
su tiesiu bangolaidziu. Siuo atveju matavimai buvo atlikti i§ lazeriniy diody liniuotés (16 pav.
a)). Sis tyrimas buvo atliktas tam, kad galétume jvertinti lazerinio diodo slenksting srove,
kadangi tiek lazeriniai diodai, tiek stiprinimo lustai buvo vienodos epitaksijos ir apdirbimo,
galima teigti, jog lazerinio diodo slenkstiné srové bus tokia pat kaip stiprinimo lusto, kuomet jj
patalpinsime j i$orinj rezonatoriy. Siuo atveju buvo lengviau ir grei¢iau jvertinti lazerinio diodo
slenksting srove, nei stiprinimo lusty. Norint jvertinti stiprinimo lusto slenksting srove, reikia jj
patalpinti j iSorinj rezonatoriy, tuo atveju reikia atlikti ilga optinj derinima. Sis metodas galimas,
bet pakankamai ilgas, tad daug paprastesnis ir greitesnis metodas yra istirti lazerinio diodo

slenksting srovg.
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I$ rezultaty matome, kaip keiciasi lazerinio diodo slenkstiné srové (lw), kintant
lazerinio diodo struktiirai. Pirmiausiai buvo nagrinéta, kaip kinta slenkstiné srové, kuomet
kei¢iamas bangolaidzio plotis, kuomet krastine laikoma pastovi: 120 um. Nagrin¢jami
bangolaidzio plociai atitinkamai buvo 4, 8, 15, 30, 60, 90, 120, 150 um. Geometrijos

paaiskinimas nurodytas 13 paveikslélyje. Matavimo rezultatai nurodyti 36 paveikslélyje.

a) b)
210 : : . 300F
180 - 1
250+
—~150} . ] —_
< E 200
E 120t E
£ £ 150
= 9 ] =
100}
60 :
50
30 i 1 1 1 ] 1 1 1
0 40 80 120 160 0 40 80 120 160
Bangolaidzio plotis (um) Bangolaidzio plotis (um)

36 pav. Slenkstinés srovés (lin) priklausomybé nuo bangolaidzio plocio. a) 2,2 um, b) 2,3 um

bangos ilgiy lazeriniams diodams

IS grafiko matyti, kad didé¢jant bangolaidZio plociui, slenkstiné srové auga,
matavimo rezultatai pateikiami 3 lenteléje. IS teorijos yra zinoma, kad slenkstiné srové yra
tokia srové, kai kompensuojami rezonatoriaus nuostoliai ir i$¢jime dominuoti pradeda
stimuliuota emisija [34]. Gauti rezultatai rodo, jog esant didesniam bangolaidziui, slenkstiné
srove yra aukStesne, o tai reiSkia, kad didesniame rezonatoriuje reikia kompensuoti didesnius

nuostolius. Tam reikia aukstesnés kaupinimo srovés.

Lentelé 3. Matavimo rezultatai, vaizduoja kaip slenkstinés srovés priklauso nuo bangolaidzio

plo¢io, kuomet turime 2,2 um ir 2,3 um bangos ilgio stiprinimo lustus.

Bangolaidzio plotis, um | Ith, mA (2,2 um) Ith, mA (2,3 um)

