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SANTRUMPOS IR TERMINAI

QCL — (quantum cascade laser) kvantinis kaskadinis lazeris;
Mid-IR — (middle infrared range) vidurinioji infraraudonoji spektro
sritis;

WPE — (wall plug efficiency) lazeriniy diody visuminis elektrinis
nasumas;

m;, - elektrono efektiné masé;

MBE — (molecular beam epitaxy) molekuliniy pluosteliy epitaksija;
ENZ — (epsilon-near-zero) dielektrinés skvarbos, artimos nuliui,
dariniai;

QW — (quantum well) kvantiné duobé;

MWQ - (multiple quantum wells) kartotinés kvantinés duobés;

TE — (thermal emitters) Siluminiai spinduoliai;

PV — (photovoltaics) fotovoltiniai elementai;

TPV — (thermophotovoltaics) termofotovoltiniai elementai/elektrovara;

UHV — (ultra high vacuum) ypa¢ aukstas, 10%8-10! Torr. eilés
vakuumas;

RHEED - (Reflection High Energy Electron Diffraction) aukstos
elektrony energijos atspindzio ir difrakcija;

PL — (photoluminescence) fotoliuminescencija;

SEM — (scanning electron microscopy) skanuojanti elektrony
mikroskopija;

AFM — (atom force microscopy) atominiy jégy mikroskopija;

TEM — (transmition electron microscopy) pralaidumo elektrony
mikroskopija;

BEP — (beam equivalent pressure) molekulinio pluostelio srauto
slegis;



ML/s — (monolayer per second) augimo greitis, matuojamas
monosluoksniais per sekunde;

Mils — (one-thousandth of an inch) matavimo vienetas, lygus ~0,0254
mm, kuriuo matuojama kiek atverta voztuvo apertira;

SNR — (signal to noise ratio) signalo ir triuk§mo santykis;
TVP — (Thermophotovoltaics) siluminiai termofotovoltiniai elementai;

TES — (terahertz excitation spectroscopy) terahercinio Zadinimo
spektrometrija;

Tarppajuostiniai Suoliai — (intersubband) tai elektrony arba skyliy
Suoliai vykstantys valentinés ar laidumo juosty pajuostése;

Fotoninis kristalas — tai yra kristalinis darinys, kurio dielektriné
funkcija yra periodiné vienoje, dviejose arba trijose erdvinése
dimensijose (1D, 2D, 3D).
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IVADAS

Zmogaus akiai nematoma infraraudonoji spinduliuoté dél savo isskirtiniy
savybiy islieka viena patraukliausiy elektromagnetinés spinduliuotés ruozy.
Ypatingas démesys skiriamas viduriniajai Sios spinduliuotés spektro sri¢iai
(nuo 3 um iki 20 um). Sioje srityje galima i$skirti du Sios spinduliuotés
svarbius fenomenus: 1) daugelis organiniy molekuliy turi tik joms btidingas
Sviesos sugerties spektro linijas, susijusias su §iy molekuliy rotaciniu bei
virpesiniu judéjimu. Dél Sios priezasties §i sritis yra vadinama organiniy
molekuliy optiniy pirsty atspaudy sritimi. 2) §i sritis pasizymi taip vadinamais
atmosferinio skaidrumo langais, kur nevyksta Sviesos sugertis vandens gary
molekulése. Sie du fenomenai nusako §ios spinduliuotés panaudojimo
galimybes [1]: neinvazinéje medicininéje diagnostikoje, duomeny saugumo
srityse, maisto bei buitiniy gaminiy pramonéje, uztikrinant procesy bei
produkty kokybe, nuotolingje spektroskopijoje, laisvosios erdvés
telekomunikacijoje bei gynyboje [2].

Pav. 1 pavaizduoti atmosferoje pasitaikanc¢iy kenksmingy organiniy
junginiy molekuliy MIR sugerties spektrai.
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1 pav. Dujy sugerties spektrai MIR srityje [3].



Sios sugerties linijos yra labai intensyvios, tad koherentiniy $viesos Saltiniy
panaudojimas dujy detektoriuose Siame spektro ruoze leidzia pasiekti ypac
didelj detekcijos jautrj, siekiantj dalis-per-milijarda (ppb) ir dalis-per-trilijong
(ppt). Kvantiniai kaskadiniai lazeriai dél savo kompaktiskumo yra tinkamiausi
koherentiniai Sviesos Saltiniai tokio tipo detektoriniy sistemy kirimui.
Galutiné dujy detekcijos sistema gali biiti delne telpantis jrenginys
pasizymintis greitu, selektyviu ir jautriu detektavimu. PanasSios sistemos yra
vis plac¢iau naudojamos sunkiojoje industrijoje stebint gamybos metu
susidaranciy iSmetamyjy dujy sudétj, kalnakasyboje (ypa¢ metano detektoriai)
bei puslaidininkiy gamyboje, siekiant stebéti tarsos kiekj bei plazma. Taip pat,
galimos taikymo sritys yra sprogmeny detekcijoje, aplinkosaugoje tarSos
stebéjimui, bei medicinoje, registruojant iSkvepiama org. Viena i§ §iuo metu
ypa¢ aktualiy galimybiy yra cheminiy ginkly identifikavimas. Egzistuoja
teoriné, dar neistirta, galimybé gyvuose audiniuose registruoti biozymenis.
Kadangi, 3-5 pm ir 8-12 pum bangos ilgiai patenka j taip vadinamaji
atmosferos skaidrumo langa, Siuos kompaktiskus lazerius galima panaudoti
duomeny perdavimui, nuotoliniam stebéjimui bei termografiniam
vaizdinimui [4].

Taciau, nepaisant kvantiniy kaskadiniy lazeriy (QCL) optiniy privalumy,
juy naudojimas kaip Mid-IR §viesos $altiniy turi praktiniy trikumy. Vienas i$
ju - zemas naSumas (WPE — angl. wall plug efficiency) lyginant su
tarpjuostiniais lazeriniais diodais, kuris yra daugiau nei du kartus mazZesnis.
Siuo metu didziausias QCL WPE siekia ~31% ties A=4,9 um [5], kai tuo tarpu
GaAsP kvantinés duobés lazerinis diodas pasiekia net ~71% ties A=780 nm
[6]. Praktiniuose taikymuose tai reiSkia, kad bus reikalingos didelés
slenkstinés srovés ir jtampos, bet spinduliuotés galia bus Zema. Prie§ tai
minétas rekordinio naSumo QCL impulsiniame réZime pasiekia iki 23W
optinés galios, ta¢iau jprastiniuose taikymuose QCL galios nuolatingje veikoje
siekia tik 15-50 mW, o srovés tankiai yra kiloampery eilés. QCL naSumas
priklauso nuo daugelio faktoriy, tokiy kaip aktyviosios srities dizaino
naudojamos medziagy sistemos savybiy (elektrony efektinés masés kvantinéje
duobgje, laidumo juostos triikkio, Soninio slénio atsiskyrimo), Silumos
nuvedimo bei bangolaidzio formavimo [7]. Siekis suvaldyti ir optimizuoti
visus QCL formavimo parametrus yra siekiamybé, taiau atsizvelgiant j
ribotus resursus, tai turi biti daroma iteracijomis. Tad, remiantis praeitais
moksliniais darbais, pirmiausia démesys turéty biti skiriamas lazerio aktyvios
zonos optimizavimui parenkant naujas inovatyvias medziagas [8].

Tiriant medziagy parametry, tokiy kaip kriivininky efektinés masés,
fonony, gardeliy suderinamumo bei sandiiros SiurkStumo ar puslaidininkio
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energijy juosty Soniniy sléniy jtaka stiprinimui, buvo identifikuota butinybé
optimizuoti krivininky gyvavimo laikg virSutinéje pajuostéje [9].
Eksperimentuose buvo patvirtinta, kad Siam parametrui stiprig jtakg turi
elektrono efektiné masé ir jg sumazinus, galima pasiekti didesnius stiprinimus,
o kartu ir stipresn¢ lazering iSeiga [8]. A. Baranovo grupé pasiiilé naudoti
nauja medziagy sistema, grista stibio junginiais (InAs/AlSb medziagy
sistema), kurioje m; yra mazesné nei 0,023 m,, kas leido sukurti tuo metu
(2007) ypa¢ trumpo emisijos bangos ilgio (2,75-2,9 pm) QCL diodus [10].
Remiantis tuo, kad QCL nasumo didinimui reikia mazinti elektrony efektine
mase, biitina ieSkoti naujy medziagy, kurios pasizyméty dar mazesnémis Sio
parametro vertémis. Yra teoriskai pademonstruota, kad jterpiant bismuta j III-
V grupés darinius, pastaryjy elektrony efektiné masé mazéja, didéjant bismuto
koncentracijai. Taciau, eksperimentiniai rezultatai yra prieStaringi ir néra tirta
kaip m; kis InAs/AlISb dariniuose [11]. Nepaisant kontraversijos, yra
manoma, kad biitent bismuto jterpimas j aktyviosios zonos medziagy sistema
gali bati tai, kas leis pasiekti maZzesnes elektrony efektinés masés vertes ir
kartu padidinti QCL nasuma. Tai ir buvo pagrindinis §io darbo tyrimy tikslas
ir motyvas.

Nors virsutiniy laidumo juostos pajuosciy kriivininky gyvavimo trukmée
smarkiai jtakoja QCL optinj stiprinima, reikia nepamirsti ir pacios kruvininky
injekcijos. Kadangi kaskadiniuose lazeriuose iSspinduliuoty fotony kiekis yra
tiesiogiai proporcingas injektuoty kravininky kiekiui, tai norint turéti auksta
WPE, yra bitina didinti injekcijos naSuma. Kvantiniai kaskadiniai lazeriai yra
vienpoliai $viesos Saltiniai, tai reiSkia, kad optinis generavimas vyksta tik
laidumo juostos pajuostése [9]. Tad, pagrindinis démesys turi buti skiriamas
procesams, kurie jtakoja elektrony judéjimg laidumo juostoje. Elektrony
injekcijos naSuma gali smarkiai mazinti energijy juosty strukttiros Soniniai
sléniai: Siuo atveju L slénis InAs medziagoje arba X slénis InGaAs
medziagoje. Siekis yra turéti kuo didesnj L arba X slénio energetinj atskyrima
' slénio atzvilgiu. Kitu atveju, jei atskyrimas yra mazas, vyksta elektrony
nuotékis j Soninj slénj. Taikant InAs/AlSb medziagy sistema, kuri pasizymi
ypa¢ dideliu laidumo juostos triikiu ir pakankamai dideliu Soninio slénio
atsiskyrimu, Montpellier universiteto komandai pavyko pasiekti rekordiskai
trumpo bangos ilgio ( ~2,6 um) tarppajuosting lazering emisija [12]. Sis
rekordas iki Siol néra pagerintas. InAs/AISb kvantiniy duobiy elektriniy ir
optiniy parametry matavimas auk$tame hidrostatiniame slégyje [13] parodé,
kad pagrindinis faktorius, apsunkinantis $io tipo kvantiniy kaskadiniy lazeriy
veikimg trumpesnése bangose, yra biitent Soninio slénio padétis kvantinés
duobés medziagoje. Kadangi bismuto jterpimas jtakoja draustiny energijy
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tarpo sumazgjimg InAs bei InGaAs medziagose, yra keliama hipotezé, kad
bismuto jterpimas gali jtakoti ir Soninio slénio padétj ir dar labiau padidinti §j
sléniy atskyrima, sumazinant elektrony nuotékj. Sios hipotezés patikrinimas
yra antrasis §io darbo tikslas.

Nepaisant visy QCL sistemy technologiniy postimiy ir padidéjusio
prieinamumo, komplikuotas aktyvios terpés dizainas, turintis Simtus
epitaksiniy sluoksniy, sudétingas ir ilgai trunkantis MBE auginimas,
sudétingas litografinis procesas bei jkorpusavimas, kas yra atskiras inzinerinis
mokslas, ver¢ia pagalvoti ir apie pragmatiskesnius Mid-IR $viesos $altinius.
Pagrindiniai reikalavimai tokiems alternatyviems Saltiniams yra paprastumas,
patikimumas bei pakankamai siaura optinés emisijos juosta [13]. Be to,
kuriant  lazerinius  jutiklius, eksperimentuose susiduriama ir su
nepageidaujamais interferenciniais reikiniais. Siuolaikinés moksliniy tyrimy
tendencijos pabrézia Siluminiy spinduoliy potenciala placiame Mid-IR
spektre. Standartinius nekoherentinius Siluminius spinduolius, pasizymingius
placiu ir vienkrypc¢iu emisijos spektru, galima sudaryti taikant metamedziagas
arba fotoninius kristalus, formuojant nanostruktirinius profilius kristalo
pavirsiuje [14] [15]. Sioje srityje pirmauja dielektrinés skvarbos, artimos
nuliui (ENZ), plonasluoksniai dariniai, kuriy savitos dispersinés savybés
leidzia pasiekti siaurajuostj p poliarizuota Siluminio spinduliavimo spektra
[16]. Svarbiausia, kad siuose plonasluoksniuose dariniuose esantis Berremano
mody rezimas yra linkgs indukuoti spektro atzvilgiu ribota nuotékio
spindulivote, o Sia savybe lemia biidingos plokscios dispersijos
charakteristikos [17]. Tuo pat metu naujausi nanofotoniniy medziagy
projektavimo pasiekimai iSryskino erdviskai diferencijuoty ENZ medziagy
potencialg. Tokios epitaksiniu biidu auginamos struktiiros su stipriai
legiruotais 111-V puslaidininkiniais sluoksniais, tokiais kaip InAs, parodé
paradigminj pokytj kontroliuojant tiek spektrines, tiek kryptines skleidziamos
Siluminés spinduliuotés savybes [18]. Lygiagreéiai su S$iais metodais,
moksliniai tyrimai buvo nukreipti | plazmoniniy metastruktiiry sritj. Buvo
paskelbtos susijusios su plazmoniniu Brewsterio filtravimu ir adiabatiniu
plazmoniniu  fokusavimu  strategijos, skirtos itin pla¢iajuos¢iams
vienkrypCiams sugérikliams ir kampu selektyviems koherentiniams
Siluminiams spinduoliams sukurti. Tokie projektai, nors ir novatoriski,
priklauso nuo tinkamai suprojektuoty sudétingy metastrukttiry ir siekia
sujungti i§ prigimties nerezonansinius efektus, kad bty pasiekta placiajuoste
absorbcija ir emisija terahercy, infraraudonyjy ir optiniy dazniy diapazone
[19]. Nors Sios metastruktiiros sitilo platy optinj spektra, jy projektavimo ir
gamybos sudétingumas gali kelti sunkumy praktinio taikymo scenarijuose.
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Vis délto kelias j visiSkg Mid-IR spektro panaudojimg yra kupinas
arba 6 um emisijos srityje. InSb pagrindu sudarytos medziagos, nors ir daug
zadanCios dél mazos efektinés elektrony masés, susiduria su isSukiais,
budingais epitaksiniam augimui, ypa¢ kai jos jungiamos su tokiais Kristaliniais
padéklais, kaip GaSb ir InAs [20]. Prie $io sudétingumo prisideda ir naujausi
stebéjimai, rodantys Kirchhoffo désnio pazeidima itin plonose jmagnetintose
InAs plévelése, veikianc¢iose ENZ dazniais, o $is atradimas gali pakeisti miisy
supratimg apie Siluminés spinduliuotés procesus [21].

Siame sudétingame moksliniame peizaZe misy tyrime panaudojamos
unikalios InAs elektroninés savybés. InAs, ypa€ Zemoje temperatiroje
uzaugintas (LT-InAs), pasizymi maza elektrony efekting mase ir vidiniu
suderinamumu su GaSb ir InAs padéklais, todél net ir nesant iSorinio
legiravimo, pasizymi nejprastai dideliu laisvyjy kriivininky tankiu [22].

Sioje disertacijoje buvo tiriama bei vystoma Mid-IR §viesos 3altiniy
technologija ir buvo siekiama ne vien sukurti ar istirti QCL su bismidais
sukiirimo galimybes, bet ir daug démesio buvo skiriama alternatyvioms
epitaksinéms struktiiroms, kurios gali biiti patraukli alternatyva sudétingoms
tekstaruotoms ir QCL sistemoms.

Sis darbas pateikia disertacijos rengimo metu atlikty tyrimy
transformacijos istorija. Prasidéjus nuo siekio taikant iSskirtines bismuto
savybes iSvystyti naSesnius trumpabangius kvantinius kaskadinius lazerius,
pereinant prie supaprastintos $iy lazeriy auginimo technologijos i§vystymo ir
uzbaigiant naujo tipo viduriniosios infraraudonosios srities spinduliuotés
Saltiniy technologijos sukiirimu.

Darbo tikslas

Pasitelkus molekuliniy pluosteliy epitaksijos metoda, iSvystyti
viduriniosios infraraudonosios spektro srities §viesos $altiniy, skirty emisijai
3-15 um srityje, formavimo technologija bei padéti pagrindus $iy Saltiniy
korpusavimo ir integravimo metodikai.

Darbo uzdaviniai

1. Optimizuoti InAsBi, AIl(As)Sb, struktiry molekuliniy pluosteliy
epitaksija, siekiant iSvystyti jterpty zematemperatlriniy bismidy

sluoksniy epitaksijos auginimo procesa.
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Istirti bismuto jtaka Soninio (L) slénio padéciai InAsBi medziagose.
Sumodeliuoti  InAs(Bi)/Al(As)Sb tarppajuostiniy prietaisy energijos
juosty diagramas ir eksperimentiskai suformuoti §iuos prietaisus bei iStirti
ju optines bei elektrines charakteristikas.

Optimizuoti suderintos kristalinés gardelés INAS/AIASSD  sluoksniy
molekuliniy pluosteliy epitaksijos technologija, pritaikant §ig medziagy
sistemg kvantiniy kaskadiniy lazeriy bei Sios medziagy sistemos Siluminiy
spinduoliy auginimui.

Istirti stipriai legiruoty InAs sluoksniy ENZ savybes bei galimybes
pritaikyti §iuos sluoksnius siaurajuoséiy $iluminiy Saltiniy kiirimui.
ISvystyti Siluminiy spinduoliy MBE formavimo metodika bei istirti jy
optines savybes.

Mokslinis naujumas

Istirtas I ir L sléniy atsiskyrimas InAsBi junginiuose bei parodyta, kad
bismuto jterpimas j InAs junginius sumazina $iy sléniy atsiskyrima. Be to,
butinybé bismuta turinCius sluoksnius auginti Zemoje temperatiroje
stipriai jtakoja morfologiniy defekty susidaryma.

ISvystyta InAsBi/Al(As)Sb kvantiniy struktiry molekuliniy pluosteliy
epitaksijos metodika bei jvertintas $ios medziagy sistemos pritaikymas
kvantiniuose kaskadiniuose lazeriuose.

