Vilniaus universiteto
Fizikos fakulteto

Fotonikos ir nanotechnologijy institutas

Algirdas Jasinskas

ARTIMOSIOS INFRARAUDONOSIOS SRITIES LAZERINIU STRUKTURU SU III-V
KVANTINIU DUOBIU AKTYVIAJA TERPE FORMAVIMAS IR TYRIMAS

Magistranttiros studijy baigiamasis darbas

Fotonikos ir nanotechnologijy

studijy programa
Studentas Algirdas Jasinskas
Leista ginti 2022-05-18
Darbo vadovas doc. dr. Renata Butkuté
Instituto atstovas prof. dr. Ramiinas Aleksiejiinas

Vilnius 2022



Turinys

TN D N USSR TRRTSPRRRI 3

SANTRUMPOS ...ttt ab e bt e e bt et e e s bb e e be e s bb e e beesaneebeesanas 6

1. TEORINIS TVADAS ..ottt ettt b ettt be et et 7

1.1. Medziagy inzinerija ir III-V puslaidininkIal ... 7

1.2. Kvantinés dUODES ........o.cueuiririiuiiiiiciecee ettt 9

1.3. Breg0 VEIATOAZIAT ... ccerueueiiiieieiiiecie ettt ettt 11

2. LITERATUROS APZVALGA ....cootiiiiriririneiissesssssssssssssssssssssssssas s ssssssssssss 13

2.1. Infraraudonosios srities lazeriniai SAItINIAT .....c.occvveriiiiiiiiiieie e 13

2.2. Pasiekimai bismidiniy junginiy tyrimuUOSE ........ccceeerueurireriereirerieieeseeieeeseeeeee s sessesesenes 14

3. DARBO METODIKA ...ttt sttt ns 17

3.1. Molekuliniy pluoSteliy epitaksija ........cueieeiiieiieiii e 17

3.2. Charakterizavimo MetOUaI...........cccviiiiiiiiiic e 18

3.2.1. Rentgeno spinduliy difrakcija ........ocoeiiiiiiiiiiii e 18

3.2.2. Atominiy jegy MIKITOSKOPIJA ....vevviiiiiiiiiieiciie e 19

3.2.3. Fotoliuminescencijos MAataViMAl..........ccouririeiierieniesieniesie e 20

3.2.4. AtSpINdZio MALAVIINAL ...eeveeuriiieeiiieie ittt nr e 21

4. REZULTATAIIR JU APTARIMAS ... ..ottt s 23

4.1. GaAsBi kvantiniy duobiy augInimas..........c.ceereerriereenrieneese e 23

4.2. InGaAs kvantiniy duobiy QUZINIMAS .........cccveuereiririeeiiieeerisieeese et sese s 24
4.3. MBE auginimo parametry jtaka GaAsBi ir InGaAs kvantiniy duobiy optinéms ir

StIUKEArINEMS SAVYDEIMS ..ouviiiiiiiiiiiicii et 25

4.4. VECSEL struktlirg modeliavimas ..........cccueiuieiiiniieiieiie et 32

4.5. Lazeriniy struktlry charakterizavimas ...........ccccovieiiiiiiinie e 40

4.6. Nuo lazerinés struktiros 1ink 1azerio........cccocveiiiiiiiiiieiicie e 43

B, ISVADOS ...ttt 46

REZULTATU VIESINIMAS ...oooviiiieiieiesesiissseeiese s enes s assss s s sasness s sss st nessssssnes s nennsnnas 47

LITERATUROS SARASAS ..ottt ten sttt ans et ssn st s saannees 49

SANTRAUKA ettt e st e s te et e e st e sae e teeseeabeesbeaneesseesteeseeasennteeneenneenren 54

SUMMARY bbbt b bbbt Rt E e bRttt n e b 55



Ivadas

Moksliniai tyrimai infraraudonyjy (IR) bangy spektrinéje srityje pastaruoju metu sulaukia
ypatingo démesio. D¢l Sioje srityje esanc¢iy daugelio organiniy molekuliy vibracinés sugerties arba
emisijos spektry linijy IR tampa svarbia ir perspektyvia taikymams biomedicinoje, aplinkosaugoje,
kra$to apsaugos ir kitose srityse [1], [2]. Ta¢iau daugumai tokiy taikymy vis dar truksta efektyviy IR
spinduliuotés $altiniy ir detektoriy. Siuolaikiniy puslaidininkiniy lazeriniy diody taikyma riboja du
pagrindiniai faktoriai - lazerinés spinduliuotés bangos ilgio kitimas svyruojant aplinkos temperatiirai
bei su sukinio — orbitine sgveika susij¢ nespindulinés OZz¢é rekombinacijos nuostoliai [3].
Temperatiiriné medziagy draustiniy energijy tarpo priklausomyb¢ lemia tai, kad Siuos lazerius biitina
Saldyti siekiant uztikrinti stabily jy veikima, o tai didina sistemos matmenis ir kaina. Siandien pla¢iai
naudojami GalnAsP Sviesos diodai ir lazeriai nesiekia MIR bangy srities, o GalnSbAs junginiuose
kovojama su nuostoliais dél nespindulinés Oz¢ rekombinacijos ir dél elektrony Suoliy tarp skirtingy
valentinés juostos Saky [4]. Dél $iy priezaséiy naujy lazeriniy Saltiniy, funkcionuojanéiy Siame bangy

ruoze, paiesSka bei tyrimai yra vis dar labai svarbds.

Sprendziant Sias problemas medziagy inZinerijos principu buvo sukurta nauja 111-V-Bi Seimos
junginiy grupé pavadinta bismidais [5]. Dél savo unikalios savybés — draustiniy energijy tarpo
valdymo As pakeiciant Bi — bismidai yra vieni i§ perspektyviausiy junginiy, skirty taikymams tiek
artimyjy, tiek ir vidutiniy infraraudonyjy bangy srityje. Vos 1% Bi jterpimas | tokiy junginiy gardele
sumazina draustinés juostos plotj net iki 88 meV [6]. Yra teoriskai pademonstruota, kad pasitelkiant
GaAs platforma trinariy GaAsBi junginiy draustiniy energijy tarpa galima keisti nuo 1,42 eV 1ki 0,75
eV, kas atitinka spektring sritj nuo 875 nm iki 1500 nm, o MIR sritj (iki 6 um) galima biity pasiekti
naudojant InP platforma [7]. | GalnAs junginj jterpus 4 % ir daugiau Bi atomy, keturnaris junginys
turéty didesnj valentinés juostos suskilimg dél sukinio-orbitinés sgveikos, kuris virSyty draustiniy
energijy tarpg, o sumazeje nuostoliai dé¢l Oz¢ rekombinacijos zymiai pagerinty Sviesos Saltiniy
charakteristikas [8]. Dar ilgesniy bangy (net iki 12 um) sritj galima pasiekti GaSbBi arba InAsBi
junginius auginant ant GaSb padékly [9]. Taip pat pazymétina, kad bismidiniai junginiai pasizymi
labai nedidele draustinés juostos temperatirine priklausomybe (Zymiai mazesne nei InGaAs ar InSb
junginiai), todél jy pagrindu pagaminti lazeriai galimai veikty kambario temperatiiroje be papildomo

ausinimo [10].

Nepaisant visy bismidy privalumy, Sie junginiai vis dar néra placiai taikomi optoelektronikos
prietaisuose dél technologiniy sunkumy auginant bismidinius sluoksnius [11]. Bismuto atomai yra
zymiai didesni nei kiti 111-V junginiy penktos grupés elementai, todél esant jprastoms auginimo
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sglygoms (600°C ir As perteklius) bismutas segreguoja pavirSiuje ir j gardele nejsikomponuoja.
Siekiant jterpti Bi | GaAs gardelg reikalingos zemos auginimo temperattros (dazniausiai 200 °C -
400 °C), kuriose Zenkliai iSauga taskiniy defekty koncentracija, stipriai gesinanti fotoliuminescencijg.
Pazymeétina, kad kokybiski GaAsBi sluoksniai auga tik esant stechiometriniams atskiry elementy
srauty santykiams (As/Ga ir Bi/Ga), o tai dar labiau apsunkina §iy junginiy technologijos vystymasi
[12]. Dél siy priezasCiy, be GaAsBi Siame darbe taip pat naudojamas InGaAs kaip aktyvioji terpé
lazeriniams Saltiniams. Pastarasis junginys yra zymiai labiau iStyrinétas, ir placiai naudojamas

infraraudonosios srities detektoriuose bei Saltiniuose [13].

Siame darbe buvo susifokusuota j optiskai kaupinamus puslaidininkinius lazerius (angl.
Vertical External Cavity Surface-Emitting Laser — VECSEL). Sie lazeriai i§ esmés suderina
pagrindinius puslaidininkiniy ir kietakiiniy lazeriy privalumus. Kaip ir puslaidininkiniai lazeriai jie
pasizymi galimybe nesunkiai valdyti spinduliuotés bangos ilgj, kompaktisSkumu, o i§ kietakiiniy
lazeriy pasiima geresnius pluosto parametrus bei aukstesnes spinduliuotés galias, dél to yra labai
patraukliis jvairiems taikymams [14]. Kadangi tyrimo metu buvo koncentruotasi j artimosios
infraraudonosios srities lazerius, kaip aktyvioji sritis Siems prietaisams buvo pasirinktos GaAsBI ir
InGaAs kvantinés duobés. GaAsBi su ~5% Bi ir InGaAs su 23-26% In spinduliuoja mazdaug 1-1,2
um bangos ilgiy ruoze. Tokie lazeriai galéty biiti panaudojami aplinkos uzter§tumo tyrimams (pvz.
metano, anglies dvideginio koncentracijoms nustatyti) bei medicinoje (odos véZzio, astmos ar kity ligy
profilaktikai) [15].

Siame darbe puslaidininkiniy plony sluoksniy auginimui buvo naudota molekuliniy pluosteliy
epitaksijos (angl. Molecular Beam Epitaxy - MBE) technologija. Ji leidzia atominiy sluoksniy
tikslumu uZauginti kristalines struktiiras, pasiZymincias mazu defekty skai¢iumi ir dideliu grynumu,

kurios puikiai tinka lazerinéms struktiiroms.

Magistriniy studijy baigiamojo darbo tikslas buvo molekuliniy pluosteliy epitaksijos biidu
uZauginti ir kompleksiskai iStirti artimosios infraraudonosios srities GaAsBi ir InGaAs
paremtas lazerines struktiras, skirtas naudoti 1-1,2 pm bangos ilgiy ruoze veikiantiems

lazeriniams Saltiniams.

Tikslui pasiekti buvo iSkelti Sie uzdaviniai:

e Optimizuoti GaAsBi ir InGaAs kvantiniy duobiy auginimo ir formos parametrus - cheming

sudét], technologines salygas (temperatiirg, srautus, greicius), kvantinio darinio geometrija,
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siekiant gauti intensyvig fotoliuminescencija pasirinktame bangos ilgiy ruoze bei auksta
kristaling kokybe lazerinio Saltinio auginimui;

e Sumodeliuoti skirtingas lazerines VECSEL strukttiras su GaAsBi/GaAs ir InGaAs/GaAs
kvantiniais dariniais aktyviojoje srityje bei MBE biidu jas uzauginti;

e Visapusiskai istirti optines bei strukttirines uzauginty lazeriniy struktiiry savybes.