4 40 40

8 45 55

15 50 55

30 50 70

60 100 130

90 130 200
120 150 230
150 200 300
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Toliau buvo nagrinéta, kaip kinta 2,2 um bangos ilgio lazerinio diodo slenkstiné
srove, esant skirtingiems krastinés ilgiams: 20, 30, 40, 80, 100um, o
2,3 um: 40, 60, 80, 160, 200 um, bangolaidzio plotis buvo visais atvejais toks pats: 4 um.
Geometrijos paaiskinimas nurodytas 13 paveikslélyje. Buvo nagrin¢jami skirtingi kraStiniy
plociai, nes procesinimo metu buvo kei¢iamas kaukés dizainas, tam, kad galétume jvertinti
daugiau galimy varianty. IS rezultaty matyti, jog slenkstiné srové tarp skirtingy bangos ilgiy
stipriai skiriasi, taciau to lyginti negalime, matavimai atlieckami i$ lazeriniy diody liniuotés,
butent dél to matavimo metu gali atsirasti paklaidos, todél, kad matavimai buvo atlikti skirtingu
metu. Taciau atlickant vieng atskirg matavima, galime matyti tendencija (37 pav.). Buvo
atliekami du skirtingi matavimai 2200 nm ir 2300 nm bangos ilgiams. Paklaidos galéjo atsirasti

del skirtingos lazeriniy diody struktiros, temperatiirinio pasiskirstymo.

240 .‘ | ! | ! | i I
\ —l—2,2 nm

180 + —o— 2,3 pm 4

~N—
T 120} .\ J
=

= 60 o\. .
ol \.\ 1

° °
0 50 100 150 200

Krastinés plotis (um)

37 pav. Slenkstinés srovés priklausomybé nuo lazerinio diodo krastinés plocio

I§ gauty rezultaty matyti, kad didinant krastinés plotj, turime mazesng¢ slenkstine
srove, taip nutinka todél, kad didesné krastine leidZia iSvengti didesniy temperatiiriniy efekty,
t.y. didesné krastiné leidZia lengviau ir tolygiau paskirstyti temperatiira lazeriniame diode. Tai
leidzia iSvengti temperatiiriniy nuostoliy ir taip grei¢iau pasiekti stimuliuotg emisija [35].

Pries tai aptarti stiprinimo lusty ir lazeriniy diody struktiiros analizés rezultatai
leidzia teigti, jog keiCiant geometrijg galima generuoti skirtingg slenksting srove ir optinés

galios 18¢jimo spinduliuotg.
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3.2 Silicio fotoninio integrinio grandyno tyrimas

3.2.1 Poliravimas

Po poliravimo yra tikrinami keli SOI parametrai: kontaktai (38 pav. a), kampai
(38 pav. b) ir lusto krastiné (39 pav.). Poliravimo metu buvo poliruoti 24 bandiniai, 0
poliravimo iSeiga gavosi 79,2%, t.y. 19 bandiniy atitiko reikalavimus, o 5 bandiniai — ne . Visy
SOI lusty kontaktai po poliravimo liko vietoje, o krastinés nusipoliravo staciais kampais
(22 pav.). Visi SOI nusipoliravo tinkamu < 90 laipsniu kampu (38 pav. b ). Penkiuose
bandiniuose buvo rasta jbrézimy, ties Sviesos pluosto jvedimo vieta (39 pav.), tokie Kristalai
neperduodami integracijai, nes tokie subraiZymai integracijos metu gali i§sklaidyti jvedama

Sviesa.

Poliruota krastiné

38 pav. Gerai nupoliruotas lustas. a) lusto nuotrauka po poliravimo (i§ virSaus), b) Zitirint i§

Sono — tikrinamas kampas
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Pluosto dydzio
keitiklio vieta