ISvystyta suderintos kristalinés gardelés InAs/AlAsSb medziagy sistemos
molekuliniy pluosteliy auginimo technologija bei pritaikyta viduriniosios
infraraudonosios srities kvantiniy kaskadiniy lazeriy karimui. Si
technologija leidzia supaprastinti InAs pagrindu veikianciy §io tipo
lazeriy auginimo technologija bei sumazinti morfologiniy defekty tankj
Siuose lazeriuose. YpaC didelis sukurtos technologijos privalumas
pasireiSkia auginant kvantinius kaskadinius lazerius skirtus emisijai
ilgesnése bangose, nes skirtingai nuo jprastine tapusios InAs/AlISb
medziagy sistemos, auginamos su pakaitomis formuojamomis InSb ir
AlAs sasajomis, ji leidzia iSvengti morfologiniy defekty akumuliavimosi
didelio storio struktiirose, kurios yra budingos ilgabangiams
puslaidininkiniams lazeriams.
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o Nenaudojant metaliniy dangy ar metamedziagy, stipriai legiruotuose InAs
sluoksniuose buvo stebimi ENZ struktiiroms buidingi bruozai.

o Panaudojant stipriai legiruoty InAs sluoksniy savybes, sukurti nauji Mid-
IR Siluminiai spinduoliai, pasiZymintis emisijos smailés padéties
stabilumu bei emisijos spektro siaurumu ir nereikalaujantys sudétingo
apdirbimo.

Ginamieji teiginiai

1. Bismuto jterpimas j INAS/AI(As)Sb kvantines duobes sumazina I'-L sléniy
atsiskyrimg.

2. Netiesioginio As srauto panaudojimas, auginant AlAsSb sluoksnius,
leidzia auginti ypa¢ homogeniskus, Suderintos kristalinés gardelés
InAs/AlAsSb medziagy sistemos sluoksnius ir zenkliai sumazinti defekty
tankj puslaidininkiniuose dariniuose uzaugintuose ant InAs arba GaSb
padékly.

3. Siluminio spinduolio emisijos bangos ilgio maksimumo padétj galima
valdyti kei¢iant InAs sluoksniy legiravima, kas kartu keicia elektrony
plazmos daznj viduriniajame infraraudonosios spinduliuotés spektro
ruoze.

Praktiné verté

Darbo metu buvo i$vystyta INASBiI/AI(As)Sb kvantiniy duobiy auginimo
technologija bei iStirtas sléniy atsiskyrimas InAsBi bei INnGaAsBi medZziagose.
Tai leido jvertinti galimybes pritaikyti bismidines medZziagas trumpabangiy
kvantiniy kaskadiniy lazeriy kiirimui. Tyrimy rezultatai parod¢, kad skirtingai
nei buvo manyta, bismuto jterpimas néra tikslingas panaudojimui
INAS/AI(As)Sb  InGaAs/AlAsSb  medZziagy  sistemy  kvantiniuose
kaskadiniuose lazeriuose.

Taip pat, buvo iSvystyta technologija, leidzianti auginti InAs tipo
kvantinius kaskadinius lazerius molekuliniy pluosteliy epitaksijos metodu
naudojant paprastesn¢ procediira, kuri leidzia pasiekti mazesnj morfologiniy
defekty tankj epitaksinéje struktiiroje bei Zenkliai sutrumpinti $io tipo
kvantiniy kaskadiniy lazeriy auginimo laika ir tokiu biidu Zymiai sumazinti
medziagy sanaudas. Naudojant S$ia technologija, molekuliniy pluosteliy
epitaksijos biidu buvo uzaugintos kvantiniy kaskadiniy lazeriy struktiiros,
skirtos emisijai ties 3,5 um, 3,7 um, 4,25 um, 6,2 um, 8,4 um bei 11,6 um
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bangos ilgiy. Visos §ios struktiiros pasizyméjo mazu morfologiniy defekty
tankiu. Pagal kristaling kokybe ir emisijos charakteristikas jos nenusileidzia
struktiroms, auginamoms taikant klasiking kompensuoty jtempimy sasajy
formavimosi metodikg. Kai kurie i§ Siy lazeriy buvo panaudoti karinio
pobiidzio projekto jgyvendinimui, taikant juos nesusekamos laisvosios erdvés
telekomunikacijos jrenginiuose.

Kitas reik§mingas Sio darbo rezultatas yra naujo tipo, epitaksijos budu
uzauginty, siauro emisijos spektro plocio viduriniosios infraraudonosios
srities $iluminiy 3altiniy, grjsty ENZ fenomenu, sukirimas. Sie $altiniai
pasizymi iSskirtiniu gamybos paprastumu, nereikalaujanciu sudétingy
fotolitografijos procesy bei ypac stabilia emisijos spektro smailés padétimi.
Tokie Saltiniai gali buti naudojami kaip infraraudonosios spinduliuotés
Saltiniai, skirti emisijai siaurame spektro ruoze. Pavyzdziui, Sie Saltiniai galéty
biti taikomi kaip spinduliuotés bangos ilgio etalonai arba skysciy, dujy ir
polimery detektoriuose. Sie $altiniai gali biti taikomi tiek medicinoje, tiek
pramonéje. Siuo metu yra tiriama galimybé Siuos Saltinius panaudoti
termoelektriniuose elementuose. Tai leisty dar labiau praplésti $iy naujo tipo
infraraudonosios spinduliuotés Saltiniy taikymo sritis. Be to, ENZ sluoksniy
tyrimai yra sparciai besivystanti moksliné kryptis. Tad stipriai legiruoty InAs
sluoksniy su ENZ savybémis taikymai gali i$plisti ir j kitas moksly Sakas.
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1. Literattiros apzvalga
1.1. Kvantiniy kaskadiniy lazeriy veikimo principai - pirmieji prototipai

Kvantiniy kaskadiniy lazeriy istorija prasidéjo 23 metais anksciau nei
AT&T Bello laboratorijos sukiiré pirmajj QCL prototipa 1994 [23]. Idéja, kad
elektromagnetines bangas galima sustiprinti puslaidininkiuose panaudojus
supergardelg pasialé R. F. Kazarinovas ir R. A. Suris 1971 m. [9] netrukus po
L. Esakio ir R.Tsu paskelbtos publikacijos apie elektrony transporta
puslaidininkiy =~ supergardeléje  [24]. Koncepcija, kurig  pasiiilé
R. F. Kazarinovas ir R. A. Suris, yra paaiSkinta 1.1 pav. [24], [25]. Autoriai
tyrinéjo kartoting kvantiniy duobiy heterostruktiirg su periodu a veikiama
elektriniu lauku F ir laiké, kad kvantiniy duobiy susietumas yra silpnas bei
leidZiamy pajuoséiy plotis yra smarkiai mazesnis uz energijy tarpa tarp jy. Kai
jjungtas elektrinis laukas yra pakankamai stiprus, kad pakelty Zemutinj
pojuostini lygmenj n-ojoje duobéje auksCiau pirmos suzadintos biisenos,
esancios gretimoje kvantinéje duobéje (esant salygai eaF > A, 2 pav.),
supergardeléje gali jvykti tuneliavimas, padedant fotonui. ISspinduliuoto
fotono energija yra lygi:

hw = eaF — A.

Cia e — elektrono krivis, a — supergardelés periodas, F — jjungtas
elektrinis laukas ir A - energijy skirtumas tarp pagrindinio ir pirmo suzadinto
pojuostinio lygmens. R. F. Kazarinovas ir R. A. Suris pamingjo, kad yra
galimybé stebéti elektromagnetiniy bangy, kuriy daznis w = (eaF — A)/#,
stiprinimg, nes galima pasiekti apgrazine uzpilda, taciau ji smarkiai priklausys
nuo barjery skaidrumo, kas yra pagrindinis ribojantis veiksnys. Taip pat,
norint turéti apgrazing uzpilda, Sioje sistemoje yra antra sglyga — potencialo
kritimas, veikiant elektriniam laukui, viename periode turi bati lygus energijy
atskyrimui tarp zemutinio pojuostinio lygmens ir antro suzadinto lygmens
(eaF = A+ A;). Esant $iai salygai, pagrindinio lygmens blisena E; n-ojoje
kvantinéje duobéje susilygina su antraja suzadinto lygmens biisena Es
gretimoje duobéje ir rezonansinio tuneliavimo déka, busena Es uzsipildo
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elektronais. Siuo atveju, kvantinéje duobéje, tarp dviejy pojuostiniy lygmeny
ivyksta fotony, kuriy energija lygi hw = A= E3 — E,, emisija.

\T\ a5

AE, £l ‘ '
‘-..\L:(1E:I ERE R % ““—'“'-\
o F |2 how
“‘;\_\ &n — ‘ \
\ %fi‘ Q)
m+1)
T~ ~
b) E ~—_ m+2)
E,
E, At d i g Ty
F| g [T
IR el = e BN : ~——
\ fiw= 4,
(m+1)
m+2)

1.1 pav. Schema aprasanti, kaip vyksta Sviesos stiprinimas kartotinéje kvantiniy
duobiy heterostruktiroje, pagal R. F. Kazarinova ir R. A. Surj. @) - tarppajuostinis
per¢jimas, esant fotonu asistuojamam tuneliavimui, i§ pagrindinés pojuostinés
biisenos j pirma suzadinta blisena gretimoje kvantingje duobgje; b) - rezonansinis
tuneliavimas i§ pagrindinés pojuostinés biisenos ] antra suzadinta biiseng dar kitoje,
gretimoje kvantinéje duobéje.

Pagal R. F. Kazarinova ir R. A. Surj, apgraziné uzpilda yra jmanoma §ioje
sistemoje tik kai elektrony gyvavimo laikas Es pojuostingje biisenoje yra
ilgesnis nei E. busenoje. Taip pat, reikia paminéti, kad poliniuose
puslaidininkiniuose dariniuose, esant pakankamai dideliems energijy
skirtumams, tarppajuostiniai nespindulinés emisijos laikai yra apriboti optiniy
fonony emisija, kuriai budinga beveik nekintanti sklaida. Tuo pat metu
elektrony fononinés sklaidos matricos elementas yra atvirk$ciai proporcingas
skirtumui |Ap| tarp pradinio ir galutinio elektrony biiseny momenty. Taigi,
energijy skirtumas tarp pagrindinés biisenos ir pirmos suzadintos biisenos yra
didesnis uz optinio fonono energija, elektrony peréjimo laikas i§ antros
suzadintos biisenos | pirma suzadinta biiseng yra ilgesnis nei i§ pirmos
suzadintos biisenos j pagrinding biisena, kas leidzia pasiekti uzpildos apgraza.
Si savybé yra plagiai naudojama Siuolaikiniuose kvantiniuose kaskadiniuose
lazeriuose. Nors taip pat yra naudojamos ir dviejy pojuosciy sistemos, kas
leidzia sékmingai pasiekti ypa¢ greita tarppajuostine relaksacija Zemutingje
pojuostéje.

Be elektromagnetinés spinduliuotés stiprinimo efekto, yra dar vienas

reikSmingas aspektas R. F. Kazarinovo ir R. A. Surio pasiiilytoje idéjoje —
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elektrony antrinis panaudojimas, kas ir yra laikoma svarbiausia QCL prietaisy
savybe. Elektronai injektuoti i suzadintg buseng aktyviajame Sulinyje, po
spindulinés relaksacijos, yra perkeliami j kita perioda, kur procesas kartojasi.
Tai lemia, kad vienas | struktiirg jvestas elektronas sukuria tokj kiekj fotony,
kuris yra lygus periody skai¢iui. Si savybé leidzia pasiekti aukstas optines
galias QCL prietaisuose. Viena labai svarbi QCL prietaisy ypatybé yra
nerekombinacinis spinduliavimas — visame elektromagnetinés spinduliuotés
generavimo procese dalyvauja tik elektronai laidumo juostoje — nevyksta
skyliy ir elektrony rekombinacija. Suprantama, kad pasitlytas dizainas néra
pilnai tinkamas veikiantiems lazeriniams prietaisams nes reikia dar story
barjeriniy sluoksniy, kurie reikalingi norint pasiekti juosty suderinima,
nurodyta 1.1b pav. Lazerio veikimas reikalauja dideliy sroviy tankiy, kas yra
sunkiau pasiekiama naudojant storus barjerus. Taip pat, elektrinio lauko
domeny formavimas, kuris veikia, kaip neigiamas diferencialinis laidumas
silpnai susietose kartotinése kvantinése duobése (MWQ) [9], [25], [26], [27],
[28], komplikuoja srovés tekéjima ir juosty suderinimg. Tad norint pasiekti
lazering emisija, aktyvusis regionas turi patenkinti Sias sglygas:

o Efektyvi kriivininky injekcija i suzadinta biisena vykstant kriivininky
peréjimui i§ vienos kvantinés duobés | kitg;
Kiek galima mazesnis kriivininky nuotékis | iStisine terpg (kontinuuma);
Apribotas elektriniy lauky domeny formavimasis;

o Aukstas krivininky gyvavimo laiky 73 /72 santykis — kuo ilgiau gyvuoty
virSutingje suzadintoje biisenoje.

1.2. QCL prietaisy veikimo principai
Norint lengviau suprasti QCL prietaisy veikima, verta nusibraizyti iy
lazeriy aktyviosios zonos energijy juosting diagramg. 1.2 pav. yra nurodytas

kvantinio kaskadinio lazerio veikimo paaiSkinimas, pateikiant laidumo
juostos aktyviosios srities profilj, veikiama elektriniu lauku.

19



~ Injekcinis

Y = barjeras
N
4
(el E 1 i y
™ Kontinuumas
. Kvantine
™ .
E, N duobé
~—
N
" ! M A
~L =
~ N
U .
N~
) JI
~
N
A ~
Aktyvioji
kvantiné Injektorius el U | -
duobé  (ekstraktorius) M
—> > ~
| Minijuosta U
i N
i ~
N-asis periodas N+1 periodas ~
1€ >»: € > |

1.2 pav. Tipinio QCL laidumo juostos, aktyviosios srities skerspjtvis [30].

Nors pagrindiniai principai, reikalingi pasiekti tarppajuostinj Suolj,
elektromagnetinj spinduliavima bei antrinj elektrony panaudojima, yra aiskiai
iSdéstyti pirmame paveiksle, visgi norint pasiekti realy lazerinj veikimag yra
reikalingi svarbiis pakeitimai. Efektyvi krtivininky injekcija j virSuting biiseng
aktyvioje duobéje yra pasiekiama pakeitus storus barjerus j kintamo storio
supergardeles. Tai leidzia suformuoti viding pojuoste suderinta su Ez biisena.
Rezonansinio tuneliavimo efekto per injekcinj barjera déka, elektrony
injekcija vyksta tik j E3 biiseng. Legiruoti regionai yra jterpiami j injekcinius
regionus tam, kad bty iSvengta elektriniy lauky domeny formavimosi, esant
auk$toms jtampoms. Spindulinis peré¢jimas vyksta tarp Ez ir Ez biseny
aktyviojoje duobéje, kur populiacijos inversija yra pasiekiama elektronams
peréjus i§ E, biisenos j Ei biisena nespinduliniu keliu, kurj uztikrina
rezonansas tarp per¢jimo Ep; ir iSilginiy optiniy (LO) fonony duobés
medziagoje. Paskutinysis procesas yra labai nasus ir virSutinés blsenos
gyvavimo laikas, kurio tipinés trukmés siekia ~1 ps [29], yra valdomas
elektrony-LO fonony sklaidos. Galiausiai, E; biisenos elektronai pereina j
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kaimyninj injekcinj sluoksnj, i$ kurio yra perkeliami j gretimag struktiiros
perioda. Aisku, pagrindinés busenos depopuliacija aktyviojoje duobéje yra
tokia pat svarbi, kaip ir injekcijos efektyvumas, tad gradientinis supergardelés
regionas turi dvigubg paskirtj — veikia ir kaip injektorius, ir kaip iStraukéjas
(arba ekstraktorius). Verta paminéti, kad supergardelés injekcinis regionas
atlieka ne vien kriivininky pernesimo, i§ vienos duobés j kitg, vaidmenj, bet ir
neleidzia kruvininkams pabégti i§ Ez biisenos j laidumo juostos kontinuuma.

1.3. QCL balansinés lygtys ir uzpildos apgraza
Naudojant pirminj priartéjimg kvantinio kaskadinio lazerio aktyvusis

regionas gali bliti pavaizduotas, kaip trijy lygiy sistema (1.3 pav.). Naudojant
balansiniy lygciy modelj, galima apra$yti kriivininky judéjima Sioje sistemoje.

\
&, B

T32 |T31
v €s
’t21 v €4

1.3 pav. Schema demonstruojanti blisenas ir gyvavimo laikus, naudojamus
balansiniy lygéiy modelyje [30].

Lygciy sistema apibudina elektrony populiacijos buvimo zemutinése ir
aukstutinése biisenose (€3, 2 ir e1) kitima laike . Sj Zyméjimg pasirenkame
dél istoriniy priezas¢iy, kadangi §is modelis pirmiausiai buvo taikomas trijy
kvantiniy duobiy aktyviajam regionui, kuris turi trijy lygmeny sistema,
siejama su fotony srautu S. Elektrony srauta nusako srovés tankis J. Laikome,
kad visi elektronai yra injekuoti j virSutinj peréjimo lygmenj. Pastoviojoje
biisenoje Sios balanso lygtis gali biti iSreikstos [30]:

ONs _J _Ns (N; — N,) = 0;
9t e 1, “dcsT )= (1.1)
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% N3 NZ - NZtherm

=—+S9-(N;—N,) —————————=0;
T r32+ gc(N3 — N3) T 0;
as ¢
at = E(gC(N3 —N;) —a)S = 0;

Cia S — fotony srautas, ] — srovés tankis, g. — optinio stiprinimo koeficientas
laidumo juostoje, t, ir T3 yra buseny €2 ir €3 gyvavimo trukmeés, Notperm Yra
e2 biusenos terminé populiacija, 73, yra elektrony gyvavimo trukmé e3
biisenoje pries pereinat j e2 biiseng. Elektrony tankis N, ir N3 biisenose e2 ir
e3 gali buti apraSyta nekreipiant démesio j fotony, esanciy medziagoje, jtaka
elektrony dinamikai (Saltosios ertmés artinys). Tai reiSkia, kad S = 0, ir
Nytherm = 0. Lygciy sistema (1.1) galime perraSyti tokiu biidu:

ON; | N;
— Y = = 0;
at e 13

Ny _ N Np_ | (1.2)

a5, — )
at 13, Ty

Cia reik§més tokios pat, kaip ir pries tai aprasytai (1.1) sistemai. Gyvavimo
laikus t,, T3 Ir T3, apriboja optiniy fonony emisija [31]:

1 melw 1 1\ (27
__—ph(___)f (Q)de;
0

P T P g (13)
Cia

Q= \/klz + k]? — 2k;k¢cos®; (1.4)
ir

ki = ki + Zhiz(Eif — hwpp)- (1.5)

Siuo atveju hwpp, yra optinio fonono energija ir E; yra energijy skirtumas
tarp lygmeny. I/ (Q) yra i§vestas i§ banginiy funkcijy 1; ir Py
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1Q) = J J l/)i(Z)ll)f(Z)e_mZ_Z’lll)l-(Z') Yr(z)dzdz'. (1.6)

Fotony srauto pokytis judantis iSilgai y asimi (1.4 pav.) medziagoje
atstumu dy yra aprasomas taip:

do = W32N3Wdy - W32N2Wdy; (17)

Cia w yra plotis ir N;wdy yra elektrony kiekis lygmenyje e; per visa
medziagos tiirj. Pirma lygties (1.7) dalis atsakinga uz fotony emisijg i$
peréjimo e; — e,, 0 antroji — uz sugerti e, — ez.

w

1.4 pav. Lazerio aktyvaus regiono geometrijos vaizdas. Y asimi vyksta kristalo
augimas, Z aimi — §viesos srauto sklidimas.