Santrumpos

AFM — atominiy jégy mikroskopas/mikroskopija

Eg— draustinés juostos plotis

InGaAs — indzio galio arsenidas

IR — infraraudonoji spinduliuoté

GaAsBi — galio arsenido bismidas

MBE — molekuliniy pluosteliy epitaksija

MQW — daugybinés kvantinés duobés

MOCVD — metalo-organinis cheminis gary nusodinimas

PL — fotoliuminescencija

QW — kvantiné duobé

RHEED - atsispind¢jusiy didelés energijos elektrony difrakcija
SEM - skenuojantis elektrony mikroskopas

TEM — elektrony pralaidumo mikroskopija

VCSEL - vertikalaus rezonatoriaus pavirsiuje spinduliuojantis lazeris
VECSEL - vertikalaus iSorinio rezonatoriaus pavirSiuje spinduliuojantis lazeris

XRD — Rentgeno spinduliy difrakcija



1. Teorinis jvadas

1.1. Medziagy inzinerija ir I1I-V puslaidininkiai

Molekuliniy pluosteliy epitaksijos metodo sukiirimas jgalino visiskai naujus medziagy kiirimo
principus. UZuot ieSkoj¢ egzistuojanciy medziagy su tam tikromis savybémis, mokslininkai i§moko
pasigaminti naujas, natliraliai neegzistuojancias medziagas ir kontroliuoti jy mechanines, optines,

elektrines, Silumines, magnetines ir kitas savybes [16].

Optoelektronikos ir elektronikos taikymams ypa¢ svarbiis yra vadinamieji I1I-V puslaidininkiai —
periodinés elementy lentelés III ir V grupiy junginiai. Pagrindiniai Siuos junginius sudarantys
elementai — Ga, Al, In (III grupé) ir N, P, As, Sb bei re¢iau sutinkamas Bi (V grupé¢). Dél didelio
elektrony judrio $ie junginiai ypac placiai naudojami tranzistoriuose, stiprintuvuose ir kituose
elektronikos prietaisuose [17]. Kalbant apie optoelektronikos taikymus, i§ draustinés juostos tarpy ir
gardelés konstanty diagramos (1 pav.) matyti, kad 111-V puslaidininkiai perdengia labai platy Eg
intervala, tod¢l gali biiti panaudojami jvairiems taikymams nuo ultravioletinés iki tolimosios

infraraudonosios srities [18].

4.5 50 55 6.0 6.5
Gardelés konstanta, A

1 pav. IlI-V puslaidininkiy draustinés juostos tarpy ir gardelés konstanty sarysSio diagrama.
Adaptuota pagal [19].



Medziagy inzinerija leidzia ne tik naudoti Siuos dvinarius junginius, taciau maisyti skirtingus
atomus junginiuose, taip pasigaminant naujus, daugianarius junginius. Pavyzdziui, labai placiai
naudojamame puslaidininkyje galio arsenide dalj galio atomy pakeic¢iant indZiu gaunamas naujas
junginys — indzio galio arsenidas (InxGai-xAs). Kei¢iant In ir Ga atomy santykj naujojo junginio
savybes galima nuosekliai keisti, nuo gryno GaAs iki gryno InAs. Akivaizdu, kad naudojantis $iuo
principu naujy medziagy kiirimo i§ III-V puslaidininkiy galimybés yra beveik beribés. Realybéje,
kadangi I11-V puslaidininkiai yra kristalinés medziagos, yra labai svarbus gardelés konstanty
suderinamumas. Norint uZauginti nauja medziagg ant turimo kristalinio padéklo arba formuojant
daugiasluoksnes struktiiras, skirtingy sluoksniy gardelés konstantos negali stipriai skirtis. Esant
dideliam gardelés konstanty nesutapimui atsiranda jtempimai, kurie, vir§ijus vadinamajj kritinj storj
sukelia dislokacijas, lemiancias jvairiy savybiy suprastéjimg. Todél praktikoje bitinai yra
atsizvelgiama ] naujy medziagy gardelés konstanty suderinamuma su jprastai naudojamais padéklais
(GaAs, InP, GaSb, InAs). Isptdingiausias medziagy inzinerijos pavyzdys - keturnariai ar

penkianariai junginiai leidZia vienu metu Vvaldyti ir stipriai keisti naujos medziagos Egq ir gardelés

VW —

Dar vienas naujy medziagy inZinerijos ypatumy — galimybé legiruoti auginamus junginius.
Pasitelkiant priemaiSinius atomus (daZniausiai Si, C, Be, Te) sluoksniai yra praturtinami donoriniais
arba akceptoriniais atomais, kei¢ianciais sluoksnio laidumo tipg ir priemaiSy koncentracijg. Tokiu
biidu gali buti formuojamos puslaidininkinés sandiiros arba labai sudétingo legiravimo profilio

sluoksniai [21].

Siekiant pagerinti dabartiniy optoelektronikos prietaisy veikima, ieSkant efektyvesniy Sviesos
Saltiniy ir detektoriy medziagy inZinerijos principu buvo sukurta nauja III-V junginiy grupé —
bismidai [5]. Sie junginiai gaunami pakei¢iant dalj V grupés atomy bismutu. Pagrindinis ir kol kas
daugiausiai iStyrinétas bismidas — trinaris junginys GaAsBi (galio arsenidas bismidas) [22], gaunamas

auginimo metu bismutu pakeiciant dalj arseno atomy.

Pagrindiné bismidy savybé¢ — stiprus draustinés juostos tarpo mazinimas did¢jant Bi koncentracijai

[23] lemia $iy junginiy patrauklumg artimojoje ir viduriniojoje IR srityje (2 pav.).
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2 pav. GaAsBi junginio draustinés juostos plocio priklausomybé nuo Bi koncentracijos. Adaptuota pagal
[23].

Pagrindinis bismidy privalumas pries kitus panasius junginius yra labai staigus draustinés juostos
mazinimas (sukuriant 1% gardeliy nesutapimg tarp padéklo ir sluoksnio draustiné juosta siaur¢ja
Zymiai labiau nei pvz. InGaAs atveju). Tai reiskia, kad naudojant GaAsBi junginius galima bty
pasiekti iki 1,5 pm bangos ilgj ant GaAs padékly, kas leisty gerokai atpiginti dabar naudojamg InP
technologija.

Kitas svarbus bismidy privalumas — nedidel¢ draustinés juostos tarpo temperatiiring
priklausomybé [24]. Dél Sios savybés naujos kartos bismdiniai lazeriai galéty dirbti kambario
temperatiiroje be iSorinio Saldymo. Tai leisty sumazinti sistemy kaing ir matmenis, o bismidiniais
lazeriais pasiekus 1,3 um ir 1,55 pm bangos ilgius (telekomunikacijy langai) biity galima pakeisti
Siuo metu naudojamus InGaAsP lazerius, kuriy pagrindiné problema yra temperatiiros palaikymo
bitinybé.

Galiausiai, bismidiniai junginiai pasizymi didesniu sukinio orbitinés sgveikos suskilimu. |
GaAs junginj jvedus ~10% bismuto, o j InGaAs apie 4% Bi, sukinio-orbitinés sgveikos suskilimas
virSyty draustiniy energijy tarpa, dél ko sumazeéty Auger rekombinacijos nuostoliai ir biity galimybe

pagerinti dabartiniy $viesos $altiniy charakteristikas [8].
1.2. Kvantinés duobés

Su tokiomis naujomis medziagy inZinerijos technologijomis kaip MBE taip pat atsirado

galimybé kontroliuoti augimo procesus atominiy monosluoksniy tikslumu. Mazinant sluoksnio



matmenis, tam tikru metu jis pradeda elgtis nebe kaip tiirinis objektas, bet kvantiné duobé. Taip
atsitinka, kai QW storis tampa palyginamas su de Broilio bangos ilgiu:
h h?2

A= E = = , (1)
14 mx*v 2m-&

kur h yra Planko konstanta, p — judesio kiekio momentas, m* - efektiné mas¢, v — elektrony greitis ir

¢ — kinetiné energija

Tokiu atveju kvantinése duobése susiformuoja diskretiniai energetiniai lygmenys — atsiranda
kvantiné sasprauda. Elektronas, uzuot laisvai judé¢jes tirinéje medziagoje dabar gali uzimti tik tam
tikrus diskre¢ius lygmenis. Siy lygmeny i§sidéstymas priklauso nuo kvantinés duobés matmeny —
atsiranda visiSkai naujas papildomas emisijos bangos ilgio keitimo biidas. Naudojant kvantinius
darinius, draustinés juostos ploti galima kontroliuoti ne tik keiCiant medZiagos parametrus
(elementing sudét}) bet ir struktiiros geometrinius parametrus (QW storj). Ploninant kvantines duobes

emisijos bangos ilgis slenkasis j trumpesnes bangas, nes didé¢ja tarpas tarp kvantuoty lygmeny.

Kvantinés duobés yra formuojamos patalpinant plong sluoksnj su mazesniu Eg tarp sluoksniy
su didesniu Eg (barjerai). Kadangi realybéje barjerai néra begaliniai, banginés funkcijos dalinai
isiskverbia j barjerus ir vietoj diskre¢iy energetiniy lygmeny susiformuoja minijuostos. D¢l to biiseny

tankio pasiskirstymo funkcija yra laiptuota (3 pav.).

kvantiné duobé

DOS . n=3

v I— fotono energija

3 pav. Kairéje — kvantinés duobés schema su energiniais lygmenimis, deSinéje — biiseny tankio funkcijos

palyginimas turinei medziagai ir kvantinei duobei. Adaptuota pagal [25].

Dél kvantinés sgspraudos QW sluoksniuose sudaromos salygos efektyvesnei spindulinei
rekombinacijai, dél to Sie dariniai yra placiai taikomi puslaidininkiniy lazeriy aktyviosiose terpése ir

pasizymi gerokai mazesnémis ribinémis srovémis nei tariniais sluoksniais paremti lazeriai [26].
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Mazinant kvantiniy dariniy matmenis ir kitomis kryptimis yra galimybé formuoti kvantines
vielas (1D) arba kvantinius taskus (0D). Sios kvantinés struktiiros taip pat yra patrauklios jvairiems
prietaisy taikymams, taCiau reikalauja dar sudétingesniy technologiniy auginimo sglygy, todél

daugiausiai naudojami kvantiniai dariniai yra kvantinés duobés [27].

1.3. Brego veidrodziai

Brego veidrodis - struktiira, sudaryta i§ periodiskai isdéstyty skirtingo lazio rodikliy medziagy (4
pav.). Jo veikimas yra paremtas plony sluoksniy interferencijos reiSkiniu — parinkus tinkamus
sluoksniy storius yra sudaromos salygos konstruktyviai interferencijai vykti — didzioji dalis
spinduliuotés yra atspindima nuo pavirSiy. Dazniausiai yra naudojamas bangos ketvir¢io dizainas,

kuriame kiekvieno sluoksnio optinis storis yra lygus ketvirciui bangos ilgio, kuriam skirtas veidrodis
[28].

Krentanti $viesa Atsispindéjusi §viesa

ng v Ay |
ny \ /] i
nr Y/
ny VA

ns

Noro \
Praéjusi §viesa

4 pav. Brego veidrodzio struktiira. Cia ns — padéklo laZio rodiklis, ny ir n_ skirtingy medziagy lizio

rodikliai.

Galima iSskirti du pagrindinius Brego veidrodziy tipus. Pirmasis - dielektriniai veidrodziai,
paremti optiniy dangy formavimu. Jie daZnai yra gaminami garinimo elektrony pluostu ar
jonapluoscio dulkinimo technologijomis ir panaudojami kaip veidrodziai kietaktiniams lazeriams ar
lazerinése sistemose. Kitas tipas — puslaidininkiniai Brego veidrodziai, daZniausiai formuojami
MOCVD arba MBE technologijomis. Sie veidrodZiai panaudojami VCSEL/VECSEL tipo lazeriuose

ar puslaidininkiniuose jsisotinanciuose sugérikliuose (angl. Semiconductor Saturable Absorber
Mirror - SESAM).

Brego veidrodZzio atspindj (R) galima apraSyti formule:
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2p
Rz1—4(ﬂ) Z_}S,’nH>nL' (2)

ny
Cia n,, ir ny- medziagy luzio rodikliai, tenkinantys salyga ny > n;, ng — padéklo laZio rodiklis. p —
veidrodzio periody skaicius.