39 pav. Gero (a) ir blogo (b) poliravimo pavyzdys

3.2.2 Artimo lauko matavimas

Darbo metu buvo apskaifiuota stiprinimo lusto artimo lauko pluosto plotis.
Artimo lauko plotj palyginome su pluosto dydzio keitiklio plo¢iu, kuris yra suformuotas silicio
luste ir matome, kad $is plotis yra 120 nm (40 pav. a). Norima, kad stiprinimo lustas turéty kuo
mazesnj skersinés modos plotj. 2200 nm bangos ilgio lusto artimo lauko plotis siekia 11 um, o
2300 nm: 12 pm (40 pav. b, c¢). Naudojant SWIR kamerg padaréme artimo lauko nuotraukas,
kurios pavaizduotos 40 paveiksélio b ir ¢ dalyse. 2200 nm matome, jog turime antrojo
bangolaidzio suaktyvéjima (40 pav. c), antrasis bangolaidis atsiranda lusto skélimo metu,
kuomet dalis priesais esancio lusto bangolaidzio lieka ant skeliamo lusto (14 pav). Modos
profilj aproksimavome Gauso amplitudine funkcija, taip gavome modos plotj ties FWHM
(40 pav. bir c).
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40 pav. Artimo lauko matavimo rezultatai. a: Suformuoto pluosto dydzio keitiklio plotis. b
ir c: artimo lauko nuotraukos padarytos su SWIR kamera ir modos profilis aproksimuotas

Gauso smailés amplitudine funkcija, atitinkamai 2200 nm ir 2300 nm bangos ilgiams

3.2.3 Stiprinimo lusty veikos palyginimai

Darbo metu lyginome kaip skiriasi lazerinio diodo slenkstiné srové, lyginant su
stiprinimo lusto slenkstine srove, kuomet stiprinimo lustas yra integruotas j silicio fotoninj
integrinj grandyng. Zinome, kad stiprinimo lustas integruotas j silicio lusta (iSorinio
rezonatoriaus sistemg) veikia, kaip lazerinis diodas. Manome, kad prie§ integracijg iSmatavus
lazerinio diodo charakteristikas, Zzinosime kaip stiprinimo lustas veiks silicio fotoniniame
integriniame grandyne, nes tiek lazerinis diodas, tiek stiprinimo lustas yra tos pacios
epitakcijos. Matavimo metu i§ lazeriniy diody liniuotés (16 pav. a), iSmatavome penkis
skirtingus lazerinius diodus (i§ 2200 nm ir 2300 nm bangos ilgiy lazeriniy diody grupés).

Matavimo rezultatai pavaizduoti 41 pav. a dalyje pavaizduota 2200nm bangos ilgio lazeriniai

57



diodai, o b dalyje — 2300 nm. Atitinkamai matome, kad slenkstis yra 40 ir 30 mA, paklaida gali
svyruoti apie 1 mA.

20 T T
6 a T T b
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41 pav. LIV lazeriniy diody matavimo rezultatai Matavimai atlikti ties 20 °C. a) 2200 nm,

b) 2300 nm bangos ilgiams

Tolimesni matavimai buvo atlikti su stiprinimo lustais, kurie buvo integruoti j silicio
fotoninj integrinj grandyng. Integravimui buvo naudojama 0,7 mm rezonatoriaus ilgio
stiprinimo lustas, kurio spontaniné galia siekia 90 W (2200 nm bangos ilgio lustui) ir 120 xW
(2300 nm bangos ilgio lustui). Integruoty stiprinimo lusty LIV priklausomybés pavaizduotos
42 pav. I$ matavimo rezultaty matome, kad generacija, ties 2200 nm bangos ilgiu, prasideda
apie 46 mA, 0 2300 nm ties 38 mA. Kaip ir i$ lazeriniy diody matavimu, matome, kad 2300 nm
bangos ilgiui generavimo slenkstis yra mazesnis, nei 2200 nm (atitinkamai 40 mA ir 30 mA)
(4 lentelé). Bendru atveju, ties 2200 nm ir 2300 nm bangos ilgiams, integruoty stiprinimo lusty
slenkstinés srovés padidéja, taip gali nutikti dél to, jog matavimo metu nebuvo pasirinkta
optimaliausia ziedy pozicija. Paklaidos taip pat gal¢jo atsirasti del sisteminiy

nuostoliy — temperatiiros pokyciy.
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42 pav. Integruoty stiprinimo lusty LIV matavimo rezultatai. a— 2200 nm, o b — 2300 nm
bangos ilgiams

4 lentelé. Integruoty stiprinimo lusty ir lazeriniy diody palyginimas SOI — silicio luste, FP yra
lazerinis diodas (angl. Fabry-Perot laser) .