Galios tankis, neSamas ploksCiosios bangos, kurios amplitudé Ej, yra
aprasoma:

1
P= EsoncEg. (1.8)

Tad Suolio sparta W;; galima aprayti:

3 e’h 1
~ (2y)gonem* wip

Wif fnmch- (1-10)

Medziagos stiprinimas yra apibiidinamas kaip fotony srauto kitimas,
padalintas i fotony kiekio:
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o= (L.11)

Panaudodami lygtis (1.7) ir (1.10) galime aprasyti medziagos stiprinima taip:

e’h 1

G=—
(2y)egnem* Lp

fnm’ (N3 - Nz) (112)
Stacionariu atveju, i§ balansiniy lyg¢iy (1.2) galima gauti (N3 — N,):
T
N3 - N2 = £T3 (1 - _2>. (113)

Tad, lygtj (1.12) galime perrasyti:

_ eh
~ (2y)goncm*Lp

f32)73 (1 - T—Z). (1.14)

T32

G

Akivaizdu, kad stiprinimas yra proporcingas srovés tankiui. Paprastai
kvantiniy kaskadiniy lazeriy stiprinimas yra iSreiSkiamas:

G =g (1.15)

Cia g yra stiprinimo koeficientas. Jvertinus injekcijos efektyvuma 7;, kuris
nusako santykj tarp srovés, kuri injekuojama j ez lygmenj, ir visos srovés,
stiprinimo koeficientg galima apraSyti paprastesne forma:

el (_ 72) (19

9= (2y)eoncALp ts

T32

Reikia paminéti, kad realiuose QCL tik dalis visos veikliosios ertmés modos
intensyvumas yra susietas su aktyviuoju regionu. Sis dydis yra vadinamas
Persiklojimo Faktoriumi ir yra apraSomas kaip santykis tarp suintegruotos
lazerio modos i§ aktyvaus regiono ir visos modos intensyvumo:
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[ RE@I? dz

=25 . 1.17
JZJE@)? dz (40
Ivedus $ig iSraiska, tarppajuostinis stiprinimas yra isreiskiamas:
G=(Tg)]. (1.18)

Cia T yra persiklojimo faktorius. Jei mes turime aktyvius regionus Np, kuriy
kiekvienas turi palyginima persiklojima I, Su optine moda, tai stiprinimo
apraSymas tampa:

Lygtys (1.14) ir (1.19) turi svarbig informacijg, nusakancig, kaip padidinti
stiprinimg kvantiniuose kaskadiniuose lazeriuose. Matome, kad stiprinimas
yra proporcingas gyvavimo laikams 75 virSutinése peréjimo biisenose ir
osciliatoriaus stiprumui f5, (arba dipolio matricos elementrui zs,).
Osciliatoriaus stiprumas priklauso nuo efektinés elektrony masés, kas yra
vienas i§ pagrindiniy aspekty renkantis medziagy sistema. Kita vertus,
didinant osciliatoriaus stipruma, krenta 755, kas didina t, /73, santykj. Esant
trumpesniems bangy ilgiams, kada fotono energija yra Zenkliai didesné nei
LO fonony, 73, yra apibréziamas pagal nespinduling elektrony relaksacija,
kurios metu yra emituojamas LO fononas ir Sios relaksacijos tipiniai laikai yra
pikosekundziy eilés. Kita vertus, 7, gali biiti sutrumpintas derinant peréjimo
energijas tarp buseny e2 ir el su LO fonony energija. Tad norint padidinti
stiprinimg, galima keisti vieng 73 ar f;, parametry, kurie priklauso nuo
skirtingy aktyviosios srities dizainy.

1.4. Kruvininky injekcija

Elektrony injekcija j kvantiniy duobiy aukStesnes biisenas vyksta
tunelinio rezonanso proceso déka per injekcinj barjera i injektoriaus
zemesniosios blisenos. Taip pat, pries tai apraSytame skyriuje, buvo parodyta,
kad medziagos stiprinimas aktyviajame regione yra proporcingas per ji
tekanciai srovei. Taipogi, esant aukStesnéms veikimo temperatiiroms,
stiprinimo koeficientas g turi gana mazg verte [32] [33]. Tad, reikalingos
aukStos srovés per visg injekcinj barjera, norint pilnai iSnaudoti medziagos
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stiprinimg aktyviajame regione [34]. Dél Sios priezasties, injekcinis regionas
ir injekcinis barjeras turi buti taip suprojektuoti, kad biity kiek galima stipresné
rezonansinio tuneliavimo srove.

Tampriojo suri§imo aproksimacijoje, tunelinés srovés tankis tarp
injektoriaus apatinés biisenos ir aktyvaus peréjimo kvantinéje duobéje,
virSutinés bisenos gali buti apraSytas naudojantis R. F. Kazarinovo ir
R. A. Surio pateikta iSraiska:

_ 2|9..|2T_L
J = qNs 1+A27% +4|Q|%157, ' (120)
hA=E; — E3 = qd(F — F,), d = |z, — z33]. (1.21)

Cia q yra elektrono kriivis, N, - elektrony sluoksnio tankis injektoriuje, 2|Q|?
yra energijy skilimas esant rezonansui tarp apatinés injektoriaus buisenos [ ir
virSutinés aktyvaus peréjimo busenos (n = 3), hA - rezonanso energijos
iSderinimas (1.5 pav.), d yra erdvinis atskyrimas tarp elektrony biivio
tikimybiy pasiskirstymo centriniy asiy, F — elektriniy lauky, iSplitusiy atstume
d, vidurkis ir E,. yra elektrinis laukas, kuris sukuria rezonansg tarp buiseny [ ir
n = 3. Laiko konstanta 73 Zymi elektrono gyvavimo suzadintoje bisenoje
laika, o 7, - momento relaksacijos laika, kuris atsakingas uz fazés praradima
tarp biiseny, kurios dalyvauja rezonansiniame tuneliavime.

%,
Ye,
b, ey
Injekcijos
minijuosta
| hA Aktyvioji Qw

3
2

1.5 pav. QCL injekcinio barjero vaizdas.
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Didziausias srovés tankis yra pasiekiamas, kai abu energijos lygiai
rezonuoja (A= 0):

2|Q|2TJ_
qNS 2 .
1+4|Q|?137)

Jmax = (1.22)

Si israiska, priklausomai nuo 4|Q|%t3T, vertés, leidzia identifikuoti du
veikimo rezimus: silpnajj injektoriaus-suzadintos biisenos rySj ir stipriaja
injektoriaus-suzadintos biisenos rysj [35].

Silpno rysio rezimas vyksta, kai 4|Q|?7;37, < 1. DidZiausia tunelinés
srovés tankis, esant Sioms salygoms, siekia:

Ny
Jmax = (5410, . (1.23)

Siuo atveju, tuneliavimo trukmé 2|Q|?7, yra daug maZesné¢ uz 73!, tad
sgveika tarp aktyviojo regiono ir injektoriaus yra tokia silpna, kad populiacijos
abiejose energijy biisenose (I ir e3) gali bati aprasytos skirtingais elektrony
pasiskirstymais.

Stipraus rysio rezimas vyksta, kai 4|Q|%757, > 1. Tada tunelinés
sroves tankio apraSymas jgauna tokig biiseng:

_ aNs
215

J (1.23)

Siame rezime, visa srove valdo tarppajuostiné sklaidos trukmé 5. Taip pat,
reikia paminéti, kad $iuo atveju, tuneliavimo srovés tankis néra didziausias
Imanomas, o tik, kad visa srové yra apribota suzadintos biisenos gyvavimo
trukmés. Stipriojo injektoriaus-sauzadintos biisenos ryS$io rezimas yra
geriausias optimaliam QCL lazerio veikimui, nes uztikrina labai greita
elektrony injekcijg j virSutiné suzadinta bliseng esant aktyviajam peréjimui ir
néra ribojamo dél tuneliavimo greicio. QCL veikimas yra laikomas
optimizuotu, kai J = gN, /275 ir energijy atskyrimas 2A|€Q| yra palyginamas
suh/t, [35].
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1.5. QCL aktyviosios srities strukttiros parinkimas

Atsizvelgiant ] QCL balansiniy lyg¢iy sprendinius tarppajuostiniam
stiprinimui, yra du pagrindiniai parametrai nusakantys QCL aktyviosios srities
tarppajuostinj stiprinima: elektrony gyvavimo laikai aktyvaus peréjimo
virSutinéje suzadintoje blisenoje 75 ir osciliatoriaus stipris f5,. Kita vertus, Sie
du parametrai yra vienas kitam prieStaraujantys.

Injekcijos barjeras

« i ~

™ —
\ N\

corried e < I

~ AN e S
e - g, — -
—] - — . —

() (b)

1.6 Pav. QCL aktyviyjy sriciy schemos: (a) vertikalaus peréjimo atvejis, (b) istrizo
peréjimo atvejis.

Tad, QCL aktyviaja sritj galima taip suprojektuoti, kad bity teikiamas
didesnis démesis vienam arba kitam parametrui. Dél Sios priezasties, QCL
dirbantys artimosios infraraudonosios spinduliuotés srityje turi dvi
pagrindines projektavimo schemas (1.6 pav.): vertikalaus peréjimo schema
(pav. 1.6a) ir jstrizo peréjimo (1.6b pav.).

Pati paprasciausia vertikalaus peréjimo schema turi dvi susietas kvantines
duobes, kurios generuoja du dubletus sudarytus i§ busenyn = 3,4 irn = 1,2.
Turime dvi bangines funkcijas 2 ir 3, kurios daugiausia yra lokalizuotos
pirmoje kvantinéje duobéje, kai tuo tarpu 1 ir 4 yra antrojoje duobgje. Stiprus
erdvinis persiklojimas tarp banginiy funkcijy 2 ir 3, tarp kuriy vyksta lazeriné
emisija, leidzia pasiekti aukStos vertés osciliatoriaus stiprj (arba dipolio
matricos elementg). Tuo tarpu, sgsaja tarp buiseny n = 3 ir n = 1 yra labai
silpna. Tai leidzia pasiekti labai sparty peréjimg i$ blisenos n = 3 | busena
n = 2. Antrosios kvantinés duobés storis yra pritaikytas atskirti bisenas n =
2 ir n=1 per energija, artimg LO-fonono energijai, kadangi elektrony-
fonony sklaida Siuo atveju yra efektyvesné. Tai pagerina zemesniosios
peréjimo biisenos n = 2 depopuliacijg. Tai reiskia, kad vertikalaus peréjimo
schema labiau i$pildo osciliatoriaus stiprio f3, parametro reikalavima.
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1.7 pav. Sumodeliuota pavyzdiné trijy kvantiniy duobiy QCL aktyviosios zonos

regiono schema su dvigubo fonono rezonansine depopuliacija esant vertikaliam

peréjimui [36].

Kita vertus, vertikalaus peréjimo schemos trilkumas yra tai, kad zemutiné
injektoriaus buisena néra erdviniu paziariu pakankamai atskirta nuo aktyviojo
peréjimo zemutinés buisenos, kas gali sukelti krivininky nutekéjima. Norint
iSvengti Sio nutekéjimo, injekcinis barjeras turi buti pakankamai platus.
Taciau, platus barjeras sumazina injekcijos efektyvuma. Tad norint islaikyti
pakankama injekcijg ir maza nutekéjima, reikia parinkti optimaly barjery storj.

PrieSinga situacija yra, kai pasirenkamas jstrizinio peré¢jimo dizainas,
kuriame didesnis démésis skiriamas elektrony gyvavimo laikui 75 biisenoje
n = 3. Tai pasiekiama sukiirus plong kvanting duobg arti injekcinio barjero,
kas leidzia erdviskai atskirti bangines funkcijas esancias virSutingje lazerinio
peréjimo biisenoje, kuri yra lokalizuota pirmoje plonoje kvantinéje duobéje,
nuo banginiy funkcijy esanéiy biisenose n = 2 ir n = 1. Sio atskyrimo déka,
elektrony gyvavimo laikas 73 yra padidinamas 2-3 eilémis, lyginant su
vertikalaus peré¢jimo schema. Kitas jstrizinio peréjimo dizaino privalumas yra
sumazintas persiklojimas tarp apatinés injektoriaus biisenos ir blisenos n = 2,
kas padeda iSvengti jstrizinio elektrony peréjimo, tarp Siy dviejy buseny.
Taciau, Sio dizaino triikumas yra papildoma kvantiné duobé aktyviojoje
srityje, kas padidina skiriamyjy pavirSiy kiekj, j kurias reaguoja banginé
funkcija, atsakinga uz spindulinj Suolj. Sis trikumas lemia platesnj
liuminescencijos spektra ir sumazina stiprinimg. Be visa ko, $ie papildomi
skiriamieji pavirSiai padidina judesio kiekio sklaida, kas sutrumpina 7, [35].

Prie§ tai aprasyti abu aktyviy sri¢iy dizaino sprendimai yra baziniai
principai gristi dviejy kvantiniy duobiy atveju. Taciau, taip pat egzistuoja trijy
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kvantiniy duobiy konfigtiracija, kurioje treia duobé yra skirta sukurti
papildoma pojuoste Zemiau apatinés aktyvaus peréjimo busenos. Tai leidzia
keisti likusiy dviejy kvantiniy duobiy plotj aktyviojoje srityje, kas leidzia
atskirti apatines biisenas per LO-fonono energija. Dviejy optiniy fonony
rezonansas (1.7 pav.) pagerina depopuliacija apatin¢je lazerinio Suolio
biisenoje, susilpnina Siluminius procesus ir gerokai pagerina QCL veikimo
temperatiirinius parametrus [36].

Idomu tai, kad galima naudoti abi dizaino strategijas vienu metu, keiciant
kvantiniy duobiy konfigtiracijg padidinat ar sumaZzinant aktyvaus peré¢jimo
suzadintos ir apatinés buseny persiklojimg. Tokiu budy galima pasiekti
pusiausvyra tarp privalumy ir trilkumy, kuriuos turi vertikalaus ir jstrizo
per¢jimo schemos.

Taip pat yra dvi supergardeliy pagrindu gristos peréjimo schemos:
Cirpuotos supergardelés schema ir suriStoji su kontinuumu (bound-to-
continuum) schema. Pirmojoje, buiseny, dalyvaujanciy lazeriniame Suolyje,
banginé funkcija néra lokalizuota vienoje kvantingje duobgje, bet
delokolazuota ir aktyvusis peréjimas vyksta tarp minijuosty [37]. SuriStojoje
su kontinuumu schemoje, peréjimas vyksta tarp susiety biliseny pirmoje
kvantinéje duobéje, taCiau Zemutinés minijuostos padeda atlikti aktyvaus
peréjimo zemutinés biisenos depopuliacija, kas leidzia zymiai sumazinti T,
verte [38]. Cirpuotos supergardelés peréjimo schema daZniausiai yra
naudojama ilgyjy bangy emisijos atveju ir galima pasiekti net THz ruoza [39].
Kai tuo tarpu, suristoji su kontinuumu schema yra labiau universali ir gali buti
naudojama kuriant tiek ilgyjy tiek trumpyjy bangy diapazone veikiancius
lazerius.

1.6. Medziagy sistemos naudojamos gaminant QCL

Vienos i§ geriausiy medziagy gaminant kvantinius kaskadinius lazerius
yra IlI-V grupés elementai, tokie kaip, Ga, As, In, Al, Sb, Bi. I$ jy sudaromi
trinariai ir net keturnariai dariniai, tokie kaip InAlAsSb. Parenkant medziagy
sistemas vienas i§ svarbiausiy parametry yra kristalinés gardelés konstanta
(1.8 pav.), kuri jtaka pasireiskia QCL kristaliniy sluoksniy auginimo metu.
Norint iSvengti kristalinés gardelés jtempimy, kurie gali lemti kristalinius
defektus, kurie savo ruoztu maZzina sistemos stiprinimg, gardelés konstantos
visuose sluoksniuose ir auginamos struktaros srityse turi biiti kiek jmanoma
geriau suderintos. Didelis defekty tankis gali lemti aukstas slenkstines sroves,
kurios blogina nasuma [1] [12] [23].
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1.8 pav. Skirtingy puslaidininkiniy medziagy energijy diagrama, nurodanti laidumo
juostos padétj ir valenting juosta, sulygiuota su Fermi lygmens pozicija aukse [40].

Projektuojant trumpabangius QC lazerius, medziagy sistema geriausia yra
rinktis pagal laidumo juostos pertriikkj AE, tarp kvantinés duobés ir barjero
medziagos, nes tai leidzia pasiekti didesnes pojuostines energijas ir stipresnj
pajuosciy atskyrimg. Tai taip pat leidzia pasiekti aukStesnes tarppajuostiniy
Suoliy energijas. Didziausia jmanoma tarppajuostinio Suolio energija
dazniausiai nevirsija pusés laidumo juostos atskyrimo energijos. Kita vertus,
yra ir kitas ribojantis faktorius: Soninio slénio buvimas, kuris apriboja
didziausig lazerio Suolio virSuting biiseng, o kartu ir didziausig jmanoma
fotono energija. 1.8 pav. pavaizduoja skirtingy puslaidininkiniy medziagy
energijy diagramas ir rodo laidumo juostos pozicijg ir valentines juostas,
sulygiuotas su Fermi lygmens pozicija aukse. Grupés i§ Montpellier
universiteto pasitilytos InAS/AISb medziagy sistemos privalumas yra
akivaizdus laidumo juostos kontrastas (offset) [10]. Nors laidumo juostos
kontrastas yra 2.3 eV, tik mazdaug 800 meV, kuriuos apibrézia I' — L sléniy
atskyrimas, galima naudoti pajuosCiy valdymui. Nepaisant to, tai yra
didziausia verté, lyginant su kitomis medziagy sistemomis, kurios yra
naudojamos QCL lazeriy kiirime (1.9 pav.).