Didelio atspindzio srities spektrinis plotis (44) yra nusakomas taip:

~ 4 . . nyg—np,
A = ;/10 arcsin (—), (3)

ng+ny
kur A, charakteringas veidrodzio bangos ilgis.
Norint pasiekti reikiama Brego veidrodzio atspindzio verte yra svarbu yra pasirinkti medziagas,
turincias kuo didesn;j ltizio rodikliy skirtumg (tai lemia atspindZzio zonos plot}) bei pakankama periody

skaiciy. Puslaidininkiniy veidrodziy atveju dar svarbu, kad medziagos turéty kuo artimesnius gardelés

parametrus, siekiant uztikrinti tvarkingg kristalinés strukttiros augima ir iSvengti defekty.
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2. Literaturos apzvalga

2.1. Infraraudonosios srities puslaidininkiniai lazerial

Pagal tai i$ ko yra pagamintas lazeris, galima iSskirti kelias pagrindines grupes — kietakiinius,
puslaidininkinius, dujy, dazy ir §viesolaidinius lazerius. Puslaidininkiniai lazeriai yra nepakei¢iami
komunikacijy, saugumo, biomedicinos ar kietakiiniy lazeriy kaupinimo taikymuose [29]. Pirmasis
puslaidininkinis lazeris — lazerinis diodas israstas 1962 m. [30]. Sj lazerj sudaré GaAs p-n sandiira,
kurioje rekombinuojant kriivininkams buvo gaunama lazeriné spinduliuoté. Siuolaikiniai
puslaidininkiniai lazeriai iSnaudoja medziagy inzinerijos galimybes. Moderniy lazeriniy Saltiniy
aktyvioji sritis susideda i§ naujais puslaidininkiniais junginiais paremty kvantiniy dariniy. Siuo metu
dazniausia sutinkami kvantiniy duobiy lazeriai, taciau aktyviai tyrin¢jami ir kvantiniy viely ar
kvantiniy tasky lazeriai [31]. Siekiant padidinti puslaidininkiniy lazeriy spinduliuotés galig yra

kuriamos lazeriniy diody matricos, susidedancios i$ didelio kiekio tokiy paciy saltiniy [32].

Kalbant apie NIR lazeriuose naudojamas medziagas — dazniausiai naudojamos aktyviosios
sritys su AlGaAs (800 nm — 920 nm), InGaAs (920 - 1200 nm), GalnNAs (1150 - 1550 nm)

kvantinémis duobémis, uzaugintomis ant GaAs padékly [33].

Lazeriniai diodai pasizymi galimybe nesunkiai reguliuoti spinduliuojamos bangos ilgiu, galia,
nesudétinga konstrukcija ir nedidele pagaminimo kaina. Sie prietaisai spinduliuoja sandiiros
plokStumoje i§ aktyviosios srities krasty. Yra nemazai taikymy, kuriuose labiau tikty lazeriai,
spinduliuojantys i§ aktyviosios terpés pavirSiaus, statmenai sandiros plokStumai [34]. Pirmasis
vertikalaus rezonatoriaus pavirsiuje spinduliuojantis lazeris (angl. Vertical cavity surface—emitting
laser — VCSEL) buvo pagamintas 1979 m. [35]. VCSEL rezonatoriy sudaro ant padéklo uzauginti du
Brego reflektoriai su tarp jy esancia aktyvigja terpe (kvantinés duobés ar taskai). Tokiy lazeriy
aktyvioji sritis yra labai nedidel¢ (jprastai iki 100 nm), todé¢l yra labai svarbu minimizuoti nuostolius

rezonatoriuje naudojant kuo didesnio atspindzio Brego reflektorius.

VCSEL nesunkiai galima pagaminti dideliais kiekiais — ant vieno padéklo uzauginus $ias
struktiiras jas galima padalinti ir taip gauti Simtus ar tiikstanc¢ius puslaidininkiniy lazeriy. Taip pat
VCSEL, skirtingai negu lazeriniai diodai, gali buti testuojami jvairiais gaminimo etapais, taip
padidinamas gamybos naSumas ir sumazinama kaina. Vertikali iy lazeriy geometrija lemia, kad juos

patogu integruoti j detektorius ar elektrines grandines [36].
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Labai panas$ig strukturag turi vertikalaus iSorinio rezonatoriaus pavirSiuje spinduliuojantys
lazeriai (angl. Vertical External Cavity Surface—Emitting Laser — VECSEL). Sviesos stiprinimo
elementg sudaro didelio atspindzio Brego reflektorius, aktyvioji sritis su kvantiném duobém ar
kvantiniais taSkais ir lazerio spinduliuotés iStrikos sluoksnis. Lazerio rezonatorius suformuojamas
naudojant kitg dalinai atspindintj iSorinj veidrodj. Tokia strukttira lemia labai gera Sviesos spindulio
kokybe — gaunamas difrakcijos ribojamas Gausinis pluostas [37]. Optinis VECSEL kaupinimas yra
naudingas didelés galios lazeriams, nes taip paSalinami nuostoliai pasireiSkiantys dél laisvyjy

kravininky sugerties [37].

Pirmajj vienmodj VECSEL pavyko pagaminti Hoogland su grupe 2000m. [38]. Netrukus kita
mokslininky grupé sukiiré pirmajj VECSEL spinduliuojantj femtosekundinius impulsus (477 fs) [39].
Per pastaruosius kelis deSimtmecius buvo padaryta didelé pazanga pavirSiuje spinduliuojanciy
puslaidininkiniy lazeriy srityje. Iki Siol VECSEL pavyko pasiekti 50 GHz impulsy pasikartojimy
daznj [40], 108 fs impulsy trukme [41] ir 5,1 W viduting galig femtosekundiniame lazeryje [42].

2.2. Pasiekimai bismidiniu junginiy tyrimuose

Vos tik pasirodzius pirmiesiems tyrimams bismidy srityje, dél savo unikaliy savybiy Sie
junginiai, atrodé, sukels perversma puslaidininkiy pasaulyje ir pakeis tradicinius, iki Siol daug mety
naudotus junginius. Draustiniy energijy tarpo valdymas V grupés atomus pakeiciant Bi [6], mazesné
Ey temperatariné priklausomybé [24] bei spin-orbitinio suskilimo valdymas [8] daro $iuos junginius

itin patrauklius optoelektronikos prietaisy taikymams.

Nepaisant $iy privalumy, bismidy panaudojimas vis dar stringa dél jy technologiniy auginimo
ypatumy. Kadangi Bi yra zymiai didesnis nei Kiti V grupés atomai, auginimo metu jis yra linkes
segreguoti pavirSiuje ir | gardele nejeiti. Siekiant jvesti Bi reikalingos ekstremalios auginimo salygos
— labai Zemos auginimo temperattros (dazniausiai 200 °C — 400 °C) ir stechiometriniai 111-V elementy
santykiai [12]. Natdralu, kad esant tokioms sglygoms formuojasi sluoksniai su dideliu nespindulinés
rekombinacijos centry ir defekty tankiu, o net maziausias nukrypimas nuo stechiometrijos lemia labai
staigig optiniy ir struktdriniy savybiy degradacijg. Kadangi junginiai su bismutu yra vis dar
pakankamai nauji ir ne taip gerai iStyrinéti kaip tradiciniai III-V puslaidininkiai — nataralu, kad
dauguma tyrimy yra susij¢ su fundamentiniais $iy medziagy savybiy bei augimo mechanizmy
tyrimais. Yra pasirod¢ daug moksliniy straipsniy, kuriuose tyriné¢jami auginimo grei¢io, auginimo
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temperatiiros, bismuto srauto, As/Ga srauty santykio ir kiti technologiniai auginimo parametrai [43]—
[45]. Tiriami bismidiniy sluoksniy augimo mechanizmai ir defekty bei lasy formavimasis [46].
Intensyviai tiriamos optinés bandiniy savybés fotoliuminescencijos spektroskopija [47] bei detaliai

tyrinéjamos sluoksniy struktiirinés savybés per§viec¢iamosios elektrony mikroskopijos metodais [48].

Dazniausiai bismidams auginti naudojama MBE technologija, taciau netriksta ir moksliniy
darby, kuriuose $ie junginiai uzauginti ir MOCVD buidu [49]. Tiesa, dél bismidams reikalingy zemy
auginimo temperatiry MOCVD nepavyksta uzauginti junginiy su didele Bi koncentracija, nes
organiniams prekursoriams suskaldyti daznai reikalingos aukS$tesnés temperatiiros. Viena
mokslininky grupé siekdama pagerinti MBE auginimy atsikartojamuma, Vietoj jprastai III-V
epitaksijai naudojamo dimerinio arseno As, naudoja Ass molekules [50]. Dauguma moksliniy darby
kol kas yra rasoma apie trinarius GaAsBi ir keturnarius InGaAsBi junginius, ta¢iau pastaruoju metu
vis labiau tyrinéjami ir kiti bismidai, tokie kaip GaSbBi, GaSbBiN, GaPBi ir kt. [51]-[53].
Papildomai, dél bismuto savybés segreguoti pavirSiuje esant jprastinéms auginimo salygoms, jis gali

buti panaudojamas kaip surfaktantas, pagerinantis kity I1I-V puslaidininkiy augima [54].

Kalbant apie prietaisus paremtus bismidiniais dariniais — nors praéjo jau daugiau nei
deSimtmetis nuo pirmojo GaAsBi $viestuko [55] (2009 m.) ir pirmojo GaAsBi lazerio [56] (2010 m.),
kol kas tik kelioms mokslininky grupéms nuo tada pavyko pademonstruoti veikian¢ius GaAsBi
kvantiniy duobiy lazerius [57], [58]. Visai neseniai S. Wang su grupe pasieké rekordinj 1,41 um
bangos ilgj GaAsBi $nabzdanciy mody lazeryje [59]. Deja, bet dél sudétingy bismidiniy sluoksniy
auginimo salygy, $iy prietaisy techniniai parametrai vis dar stipriai atsilieka nuo komerciskai

prieinamy jprastiniy lazeriy.

Kita sritis, kurioje bandoma pritaikyti GaAsBi junginius yra fotovoltiniai saulés elementai.
GaAso,94Bioos turi tiesioginj 1 eV draustiniy energijy tarpa, todél galéty buti panaudojamas
daugiasandiiriniuose saulés elementuose [60]. Teoriskai yra parodyta, kad GaAsBi turéty pasizymeti
didesniu energijos konversijos efektyvumu nei Siuo metu naudojamas Ge [61]. Tiesa,
eksperimentiniuose GaAsBi saulés elementy tyrimuose $iy prietaisy parametrai nesieké teoriskai
modeliuojamy verc¢iy bei veiké prasc€iau, nei saulés celés su InGaAs kvantinémis duobémis [62], [63].
Prastesnis $iy elementy veikimas siejamas su sudétingy auginimo salygy salygota maza kriivininky
difuzija, susiformavusiais GaBi metaliniais klasteriais, bei defektiniais lygmenimis, todél iki realiy

GaAsBi saulés elementy, pakeisianciy dabartines technologijas, dar labai toli.