2200 nm 2300 nm
SOI Nr. I (SOI), mA | I (FP), mA lth (SOI), mA Itn (FP), mA
1 42,8 35,2
2 63,25 30,56
3 44,1 41 38,5 30
4 64,5 38,2
5 49,6 39,1

3.2.4 Spektrai

Toliau lyginome stiprinimo lusty ir lazeriniy diody emisijos spektrus. Lyginome
kaip spektrai atrode, kuomet stiprinimo lustas néra integruotas j iSorinj rezonatoriy ir kada
stiprinimo lustai yra integruoti j silicio fotoninj integrinj grandyng. Taip pat lyginome lazeriniy
diody spektrus su integruoty stiprinimo lusty spektrais. Matavimo rezultatai pavaizduoti
43 paveikslélyje. Spektrai normuoti | vieneta. IS emisijos spektry matome, kad neintegruotas
stiprinimo lustas pasizymi placiu spektriniu plociu, o stiprinimo lustas integruotas j silicio
fotoninj integrinj grandyng elgiasi kaip lazerinis diodas. I$ teorijos zinome, kad yra stiprinamos
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tos modos, kurios yra po stiprinimo gaubtine, tad visos modos, kurios patenka po stiprinimo
lusto spektro gaubtine, iSoriniame rezonatoriuje, gali biiti stiprinamos iki tol kol pasireiSkia
lazeriné generacija. Labiausial yra stiprinamos tos modos, kurios yra ties spektro maksimumu,
tad matavimo metu daugiausiai sustiprinty mody buvo ties 2190 nm (2200 nm bangos ilgio
stiprinimo lustui) ir 2350 nm (2300 nm bangos ilgio stiprinimo lusty), kitos modos (ties Kitais
bangos ilgiais) taip pat yra stiprinamos, ta¢iau ne taip intensyviai. I§ spektry matyti, kaip
sutampa stiprinimo lusto integruoto/neintegruoto spektro maksimumai. Lyginant SOI spektra
ir lazerinio diodo spektrg, matome, kad lazerio diodo spektras, abiem epitakcijom yra
pasislinkes j ilgesniu bangy pusg, tai priklauso kokia yra ziedy pozicija, ziedy pagalba galime
nustatinéti FP pozicijg. 2200 nm per 23 nm, o 2300 nm per 3 nm. Centriniai bangos ilgiai
pateikti 5 lentel¢je. Taip pat, darbe nustatyta silicio fotoninio integrinio grandyno derinimo
spektrai, kiekvienam bangos ilgiui: 2200 nm ir 2300 nm, atitinkamai buvo gauta: 127 nm ir
104 nm plo¢iai (44 pav.). Siuos plodius galime lyginti su stiprinimo lusto emisijos spektry

plociais.

'—2,2 Lm
—23um .
—2,2 um SOI
—2.3 um SOl
—22umFPT
—23umFP

Intensyvumas (s.v.)

1,8 2,0 2,2

Bangos ilgis (um)

2.4

43 pav. Grafike vaizduojami sunormuoti emisijos spektrai. Neintegruoto stiprinimo lusto
emisijos spektrai yra pavaizduoti juoda ir raudona linija, atitinkamai 2200 nm ir 2300 nm
bangos ilgio spinduliuotei. Atitinkamai tos pacios epitakcijos stiprinimo lustai yra integruoti
1 silicio fotoninj integrin} grandyng, jy emisijos spektrai yra pavaizduoti melyna ir rozine
spalva, atitinkamai 2200 nm ir 2300 nm bangos ilgio spinduliuotei. Ruda (2200 nm) ir Zalia

(2300 nm) spalva vaizduoja lazeriniy diody spektrus

60



300

= a

=

@ 200

® 0l

= 100 L ﬁﬁ o 3 :W

2 | TN w5 : &h

@) 2180 2200 2220 2240 2260 2280 2300
Bangos ilgis (nm)

g 250 4 :