31



InAs/AlSb

InGaAs/InAlAs GaAs/Al0,35Ga0,65As
suderintas su InP

AEc=300 meV

AEc=500 meV =
AE =480 meV
AEc=23 ¢V

GaAs/AlAs

InGaAs/InAlAs [,\r' =800 meV I

nesuderintas su InP

AEc=740 meV SERAtt) i SRR it

AE'"<550 meV AE"=300 meV

1.9 pav. Skirtingy medziagy sistemy, naudojamy QCL kiirime, laidumo juosty
kontrastai [41].

Kitas svarbus InAs/AlISb sistemos privalumas yra mazesné efektiné
elektrony masé lyginant su kitomis medziagy sistemomis. Pries tai buvusiuose
skyriuose buvo aptarta, kad stiprinimo koeficientas smarkiai priklauso nuo
elektrony efektinés masés ir yra proporcingas dipolinio elemento matricos
kvadratui |Zs,|? ir atvirk$Giai proporcingas elektrony gyvavimo laikui
virSutingje aktyvaus peréjimo buisenoje t3. Taciau, efektiné elektrono masé
taip pat jtakoja peréjimo matricos elementg. Stiprinimo koeficientas yra
proporcingas (m*)73/2. Lentelé¢ 1.1 nurodo elektrony efektines mases
skirtingoms medziagoms, kurios yra naudojamos QC lazeriy kiirime. Galime
matyti, kad InAs medziagos elektrony efektiné masé yra pati maziausia. Tai
leidzia pasiekti dvigubai didesn; stiprinimo koeficienta nei, kuris gaunamas
IN0.53Gao.47AS/Alos2lNo.4sAS ir INg7GagsAS/AlgalnesAs lazeriuose [42], kurie
buvo uzauginti ant suderintos gardelés InP padéklo ir netgi keturis kartus
didesnj stiprinimg nei lyginant su GaAs/AlGaAs sistemomis.
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Lentelé 1.1. Skirtingy medziagy, naudojamy QCL gamyboje, elektrony efektinés

mases.
Medziaga InAs InGaAs GaAs
Elektrony
. ) 0.023 0.043 0.067
efektiné mase, m

INAs m, = 0,023m,, 0 InAs1xShy elektrony efektinés masés kitimas yra
aprasomas formule:

m, = 0.023 — 0.039x + 0.03x%my,. (1.24)

Cia x yra Sh koncentracija. Matyti, kad didéjant Sb koncentracijai, elektrony
efekyvioji masé mazéja [43], 0 tai lemia stiprinimo koeficiento didéjima.
Tokiu biidu stibio jterpimas j InAs arba InGaAs kvantines duobes galéty
stipriai padidinti $iy medziagy pagrindy veikian¢iy kvantiniy kaskadiniy
lazeriy nasuma. Taciau, dél savo didelio atomo radiuso, Sb sunkiai jterpiamas
i InAs gardelg, o InAs ir AISb gardelés néra pilnai suderintos. Tokiu biidu Sb
jterpimas dar stipriau jtakos jtempimy akumuliavimasi lazeriy struktiiroje ir
jtakos morfologiniy defekty formavimosi. Be visa ko, kadangi Sb atomai
sudarko sgsajos tarp skirtingy sluoksniy pavirSius, tai epitaksinis augimas
tampa apsunkintas — peréjimai tarp sluoksniy nebiina tokie staigis. Dél $iy
stibidy savybiy, §i medziagy sistema pradéta vis labiau tyrinéti ir taikyti.
Galiausiai buvo perprasti optimaliausi molekuliniy pluosteliy epitaksijos
auginimo parametrai $ioms medziagoms, kas netgi leido komercializuoti
stibidines QCL sistemas. Taciau, egzistuoja galimybé dar labiau iSauginti
QCL nasuma —panaudoti bismidine sistema. Siuo atveju bismidai - tai su
bismutu praskiesti GaAs arba InAs junginiai. Bismutas ne tik, kad sumazina
nespinduling Ozé rekombinacija bei siaurina draustinj energijy tarpa, taciau
hipotetiskai turéty turéti dar mazesng nei stibidai elektrony efekting mase [44]
[45]. Taciau, kartu su bismidais ateina dar daugiau i$$tkiy. Bismutas,
turédamas dar didesnj atomo radiusg, dar sunkiau jsiterpia ] GaAs ar InAs
kristaling gardele. Be to, reikalingos Zemos MBE auginimo temperatiiros, kas
lemia didesnj defekty tankj. Tai pat, néra iStirta kaip kinta InAs;«Bix dariniy
elektrony efektiné mase.
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2. Siluminiai spinduoliai
2.1. Siluminiy spinduoliy taikymas

Nors dél didelio intensyvumo, siauros emisijos (ypa¢ vienos modos
rezime) bei kompaktiSkumo Kkvantiniai kaskadiniai lazeriai yra vienas
efektyviausiy Sviesos Saltiniy Mid-IR spektrometrijoje bei optinéje
komunikacijoje, taciau tai ne visada yra racionaliausias pasirinkimas. QCL
diodai dél sudétingos gamybos yra brangis, turi ganétinai zema elektrinj
naSumg, kas sukelia terminiy problemy, o tam tikrais atvejais, Kkai
koherentiSkumas néra pageidaujamas, jie apskritai néra tinkami
panaudojimui.  Pavyzdziui, lazerinis zadinimo Saltinis medZiagy
identifikavimo sistemoje saveikaujant su plonais pavirSiniais sluoksniais gali
sukelti nepageidaujamus interferencinius reiskinius, kurie $viesos surinkimo
ir detektavimo sistemg gali suklaidinti [46]. Kitais atvejais medziagos §viesos
sugerties juostos plotis gali bati platesnis arba palyginamas su emisijos
spektro plociu. Pavyzdziui CO; pagrindinés sugerties juostos ties 4,25 pm
pusplotis yra apie 47,36 cm™ [47], o Siame darbe tiriamy spinduoliy emisija
biidavo siauresné nei 50 cm™®. Tad verta atsizvelgti | Mid-IR ruoze veikianciy,
nekoherentiniy spinduoliy plotme ir panagrinéti jy technologinius aspektus.

Siluminé spinduliuoté su astriomis emisijos smailémis, ypa¢ Mid-IR
diapazone (3-20 um), §iuo metu yra ypac aktuali jvairiose srityse, pavyzdziui,
didelio efektyvumo infraraudonyjy spinduliy jutimo [48] sveikatos stebéjimo
[49] ir termofotoelektrovaros [50] [51]. Kaip yra Zinoma, infraraudonyjy
spinduliy sugerties ir emisijos spektras yra placiai naudojamas cheminio
identifikavimo ir analizés metoduose. Taip pat, spektriskai selektyviis
Siluminiai spinduoliai taip pat turi svarby vaidmenj termofotovoltinése
sistemose, kurios reikalaujama turéti siaurg emisijos pika, atitinkant] siaura
fotovoltiniy elementy sugerties juosta, tuo paciu slopinant kity dazniy
spinduliavimg [51] Be to, kontroliuojama Siluminé siauromis spektro
savybémis pasiZyminti emisija yra svarbi infraraudonyjy spinduliy
Zenklinimo [52], Siluminio vaizdo [53] [54], ir infraraudonyjy spinduliy
kamufliazo taikymuose ir atsakomosioms priemonéms, kaip ginkluotés IR
jutikliy akinime [55].

Siame darbe vienas i§ pagrindiniy nagrinéjamy Siluminiy spinduoliy
taikymy yra energijos surinkimas ir perspinduliavimas. Kai kurie i$ labiausiai
technologiskai svarbiy inzineriniy TE taikymy yra energijos konversijos
srityje, jskaitant energijos surinkimg ir apsvietimg. Termofotovoltinés
technologijos kad i$ kar$ty objekty, naudodami TE, §iluma paversty elektros

34



energija, naudoja fotovoltinius elementus (PV). Taip pat yra tiriamos tokios
taikymo sritys kaip tiesioginé saulés energijos konversija [56], saulés
Siluminés energijos saugojimas ir energijos gavimas [57], elektriniy ir vidaus
degimo varikliy atlickamos Silumos konversija [58], kombinuota Silumos ir
elektros energijos gamyba [59] ir §iluminés spinduliuotés surinkimas i§ Zemés
[60].

Saulés energijos surinkimo srityje jprastiné fotovoltiné technologija turi
keletg gerai zinomy trikumy, dél kuriy efektyvumas yra gerokai mazesnis nei
95 %, ka teoriskai leidzia Karno naudingumo riba (apskaiciuota atsizvelgiant
i temperatiira Saulés ir Zemés temperatiiry skirtuma). Vienos jungties PV
sugeria tik aukstesniy energijy, nei sugerties juostos, esantys fotonai. Be to,
energijy skirtumas tarp fotony energijos ir juostos sandiiros energijos yra
prarandamas $ilumos pavidalu. Sie nuostoliy mechanizmai kartu su
papildomais nuostoliais dél spindulinés rekombinacijos lemia, kad teorinis
vienos sandiiros fotovoltiniy elementy efektyvumas nekoncentruotoje saulés
Sviesoje yra ~33 % (panasiai dviejy sandiry elementy efektyvumas yra ~42
%, o trijy sandiiry - ~49 %). Sis apribojimas yra vadinamas Shockley-
Queisserio riba [56]. Sia riba, i§ principo, galima jveikti naudojant saulés
TPV. TPV pasicke saulés fotonai pirmiausia yra sugeriami tarpiniame
placiajuos¢iame absorberyje (arba sugériklyje), kas pakelia jo temperatiira, o
tada §j energija yra nukreipiama ] jprasting fotovolting jégaing, naudojant
dazniui selektyvy Siluminj spinduolj (2.1 pav.) [61].

Saulés Siluminis
a Sviesa praradimas b A

TE emisija

Sugériklis

Siluminis spinduolis

Saulés Sviesa

Intensyvumas

Aukstos energijos
fotonai

Below bandgap
photons

Saulés celé ®
®

Bangos ilgis

2.1 pav. A dalyje yra pavaizduota saulés termofotovoltinio jrenginio, sudaryto i$
placiajuoscio saulés absorberio, schema. B dalyje yra nurodyta §io absorberio
spinduliuotés spektras juodo kiino spinduliuotés spektro atzvilgiu.
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2.1 pav. (a) pavaizduota principiné schema, kaip yra sudaryta TPV i§
placiajuosCio saulés energijos absorberio, selektyvus Siluminio spinduolio
(pavyzdziui, vienmatis fotoninis kristalas) ir PV elemento. Naudojama ne
saulés energija, o kitas Silumos Saltinis (pvz. Salutiné elektrinés Siluma), kuris
pakeiCia saulés $viesg. (b) dalyje paaiskinama, kaip didele saulés energijos
dalj, kurig sudaro fotonai, kuriy energija yra mazesné uz tipinj (PV) sugerties
juostos tarpg (1,1 eV siliciui), PV elementas nesugeria. Saulés TPV jrenginyje
saulés energija paverCiama fotonais tiesiai vir§ PV juostos tarpo naudojant
selektyvy siluminj spinduolj. 2.2 pav. pademonstruota reali, veikianti sistema
ir ja sudaran¢ios medziagos, remiantis 2.1 pav. nurodyta schema [62].

2.2 pav. Veikian¢io TPV prietaiso schema, kur MoS; naudojamas kaip $iluminis
sugériklis, o SizN4 kaip fotoninis kristalas, kuris perspinduliuoja $viess.

Siame darbe, kuriant Siluminius spinduolius, vienas i§ keliamy tiksly buvo
pasiekti Siy spinduoliy emisijos smailés padétj ties InSb sugerties juosta
(atitikty draustiniy energijy tarpa kuri yra mazdaug ties 0,17 eV arba 7,29 um
300 K temperatiiroje).

2.2. Siluminiy spinduoliy veikimo pagrindimas

Esant aukstesnei temperaturai, medziagos sudedamosios dalys, jskaitant
elektronus ir atomy branduolius, turi kineting energija. Siy kriivininky
judéjimas nuolat kinta dél jvairiy daleliy-daleliy sgveikos (pavyzdziui, tarp
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atominiy susidarimy), kas lemia srovés svyravimy atsiradima. Siy
svyruojanciy sroviy skleidziama elektromagnetiné energija yra vadinama TE.
Tiksli TE prigimtis, jskaitant jy intensyvuma, spektrinj ir kampinj
pasiskirstyma bei poliarizacija, priklauso ne tik nuo spinduolio temperatiiros
(lygtis 2.1), bet ir dél jo optiniy savybiy.

Optiskai didelio objekto Silumine spinduliuote, esant temperatirai T,
galima apibiidinti per jos spektring spinduliuote L'(6, ¢,v,T), apibréziama
kaip iSspinduliuota optiné¢ galig ploto vienetui, erdvés kampo vienetui
kryptimi (6, ¢), daznio vienetui esant dazniui v, poliarizacijos busenoje .
Galima gauti paprastg spektrinio spinduliavimo i$raiskg juodam kanui, kurj
laboratorijoje galima apytiksliai jsivaizduoti, kaip gaubtg su sugerian¢iomis
sienelémis ir maza skylute, pro kurig $viesa gali patekti arba iseiti. Dar galima
jsivaizduoti, kaip labai aukstos optinés sugerties struktiras, kurios slopina
atspindj ir sklaida, pvz., vertikaliai orientuotas anglies nanovamzdeliy
matricas. Tokio juodo kiino spektrinio spinduliavimo Lgg (v, T) iSraiSka yra
zinoma, kaip Planko désnis:

c 8mv? hv
Lpp(v,T) = ir 3w (2.1)
eksT — 1

Cia c yra $viesos greitis, h yra Planko konstanta, kz — Bolcmano konstanta.
Juodojo kiino spektrinis spinduliavimas nepriklauso nuo kampo ir
poliarizacijos biisenos. (2.1) lygtis gali biti suprantama, atsizvelgiant, kad
juodas kiinas yra Siluminéje pusiausvyroje su aplinkiniy fotonu rezervuaru
laisvoje erdvéje tokiu biidu, kad skleidziamos energijos tankis sutaptu su
rezervuaro energetiniu tankiu. Laisvoje erdvéje, fonony, su energija hv
biiseny tankis yra lygus 8mv?/C3. Tuo tarpu pagal Bose-Einsteino statistika,

numatomas fotony skaicius tam tikrame elektromagnetiniame rezime esant
hv

dazniui v, yra eksT — 1. Koeficientas c/4m yra susijes su energijos tankiu ir
spinduliuote. Atkreipkime démesj, kad (2.1) lygtis apibtidina juodo kiino
emisijg j trimatg laisvg erdve, ir gali biiti apibendrinta emisijai ] medziagg su
duotu lazio rodikliu arba j erdve su sutartiniu dimensijy skai¢iumi [63] [64].
Pavyzdziui, vienmaté Planko désnio versija apibiidina Johnson-Nyquist
jtampos triuk8mg, sukuriamg srovei einant per rezistoriy, esant baigtinei
temperatiirai. Glaudy ry$j tarp TE ir Johnson-Nyquist triukSmo galima
intuityviai suprasti jvertinus energijos balansg tarp patenkancios ant (ir
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skleidziamos spinduliuotés i§) antenos, prijungtos prie rezistoriaus esant
baigtinei temperattrai [65].

Suintegravus (2.1) lygti per visus daznius ir visus spinduliavimo
kampus, gauname Stefano-Bolcmano désnj, kuris sieja bendra apsvieta I su
juodo kiino temperatiira T':

1= (k). 2.2)

15c2h3

Kai emisija vyksta j skaidrig dielektring terpe, bendra skleidziama galia
proporcinga vidutiniam laidumui dél pakitusio fotoniniy biiseny tankio
aplinkoje. Suintegravus vienos dimensijos Planko désnj, kuris apraSo
Johnson-Nyquist triuk§ma, gaunamas vienos dimensijos Stefano-Bolcmano
désnis, kuris apraSo bendra galia, kurig generuoja Siluminis triukSmas trumpo
jungimo rezistoriuje:

P=(22), 2.3)

3hT?

Bet kurio tikrovisko objekto TE spektras skiriasi nuo juodo kiino spektro.
Naudojant jvairius metodus, galima apskaiciuoti TE abu artimojo ir tolimojo
lauko rezimus i$ spinduoliy su sutartiniu temperatiiros pasiskirstymu ir
optiniais atsakais. Tolimame lauke ir esant tiksliai apibréztai temperatirai T,
skai¢iavimus galima supaprastinti naudojant spinduliuotés savoka
el(v, 8, ¢, T), apibréziama kaip santykj tarp TE spektrinio spinduliavimo nuo
objekto iki juodo kiino:

L'w,6,6,T)

! _
&, 0,0,T) = Leg@,T)

(2.4)

Juodam kinui, €'(v,0,¢,T) = A'(v,0,¢,T) =1, kur A'(v,0,¢,T) yra
sugertis (absorptivity). Sutartinai abipusiam objektui, spinduliavimas ir
sugertis yra vienodi ir apraSomi Kirchhofo terminés spinduliuotés désniu:

e, 0,¢9,T) =AW, 06,¢,T). (2.5)
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Kirchhoffo désnis apraso tiesioginj rysj tarp optinés sugerties ir TE, ir tai
galima suprasti per jsivaizduojama eksperimenta, kuris pademonstruotas 2.3
pav.

Nepermatomas ir Juodas kiinas
nesklaidantis objektas SBB(U' 0, T)=1
e, 6, T) Agg(v, 0, T) = 1
A, 0, T)

2.3 pav. Schema aprasanti energijy pusiausvyra pagal Kirchhofo désnj [61].

Du objektai esantys tos pacios temperattros T yra iSdéstyti vienas priesais Kita
— vienas juodas kiinas ir vienas apibréztas tam tikra sugertimi A ir emisija .
Cia darome prielaida, kad objektai yra nepermatomi ir nesklaidantys, nors sias
prielaidas galima su$velninti nepazeidziant i§vady. Kadangi, dviejy objekty
temperattira yra tokia pati, grynosios energijos srauto negali biiti tarp jy, todél
susidaro tikslus spinduliavimo ir sugerties balansas. ISspinduliuojanciy,
atspindéty ir sugerty komponenty balansas atitinka Kirchhoffo désn;.
Tiesioginis rySys tarp objekto emisijos ir sugerties (2.5 lygtis) yra pagrindinis
rezultatas, kuris leidzia kurti TE naudojant nanofotonines struktiiras (2.4
pav.). Tai realizuojama, nes norint iSlaikyti energijy balansa, 2.5 lygties
démenys v, 0, ¢, T turi biiti parinkti proporcingi. Turima omeny, jei skiriasi
temperattiros (vienoje puséje aukstesné, o kitoje — Zemesné), tai turi atvirksciai
skirtis spinduliuotés daznis arba kryptis ar poliarizacija. Manipuliuodami Siais
parametrais, galima suprojektuoti tokiag TE sistemg, kuri sugerty plataus
spektro juodo kiino spinduliuotg i§ makro matmeny objekto, taciau turédama
su bangos ilgiu palyginamus matmenis, iSspinduliuoty siaurg spektra, kaip kad
pavaizduota 2.4 pav.
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Siaurajuoste
emisija

Intensyvumas

Bangos ilgis

Nanostruktiruota fotoniné
medzia
2.4 pav. Terminé spinduliuoté i§ nanostrukturizuotos medziagos su nuo daznio

priklausancia sugertimi, kuri gali turéti ypa¢ siaurg emisijos smaile, palyginus su
juodo kiino spinduliuote [61].