Turbtt geriausiai bismidinius sluoksnius iki §iol pavyko pritaikyti terahercy srityje. Terahercy
generacijai ar detekcijai aukStos kokybés puslaidininkiai netinka dél ilgy kriivininky gyvavimo

trukmiy, todel buvo sugalvota jprastinius puslaidininkius (pvz. GaAs) auginti Zemose temperatiirose
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ir taip sutrumpinti kriivininky gyvavimo trukmes [64]. Bismidiniai sluoksniai dél savo auginimo
ypatumy ir taip yra auginami zemose temperatiirose, todél pasiZzymi trumpomis gyvavimo trukmeémis
ir yra tinkami Thz emiteriams ir detektoriams gaminti [65]. Papildomai, skirtingai nei
zematemperatiirio GaAs atveju, keiCiant Bi koncentracijg Siuose junginiuose biity galimybé reguliuoti
bangos ilgius, kuriais Thz prietaisai yra aktyvuojami. Svarbu paminéti, kad bismidiniais sluoksniais
paremti teraherciniai kKomponentai yra ne tik tyrinéjami mokslininky, bet ir prieinami komerciskai —
Lietuvoje veikianc¢ios jmonés Ekspla ir Teravil prekiauja Thz emiteriais ir detektoriais su GaAsBi

sluoksniais [66], [67].
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3. Darbo metodika

3.1. Molekuliniy pluosteliu epitaksija

Siame darbe visi bandiniai buvo auginami molekuliniy pluosteliy epitaksijos (MBE) metodu.
MBE - puslaidininkiy pramongje placiai naudojama epitaksiniy plony sluoksniy auginimo ant
kristaliniy padékly technologija. Siekiant uzauginti grynus, be priemaiSy epitaksinius sluoksnius
procesai vyksta labai auksto vakuumo salygomis (108 — 10° Torr). Tokiam vakuumui pasiekti

naudojami joniniai ar kriogeniniai siurbliai bei vakuuminés kameros $aldymas skystu azotu.

| RHEED

H elektrony $altinis

Efuzijos celés L}
/ Padéklas Jonizacinis
/ ) sitlelis -
Stebéjimo == : i_i
langelis — \ H_|
=,
Sklendés S S
i I i il Buferiné
Efuzijos celés
kamera
RHEED

eKkranas I:i Padékl
adéklo
manipuliatorius

3 pav. Molekuliniy pluosteliy epitaksijos principiné schema [16].

Principiné molekuliniy pluosteliy epitaksijos schema pavaizduota 3 pav. Padéklas yra jdedamas
1 bufering kamera, kur vyksta pirminis jo atkaitinimas, siekiant pasalinti atmosfering drégme.
Manipuliatoriumi padéklas pervedamas j pagrinding kamera, kurioje vyksta auginimo procesas.
Medziagos, i$ kuriy formuojami epitaksiniai sluoksniai yra specialiuose konteineriuose - tigliuose.
Sie konteineriai, kartu su juose esanéiais cheminiais elementais, kaitintuvu bei auinimo sistema
sudaro efuzijos cele. Efuzijos celés yra kaitinamos iki kol sudaromas reikiamas sociyjy gary slégis,

kuris yra matuojamas jonizaciniu matuokliu. Vir§ efuzijos celiy yra gary srautg ribojancios sklendés,
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kurios yra atidaromos tik pradedant auginti sluoksnius. Auginimo metu padéklas yra pastoviai
sukamas aplink savo a$] tam, kad medZiaga nusésty tolygiai ant viso padéklo. Augimo metu
epitaksiniai sluoksniai yra stebimi in situ naudojant didelés energijos atspindzio elektrony difrakcija
(angl. Reflection High Energy Electron Diffraction — RHEED). RHEED principas - elektronai, i$¢j¢
i§ Saltinio nedideliu (2° — 3°) kampu krinta j padékla, nuo kurio atsispindéj¢ patenka j ekrana, kuriame
stebimas jy difrakcijos vaizdas. Pagal §io vaizdo refleksy iSsidéstyma ir jy intensyvuma galima spresti

apie augancio sluoksnio pavirSiaus kokybe, jo kitimg.

MBE pasizymi ypac¢ dideliu auginamy sluoksniy grynumu, nedideliu defekty skai¢iumi, todél
daznai yra artimas idealiam epitaksinio augimo modeliui. Pagrindiniai trikumai — labai mazas augimo
greitis (dazniausiai iki 1 pm/val — 1.5 um/val) bei didelé procesy kaina. Taip pat siekiant uztikrinti

optimaly epitaksinj augima reikia ilgai optimizuoti technologinius parametrus.

3.2. Charakterizavimo metodai

3.2.1. Rentgeno spinduliy difrakcija

GaAsBi ir InGaAs kvantiniy duobiy kristaliné sandara — Bi ir In koncentracijos junginiuose, QW
ir barjery storiai strukttirose tirtos Rengeno spinduliy difrakcijos (XRD) metodu. Pagrindiniai XRD
difraktometrg sudarantys elementai - rentgeno spinduliy vamzdis, bandinio stalelis su ant jo
tvirtinamu bandiniu ir rentgeno spinduliy detektorius (6 pav.). I§ Rentgeno vamzdzio 18¢j¢ spinduliai
krinta j bandinj. Monochromatiniai Rentgeno spinduliai yra iSsklaidomi nuo gardelés plok§tumy ir

patenka j detektoriy. Konstruktyvi interferencija yra stebima jeigu tenkinamas Brego désnis (7 pav.):

n-A=2-d-sinéf, (4)

¢ia n — difrakcijos eilé, A - Rentgeno spinduliy bangos ilgis, d — atstumas tarp gardelés plokStumy ir
0 — spinduliy kritimo kampas j bandinj.

18



Rentgeno

Rentgeno =" - spinduliy 2dsiné=n A
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6 pav. XRD principiné schema. 7 pav. Brego désnio schema [68].
Pagrindiniai difraktometra sudarantys

elementai — Rentgeno spinduliy Saltinis,

bandinio stalelis su bandiniu ir Rentgeno

spinduliy detektorius.

Atlikus matavimus skirtingiems spinduliy kritimo kampams gaunamas difrakcijos
intensyvumo pasiskirstymas nuo rentgeno spinduliy kritimo kampo j bandinj — difraktograma. Pagal
bendrg XRD difraktogramos vaizda galima atlikti tiriamo bandinio kokybing¢ analizg, nustatyti
kristaliSkuma. Atskiry difrakcijos smailiy padétis parodo kristalinés gardelés parametrus, o smailiy
plotis — kristality dydzius bei jtempius. Papildomai atlikus matemating difraktogramy analiz¢ galima
paskaiciuoti atskiry struktiiros sluoksniy storius ir sudétj. XRD matavimai yra naudingas medziagy

analizés metodas suteikiantis daug informacijos apie kristaling struktiirg.

GaAsBi kvantinés duobés tirtos naudojant ,,Rigaku Smartlab®“ Rentgeno spinduliy
difraktometra su Ge(400)x2 monochromatoriumi. Modeliuojant matavimy rezultatus buvo
jvertinama bismuto ir indZio koncentracija kvantinése duobés ir sluoksniy storiai — sudaromas

griZtamasis rySys tolimesniam technologiniy auginimo parametry keitimui ir tikslinimui.

3.2.2. Atominiy jégy mikroskopija

MBE budu uZauginty bandiniy pavirSiaus morfologija buvo tyrinéjama atominiy jégy
mikroskopu (AFM), kurio principiné schema pavaizduota 9 pav. Mikroskopo adata, dar vadinama
zondu, skirta bandinio pavirSiaus skenavimui yra pritaisyta prie gembes, kuri dél veikianciy jégy tarp
zondo ir pavirsiaus issilenkia [69]. Sis atsilenkimas yra fiksuojamas jutikliu, kurj dazniausiai sudaro
lazeris ir fotodetektorius. Griztamojo rysio grandiné uztikrina, kad gembés atsilenkimas yra pastovus,
jeigu matuojama pastovios jégos rezimu. Detektoriaus uzfiksuoti duomenys kiekviename taske
keliauja ] kompiuterj, kur nuskenavus bandinio plota sudaromas pavirSiaus topografinis vaizdas,
skirtas SiurkStumo analizei.
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Bandinys

Pjezoelektrinis
skeneris

9 pav. Atominiy jégy mikroskopo principiné schema.

Matavimai atlikti virpan¢io zondo (angl. ,,tapping ‘) rézimu. PavirSiaus SiurkStumas buvo
jvertintas iSanalizavus tris pavirSiaus plotus skirtingose bandinio vietose. Skenavimas vyko (512 x
340) tasky raiska, 0,5 Hz daZniu. PavirSiaus Siurk$tumo verté buvo nustatyta naudojant kompiutering

programa ,,Nanoscope Analysis“ ir iSvedus trijy matavimy vidurkj.

3.2.3. Fotoliuminescencijos matavimai

Optinés bandiniy savybés darbe buvo tyrinéjamos fotoliuminescencijos (PL) matavimais. Tali
labai patogus nedestruktyvus puslaidininkiniy dariniy tyrimo budas, leidziantis jvertinti bandiniy
draustinio tarpo plotj, elektroning struktiirg ar Kitas optines savybes.

Bandinj Zadinant didesnés energijos uz draustinj tarpa spinduliuote (paprastai lazeriu)
elektronai yra perkeliami i§ pagrindiniy biiseny j suzadintgsias ir spindulinés rekombinacijos biidu
emituoja fotonus, atitinkan¢ius medziagos draustinio tarpo plotj (5 pav.). IS fotoliuminescencijos
maksimumo padéties galima jvertinti puslaidininkio draustinés juostos plotj (0 kvantiniy dariniy
atvejy — Ir storj), o i§ PL spektry kitimo nuo temperatiiros ar zadinimo galios — nespindulinés

rekombinacijos centry kiekj, defekty, lokalizuoty biiseny egzistavimg ir kt.
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5 pav. PL emisijos principiné schema. Adaptuota pagal [70].

Visi uzauginti bandiniai buvo matuoti kambario temperatiiros PL stende, Zadinant 532 nm
190 mW galios lazeriu. Signalas buvo detektuojamas naudojant InGaAs detektoriy. Kai kuriems

pasirinktiems bandiniams taip pat buvo pamatuota temperatiiriné PL priklausomybé bandiniui esant
uzdaro ciklo helio kriostate (3 K — 300 K) bei kei¢iant Zadinancios spinduliuotés galig.

3.2.4. AtspindZio matavimai

Brego veidrodziy, bei VECSEL struktiiry charakterizavimui atlikti atspindZio matavimai

naudojant elipsometrijos metodika. Elipsometrija paremta poliarizuotos Sviesos bangos poliarizacijos

poky¢iu, atsirandanciu Sviesai atsispindint nuo medziagos pavirSiaus (10 pav).

~ E{p , Detektorius
AL B E's

= k4
Poliarizatorius ¥4 -~ Analizatorius

Sviesos
saltinis

10 pav. Principiné elipsometrijos schema.
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Paprastai Sis metodas yra naudojamas medziagos optiniy konstanty nustatymui, ar sluoksniy
storiy, anizotropijos jvertinimui, taciau taip pat gali buti pritaikytas ir atspindzio matavimui.
Spektrometrinéje elipsometrijoje detektuotos Sviesos parametrai matuojami kaip bangos ilgio
funkcija. Matavimams naudotas RC2 (J.A. Woolam Co.) elipsometras su dvigubu besisukanciu
kompensatoriumi. Sviesos Saltinis Sieme elipsometre buvo deuterio arkinio i§lydzio lempa,
emituojanti 193 — 1690 nm sirtyje. Signalui detektuoti naudoti Si ir InGaAs detektoriai, 0 prietaiso
justiravimui prie§ matavimus naudota Si plokstelé. Reikia atkreipti démesj, kad matavimai atlikti 19°
kampu (minimalus galimas kampas), todél spektrai buvo pasislink¢ apie 7-8 nm trumpesniy bangy

sritj nuo mus dominancio 0° kampo atspindzio.
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4. Rezultatai ir jy aptarimas

4.1. GaAsBi kvantiniy duobiy auginimas

GaAsBi kvantiniy duobiy auginimui buvo naudota SVTa MBE jranga. Jrenginys yra skirtas I11-
V puslaidininkiy epitaksiniam auginimui ir turi Ga, Al, In, Bi, elementy Saltinius, As Saltinj su
voztuvu valdomu skaldikliu, bei legiravimui skirtus Be ir Si. Aparattiroje ultra aukstas vakuumas (10
10 Torr eilés) yra pasiekiemas naudojant rotacinj, turbomolekulinj, joninj ir kriogeninj siurblius.