Z 200+ b — e

[4v] e et P :J:é::' 2 "L . i .

o— ] ) ..-- .% L - .g LI —t—t— :

© 0 s ML T 3 B i"! " . y 1 | L.g‘ “i' I ﬁ- s

(@)] o lott ey o F {!_.’r' ="t b o . -

o OO norm R R ='§& i %1&‘4 LXK

- v AR TGy : !...j ?’i'" kfﬂf‘g,t

a o =

® 2300 2320 2340 2360 2380 2400

Bangos ilgis (nm)

44 pav. Silicio fotoninio integrinio grandyno derinimo spektrai. a:

2200 nm, kurio

stiprinimo diapazonas yra nuo 2173 iki 2300 nm ir b: 2300 nm, kurio diapazonas yra nuo

2295 iki 2400 nm ir daugiau, nes nuo 2400 nm susiduriame su spektrometro ribojimais

5 lentelé. Neintegruoto stiprinimo lusto, integruoto stiprinimo lusto, ties pasirinkta ziedy pozicija

(SQI) ir lazerinio diodo (FP) centriniai bangos ilgiai atitinkamai 2200 ir 2300 nm
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Rezultatali

1.

Darbo metu buvo iSnagrinéta ir palyginta 2,2 um ir 2,3 pm centriniy bangos ilgiy
stiprinimo lusty epitaksinés struktiiros ir apdirbimo procediiros. ISsiaiskinta, kad
nuskaidrinus lazerinj dioda (dengiant dangomis) arba lenkiant bangolaid] kampu,
galime gauti vieno peréjimo rezonatoriy, o papildomai kei¢iant rezonatoriaus ilgj galime
padidinti opting galig. Generavimo slenkstj galime keisti, kei¢iant stiprinimo lusto
krastinés ir bangolaidzio plocius.

ISmatavus 2,2 um ir 2,3 um bangos ilgio stiprinimo lusty optinés galios iSeigos
priklausomybé nuo rezonatoriaus ilgio, kuomet rezonatoriaus ilgis kito nuo 0,5 iki 1
mm. Nustatyta, kad didinant rezonatoriaus ilgj, optiné galia didéja. Taip pat buvo
iSmatuota bangolaidzio lenkimo kampo priklausomybé, pastebéta, kad uzlenkiant
bangolaidj 4-70 kampu, didelés optinés galios pokycCio neturime, bet Sio, kampo
pakanka, kad biity sukurtas vieno peréjimo rezonatorius. Patalpinus stiprinimo lusta i
iSorinj rezonatoriy, pastebéjome, kad didinant rezonatoriaus ilgj turime optinio
stiprinimo koeficiento padidéjima. 2,2 pm bangos ilgiui: 13 — 18,3 cm™, 0 2,3 um:
10,6 — 21,04 cm™,

Bangolaidzio plo¢iams kintant 4 — 150 pm slenkstinés srovés 2,2 pm bangos
ilgiui atitinkamai didéjo: 40 — 200 mA, o 2,3 um: 40 — 300 mA. Kintant kraStinéms
plo¢iams nuo 20 — 200 um, slenkstiné srové mazéja: 228 — 125 mA (2,2 um bangos
ilgiui) ir 60 — 35 mA (2,3 um).

SusipaZinta su silicio fotoninio integrinio grandyno struktiira. ISnagrinéti jo
apdirbimo procesai: skélimas, pjaustymas ir poliravimas. Nustatyti optimalus
poliravimo zingsniai. Po poliravimo tinkamy integracijai bandiniy iSeiga gavosi 79,2 %.