2.3. Dridés modelis ir plazmos rezonansas

Siame darbe nagrinéjamy Siluminiy spinduoliy veikimas yra glaudziai
susijes su plazmos rezonansu. Taip pat, verta nepamirsti, kad plazmos
rezonansas yra naudojamas ir QCL technologiniame procese, kai reikia
patikrinti puslaidininkio legiravimo laipsnj. Norint tinkamai suprasti plazmos
rezonansg ir jo jtaka, reikia iSnagrinéti Driidés modelj, pradedant metalams ir
baigiant puslaidininkiams.

Driidés modelis, taip pat zinomas kaip Drude-Lorentz modelis dél savo
analogijos su Lorentz osciliatoriaus modeliu, klasikiniu buidu prognozuoja
laisvyjy kruviy dujy dielektring funkcijg ir elektrinj laidumg, randama
metaluose ir legiruotuose puslaidininkiuose. Metale laidumo elektronai gali
laisvai judéti. Kai per metalg sklinda elektromagnetiné banga, jos
osciliuojantis elektrinis laukas E(t) = Ege "t tuos elektronus veikia jéga,
todél dalelés poslinkis x(t) i§ pradinés padéties pakliista Siai judéjimo lygciai:
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m— =qE—-ym—. (2.6)

Cia m ir q yra didesnés uz nulj ir yra elektrono mas¢ ir kriivis. Pirmasis narys
yra tre€iasis Niutono désnis, o paskutinis narys reiskia slopinimo jéga,
letinancia elektrony greitj y. IS anksto numatant galimg sprendimo forma,
—iwt

galima jterpti x(t) = xge ir izoliuojant poslinkj x, randame:

qE

_ —lwt _ _
x(t) = xoe T m(w?+iyw)

2.7)

Poliarizacijos tankis P(t) yra aprasomas lygtyje 2.8. Atkreipkite démesj, kad
dipolio momento vektorius p apibréziamas, kaip nukreipiantis i§ neigiamo j
teigiama, o elektrinis laukas E pereina iS teigiamo j neigiama. Laikant, kad N
yra metalo elektrony tankis, tada:

qu

P(t) = Np(t) = Ngx(t) = —WE(f)- (2.8)

Elektrinio poslinkio laukas D(t) yra toks, kur skliausteliuose esanti iSraiska
yra medziagos dielektriné funkcija &,

Ng? 1
D= +P =g (121

gom w2+iyw

)E = go&,E. (2.9)

I8 ¢ia, mes apibréZiame plazmos daznj w,, ties kuriuo laidininkas rezonuoja,
sukeldamas vadinamuosius elektrony tankio plazmos virpesius (Langmuiro

bangas):

2
Wp

&w)=1- (2.10)

w?+iyw

Atsizvelgus j lygti 2.8, matome, kad:
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= [N (2.11)

Tarkime, kad y = 0, tada mes galime identifikuoti tris jdomius scenarius, kaip
keiciasi €.

o jei w < w,y, tai & <0, vadinasi, 1azio rodiklis /&, yra menamas,
lemiantis aukstg sugertj ir atspindj (dél didelio kompleksinio rodiklio
skirtumy tarp terpiy);

o Jei w = wp, tai . = 0, kas lemia savaiminius plazmos svyravimus;

o jei w > wpy, tai & >0, vadinasi, lizio rodiklis /&, yra realus ir
asimptotiskai artéja i 1, kas lemia didelj skaidruma ir silpng atspindj.

Daugeliui metaly w,, yra ties ultravioletiniu diapazonu, dél ko metalai mums
atrodo blizgantys. Taciau, realybéje elektrony greitis y > 0, dél ko atspindys
visada yra Siek tiek mazesnis, kai w < w,.

Driidés modelis taip pat leidzia apskai¢iuoti metalo laidumg. Mes jau
turime x(t) israiska, kurig mes diferencijuojame, norédami gauti greiti v(t):

_ ﬂ s _ iwqE _ qE
U(t) Tar lwx = m(w+iyw)  my+io) (212)
Matome, kad vidutinis srovés tankis J(t) yra:
J(t) = Nqv(t) = oE(t). (2.13)
Cia o(w) yra kintamosios srovés laidumas:
_ Yoo
o(w) = o (2.14)

kuris priklauso nuo nuolatinés srovés laidumo ay:
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0o = L (2.15)

Taip pat, reikia nepamirsti, kad y parodo ir trintj. Tiksliau, Driidé mané, kad
elektronai daznai susiduria su kliiitimis, kiekvieng kartg i$ naujo nustatydami
juy impulsg j nulj. Tokiu atveju, v turéty buti aiSkinamas kaip vidutinis
daugelio elektrony dreifas jy ansamblyje. Vidutinis laikas tarp ty susidirimy
yra impulso sklaidos laikas T = 1/, tai:

o(w) = 2= (2.16)
ir
g =207, 2.17)

Apibrézus visus Siuos dydzius, dielektriné funkcija &, (w) gali biiti perrasyta
taip:

2 .
g(w)=1-—2 =142 (2.18)

w2+iyw oW

Puslaidininkio legiravimas jveda laisvuosius elektronus (n tipo
legiravimas) arba laisvasias skyles (p tipo legiravimas), kurios gali biiti
traktuojamos kaip laisvieji kriivininkai, judantys per medziaga, todél Siuo
atveju Drude modelis irgi yra aktualus. PradZiai, reikia kriivininky tikrgsias
mases m pakeisti efektinémis masémis m*, kurios yra randamos i§ medziagos
elektroniniy juosty struktiiros. Be to, puslaidininkiai jau turi didele viding
(instrinsic) dielektring funkcija €;,¢ pries legiravimg. Tad, poslinkio laukas
D(t) tampa:

Ng?
m*(w2+iyw)

D = EoE + Pint + Pfree = gofintE - E = SOETE' (219)
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Cia Py, yra vidin€ poliarizacija pries legiravimg ir Prpe. yra iSraiSka is 2.8

lygties metalams. Dielektrinés skvarbos funkcija &, (w) yra lygi:

£(0) = eine (1 @5 ). (2.20)

w2+iyw

Cia plazmos daznis w, yra i$ naujo apibréziamas, kad apimty &;,,

w, = |9 (2.21)

Plazmos daznio w,, reikSmé yra tokia pat kaip ir metalams, taciau laisvyjy
kriivininky tankis N daZniausiai biina gerokai maZzesnis puslaidininkiams, tad
w, daznu atveju buna infraraudonajame spektro ruoze nei ultravioletiniame.
Taip pat, vietoj €, = 1, kai w — oo, kaip metalams, dabar &, = &;,;. Tam
tikru momentu &, = 1 ir atspindys tampa nuliniu. Tai nutinka, kai:

w? =~ wl, (2.22)

Jei kriivininky tankis N ir vidiné dielektriné skvarba €, yra zinomos, tai
eksperimentiniu budy galima nustatyti efekting mas¢ m*, iSmatavus ties
kuriuo plazmos dazniu medziagos atspindys tampa nulinis [66] [67].

2.4. Epsilon-near-zero moda

Jau kuris laikas yra Zinoma, kad ploni sluoksniai, pagaminti i§ metaly,
legiruoty puslaidininkiy arba poliniy medziagy, gali pasizymeéti pavirSiniais
plazmoninais arba fononiniais poliaritonais (SPP) [68]. Plonuose
sluoksniuose, kuriy storis yra gerokai mazesnis uz bangos ilgj, buvo pastebéta
taip vadinama ,,Epsilon-near-zero‘ arba ENZ moda. 2012 m. buvo pirmg kartg
pranesta apie Sio fenomeno, kai elektromagnetiné moda (Mode), sklindanti
plonu dielektriniu sluoksniu, nusodintu ant metalinés plévelés, tam tikru
dazniu taip, kad dielektrinis laidumas i$nyksta [69], egzistavima
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Norint geriau suprasti kaip veikia ENZ moda, pirmiausia reikia
isivaizduoti trijy sluoksniy sistema (2.5 pav.):

<
_____________________ Z:
E
e z=—d
| 83

2.5 pav. Plono sluoksnio geometriné schema. Tarpinis sluoksnis ir aplinkinés
pusiau begalinés terpés pasizymi jy dielektrinémis konstantomis &, & ir &5
atitinkamai [70].

Sluoksnis su storiu d ir santykine skvarba &, yra apsuptas dviem, pusiau
begaliniais regionais, kuriy dielektrinés konstantos yra &; ir &5. Paprastumo
délei ir norint suprasti esming fizika, jsivaizduokite plazmoninj sluoksnj, kurio
dielektring konstantg apraSo paprastas Driidés modelis, adaptavus lygti 2.20:

2
Wp

&Hlw)=1- (2.23)

w?+iyw’

Siuo atveju, §is sluoksnis yra apsuptas laisva erdve (&, = &5 = 1). Sluoksnio
dielektriné konstanta gali iSnykti, kai kampinis daznis yra artimas plazmos
rezonanso dazniui ir tai suteikia galimybe stebéti ENZ moda. Moda yra
apibudinama skersiniu bangos vektoriumi k ,, komponente ir kampiniu dazniu

o, kurie tenkina lygtj:

1+ 222 = jtan(k,,d) (22 + 222, (2.24)

€3Kz1 e3kz2 &2kz1

Cia k2 = ¢ (;)—22 - k/z/ ir k,; yra bangos vektoriaus i$ilginé sudedamoji dalis
terpéje { = 1,2,3. Yra pasirenkama ispresti modas, naudojant realias k/,
vertes ir kompleksines ® vertes. Ploname sluoksnyje, kurio storis yra
palyginamas arba plonesnis uz krentancios Sviesos bangos ilgj, gali egzistuoti
dvi apribotos modos. Sios modos yra zinomos, kaip trumpo ir ilgo nuotolio

pavirsiaus plazmonai.
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Norédami jvertinti Siy mody dispersijy sarysj, galime pasitelkti S.
Campione grupés pateiktu pavyzdziu 2.6 pav:.

d=100 nm d =2 nm

C C
ki A)r k% A)I’

2.6 pav. Dispersijy sarysis (tik realioji dalis) trumpo (raudona linija) ir ilgo (mélyna
linija) nuotolio pavirsiaus plazmonams, esant dviem skirtingiems sluoksniy
storiams [70].

Matome, kad esant dviem skirtingiems storiams ir pasirinkus vertes w, =
10000 cm™, kas atitinka plazmos bangos ilgj A,, = ch/wp = 1 um. (bangos

ilgis ties kuriuo iSnyksta sluoksnio dielektriné konstanta) ir y = 100 cm™.
Matome, kad kai storis yra gerokai mazesnis nei bangos ilgis (skin depth) ir
siekia apie 100 nm, tolimojo pavirSiaus plazmono dispersija pasiekia plazmos
daznj, kuriam dielektriné konstanta iSnyksta. Apie §j daznj, z aSies elektrinio
lauko komponentés tampa drastiskai didelés, palyginus su palei pavirsiu
esantiomis komponentémis. Sis ypatingas elgesys, atsirandantis dél labai
mazos dielektrinés konstantos vertés, verc¢ia mus vadinti ENZ modos ilgo
nuotolio pavirSiaus plazmonu §ioje dispersijos srityje.

Nors naudojant metalines pléveles yra pakankamai nesunku pasiekti ENZ
mody atsiradimg [69], taCiau ten néra akivaizdus S§iy mody praktinis
panaudojimas. Taciau, naudojant puslaidininkines sistemas, kur yra lengviau
kontroliuoti laisvyjy krivininky koncentracijg, galima geriau pamatyti Siy
mody praktinj pasireiskima, ypa¢ sustiprinant sugertj (2.7 pav.).
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2.7 pav. Pirmasis paveikslas - Al 33Gag s7As/GaAs/Alg.33Gag.s7AS sluoksnio
geometrija. Antrasis — Sio sluoksnio sugertis, susidariusi dél ENZ modos
pasireiskimo [71].

Vassant grupé pademonstravo (2.7 pav.), kaip ENZ moda sukelia stipry lauko
sustiprinima, kas 1émé didele sugertj visa labo 22 nm storio sluoksnyje, kuris
yra 1560 kartus plonesnis uz kritusios j ji §viesos bangos ilgj.

2.5. Berreman reiskinys

Beremano moda, dar zinoma kaip Beremano efektas, yra optinis reiskinys,
atsirandantis, kai poliarizuota Sviesa praeina per anizotropine terpe, kuri
pasizymi skirtingomis optinémis savybémis, priklausomomis nuo $viesos
sklidimo krypties. Beremano moda apibtidina specifines §viesos poliarizacijos
biisenas, kurios gali egzistuoti tokioje terpéje. Sis reiskinys buvo atrastas dar
1963 m. Berreman‘o [72]. Sis reiskinys svarbus TE prietaisy dizainui, nes tai
sukuria IR ruoze labai stiprias sugerties juostas, kurias lemia pavirSiaus
fonony-poliaritony modos oro-dielektriko sandiroje.

Anizotropinése medziagose liizio rodiklis kinta priklausomai nuo §viesos
sklidimo krypties. Sig anizotropija gali sukelti jvairiis veiksniai, tokie kaip
kristaly struktiira arba molekuliné orientacija. Beremano rezimo analizé ypac
aktuali tiriant skystuosius kristalus, dvejopa 16z] ir kitas optiskai anizotropines
medziagas.

Beremano efektas atsiranda, kai §viesa kampu patenka j sasaja tarp dviejy
anizotropiniy terpiy. Praleidziamos $viesos poliarizacijos biiseng gali paveikti
tiek krintancios, tiek perduodamos terpés anizotropinés savybés.
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Analiz¢ apima ribines salygas sgsajoje, atsizvelgiant j anizotropinius lizio
rodiklius ir sklidimo kryptj. Beremano modos yra galimi elektrinio lauko
pasiskirstymo anizotropinéje terpéje sprendimai [69].

RySys tarp Berremano mody ir ENZ medziagy atsiranda tada, kai
anizotropinés medziagos savybés lemia efektinj pralaiduma, kuris artéja prie
nulio tam tikra kryptimi arba tam tikroms poliarizacijoms. Tokiais atvejais
medziagos elgesys gali priminti ENZ medziaga. Tai leidzia naSiau valdyti
Sviesg. Kalbant apie ENZ medziagas, beveik nulinis € gali sukelti nejprastus
optinius efektus, pvz., sulétinti Sviesg arba sustiprinti lauko lokalizacijg. ENZ
medziagos optinés sugerties savybés gali priklausyti nuo poliarizacijos, o tai
reiskia, kad skirtingos $viesos poliarizacijos gali turéti skirtinga sugerties lygi.
Sis poliarizacijos jautrumas yra medziagos anizotropinio pobiidZio rezultatas
[73].

Pagrindinés Berreman reiskinio iS§vados, kurios labiausiai pravercia Siame
darbe yra ypatinga sugertis IR ruoze ir poliarizuotos Sviesos emisija, kuri ir
buvo pastebéta vystant Siluminius spinduolius.

2.6. Siluminiy spinduoliy formavimo metodai

Cia apibendriname jvairius technologinius biidus, kaip pasiekti
siaurajuostg, kryptinga ir (arba) poliarizuota Siluming emisijg, ir aprasome
budus, kaip jgalinti dinaminj derinimg.

Norédami sekmingai pakeisti QCL prietaisus Siluminiais spinduoliais,
pastarieji turi tenkinti moderniy fotonikos ir optikos jrankiy bei metody
reikalavimus, tokius kaip emisijos spektro valdymas, kryptingumas bei
poliarizacija. Vienas paprasCiausiy biidy, kaip sukurti siaurajuostj TE, yra
suprojektuoti emiterj, kurj sudaro vienalyt¢ medziaga, turinti siaurajuostj
optiskai aktyvy rezonansg su dideliu osciliatoriaus stipriu, kas lemia siauras
sugerties ir/arba spinduliavimo smailes. Tokiy vienaly¢iy medziagy
pavyzdziai yra, bet neapsiriboja, poliniais dielektrikais, tokiais kaip SiC, su
emisija Mid-IR ruoze. Retyjy zemiy oksidai, tokie kaip erbio oksidas ir iterbio
oksidas, su emisija VIS ir NIR diapazone. Kvantiné sasprauda nano matmeny
struktirose taip pat gali buiti naudojama siauram rezonansui pasiekti.
Pavyzdziai apima individualius (arba labai vienalyCius) anglies
nanovamzdelius, i$ kuriy gali spinduliuoti siaurajuosté TE emisija, kurios
ruozas gali svyruoti nuo VIS ir Mid-IR ruozy, dél tarpjuostiniy Suoliy [74].
MQW su siaurais tarpjuostiniais peréjimais ir atomiskai ploni puslaidininkiai,
tokie kaip MoS2 [75]. Jei reikalingas selektyvus emiteris su pageidaujamu
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laipsnisSku spinduliavimo koeficientu, galima naudoti daugiau vienaly¢iy biriy
medziagy, jskaitant kompozitines medziagas, tokias kaip kermetai ir metalai,
kurie virsija plazmos daznj [61].

Dinaminj valdyma taip pat galima pasiekti be (arba naudojant kaip
papildoma priemong) temperatiiros moduliavimo, naudojant nuo laiko
priklausomg emisija. Spinduliavimas gali biiti reguliuojamas naudojant
medziagas, kurias galima derinti kei¢iant jtampg [76], naudojant temperatiiros
poky¢ius arba deformacijg bei kitus metodus. Ankstyvosiose derinamose TE
sistemose buvo naudojamos elektrochrominés medziagos, tokios kaip
volframo trioksidas ir nikelio oksidas [77]. Visai neseniai, elektrinis
spinduliuotés valdymas buvo pademonstruotas naudojant kriivininky tankio
derinimg uzdarame kvantiniame Sulinyje, esanciame arti pavirSiniy strukttiry
[78]. PanaSus dizainas, sujungiantis auk$tos kokybés fotoninj kristalg su
uzdara keliy kvantiniy Suliniy struktiira leido pasiekti 600 kHz moduliacija
siaurajuoste TE (2.8 pav.) [79]. Si koncepcija buvo i$plésta iki rezonansiniy
grafeno anteny, kur plazmoninis grafeno atsakas buvo moduliuojamas per
uztvarg, bei panaudojant valdomo legiravimo puslaidininkius.

p tipo kontaktas

1.8 mm

Fotoninis
kristalas I

n tipo kontaktas

600
at 10 kHz

400

Galia (s.m.v.)

n
(=3
ad

T

Laikas (ps)

2.8 pav. Vir$uje: dinaminis $iluminis spinduolis, pagrjstas p—i—n GaAs diodu,
turin¢iu dvimatj fotoniniy kristaly sluoksnj ir GaAs/Aly3Gag 7As kaip kvantinius
Sulinius. TE moduliavimas pasiekiamas naudojant spinduliuote, kurig kontroliuoja
kvantiniy $uliniy uztary jtampa. Apacioje: TE spinduliavimo galios kitimas, kali
moduliacijos daznis yra 10 kHz [79].