Visi tyrimui paruosti bandiniai buvo auginti ant 2 coliy skersmens pusiau izoliuojan¢iy GaAs
padékly. Prie$ auginimg padéklai buvo buferinéje kameroje atkaitinami dvi valandas 200 °C bei
deoksiduojami 630 °C temperatiiroje auginimo kameroje. I$ pradziy ant padéklo buvo uzauginamas
~100 nm GaAs buferinis sluoksnis 600 °C temperattiroje, skirtas islyginti pavirsiy ir paruosti padékla
struktiiros auginimui. GaAs ir GaAsBi augimo greiciai (11 pav.) buvo apskaic¢iuojami i§ RHEED
intensyvumo osciliacijy (11 pav.), o $altiniy srautai jvertinami jonizaciniu srauto matuokliu. Saltiniy
srautai buvo reguliuojami kei¢iant jy temperatiiras, kurios procesy metu buvo atitinkamos: Ga — (980

—1050) °C, Bi — 520-570) °C, As — (380 — 450) °C. Sluoksniy augimo grei¢iai kito nuo 300 iki 700

nm/h.
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Sluoksnio augimo laikas

11 pav. RHEED intensyvumo osciliacijy susidarymo schema. Adaptuota pagal [71]. Intensyvumo osciliacijos
paremtos RHEED signalo poky¢iu kei¢iantis pavir$iaus lygumui. Auginimo pradzioje (a) pavirSius yra visiskai
lygus — stebimas RHEED signalo maksimumas. Augant atominiam monosluoksniui (b, ¢) pavirSius laikinai
pasidaro Siurkstesnis — elektronai yra sklaidomi, todél signalo intensyvumas sumazéja. Pilnai uzaugus atomy
sluoksniui (d) pavirsius i$silygina, todél stebimas difragavusiy elektrony maksimumas. Augimo eigoje signalo
amplitudé mazéja dél ne visiskai idealaus augimo (e). Kiekviena osciliacija parodo vieng uzaugusj atominj

monosluoksnj (ML).
23



Pries auginant GaAsBi kvantines duobes padéklo temperatiira biidavo sumazinama iki 340 —
400 °C temperatiros ir 20 s leidziamas gryno bismuto srautas, siekiant praturtinti pavirSiy Bi
(sudaryti drékinamajj sluoksnj) ir pagerinti jo jsikomponavima. Tada seké stechiometrinio As/Ga
srauty santykio nusistatymas bei QW ir barjeriniy sluoksniy auginimas.

Buvo bandyti keli GaAsBi QW auginimo metodai. Auginimas dviejose padéklo
temperatiirose [72], kai QW auginamos zemesnéje temperatiiroje, tada daroma pertrauka ir keliama
temperatirg j aukStesne reikalingg GaAs barjero sluoksniui augti ir procesas kartojamas. Taip pat
naudotas kitas, nepertraukiamo auginimo pastovioje temperatiiroje metodas ir iSbandytas pagerintos
migracijos epitaksijos budas, kai leidziami atskiri Saltiniai ir atomai padengia po vieng atominj
sluoksnj [73].

Po MQW struktiiros auginimo, paskutinis barjeras visada biidavo auginamas jprastinéje
aukstoje temperatiiroje (600 °C) siekiant pasalinti pavirSiuje susikaupusj Bi pertekliy ir kartu
atkaitinti GaAsBi kvantiniy duobiy sluoksnius.

4.2. InGaAs kvantiniy duobiy auginimas

InGaAs kvantiniy duobiy auginimas technologiSkai yra kur kas paprastesnis, nei GaAsBi.
Siuos duobés buvo augintos modernesne, Veeco GENxplor MBE jranga, turin¢ia 2 Ga, Al, Bi, In
elementy Saltinius, As ir Sb Saltinius su skaldikliais bei legiravimui skirtus Be, Si, Te. D¢l Sioje
aparatiiroje pasiekiamo aukStesnio vakuumo lygio ji yra labiau tinkama gerai Zinomy III-V
puslaidininkiniy medziagy kvantinéms strukttiroms auginti.
Padékly nudujinimas nesiskyré nuo proceso, auginant GaAsBi, taciau, kadangi buvo auginami labai
stipriai jtempti (kompresiniai jtempiai) InGaAs sluoksniai (su 23-26% In), augimo greiciai negaléjo
buti matuojami i§ RHEED osciliacijy. Vietoj to, augimo greifiai apytikriai buvo jvertinami i$
elementy srauty santykio bei susikalibruojami atlikus XRD matavimus po auginimo.

Auginant $ias kvantines duobes Ga auginimo temperatiira sieké (886 — 905) °C, In — (721-732)
°C, As— (340 — 350) °C. InGaAs sluoksniai buvo auginami mazdaug 800 nm/h greiciu. Kiti skirtumai
— InGaAs duobés augintos aukstesnéje temperatiroje (560 °C — 580 °C), bei kadangi In nesunkiai
1sikomponuoja | GaAs gardele, buvo 1§ karto auginamas InGaAs be pradinio gryno In sluoksnio.
Galiausial, auginant InGaAs As/Ga santykis buvo standartinis ir sieké 10-15.

Baigiamajame magistriniame darbe naudojami du bandiniy Zymejimai: serija B ir serija VGA.
Toks zyméjimas yra sicjamas su skirtingiomis MBE jrangomis: B serija buvo auginta SVTa MBE

jranga, o VGA serija - naudojant Veeco MBE. Bandiniai nebuvo pervadinti standartiskai j A ir B
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grupes dél Optoelektronikos skyriuje naudojamos tvarkos rasant publikacijas ir pristatant

konferencijose.

4.3. MBE auginimo parametry jtaka GaAsBi ir InGaAs kvantiniy

duobiy optinéms ir strukturinéms savybéms

Ankstesnio mokslo tiriamojo darbo metu buvo atliktas i§samus GaAsBi kvantiniy duobiy

auginimo parametry tyrimas. Tyrimus apibrendrinant buvo:

e nustatyta tinkamiausia GaAsBi QW auginimo temperatiira — 370°C, kuriai esant | GaAs
gardele jeina 4-5% Bi (gaunama apie 1 - 1,2 um spinduliuoteé);

e nustatytas optimalus As/Ga srauty santykis 1,07, kuriam esant Bi GaAs gardel¢je keicia
arseng, 0 pasiekiami PL intensyvumai yra maksimalis;

e suformuluota isvada, kad lazerinéms struktiroms tinkamesnés buty apie 15 nm storio
GaAsBi duobés;

e iStirtos temperatirinés GaAsBi QW fotoliuminescencijos priklausomybés, nustatytas
lokalizuoty biiseny egzistavimas, stebéti pavirSiaus morfologijos pokyciai keiCiant

elementy srautus auginimo metu ir kt.

Galutiniame rezultate buvo gautos itin aukStos kokybés GaAsBi kvantinés duobes,
pasizymincios tvarkinga kristaline sandara (12 pav.), aStriomis ribomis tarp sluoksniy (13 pav. kair¢).

Dauguma GaAsBi kvantiniy duobiy bandiniy pasizyméjo pavirSiaus morfologijos ypatumais (13 pav.

Cv v —

kaupinimo spinduliuotg lazerinése struktiirose ir kenkty lazerio veikimui, todél yra vengtinas.
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12 pav. Bandinio su septyniomis 15,9 nm GaAsBi kvantinémis duobémis HR-XRD matavimo rezultatai (juoda

kreivé) bei modelis, i$ kurio buvo nustatyta bismuto koncentracija duobése ir sluoksniy storiai (mélyna kreivé).

B879 B
-
I(l.ll 1: Height 8.0 |lmI

Rq=7,92 nm

13 pav. GaAsBi MQW bandinio su penkiomis 7 nm storio kvantinémis duobémis HRTEM skerspjuivio

nuotrauka (kairé), bei atominiy jégy mikroskopo pavirSiaus nuotrauka (desiné).

Analizuojant tirtas optines GaAsBi QW savybes ir gautus rezultatus, buvo apibréztas
optimaliy technologiniy sglygy langas: auginant tinkamose technologinése salygose (T, = 370 °C,
As/Ga = 1,06 — 1,08, Bi/Ga = 0,3 — 0,5) pavyko daugiau nei 1000 karty padidinti PL intensyvuma.

Bandiniy kambario temperatiiros PL spektrai pasizyméjo viena siaura, intensyvia PL smaile (14 pav.).
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14 pav. Bandinio B897 (penkios 15 nm storio kvantinés duobés su ~5 % bismuto) kambario

temperattiros PL spektras.

Siame darbe panasus tyrimas buvo atliktas ir InGaAs kvantinéms duobéms. Kadangi auginant
jtemptus InGaAs sluoksnius ant GaAs yra sunku pasiekti tokius bangos ilgius kaip su GaAsBi
kvantinémis duobémis, §iuo atveju buvo pasirinkti 1030 nm ir 1064 nm bangos ilgiai, kurie aktualiis
daugeliui lazeriniy sistemy moksliniuose tyrimuose. Buvo tirtos dvi principinés galimybés keisti
InGaAs QW centrinj PL bangos ilgj — keiciant In koncentracija duobéje bei keiciant kvantiniy duobiy
storj. Taigi, ta patj emisijos bangos ilgj galima pasiekti su (1) plonesnémis daugiau indzio turin¢iomis
duobémis bei (2) naudojant storesnes duobes su mazesniu indzio kiekiu. In jterpimas j GaAs (galj
kei¢iant indziu) sukuria jtempius kristalinéje gardeléje, todél labai dideliy indzio koncentracijy
naudojimas auginant ant GaAs padékly yra vengtinas. IS kitos pusés, naudoti labai storas InGaAs
duobes su nedideliu kiekiu indZio taip pat biity nenaudinga, nes tokiu atveju artéjame prie ribos, kur
sluoksnis elgiasi nebe kaip kvantinis darinys ir spinduliavimo naSumas maz¢ja. Atsizvelgus | $iuos
aspektus, bei pasirémus kity autoriy darbais [74], buvo nuspresta auginti vidutinio storumo — 7 nm

InGaAs kvantines duobes.
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15 pav. Bandinio su dvylika 7 nm storio InGaAs kvantiniy duobiy (23% In) kambario temperatiiros

PL spektras.

PL spektro matavimai, pateikti 15 paveiksle, parodé, kad 7 nm ploc¢io INnGaAs QW pasizyméjo
labai dideliu kambario PL intensyvumu. Lyginant su GaAsBi QW spektrais nesunkiai galima
pastebéti, kad InGaAs QW PL pusplotis (23 meV) buvo gerokai siauresnis nei GaAsBi duobiy
(jprastai apie 100 meV). Galima daryti iSvada, kad indis kvantinése duobése pasiskirstes tolygiai,

duobés yra vienodos, bandiniy kokybé auksta.

Uzfiksavus pasirinktg QW storj, toliau fotoliuminescencijos bangos ilgis buvo reguliuojamas

tik keiiant In kiekj InGaAs duobése (keiciant In srautg auginimo metu).

1065 |- ' ' ' ' ' ' -
1060 |- n i
1085 - L7 ]
1050 | . —-
1045 | . ]
1040 |- . ]
1035 |- e i

1030 ’ -

Centrinis PL bangos ilgis, nm

1025 . B

1020 I [ T T T T R S S
085 090 095 100 105 110 115 120 1.25

In/Ga santykis, sant. vnt.

16 pav. Centrinio PL bangos ilgio priklausomybé nuo In/Ga srauty santykio. Rezultatai gauti auginant 7 nm

plocio kvantines duobes. Auginimo metu visos kitos technologinés sglygos isliko tos pacios.
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Atlikus serija auginimy nustatyta, kad siekiant InGaAs QW liuminescencijos ties 1030 nm ir
1064 nm bangos ilgiais, auginimo metu reikéty naudoti In/Ga srauty santykius 0,93 ir 1,225,
atitinkamai (16 pav.).