I$siaiskinome, kad stiprinimo lustus galime integruoti j silicio fotoninj integrinj
grandyng. Stiprinimo lustai ir lazeriniai diodai charakterizuoti pries ir po integracijos,
tai leidzia nuspresti, kaip stiprinimo lustas veiks silicio fotoniniame integriniame
grandyne. Generavimo slenkstis prie§ integracija 2200 nm centriniam bangos ilgiui
buvo apie 40mA, po integracijos apie 46mA, atitinkamai 2300 nm: 30 ir 38mA.
Pastebéta, kad centriniai bangos ilgiai sutampa, 2200nm yra apie 2190 nm, o 2300 nm
apie 2350 nm. Gauta, jog silicio fotoninis integrinis grandynas duoda 127 nm spektro

derinimo diapazong 2200 nm centriniam bangos ilgiui, 0 2300 nm: 104 nm.
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ISvados

Darbo metu buvo iSnagrinéta GaSb epitaksinés struktiiros stiprinimo lustai ir
lazeriniai diodai dviejy skirtingy centriniy bangos ilgiy 2,2 um ir 2,3 um. Keiciant stiprinimo
lusto geometrijg, galima kontroliuoti stiprinimo lusto slenkstinj srovés stiprj, bei optine galig.
Norint sé¢kmingai, be dideliy sistemos nuostoliy integruoti stiprinimo lustg j silicio fotoninj
integrinj grandyna, turime lustg tinkamai paruosti — nupoliruoti kampu ir panaikinti pjovimo
jbrézimus. Pastebéjome, jog charakterizuojant stiprinimo lustus ir lazerinius diodus pries§
integracijos procesa, galima prognozuoti slenkstinj srovés stiprj ir optine galig, kas leidzia

nuspresti ar stiprinimo lustas bus tinkamas naudoti dar prie§ integracija.
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Gerda Klimaité

GaSb STIPRINIMO LUSTUY VEIKA DERINAMO BANGOS ILGIO SILICIO FOTONIKOS
SISTEMOJE

Santrauka

Puslaidininkinés Sviesos technologijos plafiai taikomos jvairiose srityse:
telekomunikacijose, gynybos pramonéje, medicinoje. Ypac didelio susidoméjimo sulauké
medicininiai taikymai, nes $i sritis dar tik moksliniy publikacijy lygyje ir yra tyrinéjama iki Sios
dienos. Mus dominantys biologiniai tyrimai remiasi biomolekuliy sugertimi. Laktatai, gliukozé,
tai tokios biomolekulés, kuriy sugertis pasireiskia ilgabangéje srityje (1,7 iki 2,5 um). Norint
turéti vieng prietaisg, kuris galéty dirbti placioje ilgabangéje srityje, turime sukurti plataus
derinimo $altinj, kuris mums leisty apimti placig bangy ilgiy sritj ir taip, vieno prietaiso pagalba,
nustatyti daugelio biomolekuliy koncentracijg. Taikant puslaidininkiniy stiprinimo lusty
technologija ir juos integruojant i silicio fotoninj integrinj grandyng, galime gauti plataus
derinimo daZznio Saltinj. Stiprinimo lustai, tai tokie Sviesos Saltiniai, kurie pasiZymi pakankamai
placiu spektru. Norint gauti platy ir maziau moduliuotg spektra, reikia keisti lazerinio diodo
geometrijg: uzlenkiant bangolaid] kampu, taip iSvengiant lazeriavimo, arba papildomai
dengiant optinémis dangomis. Papildomai kei¢iant rezonatoriaus ilgj, bangolaidZio plot; ar
krastinés ilgj, galima gauti skirtingg i$¢jimo galig ir spektrinj plotj. Turint kelis stiprinimo
lustus, su skirtingais centriniais bangos ilgiais, galime juos kombinuoti — integruojant j silicio
fotoninj integrinj grandyna.