Vienas i§ dar galimy metody yra pilnai optinis emisijos valdymas,
naudojant foto kriivininkus. Neseniai atliktas darbas [79] parodé galio
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arsenido (GaAs) pavirSinés spinduliuotés moduliavimg nanosekundiniame
rézime, kurj jgalino daug trumpesnés GaAs laisvyjy krivininky gyvavimo
laikas palyginti su siliciu. PanaSiai galima moduliuoti cinko oksido
sluoksnius, nors ir daug létesniu greiciu.

Emisija taip pat galima valdyti naudojant medziagas, kurios patiria didelius
griztamuosius savo optiniy savybiy pokycius, kurie priklauso temperatiiros,
kai spinduolis yra Zadinamas su S$iluma. Taip galima valdyti emisijos
intensyvumg. Taciau, literatiiroje yra naudojami kiek kitokie Siluminio
moduliavimo metodai. Vienas i§ aktualiy pavyzdziy yra germanio, stibio ir
teltro (GST) struktiiros, kurios gali egzistuoti amorfinése ir kristalinése fazése
ir gali bati perjungiamas pirmyn ir atgal per greita ir létg atkaitinima [80]. GST
buvo integruotos j struktiiras, kuriose yra plazmoninés antenos ir plonos
plévelés, todél kiekvienu atveju pasikeicia spinduliuoté, atitinkanti GST fazés
perjungimg. Panasiai ir medziagos su elektroniniais faziy peré¢jimais gali bati
naudojami spinduliuotés kontrolei. Pavyzdziui, vienu metu vykstanti
strukttirinés ir elektroninés fazés per¢jimas vanadzio diokside (VO2) lemia
didelj pokytj optinése konstantose per peréjima, ir buvo naudojamas realizuoti
struktiiras, kuriy emisija buvo reguliuojama keiciant temperattira, jskaitant kai
kuriuos su neigiamu diferenciniu TE (emisija mazéja kylant temperattrai) (2.9
pav.) [81]. Pastaruoju metu TE valdymui vis dazniau yra naudojamas
laipsniskas, bet vis délto didelis, elektroninis faziy peréjimas samariumo
nikeliate (SmNiO3).
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2.9 pav. Vanadzio oksido ant safyro padéklo TE. Pirmame paveiksle matoma
priklausomybé nuo Zadinimo temperattros, o antrame - spektro palyginimas su
juodo kiino (suodziai) spektru. Abiejuose spektruose matoma neigiama diferenciné
TE [81].

Pries tai minéti valdymo mechanizmai turi papildoma trikuma - jie
pernelyg smarkiai priklauso nuo tiiriniy medziagy savybiy ir norint jas keisti,
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reikia keisti visg medziagy sistema, kas galiausiai gali atsiremti j tam tikrus
fundamentinius apribojimus. Lankstesnis biidas valdyti TE yra naudoti
medziagos ir struktiriniy optiniy rezonansy derinj, siekiant sustiprinti ir (arba)
slopinti spinduliavimg. Pavyzdziui, optiné interferencija, naudojant keliy
sluoksniy pusiau pralaidzias plonas pléveles, leidzia kontroliuoti emisijos
smailés padétj ir amplitude bei absorbcijos smailes. Tai leidZia pasiekti
siaurajuoste TE. Fotoniniai kristalai taip pat gali i§ esmés kontroliuoti TE
pralaiduma. Pavyzdziui, sutrumpintas vienmatis arba trimatis fotoninis
kristalas gali biiti dedamas ant pavir§inio sluoksnio ir tarnauja kaip pasyvus
filtras, atspindintis TE esant tam tikriemss fotoninés juostos dazniams (2.10

pav.).
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2.10 pav. Pasyvaus dielektrinio filtro naudojimas, siekiant gauti selektine Siluming
emisija. Pirmajame paveiksle — struktiiros dizainas, antrajame — emisijos spektras
[82].

Emiteris taip pat gali buti jtrauktas j patj fotoninj kristalg arba nupjautas
fotoninis kristalas gali bati dedamas tam tikru atstumu auks$ciau
spinduliuojancio sluoksnio, taip sudarant ertme, dél kurios padidéja
spinduliuoté, esant rezonansiniam dazniui.

Kitas ypac¢ svarbus metodas TE prietaisy formavimui yra metamedziagy ir
pavirSiniy struktliry panaudojimas. Tam tikslui pasiekti, pradziai reikia
pasitelkti kritinj susiejima (critical coupling). Pagal Kirchhofo désnj,
spinduliuotés intensyvumo padidéjimas i§ struktdiros, yra proporcingas jos
sugerties didéjimui ir atspindzio, pralaidumo ir sklaidos mazéjimui — tai
klasikiné optikos ir elektromagnetizmo problema. Ypa¢ naudinga priemoné
siame kontekste yra kritinio susiejimo samprata. Bet kurig tiesing
elektromagneting sistema galima apibudinti mody, kiekvienai kuriy yra
budingas spindulinis ywg ir ne spindulinis ynr 1ét&jimo greitis, rinkiniu.
Pirmasis yra greitis, kuriuo energija i§ modos yra spinduliuojama j aplinka, o
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pastarasis yra energijos absorbcijos greitis. Vienos modos sistemoje, ideali
absorbcija atsiranda esant rezonansiniam dazniui esant kritinei Susiejimo
salygai, kai du slopinimo grei¢iai yra vienodi: yrad =ynr (tai Kartais vadinama
kokybés ir faktoriaus atitikimu). Atitinkamai, tokia sistema pasiZymés
vieninga spinduliuote su rezonansiniu dazniu, kurio linijos plotis yra 2yrad.
Todél, i koncepcija yra naudingas jrankis TE inzinerijai su rezonansine
struktira ir nurodo kelig stipraus siaurajuostés emisijos link. Pavyzdziui,
beveik kritinis susiejimas su fotoniniu kristalu, sudarytu i§ daugybés skyliy
MWQ plokstéje, buvo naudojamas aukstiems spinduliavimo ir kokybés
faktoriams pasiekti ties mazdaug 100, kas 1émé ypac siaurajuoste TE
(2.11 pav.).
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2.11 pav. TE prietaisas sudarytas i§ fotoniniy kristaly plokstélés, i§graviruotos i§
MQW sluoksnio, dél kurio susidaro siaurajuostis TE dél siaurajuos¢io medziagos
rezonanso ir auks§to Q-fotoninio rezimo susiejimo. Antrajame paveiksle - iSmatuotas
TE spektras esant 680°C, palyginti su juodo ktino spektru 400 °Ctemperatiiroje [83].

Rezonansiniy nanostruktiiry matricos su subbanginio ilgio atskyrimu —
metamedZziagos arba metapavirSiais, priklausomai nuo konteksto, leidzia
realizuoti siaurajuost] TE matomajame, infraraudonyjy spinduliy ir terahercy
diapazone. Pavyzdziai apima kryzminiy metaliniy nano anteny ir metaliniy
juosteliy matricas ant metaliniy jZeminimo plok$tumy, atskirty dielektriku.
Taip pat, tai gali buti plySiai metaliniuose pavir§iuose ir puslaidininkiniai
nanostrypai (2.12 pav.) ar kitokios 3D struktaros.

52



Si rod 5 1,400 K
e @ 3
€ 1 Juodas
g. kanas
a a 13
c
*\) *2} % Si strypeliai
h <t 0.10 4
0.01

T T

500 1.o'oo 5000 10°
Bangos ilgis (um)

2.12 pav. Pirmame paveiksle - silicio nanostrypeliy masyvas, kuris leidzia
pasirinkti TE derinant vidinj medziagos elektroninj rezonansg su nanostrypeliy
fotoniniu rezonansu. Antrajame - gautas Si strypy matricos spektrinis spindulys ties
1400 K. [85]

Taip pat, pademonstruota siaurajuosté TE sistema veikianti terahercy ruoze.
Sioje sistemoje buvo stipriai susieti Mid-IR tarpjuostiniai $uoliai j plazmoning
mikroertmeg, kas paslinko poliaritono atSaka iki terahercy dazniy [84].
Daugelyje taikymy taip pat yra svarbu turéti TE krypties valdyma ir kad
Sie spinduoliai nebuty taskiniai Saltiniai. Emisijos kryptingumas pirmg sykj
buvo pastebétas i§ legiruoto silicio, kurio pavir§ius buvo tekstiiruotas. Tai
lémé selektyvus sgsajos nutraukimas tarp pavirSiaus plazmony j atvirg erdve.
Tokio pobudzio kryptinga emisija IR ruoze buvo pastebéta naudojant SiC,
volframo bei SiO; tekstiravimg. Dél priklausomybés nuo laisvos erdvés
spinduliavimo kampo, bangos ilgio, kuriame pasickiama sgsaja, sistema gali
spinduliuoti terming vaivorykste - skirtingy bangy ilgiy Sviesa yra
spinduliuojama skirtingomis kryptimis. Jei pavirsinés bangos gali egzistuoti
tik siaurame dazniy diapazone, dél kurio susidaro ilgalaikés pavir§iaus bangos
koreliacijos, §i vaivoryksté turés keletg dazniy komponenciy, taigi vienu metu
galima pasiekti gana aukstg laiko ir erdvés koherentiskuma (2.13 pav.).

Emisija §
N @ > 4

Gardelé

I )\

Spinduliavimo kampas

2.13 pav. Pirmajame paveiksle kryptingos emisijos formavimo pavyzdys ant
SiC, panaudojant pavirSiaus tekstiravima. Antrajame - emisijos krypties
priklausomybé nuo bangos ilgio [61].
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Tokiu atveju, suformuoti TE pasizymi geresniu kryptingumu. Daugumoje
demonstracijy daznio selektyvumas pasiekiamas naudojant siaurajuostj
medziagos rezonansg, pavyzdziui, SiC, o tada kampinj selektyvumg uZztikrina
pavirSiné struktiira. Arba, daznio selektyvumas gali buti sukurtas naudojant
subbangos ilgio rezonatorius, o kampinis selektyvumas gali biiti pasiektas
naudojant matricinius efektus. Taciau, norint sukurti Siluminj spinduolj, kuris
pasizymi emisijos kampiniu selektyvumu, bet yra placiajuostis, verta naudoti
nerezonansines metamedziagas su Kryptine sugertimi bei emisija, kurig lemia
Brewster tipo procesai [86].

TE prietaisy poliarizacija taip pat galima valdyti. Linijinés poliarizacijos

atveju, tai gana paprasta. Beje, dauguma sukurty siluminiy spinduoliy yra bent
i§ dalies poliarizuoti [61]. Tikslingai siekiant gauti siaurajuostés poliarizacijos
spinduolius, galima naudoti anizotropines plazmonines matricas su stipria
sugertimi vienai poliarizacijai ir silpna sugertimi statmenai poliarizacijai. Taip
pat, norint gauti apskritiming poliarizacija, galima panaudoti ketvir¢io bangos
ilgio bangines ploksteles.
Nepaisant pries tai jvardinty metody privalumus ir labai gerus suformuoty
prietaisy rezultatus, jie visi turi vieng esminj trikuma — jy formavimas yra
sudétingas procesas arba yra naudojamos egzotiskos medziagos. Siame darbe
yra sitlomas kitoks pri¢jimas, kuris leidZzia Zymiai paprasCiau pasiekti ne
blogesnius rezultatus.

3. Technologija ir eksperimento metodika
3.1. Jvadas j molekuliniy pluosteliy epitaksija

Visi §iame darbe tyrinéjami optiniai spinduoliai yra sudaryti i§ epitaksiniu
biidu uzauginty plony kristaliniy sluoksniy. Egzistuoja kelios tokiy sluoksniy
auginimo technologijos, taCiau misy atveju, buvo taikoma molekuliniy
pluosteliy epitaksija (MBE). Si technologija leidzia su isskirtiniu tikslumu
auginti ypatingai §varius kristalinius junginius. Zemiau bus supaZindinta su
esminiais §ios technologijos privalumais bei i$Stkiais.

Nepaisant didelés jrangos kainos, epitaksinis naujy, sudétingy, kristaliniy
dariniy auginimas turi labai daug privalumy lyginant su paprastesniais
metodais (magnetroninis, atominiy sluoksniy nusodinimo, jony pagalba
nusodinimas). Epitaksinés technologijos buvo sukurtos septintojo
desimtmecio pabaigoje. Pagrindinés yra Sios: gary fazés epitaksija (vapour-
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phase epitaxy VPE), skysCio fazés epitaksija (liquid phase epitaxy LPE)
metaloorganine VPE (MOVPE arba MOCVD), molekulinio pluostelio
epitaksija bei metaloorganiné molekulinio pluostelio epitaksija (MOMPE)
[87].

MBE pasizymi daugeliu unikaliy savybiy. Skirtingai nuo VPE
technologijy, kur prekursoriau suskylimui yra reikalinga auksta padéklo
temperatiira, ji leidzia uzauginti epitaksinius sluoksnius Zemose
temperatirose. Naudojant MBE, galima auginti 3, 2, 1 ir 0 dimensijy
kvantinius darinius, kuriy matmenys tampa palyginami su kriivininky
DeBroilio bangos ilgiu, kas yra sunkiai pasiekiama kitais metodais. Tali
kvantiniai Suliniai, kvantiniai sitilai bei kvantiniai taskai ir supergardelés.
Parinkus atitinkamg MBE reaktoriaus architektiirg, galima auginimo metu
atlikti darinio charakterizavima ir i§ karto ypac preciziskai keisti auginimo
parametrus (auginimo greitj, srautus, temperaturas). Tai leidzia nenutraukiant
auginimo ir neiSiminéjant bandinio i§ auginimo kameros reguliuoti jo
savybes, ir atsiradus sluoksnio netolygumui — i§ karto juos pataisyti [88].
Taciau, $i technologija yra labai jautri sglygoms, kuriuose yra atliekami
technologiniai procesai. Turi biiti grieztai laikomasi temperattiriniy rezimy
tieck padéklo paruosSimo metu (pvz. deoksidacijos metu), tiek sluoksniy
auginimo metu. Be to, skirtingos medziagos yra auginamos skirtingose
temperatiirose prie skirtingy molekuliniy srauty santykiy. PrieSingy atvejy
nukrypimas nors ir kelioms sekundéms nuo tinkamy auginimo salygy gali
itakoti negriztamus auginamos struktiiros pazeidimus. Pavyzdziui,
perkaitinus bandinj deoksidacijos arba auginimo metu, dél stiprios V-0s
grupés atomy desorbcijos, jame susidaro metalo laseliai. Tokiu atveju
bandinys sugadinamas ir auginimo procesas turi biiti stabdomas ir jkrovus
naujg padékla, paleidziamas i§ naujo. Kitas proceso trikumas — ilgas
pasiruoSimas ir galutinio prietaiso auginimas. Norint uzauginti vieng QCL
struktira, gali prireikti 10-12 procesy (~2 savaités), o galutinis auginimas gali
trukti nuo 8 iki 48 valandy.

Molekulinio pluostelio epitaksijos metu kristaliniy struktiiry augimas
vyksta aukstame vakuume ant jkaitinto, besisukancio kristalinio padéklo, ant
kurio adsorbuojasi tiek atomai (Ga, Al, Bi...), tick molekulés (Ass, ASy).
Padéklo temperattra (Tg) yra ypac svarbus augimo parametras, nuo kurio
priklauso tiek augimo greitis, tiek kristalo kokybé bei kitos savybés.
Auginamo darinio struktiira bei simetrija turi sutapti su padéklo arba skirtis
ne daugiau nei ~10%. Molekuliniai pluosteliai susidaro garuojant ypac
auksto grynumo elementams kaitinimo celése.
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Iprastu atveju, I1I-V grupés dariniy augimas vyksta adsorbuotiems Il ir V
grupiy atomams migruojant ant padéklo pavirSiaus ligi jie suranda laisva
gardelés vieta, kur nuséda sudarydami tarpusavio jungtis. Silicio ir berilio
srautai yra naudojami I11-V grupés dariniy legiravimui. Taip iSauginami n-
tipo arba p-tipo laidumo junginiai.

MBE augimo metu pagal kineting dujy teorija prisijungusiy atomy kiekis
Ni per vienetinj pavirsiy yra:

Ny
N: = p: (——2=—1/2 )
' pl(Zan-kBT) (31)

¢ia pi — dalinis slégis, Mi — molekuliné masé, kg ir Na — atitinkamai
Bolcmano konstanta ir Avogadro konstanta, 0 T —augimo temperatiira. Vienas
i§ pagrindiniy parametry nusakanciy molekulinj rézima yra laisvasis lékio
kelias tarp padéklo ir celés. Laisvojo lékio kelias irgi yra nusakomas pagal
kineting dujy teorija:

kyT

= S7ispn (3.2)

¢ia D yra atomo arba molekulés skersmuo. Taigi, tipinis srauto laisvojo
kelio ilgis, MBE atveju, kai slégis 108-10* Torr, gali siekti 5 — 0,05 m.
GaAsBi dariniai auginami dar auk$tesniame vakuume ~10% Torr [87].
Ramybeés buisenoje, kai nevyksta auginimas, auginimo kameros vakuumas turi
siekti 10"t Torr. Jei yra blogesnis — reikia tikrinti dél nuotékio.

Siuolaikiniai reaktoriai yra sudaryti i§ moduliy, kuriy kiekvienas turi savo
funkcija. Sie moduliai tipinéje vienos auginimo kameros MBE masinoje
pavaizduoti 3.1 pav.
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Main Pumping System 8

|

3.1 pav. VG (dabar Veeco, JAV) kompanijos MBE masinos skerspjivis. 1-
bandinio jvedimo ir pirminio atkaitinimo kamera; 2- antrinio atkaitinimo kamera; 3-
lizé bandiniy jvedimui; 4- analitiné jranga (papildomas priedas); 5- auginimo
kameros izoliacinis voztuvas; 6- auginimo kamera; 7- medziagy celés; 8- valdymo
blokas, ausinimo jranga bei vakuuminés pompos. Adaptuota i§ [89].