Toliau buvo optimizuota InGaAs kvantiniy duobiy auginimo temperattira. Sumazinus QW
auginimo temperatiirg nuo 580 °C iki 560 °C, bandiniy kambario fotoliuminescencijos intensyvuma
pavyko padidinti net 3 kartus (17 pav.). Tikétina, kad dar labiau pamazinus augimo temperatiirg
pavykty padidinti PL intensyvumg dar labiau, ta¢iau mazesné temperatiira nebetikty kity sluoksniy
(GaAs barjery) auginimui. Siekiant auginti aukstos kokybés GaAs sluoksnius ir atsizvelgiant, kad
lazerinéje struktiiroje taip pat bus auginamas AlGaAs sluoksnis, nuspresta InGaAs MQW struktiiras

auginti 560 °C temperatiroje.

1500+ ——560°C
——570°C

——580°C

1000 -

Intensyvumas, sant. vnt.

500 -

1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30 1.35 1.40
Energija, eV

17 pav. Skirtingose temperatiirose uzauginty InGaAs MQW bandiniy kambario teperatiros PL

spektrai.

Siekiant i$siaiSkinti indZio koncentracijas kvantinése duobése, duobiy ir barjery storius, buvo
atlikti XRD matavimai. Sumodeliavus Rentgeno spinduliy difraktogramas (18 ir 19 pav.) nustatyta,
kad norint gauti fotoliuminescencijg ties 1030 nm j kvantines duobes buvo jvesta 23,5% In, o 1064
nm spindulivotei pasiekti reikalinga 26% In koncentracija. Remiantis Siais duomenimis buvo
skai¢iuojami junginiy lazio rodikliai. Taip pat buvo sumodeliuoti tikslis QW ir barjeriniy sluoksniy

storiai.
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18 pav. Bandinio VGA0409 su dvylika InGaAs kvantiniy duobiy Rentgeno spinduliy difrakcijos

matavimas (raudona kreivé) bei modelis (juoda kreivé), kurj tapatinant su matavimu buvo jvertinti sluoksniy

storiai bei In koncentracija InGaAs junginyje.

Intensyvumas, sant. vnt.

10"F 12 InGaAs QW 7,6 nm — Matavimas
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19 pav. Bandinio VGA0425 su dvylika InGaAs kvantiniy duobiy Rentgeno spinduliy difrakcijos

matavimas (raudona kreivé) bei modelis (juoda kreive), kurj tapatinant su matavimu buvo jvertinti sluoksniy

storiai bei In koncentracija InGaAs junginyje.
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I§ pavirSiaus matavimy atominiy jégy mikroskopu (20 pav.) nustatyta, kad InGaAs MQW
bandiniy pavirSiai — gerokai lygesni, nei GaAsBi kvantiniy duobiy. Tiesa, kai kuriuose bandiniuose
matyti iSilgai pavirSiaus einanc¢ios juostos — dislokacijy uZzuomazgos. Tai tik patvirtina, kad
auginamos labai jtemptos InGaAs kvantinés duobés netoli kritinio storio ribos, taciau pavirSiaus
SturkStumas nesieké net pusés nanometro. Spendziant i§ optiniy savybiy — Kritinis storis nebuvo

virSytas todél Sios duobés yra tinkamos lazerinéms struktiiroms formuoti.

VGA0421 MQW || VGA0456 MQW
" R=0189nm |  Ry=0323nm

20 pav. InGaAs MQW bandiniy VGA0421 (kairéje) ir VGA0456 (deSinéje) pavirSiaus morfologijos bei

pavirsiaus Siurk$tumo vertés (Rg).

Pabaigai, pagrindinius rezultatus galima apibendrinti ziGirint ] visy bandiniy kambario
temperatiros PL zemélapius (21 pav). I§ $iy grafiky galima matyti, kad vidutiniskai InGaAs QW
pasizyméjo bent 100 karty intensyvesne fotoliuminescencija, o net ir pats prasciausias InGaAs
bandynys kambario temperatiiroje liuminescavo geriau, nei geriausios GaAsBi kvantinés duobés. Sis
rezultatas sglygotas sudétingy GaAsBi auginimo salygy ir zemy auginimo temperatiiry, déel kuriy
struktiiroje galimai yra daugiau taskiniy defekty ir nespindulinés rekombinacijos centry. Taip pat
galima atkreipti démesj ir j duomeny iSsibarstymg bangos ilgiy skaléje. GaAsBi atveju yra sunku
tiksliai kontroliuoti Bi koncentracijg junginyje — Bi inkorporacijai reikalingas stechiometrinis As/Ga
srauty santykis lemia, kad procesai yra sunkiai atkartojami. InGaAs kvantinése duobése situacija visai

Kitokia — QW emisijos bangos ilgj salyginai nesunkiai buvo galima valdyti ir atkartoti.
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21 pav. Visy GaAsBi MQW bandiniy (kairéje), ir InGaAs MQW bandiniy (desinéje), uzauginty
skirtingomis technologinémis salygomis kambario temperatiiros PL Zemélapis. Raudonos briik$ninés linijos
zymi bangos ilgiy intervala, j kurj buvo fokusuotasi su GaAsBi kvantinémis duobémis, o juodi punktyrai —

InGaAs kvantiniy duobiy tikslinius bangos ilgius.

4.4. VECSEL struktiry modeliavimas

Tipiné VECSEL spinduliuote stiprinancio elemento energijos juosty diagrama yra pateikta 22
paveiksle.

Laidumo juosta

Stovinti elektromagnetiné

- > | azeriavimas
Brego veidrodis
h Kaupinimas
./‘_'
Kvantines Pamir&ini
duobes avirsinis
Kaupinima barjeras
sugerianti
sritis
Valentiné juosta
- | .
Puslaidininkis Oras

22 pav. VECSEL S§viesa stiprinan¢io elemento energetiné diagrama. Adaptuota pagal [75].
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Sj elementa sudaro Brego veidrodis, pasizymintis artimu 100% atspindziu, aktyvioji sritis su
periodiskai iSdéstytomis kvantinémis duobémis ir spinduliuotés iStrikos sluoksnis (angl. window
layer), kurio paskirtis — neleisti vykti pavirSinei kravininky rekombinacijai. Kadangi pastarasis
sluoksnis dazniausiai turi aliuminio — norint apsaugoti puslaidininkinj nuo oksidacijos strukttra
baigiama plonu dengiamuoju sluoksniu (angl. capping layer). QW isdéstymas paremtas rezonansinio
periodinio stiprinimo struktiira [76], kurioje kvantinés duobés yra pozicionuojamos taip, kad sutapty
su stovinCios elektromagnetinés bangos maksimumy padétimi. Tam yra naudojami papildomi
tarpiniai sluoksniai (angl. spacer layer) kuriy antriné funkcija — sugerti kaupinimo spinduliuotg.

Tokioje struktiiroje kvantiniy duobiy emisija yra maksimaliai sustiprinama.

Pirmasis zingsnis buvo Brego veidrodzio modeliavimas pasirinktiems bangos ilgiams.
Kadangi vertikalios konfigiiracijos puslaidininkiniuose lazeriuose §viesa per aktyvigja terpe nueina
Zymiai trumpesnj kelig, negu jprastiniuose, pvz. lazeriniuose dioduose, dél to pagrindinis

reikalavimas Brego veidrodziui buvo atspindzio verté kuo artimesné 100%.

InGaAs VECSEL struktiroms buvo paskai¢iuoti Brego veidrodziai su centriniu atspindzio

maksimumu ties 1030 nm ir 1064 nm bangos ilgiais, 0 GaAsBi lazeriams — ties 1160 nm.

Kaip didelio laZzio rodiklio medziaga §iuose veidrodziuose buvo naudotas GaAs, o mazo lazio
rodiklio medZziaga — AlAs. Kadangi buvo pasirinktas ketvir¢io bangos ilgio dizainas, atskiry sluoksniy

storius nesunkiai galima buvo paskaiciuoti pagal formules:

Ac (5)
dgaas = T ngon.
d A
Alas = g (6)

Kur dgqas - GaAs sluoksnio storis, dgas — AlAs sluoksnio storis, A, — Brego veidrodzio

centrinis bangos ilgis, ngg4s — GaAs luzio rodiklis ir ny; 4 — AlAs 1Gzio rodiklis.
Atitinkamai, $iy veidrodziy pagrindiniai parametrai buvo Sie:

1 lentelé. Pagrindiniai modeliuoty Brego veidrodziy parametrai.

Ae, MM | Ngags Naias | dgaasy MM | dagas, NM
1030 | 3,4926 | 2,9577 73,7 87,1
1064 | 3,4761 | 2,952 76,5 90,1
1160 | 3,4413 | 2,9389 84,3 98,7
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Veidrodziy atspindzio spektrai buvo sumodeliuoti perdavimo matricy metodu. I§ skai¢iavimy
nustatyta, kad norint pasiekti atspindj artimg 100% plac¢iame spektriniame ruoze aplink centrinj

bangos ilgj, reikéty naudoti 28 periody dizaing (23 pav.).
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23 pav. Perdavimo matricy metodu sumodeliuoty 28 periody Brego veidrodziy atspindzio spektrai, skirti trims

centriniams bangos ilgiams — 1030 nm, 1064 nm, 1160 nm.

Sios sumodeliuotos veidrodziy struktiiros buvo MBE bidu auginamos ant GaAs padékly.

Brego veidrodzio strukttiros schema pavaizduota 24 pav.
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24 pav. Brego veidrodzio su 28 A1As/GaAs periodais struktiiriné schema.
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25 pav. Uzauginty Brego veidrodziy atspindzio spektrai. Bandinys VGA0412 (juoda kreivé) buvo skirtas 1030
nm centriniam bangos ilgiui, bandinys VGA0424 (mélyna kreivé) — 1064 nm bangos ilgiui, 0 VGA0386

(raudona kreive) — 1160 nm bangos ilgio lazerinei struktiirai.

Visi uzauginti Brego veidrodziai buvo charakterizuoti atspindzio matavimais (25 pav.). I§
paveikslo matyti, kad veidrodziy atspindzio spektrai labai gerai atitiko modeliavimo rezultatus,
pasizymejo placiu bangos ilgiy ruozu, kuriame atspindys yra artimas 100%. D¢l auginimo paklaidy
kai kuriy veidrodziy dizaino bangos ilgis buvo ne paciame didelio atspindZio zonos centre. Taciau
labai platus atspindimy bangos ilgiy ruozas patvirtino, kad sie veidrodziai yra tinkami tolimesnei

lazeriniy struktiiry gamybai.

Toliau buvo modeliuojama pilna VECSEL struktira Modeliuojant buvo atsizvelgta j keleta
svarbiy kriterijy. Siekiant padidinti optinj stiprinimg Siose struktiirose pravartu naudoti kuo didesnj
kvantiniy duobiy skaiciy. IS kitos pusés — kadangi yra auginami jtempti sluoksniai, esant per dideliam
duobiy kiekiui Sie sluoksniai ir kartu visa struktiira pradéty relaksuoti. Todél bendras GaAsBi
(InGaAs) storis negali biti per didelis. Pagal anks¢iau atliktus kvantiniy duobiy tyrinéjimus optimaliu

kvantiniy duobiy skai¢iumi pasirinkta 12. Kitas aspektas — auginant tiek daug duobiy bendras
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struktiros storis gautysi labai didelis (kas lemty prastesnj Siluminj laidumg), bei giliai esancios
duobés biity silpniau zadinamos, todél iSbandyti ir sudétingesni struktiiry dizainai, kuriuose QW buvo

i8déstytos ne po viena, bet ,,paketais po 2 arba 3 kiekvienam stovin¢ios bangos ppsniui.