Siame darbe charakterizuota GaSb 2,2 um — 2,3 um bangos ilgio stiprinimo lusty ir
lazeriniy diody veika. Buvo nagrinéjami skirtiny geometriniy struktiry Saltiniai. Darbo metu
buvo nagrinéjama stiprinimo lusty veika, kuomet jie yra patalpinti | iSorinj rezonatoriy.
Stiprinimo lustam ir lazeriniams diodams buvo matuojami emisijos spektrai. ISsiaiskinome,
kaip stiprinimo lusto veika keiciasi, kuomet jie yra integruojami } silicio fotoninj integrinj
grandyng. Integracijai buvo naudota stiprinimo lustai, bet Zinome, kad stiprinimo lustas
patalpintas ] iSorinj rezonatoriy veikia kaip lazerinis diodas, todél buvo nagrinéta lazerinio
diodo veikimas prie§ integracija. Visi Sie matavimai padeda iSsiaiSkinti kaip stiprinimo lustas
veiks, kuomet jis bus patalpintas | silicio fotoninj integrinj grandyna.

Darbe buvo nagriné¢jama stiprinimo lusty veika po integracijos j silicio fotoninj
integrin] grandyna, buvo lyginami generavimo slenksciai ir centrinio bangos ilgio pokytis su
neintegruotais stiprinimo lustais. Taip pat, Siame darbe buvo nagrinéjama silicio fotoninio
integrinio grandyno paruo$imo procedira (prie§ integracijg): skélimas, pjaustymas,
poliravimas.
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Atlikti matavimai leidzia sékmingai charakterizuoti 2,2 um ir 2,3 pum stiprinimo lusty
veikg. Kombinuojant du §iuos stiprinimo lustus, galima gauti apie 130 nm spektrinio diapazono

plotj. Sie stiprinimo lustai yra tinkami plataus derinimo $altinio taikymam.
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Gerda Klimaité

OPERATION OF GASB GAIN CHIPS IN A TUNABLE WAVELENGTH SILICON
PHOTONICS SYSTEM

Summary

Semiconductor light technologies are widely used in various fields such as
telecommunications, defense industry and medicine. Medical applications are of particular
interest as this area is still at the publication level and is being heavily researched. The biological
research we are interested in is based on the absorption of biomolecules. For example, lactate
and glucose are biomolecules with absorption in the long-wavelength region (1.7 to 2.5 pum).
To have a single device, that could determine the concentrations of many biomolecules, a broad
tunable source is needed in the wide long-wavelength range. By applying semiconductor gain
chip technology and integrating them into a silicon photonics chip, we can obtain a wide tuning
frequency source.

Gain chips are light sources that have a sufficiently wide spectrum. It is an intermediate
option between a laser diode and a light emitting diode (LED). In order to obtain a wide and
less modulated spectrum, the geometry of the laser diode needs to be changed: either by bending
the waveguide at an angle, thus avoiding lasing, or by covering it with optical coatings. By
additionally changing the length of the resonator, the width of the waveguide or the length of
the edge, different output power and spectral area can be obtained. Several gain chips with
different central wavelengths can be combined by integrating then into a single silicon
photonics chip.

In this work characterizes the performance of GaSb 2.2 um - 2.3 um wavelength gain
chips and laser diodes. Light sources of different geometric structures and performance of gain
chips placed in an external resonator were examined. Emission spectra were measured for the
gain chips and laser diodes. We found out how the performance of the gain chip changes when
they are integrated into a silicon photonics chip. Gain chips were used for integration, but we
know that the gain chip placed in the external resonator acts like a laser diode, so the
performance of the laser diode before integration was investigated.

In this work examines the performance of gain chips after integration into a silicon
photonics chip, and compares the generation thresholds and center wavelength shift with non-
integrated gain chips. In addition, the preparation procedure of a silicon photonics chip before
integration: splitting, cutting, polishing was examined.
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Completed measurements allowed for characterization of 2.2 um and 2.3 pum gain chips.
By combining two of these gain chips, a spectral range width of about 130 nm can be obtained.
These gain chips are suitable for wide tuning source applications.
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