Siekiant islaikyti auginimo kameroje ypac auksta vakuuma, padéklas ant
kurio bus auginamas bandinys, jvedamas, per atskirta nuo visos sistemos,
jkrovimo kamera (24 pav. 1). Sioje kameroje taip pat yra atliekamas biitinas
pirminis atkaitinimas 2 h. 200 °C temperattiroje, kurio metu yra pasalinami
akivaizdis terSalai, riebalai, dulkés, vanduo, dujos ir kiti neSvarumai. Po to
bandinys keliauja j padéklo paruosimo kamerg (2), kur galima atlikti antrinj
atkaitinimg (néra biitina), dar vadinamu nudujinimu, kuris pasalina likusius
neSvarumus nuo padéklo, metalizavimo, ésdinimo bei kitus pavirSiaus
apdirbimo metu likusias nuosédas. Kitose masinose, priklausomai nuo
komplektacijos, tai gali bati plazminio valymo jranga, kuri skirta nuimti
oksidui zemoje temperatiiroje. Tai aktualu dirbant su kristaliniais padéklais,
tokiais kaip silicis, kurio oksidas termiskai nusiima ypac aukstoje (>1000 °C)
temperattiroje, kurios negali pasiekti MBE masinos padéklo kaitintuvas.
Paruosus bandinj, jis yra jvedamas j analiting kamera (4) naudojantis lize (3).
Analitinéje kameroje (6) galima in-situ sglygomis atlikti pavirSinj
charakterizavima (skanuojantis elektroninis mikroskopas). Sekantis zingsnis
yra jvesti bandinj per voztuvg j auginimo kamera, kur jau yra atlickamas
technologinis procesas. Sioje schemoje (24 pav.) néra pavaizduoti
vakuuminiai siurbliai. Siurbliy sistema yra daugiapakopé ir sudaryta is:
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forvakuuminio siurblio, pirminiam vakuumui sudaryti; turbomolekulinio,
joninio bei kriosriublio. Taip pat, UHV palaikymui yra naudojama dvigubos
sienelés kamera, kuri yra uzpildyta skystu azotu. Tai vadinamoji kriopanele,
prie kurios prilimpa kameroje likusios molekulés, netenka kinetinés energijos
ir tai leidzia pakelti vakuumo lygi dar bent eile ar dviem. Miisy laboratorijos
turima MBE masina yra skirta moksliniams tyrimams ir turi vieng auginimo
kamera, bei bandinio jvedimo/isvedimo kamera. Néra analitiniy kamery ar
plazminio valymo ir yra laikoma stibidine masina.

Vienas i$ svarbiausiy MBE masinos komponenty yra saltiniy celés, kuriose
vyksta ultraauksto grynumo medziagy sublimacija (As bei Si atveju) arba
garavimas i§ lydalo. Temperatiira yra palaikoma tantalo arba volframo viely
kaitintuvais, o registruojama — termopora. Taip uztikrinama temperatiiriné
kontrolé iki deSimtyjy laipsnio daliy. Molekulinio pluostelio srautas ateinantis
i§ celés yra apskaiCiuojamas teigiant, kad celé atitinka Knudseno cele ir
naudojantis Knudseno ir Langmuro kietakiiniy garavimo bei soCiyjy gary
teorija, srauto intensyvumas @, yra uzraSomas:

@, = AT (2", (3.3)

2mMkgT

Cia p(T) yra medziagos pusiausvyrinis slégis esant temperatiirai T, 4, —
srauto skerspjiivio plotas. Norint apskaiciuoti srautg @,, kuris pasiekia
padéklo taska P, galima remtis formule 3.4:

®, 1
b, = ?E cos(0 + ¢) (3.4)

Cia naudojamas taskas P, kuris yra nutolgs nuo Saltinio atstumu rp ir
pakreiptas Saltinio atzvilgiu kampu 6+¢. ¢ yra kampas tarp Saltinio ir padéklo
aSiy, o 6 — tarp celés asies ir 1ékio kelio. Kadangi Knudseno celés pavirsiaus,
i§ kurio vyksta sublimacija arba garavimas, yra nedidelis, tai tipinis darinio
augimo greitis yra apie 1pm/h.

Labai svarbus V grupés $altinio celés priedas yra elemento As skaldiklis
(cracker). Paprastai As Saltinyje temperatiira siekia ~450 °C, i$ jo garuoja Ass
molekulés, taciau pasiekes padékla, jos skyla j dvi As, molekules, viena yra
adsorbuojama, kita atSoka, tad prilipimo naSumas tesiekia tik iki 50%.

58



Skaldiklyje yra palaikoma ~1000 °C ir nejtakojant srauto slégio, Ass yra
pléSomas j As; molekules. Taip As prilipimo naSumas gali virSyti 80%, todél
gerokai sumazéja medziagos nuostoliai [88].

Kadangi MBE auginimo metodas kvantiniams kaskadiniams lazeriams jau
yra pilnai i§dirbtas ir komercializuotas, tai leidzia teigti, kad jmanoma jvaldyti
ir bismidy technologija. Kadangi bismutas ir stibis yra gana panasts dél savo
matmeny ir cheminiy savybiy, tai ir auginimo procediira turéty biiti panasi.

3.2. FTMC naudojama MBE sistema

Siame darbe vienas i§ pagrindiniy jrankiy buvo naudojama FTMC turima
Veeco GENxplor (JAV) MBE sistema, pavaizduota 3.2 pav..

0/

3.2 pav. FTMC Veeco GENxplor MBE sistema naudojama spinduoliams
formuoti.

Si MBE sistema yra sudaryta i§ vienos auginimo kameros ir pagal savo
struktira yra panasi | 24 pav. pademonstruota sistema, tik neturi analizés
kameros. Joje yra 10 garinimo (effusion) celiy: indZio, dvi galio, aliuminio,
arseno, stibio, bismuto, silicio, berilio bei teliiro (galio telurido), kurios yra
ausinamos vandeniu. Sistema leidzia auginti ant 2 ir 3 coliy kristaliniy
padékly, taciau auginamy sluoksniy homogeniskumas stipriai priklauso nuo
padéklo dydzio. D¢l Sios priezasties, norint iSvengti netolygaus sluoksniy
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storio pasiskirstymo, dazniausiai yra renkamasi auginti struktiiras ant 2 coliy
padékly.

] pakrovimo kamerg (3.1 pav, 1 punktas) telpa iki keturiy padékly, kuriuos
galima vienu metu atkaitinti. Bendrai darbui gali biiti paruosta iki 7 padékly.
Padéklai yra jvedami j auginimo kamera ant lizés ir nereikia naudoti klijavimo
su indZiu prie molibloko (padéklo laikiklio). Auginimo kamera yra vertikalaus
reaktoriaus tipo — garino celés yra apacioje ir molekulinis srautas kyla j virsy.
Auginimo kamera apriipinta skysto azoto kriopanele, kontroliuojamos
temperatiros padéklo kaitintuvu, valdomo sukimo greiCio ir krypties
molibloko laikikliu. In-situ auginimo kokybés kontrolé yra atlickama su
RHEED sistema, kuria sudaro elektrony patranka ir fluorescencinis ekranas
su kamera. Padéklo temperatiira yra kontroliuojama keliais biidais: naudojant
termoporg, kuri yra jmontuota $alia padéklo kaitintuvo ir spektroskopiné-
pirometriné sistema (KSA BandiT), kuri leidZia preciziskai nustatyti padéklo
pavirSiaus temperatira naudojant juodojo kiino spinduliavimo désnj bei
sugerties absorbcijos krasto priklausomybés nuo temperatiiros poslinkj.

MBE sistemos vakuumo lygis yra kontroliuojamas naudojant jkaitusius
dvigubos gijos jonizacinius vakuumo matuoklius bei keturpolinj masiy
spektrometrg. Vakuumg palaiko 5 vakuuminiy siurbliy sistema:
forvakuuminis, turbomolekulinis, joninis, titano sublimacijos bei uzdaro ciklo
kriogeninis siurbliai. Palaikomas UHV lygis yra ~101°-10!! torr. eilés.

3.2.1.1II grupés elementy garinimo celés

Apibidintoje MBE sistemoje yra naudojamos dviejy tipy III-ios grupés
elementy garinimo celés: vieno kaitinimo elemento ir dviejy kaitinimo
elementy celés. Dviejy kaitinimo elementy celés leidzia keisti temperatiiros
gradientg per visa tiglio ilgj, kad buty galima pasiekti taip vadinama kar$to
kakliuko arba $alto kakliuko tipo veikimo rezima. Ga ir In elementy atveju
siekiant iSvengti kondensato laseliy susidarymo ties tiglio anga, §i zona yra
kaitinama iki kiek aukstesnés temperatiiros palyginant su apatine tiglio dalimi.
Priesingu atveju, susidarantys kondensato laseliai krenta zemyn ir daZnai
suformuodami mikropurslus, kurie pasiekus padékla gali formuoti metalo
lasus ant auginamo sluoksnio pavirsiaus.

Toks pat dviejy kaitinimo elementu $altinis yra naudojamas ir aliuminiui.
Taciau aliuminio Saltinyje yra kaitinamas tik apatinis kaitintuvas. VirSutiné
tiglio dalis yra paliekama Salta. Tokiu budu cele veikia $alto kaklelio rezimu.
Si konfigiiracija leidZia efektyviau suvaldyti aliuminj, kuris yra linkes drékinti
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PBN (pirolitinis boro nitridas) tiglj ir kilti iilgai jo sienelémis, dél ko
galiausiai gali i$silieti lauk ir sugadinti jranga. Sios technologijos naudojimas
leidzia padidinti Al jkrova bent keturis kartus. llgas tiglio kaklelis, kuris tesiasi
uz kar$¢io skydo, leidzia uztikrinti, kad juo lipantis aliuminis sustings ant
kaklelio vidaus ir nesugadins celés. Abu minéti III grupés elementy celiy tipai
yra klasikinés 400 cm? tiirio Knudsen-celés, kurias sudaro tiesiog kaitintuvas
(viena arba dvi gijos ir termoporos) ir storas, cilindrinis arba kiiginis PBN
tiglis, apsuptas tantalo ekranu, skirtas naudoti Salia kriogeninio gaubto.

3.2.2.V grupés elementy garinimo celés

V grupés elementy celés labai skiriasi nuo III grupés elementy celiy. Pirma,
I11-V sudétiniy puslaidininkiy augimui ir padéklo deoksidavimui dél stiprios
V grupés atomy desorbcijos, reikalingas V grupés virsslégis. Dél Sios
priezasties V grupés Saltiniai yra masyvesni ir V grupés garinimo celiy
temperatirai stabilizuotis reikia daug daugiau laiko. Antra, V grupés junginiai
turi Zemesng garavimo temperatira. Tad suvaldyti srautg i§ masyvaus ir
temperatiiros keitimo pozitriu inertiSko Saltinio yra labai sudétinga. Todél
tokiame Saltinyje paprastai yra naudojamas aperttirinis arba adatinis voztuvas.
Jis leidzia keisti molekulinj srauta nekeiciant Saltinio temperatiiros. FTMC
naudojamoje Veeco GENxplor MBE sistemoje yra du V grupés elementy
voztuviniai Saltiniai su  skaldikliais aprpinti Zemos temperatiiros
sublimatoriais ir aukstos temperatiiros skaldikliy vamzdeliais: vienas Veeco
arseno Saltinio Saltinis su adatiniu voztuvu, 0 kitas - Veeco koroziniy
medziagy Saltinis su apertiiriniu voztuvu, kuris yra panaudotas stibiui.
Mazesniy V grupés molekuliy naudojimas Zymiai pagerina V grupés risiy
jterpimo j epitaksinius sluoksnius efektyvuma (Kaip jau buvo aprasyta 3.1
skyriuje). Taciau, skirtingai nuo As, molekuliy, Sbs molekulés gali visiSkai
jsilieti j epitaksinj sluoksnj, bet i§ tikryjy naudojant Sb, molekules,
suformuotos struktiiros pasizymi geresne kristaline kokybe [90].

3.2.3.Legiravimo celés

Aprasomoje Veeco MBE sistemoje yra trys klasikinés priemaiSy garinimo
celés: silicio, GazTes ir berilio. Sios celés yra tokio pat tipo kaip III grupés
elementy Saltiniai, tik mazesnio dydzio. Berilis naudojamas kaip akceptorius
p tipo legiravimui IlI-V junginiuose, taciau Sioje Mid-IR spinduoliy
technologijoje néra naudojamas. n tipo legiravimui buvo naudojami Te ir Si
elementai. Berilis ir silicis yra naudojamas gryni, o teliiras yra gaunamas is
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prekursoriaus. Teldro prekursorius parenkamas pagal tai, kokias medziagas
yra planuojama auginti reaktoriuje. Istoriskai, FTMC didzigja dalimi buvo
auginami galio arsenido junginiai ir tai nulémé teliro prekursoriaus
pasirinkimg. Taciau, yra zinoma, kad Sh.Tes yra geriausias prekursorius
legiruojant stibidus, nes gaunamy stibio telurido molekuliy, kurios skiriasi nuo
kity prekursoriy pvz., PbTe arba Ga.Tes, nereikia skaldyti, taigi yra efektyviai
inkorporuojamos j stibio junginius [91]. Be to, InAs medziagai taipogi labiau
tikty SbyTes teliro prekursorius, nes esant pakankamai aukstai padéklo
temperatiirai, Sh,Tes molekulés skyla | atskiras Te ir Sb molekules, kurios
skirtingai jeina j arsenidy kristaling gardelg. Stibis stipriai desorbuodamasis
daug sunkiau jeina j kristaline gardelg temperatiiroje vir§ 400 °C, tuo tarpu
teltras jungdamasis su arseno molekulémis beveik visas jsiterpia j kristaling
gardele. Taciau, kaip jau buvo minéta, naudojamame VEECO GENXxplor
MBE reaktoriuje yra jdétas GazTes teliro prekursorius, tad InAs pagrindu
sudarytiems junginiams jis néra tinkamas, kadangi legiravimo metu |
kristaling gardele yra jterpiama nemazai galio atomy ir tai jtakoja
morfologiniy defekty formavimosi. Si priezastis lémé, kad Siame darbe Si
buvo naudojamas kaip donoriné priemaisa QCL dariniy apdariniy sluoksniy,
tarpikliy bei aktyviosios srities InAs kvantinéms duobéms injektoriuje
legiruoti. Taciau, silicis, dél jo amfoteriskumo, IlI-V puslaidininkiuose,
priklausomai nuo to, kurioje gardelés elemento vietoje jis jsiterpia, gali veikti
ir kaip donoras, ir kaip akceptorius. Siame darbe buvo auginamos struktiiros
su InAs sluoksniais, turinciais labai dideles laisvyjy kravininky koncentracijas
ir silicio panaudojimas $iy sluoksniy legiravimui buvo tikras issiikis. Sio darbo
metu buvo iSvystyta technologija, leidzianti pasiekti labai aukstas laisvyjy
kravininky koncentracijas InAs sluoksniuose. Ji bus aprasyta vélesniuose
skyriuose.

3.2.4.Padéklo temperatiiros stebéjimas

Kaip jau buvo paminéta, Siame darbe naudojama MBE sistema yra
apriipinta optinés pirometrijos priedu, kuris leidzia stebéti realig padéklo
pavirSiaus temperatiirg. Kadangi tarp padéklo ir kaitintuvo yra tarpas ir
auginimas vyksta UHV sglygomis, padéklas kaista tik kaitintuvo $iluminés
spinduliuotés déka. Skirtingi padéklai skirtingai sugeria Siluming
spinduliuote. Dél to, termoporos kontroliuojama temperatiira gali gana
smarkiai skirtis nuo realios. Kadangi néra galimybés padéklo temperattiros
stebéti kontaktiniu biidu (nes padéklas sukasi), o $io parametro stebéjimas yra
kritiskai svarbus auginimo procesui, ypa¢ deoksidacijai, yra naudojamas
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optinis pirometras. Misy atveju, tai siaurajuoséio tipo pirometras fiksuojantis
emisijg, kurios smailés pozicija yra 1,64 pm, ir yra pritaikytas medziagoms su
siauru draustiniy energijy tarpu. Tai leidzia pakankamai tiksliai iSmatuoti
Siame darbe daugiausiai naudojamy InAs padékly temperatiirg. Optinis
pirometras yra bekontaktis temperatiros jutiklis, pagristas Siluminés
spinduliuotés matavimu i taikinio, o temperatiiros apskai¢iavimas remiasi
Stefano Boltzmanno désniu. Pagrindiniai optiniy pirometry privalumai yra
aukstos temperattiros matavimo tikslumas ir atsikartojamumas. Taciau, norint
turéti tiksly temperatiiros valdyma, pirometras turi biiti gana daznai
perkalibruojamas koreguojant atitinkama emisijos verte, nes ant apzvalgos
stikliuko visa laika susidaro nuosédos. Miisy naudojamas pirometro
kalibravimo metodas remiasi RHEED vaizdy interpretacijag atliekant
deoksidacija. InAs padéklams kalibraciné temperatiira yra laikoma apie 525
°C — tada smarkiai pasikei¢ia RHEED rekonstrukcijos. Sis metodas yra ne
toks tikslus, nes kartais padéklus gerai deoksiduoja gamintojas ir RHEED
vaizdo pokytis gali buti stebimas Zemesnéje temperatiiroje. Tikslesnis
kalibravimo metodas, kuris buvo naudojamas pirometro kalibravimui — InSb
lydymosi tasko stebéjimas. InSb lydosi prie 527 °C temperatiros, tad
pirometro kalibravimui, prie padéklo, naudojant In, yra priklijuojamas mazas
InSb kristalas. Vizualiai stebint kristalo forma yra létai didinama temperatiira.
Pasiekus InSb kristalo lydymosi tasko temperatira ir jam suskystéjus, jo
forma dél pavirSiniy jtempimy suapvaléja. Padéklo temperatiira yra
stabilizuojama pagal tuo momentu rodoma temperatiira ir emisijos
koeficientas yra pakeiCiamas taip, kad pirometro parodymai atitikty 527 °C.
Sitas metodas leidzia sukalibruoti padéklo temperatiiros matavimo tiksluma
iki 1°C.

3.2.5. Didelés energijos elektrony atspindzio difrakcija RHEED

Vienas didziausiy MBE formavimo metodo privalumy yra tai, kad
auginimo kameroje yra naudojamas itin aukstas vakuumas (UHV), todél
augimo procesus galime stebéti naudojant pavirSiaus analizés metodus. Tiek
prie$, tiek proceso metu bei jam pasibaigus. Didelés energijos elektrony
atspindzio difrakcija RHEED yra informatyviausia pavirSiaus analizés
priemoné MBE augimo kameroje. Sios metodikos déka galima imatuoti
epitaksinio sluoksnio augimo greitj, prie§ paruoSiant padékla auginimui
stebéti oksido nuvalymo nuo pavirSiaus procesa, jvertinti pavirsiaus lyguma
ir pavirSiaus atomy i$sidéstymag bei jvertinti ar yra tinkamas krintan¢iy j
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padéklo pavirSiy I ir V grupés atomy santykis. 3.3 paveiksle pavaizduota
eksperimentiné RHEED schema.