Kadangi stovin¢ios bangos maksimumai yra iSsidéste A/2 periodu, tai ir kvantinés duobés (arba
ju paketai) privalo bati i8déstytos tokiu periodu. Siekiant struktiiroje tinkamai iSdéstyti kvantines
duobes buvo auginami papildomi tarpiniai sluoksniai. Jeigu kvanting duobe pozicionuotume per patj
pupsnio centrg, tai pusé jos biity vienoje maksimumo puséje — puse kitoje. Pirmojo tarpinio sluoksnio
(einancio i§ karto po Brego veidrodzio) fizinj stori galime paskaiCiuoti optinj Sio sluoksnio storj

padaling 1§ medziagos liizio rodiklio:

FirstSpacer
dFirstSpacer = (7)
nFirstSpacer
Oopt
40Pt _A_dow _ 2 _ downow (8)
FirstSpacer ~— 2 2 2

kur dgﬁ,t — kvantinés duobés optinis storis, dgy — fizinis kvantinés duobés storis, ngy, —

kvantinés duobés lazio rodiklis.

Istate (8) 1 (7) gauname:

e _ A= dow " now

FirstSpacer —

2 Nspacer
Ngpacer — tarpinio sluoksnio medziagos 1azio rodiklis.
Kai VECSEL dizaine kvantinés duobés iSdéstytos paketais, situacija Siek tiek sudétingesne,

nes reikia atsizvelgti ir | barjery (sluoksniy, tarp kvantiniy duobiy) storj ir liZio rodiklj, taciau

atitinkamai, pirmojo tarpinio sluoksnio dviejy QW paketo atveju galime apskai¢iuoti pagal:

A spaer = e T T (0
Cia dg — barjeriniy sluoksniy fizinis storis, ng — barjeriniy sluoksniy liizio rodiklis.
Struktiiros dizainui, su 3 QW paketais, atitinkamai gauname:
4 A= 3-dow now —2-dp-ng (11)

SpacerFirst — 2. N
pacer

Remiantis tais paciais principu, visy struktiiros vidiniy tarpiniy sluoksniy storius skai¢iuotume

pagal formules:
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A= 2-doy n
dél) _ Qw _"Qw (12)
pacer 2 Nspacer
dSpacer - R (13)
2 nSpacer
A—6-doy now —4-dg-n
dgptcer = e (14)
P 2- Nspacer

IS VECSEL schemos matyti, kad situacija tarpiniam sluoksniui, einan¢iam po paskutinés
kvantinés duobés, yra ta pati kaip ir pirmajam, todel atitinkamai ir jo storis bus toks pat. Lieka
paskaiciuoti tik paskutiniojo tarpinio sluoksnio storj, tam, kad rezonansiné struktiira uzsibaigty ties
maksimumu. | paskuting pusbange jeina spinduliuotés istrukos sluoksnis, stabdantis pavirSing
rekombinacijg ir, kadangi lango sluoksnis dazniausiai susideda i§ AlGaAs, siekiant iSvengti bandinio
pavirSiaus oksidacijos, struktiira galiausiai yra uzbaigiama plonu, apsauganciu dengiamuoju
sluoksniu. Taigi, laisvai pasirinkus istrikos ir dengiamuosius sluoksnius, paskutiniojo strukttros

tarpinio sluoksnio storis tada bus lygus:

A= 2 dwindow - "Window — 2 dCap "Ncap (15)

dLastSpacer = .
nSpacer

Cia dyingow — spinduliuotés istriikos sluoksnio fizinis storis, Ny ingow — spinduliuotés istrikos
sluoksnio medziagos liizio rodiklis, d¢g4, — dengiamojo sluoksnio fizinis storis, n¢,, — dengiamojo
sluoksnio medziagos liizio rodiklis.

Galimas ir alternatyvus dizainas, kuriame j paskutinj A/2 periodg sutalpinami tik dengiamasis

ir spinduliuotés istriikkos sluoksniai. Tokiu atveju, pasirinkus norimg dengiamojo sluoksnio storj,

iStriikos sluoksnio storis bty:

/1 - 2 : dCap * nCap

dwindow = (16)

2- Nspacer

Naudojantis Siomis formulémis ir laisvai pasirinkus kvantiniy duobiy, barjerinius,
dengiamuosius ir/arba spinduliuotés istrikos sluoksniy junginius bei jy storius, buvo paskaiciuoti visi
tarpiniy sluoksniy storiai, taip kad kvantinés duobés bty i§déstytos ant stovinc¢ios elektromagnetinés
bangos maksimumy. Kvantinés duobés skaiciavimuose buvo sudarytos i§ GaAsBi arba InGaAs
junginiy, barjeriniai, tarpiniai bei dengiamieji sluoksniai i§ GaAs, o iStrikos sluoksniui naudotas

Alo3Gao 7As. InGaAs ir AlGaAs lizio rodikliai skai¢iavimams gauti remiantis arsenidy lizio rodikliy
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skaiciuokle [77]. Skirtingy koncentracijy GaAsBi junginio optinés konstantos yra vis dar nezinomos,

todél skaiCiavimams liizio rodikliai buvo apytikriai jvertintinti remiantis kolegy darbais [78].

Remiantis aukS$Ciau pateiktomis formulémis, buvo apskai¢iuotos VECSEL struktiros su

InGaAs ir GaAsBi kvantiniy duobiy aktyviosiomis terpémis. Sumodeliuoty struktiiry schemos
pavaizduotos 26 ir 27 paveiksluose.

GaAs5nm
Al; 3Gag ;As 148,6 nm
GaAs 13,4 nm

GaAs 120,2 nm
InGaAs QW 7 nm
GaAs 12 nm
InGaAs QW 7 nm
GaAs 133,6 nm
AlAs 87,1 nm

GaAs 73,7 nm
AlAs 87,1 nm

GaAs padéklas
~300 pum

x28

26 pav. InGaAs lazerinés struktiros, skirtos 1030 nm bangos ilgiui schema.

GaAs5nm

Aly 3Gag ,As 169.5 nm
GaAs 25.3nm

GaAs 116.5nm

GaAsBiQW 10 nm
GaAs 8 nm
GaAsBi QW 10 nm
GaAs 8 nm
GaAsBiQW 10 nm
GaAs 141.8 nm
AlAs 95.3 nm

GaAs 81.2 nm
AlAs 95.3 nm

GaAs padéklas
~300 pm

x28

27 pav. GaAsBi lazerinés struktiiros, skirtos 1160 nm bangos ilgiui schema.

Taip pat naudojantis perdavimo matricy metodu buvo sumodeliuotas elektrinio lauko
intensyvumo pasiskirstymas siose struktiirose (28 ir 29 pav.). Skaic¢iavimai buvo patvirtinti matant,

kad struktiirose kvantinés duobés i§ tiesy iSsidésCiusios ties elektrinio lauko intensyvumo
maksimumumais.
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28 pav. Elektrinio lauko stiprio (zalia kreivé) pasiskirstymas InGaAs VECSEL struktiiroje. Mélyna kreivé

vaizduoja elektrinj lauka, sklindantj nuo iSorés link Brego veidrodzio, oranziné — nuo Brego reflektoriaus link

iSorés. Purpuriné kreivé — luzio rodikliy profilis struktiiroje.
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29 pav. Elektrinio lauko stiprio (Zalia kreivé) pasiskirstymas GaAsBi VECSEL struktiroje. Mélyna kreivé

vaizduoja elektrinj lauka, sklindantj nuo iSorés link Brego veidrodzio, oranziné — nuo Brego reflektoriaus link

i8orés. Purpuriné kreivé — luzio rodikliy profilis struktiiroje.
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4.5. Lazeriniy struktiiry charakterizavimas

MBE budu uzauginus sumodeliuotas VECSEL struktiiras charakterizavimui naudoti
atspindzio bei fotoliuminescencijos matavimai. Viename grafike atidéjus abu $iuos matavimus
galima stebéti, ar lazeriné struktira veikia tinkamai. Jeigu centrinis kvantiniy duobiy
fotoliuminescencijos daznis sutampa su rezonansiniu VECSEL struktiiros dazniu — stebimas didelis
PL intensyvumo iSaugimas, o atspindyje dé¢l susidariusios stovinios elektromagnetinés bangos

atsiranda QW sugerties sglygotas jdubimas.

Darbo metu buvo uzaugintos kelios serijos VECSEL bandiniy kei¢iant struktiiry dizainus,
auginimo parametrus bei bandant atkartoti auginimus. Viso buvo uzaugintos 6 GaAsBi ir 8 InGaAs
VECSEL struktiros. Toliau Siame skyrelyje aptariami tik charakteringi bandiniai, pasiZymeje
tipinémis savybémis.

Charakterizuojant VECSEL struktiiras su GaAsBi QW aktyvigja terpe visy pirma pastebéta,
kad fotoliuminescencijos maksimumo padétis daznai nesutapdavo su Brego veidrodzio centru (30
pav.). Dél sudétingo GaAsBi sluoksniy MBE auginimo, | GaAs gardele jvedamas Siek tiek skirtingas

bismuto kiekis, keité ir PL maksimumo padét;.

1.0 T T T T

— Atspindys
—PL

0.6

04

Intensyvumas, sant. vnt.

0.2

0.0 L L
0.9 1.0 11 12 13 1.4

Energija, eV

30 pav. Lazerinés struktiros VGA0385 su GaAsBi QW aktyviaja terpe atspindzio bei fotoliuminescencijos
spektrai.

Kai kvantiniy duobiy emisijos bangos ilgis nesutampa su VECSEL struktiiros rezonansiniu
bangos ilgiu, gaunamas tik dalinis stiprinimas bei stebima daug jvairaus intensyvumo piky PL
spektre. Dél kompleksinés spektro sudéties daznai yra sunku pasakyti, ties kokia energija yra QW
emisijos padétis. Siai problemai spresti buvo papildomai naudoti fotoliuminescencijos matavimai nuo

bandinio briaunos (31 pav.). PL spektre, gautame nuo bandinio briaunos stebima tikroji QW emisija,
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0 matuojant jprastiniu biidu, nuo bandinio pavirSius gaunamas PL spektras, paveiktas rezonansinés

VECSEL strukturos.

&0 I I I 10 : 10
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31 pav. Lazeriniy struktiry VGAO0395 (kair¢je) ir VGAO0390 (desingje) su GaAsBi QW aktyvigja terpe PL

matavimai nuo bandinio pavirSiaus (juodos kreivés) bei briaunos (raudonos kreivés).

Sie matavimai padéjo suprasti, kaip reikéty keisti GaAsBi QW auginimo salygas, siekiant
ivesti tinkama Bi kiekj ir gauti PL ties Brego veidrodzio centru, bei VECSEL struktiiros stiprinamu

bangos ilgiu.

Po daugelio auginimy, pavyko gauti GaAsBi lazering struktiirg, kurioje PL maksimumo
padétis sutapo su Brego veidrodZio centru bei atspindZzio spektro jdubimu (32 pav.). Sis bandinys
(VGAO0390) atitiko VECSEL struktiiroms keliamus reikalavimus ir turéjo potencialo iSgauti

lazeriavima.
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32 pav. Lazerinés struktiiros VGA0390 su GaAsBi QW aktyvigja terpe atspindzio bei fotoliuminescencijos
spektrai.
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Tokie patys matavimai atlikti ir uzaugintose strukttrose su InGaAs kvantinémis duobémis (33
pav.). Esminis skirtumas nuo GaAsBi struktiiry yra tai, kad InGaAs auginimas yra zymiai lengviau
kontroliuojamas ir atkartojamas. Siose struktiirose nekilo problemy bandant gauti PL emisija ties
pasirinktu bangos ilgiu. Taip pat dél InGaAs sluoksniy aukstesnés kokybés, PL intensyvumai Siose

VECSEL strukttirose buvo apie 1000 karty didesni, nei struktiirose su GaAsBi QW.
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33 pav. Lazeriniy struktiry VGAQ0422 (kairéje) ir VGA0432 (desingje) su InGaAs QW aktyvigja terpe

atspindzio bei fotoliuminescencijos spektrai.
Bandiniai VGA0422 (1033 nm emisijos bangos ilgis) ir VGA0432 (1060 nm bangos ilgis)

labai gerai atitiko modeliuotas struktiiras bei VECSEL aktyviesiems elementams keliamus

reikalavimus.

Pabaigai, patikrinta InGaAs lazeriniy struktiry pavir$iaus kokybé. IS AFM vaizdy matyti, kad
pavirsius yra labai lygus (Siurk§tumo parametras Rq = 0,303 nm), o MQW bandiniuose aptikty
dislokacijy nematyti - stori tarpiniai sluoksniai gerai uzlygino bet kokius InGaAs auginimo metu

atsiradusius nelygumus (34 pav.).
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34 pav. InGaAs VECSEL bandinio VGA0432 pavirSiaus morfologijos nuotrauka bei pavirSiaus $iurk§tumo
verté (Ry).

4.6. Nuo lazerinés struktaros link lazerio

Norint uzaugintose struktirose generuoti lazering spinduliuote reikalingas rezonatorius ir
optinis kaupinimas. Tuo tikslu buvo surinktas optinio kaupinimo stendas (35 pav.). 3x3 mm dydzio
lazeriné struktiira yra montuojama ant vandeniu Saldomo varinio laikiklio (1). Kaupinimui
naudojamas 808 nm lazeris, kurio galia — iki 4W (2), o lazerio rezonatoriui sudaryti naudojamas
iSorinis sferinis veidrodis (3), praleidziantis 2% spinduliuotés ties darbiniais bangos ilgiais.
Generuojama spinduliuoté yra fokusuojama lgsiu (4) ir fiksuojama galios matuokliu (5). Papildomai,

iSorinio lesio pozicionavimui naudojamas regimosios $viesos lazeris (7) su diafragma (6) bei dviem
veidrodziais.
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35 pav. VECSEL struktiroms testuoti skirtas optinio kaupinimo stendas. Zyméjimai: vandeniu $aldomas
varinis laikiklis (1), kaupinimui naudojamas 808 nm lazeris (2), iSorinis sferinis veidrodis (3), lesis (4), galios
matuoklis (5) diafragma (6), regimosios §viesos lazeris (7), veidrodziai (8, 9), bégiai (10).

Dauguma elementy yra pozicionuoti ant bégiy (10), kad prireikus galima biity nesunkiai
pakeisti jy pozicija.

Pirminiuose matavimuose istestavus uzaugintas strukttiras buvo stebimas pW eilés signalas
galios matuoklyje — deja, lazeriavimas nebuvo gautas nei GaAsBi, nei InGaAs lazerinése struktiirose.
Tolimesni tyrimai yra uz $io darbo apimties riby, taciau yra sudarytas veiksmy planas, siekiant gauti

lazeriavima tyrinétose struktiirose.
Ausinimo optimizavimas

Viena i§ priezasCiy, dél kuriy galimai tirtose struktiirose nepavyko gauti lazeriavimo —
Siluminiai rei$kiniai. Zadinant puslaidinink] intensyvia lazerine spinduliuote jis §yla. I§ kvantiniy
duobiy PL temperatiirinés priklausomybés zinome, kad didéjant temperatiirai — centrinis bangos ilgis
slenkasi j maZesniy energijy (ilgesniy bangy pus¢). IS kitos pusés, rezonansinis VECSEL bangos ilgis
trumpéja augant temperatiirai, dél medziagy luzio rodiklio temperattirinés priklausomybés. Per daug
pakaitus lazerinei strukttrai, jos charakteristikos nebeatitinka kambario temperatiiroje gauty
matavimy ir del to, tikétina, lazeriavimas nevyksta. Siekiant pagerinti Silumos nuvedima, yra
planuojama nuploninti arba visiSkai nuimti GaAs padéklus nuo VECSEL struktury. Taip pat

planuojama i$bandyti alternatyvius Silumos nuvedimo budus, pvz. naudojant deimantinj langa [33].
Optinio kaupinimo optimizavimas

Kol kas buvo atlikti tik preliminariis matavimai, pasirinkus pirminius kaupinimo parametrus.
Zadinanéio spindulio kritimo kampas, kaupinanéio lazerio bangos ilgis, galia, pluosto sufokusavimas
— visi Sie veiksniai turi svarbig jtaka kaupinant lazerines struktiiras. Taip pat yra daug alternatyviy
konfiguracijy, kaip galima zadinti VECSEL struktiiras [33]. | Siuos aspektus bus atsizvelgta

tobulinant testavimo stenda.
Antirefleksinés dangos

Augintos VECSEL struktiiros uzsibaigia didelio 1Gzio rodiklio GaAs dengiamuoju sluoksniu.
Tarp oro ir puslaidininkio gaunamas gana didelis liZio rodikliy kontrastas, todél atspindZiai nuo
pavirSiaus gali buti viena 1§ problemy. Dalis literatiiroje apraSyty S§io tipo pavirSiuje turi
antirefleksines dangas [33]. Padengus puslaidininkj praskaidrinancia danga ties kaupinimo bangos

ilgiu (808 nm), mazesné dalis kaupinimo spinduliuotés bty atspindéta nuo pavirSiaus - biity
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pagerinamas kaupinimo efektyvumas. Kitu atveju — suformavus antirefleksing danga, skirta
lazeriavimo bangos ilgiui biity pagerinama lazerio generuojamos $viesos iStriika i§ puslaidininkinés
strukturos.

Toliau yra planuojama ant uzauginty struktiry fizinio gary nusodinimo metodais suformuoti

praskaidrinancias dielektrines dangas.
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5. ISvados

1. Kvantinés GaAsBi/GaAs duobés, uzaugintos esant 370 °C temperatiirai ir 1,07 As/Ga srauty

santykiui, pasizyme¢jo intensyvia fotoliuminescencija ties 1160 nm bangos ilgiu.

2. Maksimaliai emisijai ties 1030 nm ir 1064 nm bangos ilgiais naudotiems InGaAs/GaAs
kvantiniams dariniams optimalios auginimo sglygos buvo 560 °C temperatira ir 0,93 bei

1,225 In/Ga srauty santykiai, atitinkamai.

3. Teoriskai sumodeliuotose VECSEL struktiirose buvo jvertinta, kad 1160 nm emisijai
tinkamiausios yra 10 nm storio GaAsBi/GaAs kvantinés duobés su 5% Bi, o 1030 nm ir 1064
nm emisijai pasiekti turi biiti naudojamos 7 nm InGaAs/GaAs kvantinés duobés su 23,5% bei

26% In, atitinkamai.

4. Visose (ir GaAsBi/GaAs, ir InGaAs/GaAs) uzaugintose lazerinése struktiirose kvantiniy
duobiy fotoliuminescencijos smailés padétis sutapo su rezonansiniais VECSEL struktiry

dazniais, dél ko gautas didelis kvantiniy duobiy emisijos stiprinimas.

Rekomendacija ateities tyrimams:

Siekiant jveikinti tirtas lazerines struktiiras toliau bus gerinamas Silumos nuvedimas (Saldymo
vandeniu iki 4 °C sistema ir padékly ploninimas), tobulinamas optinio kaupinimo stendas
(kaupinimo Saltinio parametrai, fokusavimas, geometrija) bei ant lazeriniy struktiiry formuojamos

antirefleksinés dangos.
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SANTRAUKA

Artimosios infraraudonosios srities lazeriniy strukttiry su III-V kvantiniy duobiy

aktyvigja terpe formavimas ir tyrimas

Algirdas Jasinskas

Siame darbe buvo auginamos ir charakterizuojamos optiskai kaupinamy puslaidininkiniy
lazeriy (VECSEL) struktiiros su dviejy tipy aktyviosiomis sritimis — GaAsBi ir InGaAs kvantiniy
duobiy. InGaAs pasirinktas kaip gerai Zinoma medZiaga, o GaAsBi junginio pritaikymas Siuose
lazeriuose leisty sukurti naujos kartos pranasesnius NIR spinduliuotés Saltinius. VECSEL suderina
pagrindinius puslaidininkiniy ir kietakiiniy lazeriy privalumus — pasizymi kompaktiSkumu, galimybe
nesunkiai valdyti emisijos bangos ilgj bei aukstos kokybés pluostu ir didelés galios veikimu, todél

yra labai patraukliis jvairiems optoelektronikos taikymams.

Pirmojoje darbo dalyje tirtos molekuliniy pluosteliy epitaksijos auginimo salygos, siekiant
gauti InGaAs ir GaAsBi kvantiniy duobiy emisija ties pasirinktais 1030 nm, 1064 nm ir 1160 nm
bangos ilgiais. Nustatyta, kad tinkamiausia auginimo temperatira InGaAs kvantinéms duobéms
formuoti yra 560 °C, o GaAsBi kvantinéms duobéms — 370 °C. Taip pat gauta, kad siekiant $iy QW
emisijos bangos ilgiy, InGaAs kvantines duobes reikia auginti palaikant 0,93 ir 1,225 In/Ga srauty
santykius, 0 GaAsBi — 1,07 As/Ga srauty santykj.

VECSEL lazerinés struktiiros su InGaAs ir GaAsBi kvantiniy duobiy aktyvigja terpe buvo
sumodeliuotos teoriskai, paskaiciuoti tarpiniy, dengiamyjy ir spinduliuotés iStriikos sluoksniy storiai.
VECSEL struktiiry modeliavimo rezultatai parodé, kad 1160 nm emisija pasiekiama naudojant 10 nm
storio GaAsBi kvantines duobes su 5% Bi, 0 1030 nm ir 1064 nm emisijai iSgauti tinkamiausios yra

7 nm InGaAs kvantinés duobés su 23,5% bei 26% In, atitinkamai minétoms spektrinéms sritims.

Uzaugintos lazerinés struktiiros buvo charakterizuotos atspindzio ir fotoliuminescencijos
matavimais. Kvantiniy duobiy fotoliuminescencijos smailés padétys sutapo su rezonansiniais
VECSEL struktiiry dazniais, dél ko gautas didelis kvantiniy duobiy emisijos stiprinimas. Uzauginty
struktiry parametrai sutapo su modeliuotomis struktiromis. Darbe taip pat pateiktos rekomendacijos

ekperimentinio lazeriy testavimo stendo tobulinimui.
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SUMMARY

Growth and investigation of near infrared laser structures with active region based on

[11-V quantum wells
Algirdas Jasinskas

In this work, optically-pumped semiconductor laser structures with InGaAs and GaAsBi
quantum well active regions were grown and studied. InGaAs was chosen as a well-known
semiconductor with mature technology, while GaAsBi was taken as a novel material for new
generation NIR lasers. VECSELs combine main advantages of both, semiconductor and solid-state

lasers, therefore are very attractive for various applications in photonics and optoelectronics.

In the first part of the work, molecular beam epitaxy growth conditions were studied in order
to obtain quantum well emission at chosen wavelengths of 1030 nm, 1064 nm and 1160 nm. It was
found, that optimal growth temperature for InGaAs quantum wells is 560 °C, while in the case of
GaAsBi QWs it is 370 °C. Furthermore, In/Ga BEP ratio of 0,93 and 1,225 and As/Ga BEP of 1,07

during MBE growth result in quantum wells, emitting around those target wavelengths.

VECSEL structures with InGaAs and GaAsBi quantum well active regions were modelled and
all other layers inside the structure (spacer, window, capping) were calculated. In these structures, 10
nm thick GaAsBi quantum wells with 5% of Bi were used in order to obtain emission wavelength of
1160 nm, while 7 nm thick InGaAs quantum wells with 23,5 and 26% of In resulted in emission

wavelengths of 1030 nm and 1064 nm, respectively.

The grown structures were characterized by reflectance and room temperature PL measurements.
Quantum well photoluminescence peaks were well-matched with resonant frequencies of VECSEL
structures, which resulted in huge increase in emission. An attempt to obtain lasing from these
structures will be made by improving the optical pumping setup, optimizing heat management in

the structure and forming antireflective coatings.

55