Elektrony Ekranas

patranka

Bandinys

Bandinio laikiklis

3.3 pav. RHEED sistemos, esan¢ios MBE auginimo kameroje, schema.
Adaptuota i§ [92].

Aukstos energijos (esamoje sistemoje 12 keV), kolimuotas elektrony
spindulys (diametras ~1 mm) i§ elektrony patrankos slystanciu, labai mazu
kampu (1-2°) nukreipiamas j auginamo bandinio pavirSiy. Atsispindéjes ir
difragaves elektrony pluostelis pasiekia kitoje puséje esantj fluorescencinj
ekrang sudarydamas ant jo RHEED vaizda (3.4 pav.).

3.4 pav. RHEED vaizdo pavyzdys, kai rekonstrukcija yra 1x2. Steb¢jimy
rezultatai.

Remiantis atvirkstinés gardelés modeliu, RHEED rasto strukttrg yra
paaiskinta 3.5 pav.

64



RHEED screen
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3.5 pav. RHEED vaizdo paaiskinimas. Adaptuota i§ [92].

. L] L] .

reciprocal lattice 4— Ewald sphere

Kritusiy elektrony bangos vektoriaus k, vertés, atsizvelgiant ir ne i
reliatyvistinius pataisymus, yra:

2

Elektrony pluosteliy bangos ilgis, kai energija yra 12 keV, yra apie 0.1 A.
Reliatyvistiné pataisa tokioms energijoms yra mazesné nei vienas procentas,
tad galima jg atmesti. Skirtumas tarp kritusio ir atsispindéjusio bangos
vektoriaus atitinka atvirkstinés gardelés vektoriy G:

Aukstos energijos elektronai krenta labai mazu kampu, dél ko yra sklaidomi
tik pavirSiniy atomy ir gali buti apraSomi kaip dviejy dimensijy tinklelis, o ne
trijy dimensijy gardelé. Kadangi remiamés tik plastiSkai iSsklaidytais
elektronais, reikia naudoti salyga |k| = |ko|. 28 pav. tai vaizduoja Ewaldo
sfera su spinduliu |k|. RHEED vaizde galima matyti keleta atspindziy, taip
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vadinamyjy Laue apskritimais. Tiesiogiai atspindétas pluostelis (00) yra ant
nulinio Laue apskritimo. Kiti atspindZiai yra nusakomi atvirkstinés gardelés
vektoriais, kuriuos jie sudaro. Atvirkstinés gardelés vektoriy dydziai g,
(statmenas kritusiam spinduliui) ir g, (lygiagretus kritusiam spinduliui) gali
buti apskai¢iuoti i§ RHEED reflekso pozicijos [ ir nuotolio L (badinys-
ekranas):

1
ng, = ko (COSQ — m) (n € N). (3.7
ir
— ko N
"Iy = oo MEN). (3.8)
Maziems kampams nl < L :
l

Todél RHEED difrakcijos modelis leidzia nustatyti pavirSiaus gardelés
parametrus. Taciau difrakcijos modelis, net ir kokybiniu pozitiriu, gali suteikti
vertingos informacijos apie pavir$iaus kokybe. Difrakcinés linijos iSsiplétimas
arba susiaur¢jimas tiesiogiai priklauso nuo kristalinés kokybés: aiskesnés ir
lygesnés linijos — geresné kokybé. Atstumas tarp struktiiros linijy yra
atvirk§¢iai proporcingas tarpatominiams kristalo pavirSiaus atstumams. Todél
RHEED metodika gali biiti naudojamas norint istirti pavir§iaus orientacija,
epitaksiniy sluoksniy gardelés parametrus ir pavirSiy morfologija. RHEED yra
tinkamesné technika nei LEED (mazos energijos Elektrony difrakcija), skirta
naudoti MBE sistemose, nes suteikia didelj elastinés sklaidos skerspjiivi i
priekj iSsibarsCiusiems elektronams tuo paciu iSlaikant maza jsiskverbimo
gyli, naudojant slydimg pavirSiumi, todé¢l jis suteikia daugiau informacijos
apie pavirsiy [92].
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RHEED rastas priklauso nuo augimo temperatiiros bei nuo III ir V grupés
elementy srauty. Eksperimentiniai duomenys rodo, kad pavirSiniy atomy
i§sidéstymo tvarka néra tokia pati, kaip tiiryje esanciy atomy. PavirSiaus
struktiira, Zzymima (m X n) reiskia, kad ji turi pavirSiaus struktiira, kurios
tinklelis yra m X n karty didesnis nei triné struktiira. Esant tipinéms augimo
saglygoms, arsenu stabilizuoto InAs (100) pavirSius turi (2 X 4)
rekonstrukcijg. Taliau, egzistuoja ir antra rekonstrukcija (4 X 2), Kkuri
atsiranda, jei pavirSiy stabilizuojame indziu. Paprastai, tai yra laikoma blogu
zenklu ir bandoma grazinti j pirminé rekonstrukcija, nes yra rizika, kad
susidarys indzio metalo laseliai, kurie gali sugadinti visus, po to formuojamus
epitaksinius sluoksnius.

0 laipsniy, 90_Iaipsniq,
[011] kryptis [011] kryptis
veéélis)_k_ra_é_tés_ o ~ Sedeéliokrastas
1/2 eilé . . 1/4 eilé
Pagrindiné
linija Pagrindiné
linija

3.6 pav. InAs (100) RHEED rekonstrukcijos (2 x 4) schematiné diagrama.

3.6 pav. pavaizduota schematiné diagrama, kaip atrodo InAs (100) (2 X 4)
rekonstrukcijos RHEED vaizdas. 2 X yraisilgai [011] krypties, 0 4 X - iSilgai
[011] krypties. Pagrindinés linijos atspindi tarpa tarp atomy medziagoje. 1/ 2
ir 1/ 4 ciliy linijos atspindi erdve tarp atomy, esanciy iSilgai [011] ir [011]
kryp¢iy atitinkamai. Kadangi (4 X 2) rekonstrukcijos atsiradimas indikuoja
potencialg susidaryti indZio laseliams, auginima testi reikéty padidinto arseno
srauto aplinkoje. Tai leis susidaryti arsenu stabilizuotam InAs pavirSiui ir
padés iSvengti defekty ir bei turéti auksta Kristaling kokybe.

3.3. Bismidy savybés ir technologija

Pastaruoju metu didelio susidoméjimo sulauké III-V puslaidininkiai,
kuriuose yra praskiestas bismuto kiekis. Bi jterpiamas j III-V puslaidininkiy
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gardele smarkiai susiaurina jos draustiniy energijy tarpa, daugiausia dél
valentinés juostos nepersikertimo efekty, dél kuriy pakyla valentinés juostos
padétis [93]. Be to, Zymiai padidéja bismidinés valentinés juostos Sukinio
orbitos sgveikos suskilimas, o tai sumazina parazitines Oze rekombinacijas ir
sugerties procesus valentingje juostoje [94]. Iki Siol intensyviausiai buvo
tiriami GaAsBi epitaksiniai sluoksniai ir kvantiniai Suliniai (QW), auginami
ant GaAs padékly [95]. Sie tyrimai leido sukurti optiskai ir elektriskai
kaupinamus GaAsBi/GaAs QW lazerinius diodus, kuriy emisijos bangos ilgis
yra apie 1,2 um [96]. Bismidy technologija taip pat leido sukurti fotolaidzius
terahercy (THz) dazniy diapazono komponentus, aktyvuojamus
femtosekundiniais 1 um bangos ilgio lazerio impulsais [97]. Tadiau, vieni i$
mums svarbiausiy rezultaty, kurie gali bhti panaudoti vystant bismidinius
QCL, buvo fotoliuminescencijos ties 2,4 um bangos ilgiu i§ GalInAsBi/AllnAs
QW pademonstravimas [98], nes §i medZiaga turi panasumy su Sioje
disertacijoje nagrinéjama InAsBi medziaga. Tyrime pademonstruota
fotoliuminescencija parodo, kad yra ijmanomas bismuto jterpimas
nesugadinant kristalinés gardelés kokybés. Taip parodo ir TEM bei AFM
vaizdai (3.7 pav.).

i 20m| AR

AllnAs gaubtas

i

R - o 0\
- 3 . . P
3 -
” 3 { “"lx - -
~ AlinAsbuferis
Q ,.‘l’;v‘ o

@ 7T .3",. =
S B,
e Rh )
; 7
A3

U 1 .
98 Aukétis 1.5 pm In:FePadéklas

3.7 pav. GalnAsBi/AllnAs kvantinés duobés struktiira. Pirmame paveiksle —
AFM vaizdas i struktiiros virSaus, antrajame — TEM skerspjuvis. GalnAsBi QW
storis 10 nm [98].

-

Kitas mums labai svarbus bismuto panaudojimo QCL sluoksniuose
argumentas yra jo jtaka kriivininky judriui. Petropoulos grupé pademonstravo,
kad esant mazoms bismuto koncentracijoms, elektrony judris yra gana
aukstas, ir tai yra tiesioginé mazos efektinés masés jtaka. Si priklausomybé
yra pateikiama 3.8 pav.
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3.8 pav. Elektrony judrio priklausomybé nuo bismuto koncentracijos
Ing 53Ga0 47BixAs1 x sluoksnyje [99].

InAsBi yra dar vienas praskiesty bismidy darinys, kurj galima epitaksijos
budu auginti ant GaSb [100] ir InAs [101] padékly. Jau yra sukurti InAsBi
fotodiodai, kuriy spektrinis atsakas yra didesnis nei 3,5 um [102]. Taip pat,
buvo pasiekta kambario temperatiiros fotoliuminescencija i§ InAsi.
xBix/INg g3Alo.17As QWS ties 3,1 um [101]. InAsBi sluoksniai anks¢iau buvo
auginami metalo-organinés gary fazés epitaksijos btidu, o PL rezultatai rodo,
kad juostos tarpo sumazéjimas yra 55 meV 1% Bi [103]. Sio parametro
nustatymga apsunkina neaiskios zinios apie InBi gardelés konstantos vertg, nes
bismuto jterpimo technologija yra labai komplikuota ir sunkiai atsikartojanti.
Be to, draustiniy energijy tarpo mazinimo greitj labai jtakoja kristalinés
gardelés jtempimas sluoksnyje. Tod¢l literatiiroje sitilomi InAsBi draustiniy
energijy tarpo mazéjimo priklausomybé nuo bismuto koncentracijos Vvis dar
svyruoja nuo 38 meV/% Bi [104] iki 60 meV/% Bi [105].

InAsBi taip pat galéty buti perspektyvi medziaga Mid-IR diapazono
Sviesos Saltiniams ir fotodetektoriams gaminti, pakeiiantiems siauro tarpo
InSb medziaga, zinoma dél savo mazos elektrony efektinés maseés ir stiprios
spin-orbitinés saveikos. Stiprus InAsBi juostos tarpo sumazinimas leidzia
pasiekti panasy j InSb juostos tarpg (0,17 eV), jterpiant tik 4,5% Bi kiekj, tuo
paciu metu tai leidzia turéti Zymiai mazesn¢ indukuotg kristalinés gardelés
deformacija, todél Sios struktiiros yra draugis$kos jprastiniam padéklui.
Salutinio slénio padétis kvantinés duobés medziagoje taip pat yra Zinomas
veiksnys, ribojantis efektyvuma ir elektrony peréjimo energija Mid-IR Sviesos
Saltiniuose [10]. Atstumas tarp I ir L sléniy InSb laidumo juostoje yra gana
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mazas (Aer;, = 0,4 eV') [106], o turéti | InAs panaSig medziaga, kuri turéty
daug didesnj pagalbinj slénio atskyrima, biity didziulis pranasumas. Todél
Zinios apie $iy netiesioginiy sléniy energeting padétj yra labai svarbios.
Apibendrinant praeity autoriy darbus ir technologinius pasiekimus, galime
daryti iSvada, kad praskiestyjy bismidy puslaidininkiy technologija yra gana
problematiska. Labai sunku gauti atsikartojamuma, nes bismuto jsiterpimas j
junginio kristaling gardele ypac priklauso nuo sluoksnio augimo temperaturos.
Maziausios fluktuacijos turi ypa¢ didele jtakg — arba bismutas visai neis j
gardele, arba susidarys bismuto laSai. Taciau, apibendrinant literatiiroje
minimus auginimo parametrus, galima iSskirti dvi bendras tendencijas,
kuriomis ir buvo vadovaujamasi $iame darbe formuojant InAsBi darinius:

e Kiristalinio padéklo temperatiira bismido augimo metu turéty buti
apie 300 + 50°C;

e Paleidus bismuto srauta, arseno srautas turéty biti tieck sumazintas,
kad bandinys augty Siek tiek Zemiau savo stechiometrinés
pusiausvyros. T.y. turéty biiti lengvas arseno trikumas.

e Turi buti wuztikrinta padéklo temperatiros kontrolé ir
atsikartojamumas.

3.4. InAs/AlSb ir bismidiniy heterostruktiiry molekuliniy pluosteliy
epitaksija

3.4.1.Padékly paruosimo ir jvedimo | MBE masing procediira

Vienas i§ paciy svarbiausiy MBE proceso etapy yra auginimo padéklo
paruosimas darbui. Kaip zinia, geras kristalas auga tik ant kito gero kristalo
(uZuomazgos), tad misy atveju uzuomazgos vaidmenj atlieka kristalinis
auginimo padéklas. Padéklo kokybé yra labai svarbus aspektas, nes bet kokios
priemaiSos ar kristalo pavirSiaus defektai, taip pat bet koks cheminis
uzterStumas smarkiai neigiamai paveiks epitaksiniy sluoksniy kokybe. Taciau,
Siais laikais technologiné paZzanga kristaly augimo technologijoje leidzia
gaminti ypa¢ aukstos kristalinés kokybés ir grynumo padéklus. Daugelis
gamintojy Siandien tiekia vadinamuosius epitaksijai paruostus padéklus, kurie
gali buti naudojami tokie, kokie yra, be jokiy papildomy cheminiy ar
mechaniniy apdirbimy. Siy ploksteliy pavirSius paprastai yra apsaugotas
pasyvuojanciu oksido sluoksniu, kurj galima ganétinai lengvai pasSalinti
termiSkai desorbuojant augimo kameroje prie§ auginimg. Taciau, btina
sglyga yra, kad buty sukurtas V grupés elementy virSslégis. Kylant
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temperatirai, greitéja V grupés elementy (misy atveju As arba Sb) iStriikimas
i§ pavirSiaus gardelés, kurj reikia kompensuoti. Priesingu atveju, liks tik 111
grupés elementai, kurie suSoks j metalinius laselius.

Siame darbe buvo naudojami dviejy rsiy padéklai: InAs (100) ir GaSb
(100). Abiejy rasiy 2 coliy dydzio padéklus pagamino ir patieké, gamintojas
Powerway Wafer Co. Ltd., ,fluoroware“ tipo konteineriuose po viena
supakuotus inertinéje atmosferoje. Pateikti InAs padéklai buvo (100)
orientacijos, legiruoti siera, n tipo, legiravimas sieké (1 < 5) x 108 cm?,
Pagal gamintojo pateikta specifikacijg orientacijos nuokrypis yra +0,5°, o
defekty tankis nevirsija 1,5x10* cm?, Padéklo storis — 500425 um. GaSh
padéklai pasiZzyméjo tokiomis pat savybémis, iSskyrus tai, kad jie buvo
legiruoti cinku, buvo p tipo, kriivininky tankis sieké (5 + 100) x 1017 cm3ir
defekty tankis buvo mazesnis nei 2x10° cm? Nepaisant nepriekaiStingos
tiekiamy padékly kokybés, pries jkeliant | MBE pakrovimo kamerg, Visus juos
reikia atidziai patikrinti, ar jy pavirSius néra uzterstas. Jei netycia biity jkrautas
smarkiai chemiskai uzterStas padéklas, jis galéty ne tik uZsiterSti visa MBE
sistema, bet ir sugadinti turbomolekulinj vakuuminj siurblj, esantj pakrovimo
kameroje, bei vakuumo slégio jutiklius.

Technologiniuose eksperimentuose naudota Veeco GENxplor MBE
masina leidzia auginti ne vien ant pilny padékly, bet galima naudoti padékly
ketvircius, kas dazniausiai ir buvo daroma, nes tokiu atveju rezultaty iSeiga
biina didesné. Tokiu atveju, padéklus reikia skelti j keturias dalis isilgai [011]
ir [011] krypéiy.

ParuoSus padéklus, jie yra jdedami j molibdeninius padéklo laikiklius
(moliblokus) ir sudedami j bandiniy kasete, kuri jkraunama j pakrovimo
kamerg. Pakrovimo kameroje yra pasiekiamas 107 torr. slégis ir tada,
naudojant halogenines lempas, atliekamas pirminis padékly atkaitinimas
(terminimas nuvalymas). Terminis valymas vyksta 200°C temperatiiroje ir
trunka 2 valandas. Sio proceso metu nuo padékly ir molibloky nugaruoja
vandens ir kai kuriy organiniy junginiy molekulés. Pasibaigus Siam procesui,
slégis kameroje turéty nukristi iki 102 torr. Jei taip jvyko — laikoma, kad
pirminis nusivalymas yra sékmingas ir bandiniy kaseté yra perkeliama j
bufering kamera, kur jau yra laikoma UHV salygomis. Esant poreikiui,
buferinéje kameroje gali buti atliktas antrinis padéklo atkaitinimas. Po to
padé¢klas gali buti perkeliamas | auginimo kamera.

71



3.4.2. Auginimo salygy nustatymas

Pries§ pakraunant bandinius j auginimo kamera, turi bati atlikti tam tikri
pasiruoSiamieji darbai. Visu pirma, kelios valandos prie§ auginima, turi buti
pakeltos visy garavimo $altiniy temperatiiros iki darbiniy ir palaukiama bent
keletg valandy iki nusistovés. Tipinés Siame darbe auginimo metu naudojamos
temperaturos:

e Arsenas — 390 °C

e Asskaldiklis — 900 °C;

e Indis — kakliukas 1020 °C, pagrindas 870 °C;

e Aliuminis — kakliukas kambario temperataros, pagrindas 1000 °C;
e Stibis — kakliukas 1000 °C, pagrindas 515 °C

e Stibio skaldiklis 1000 °C

e Silicis —1100 °C.

Kiek anks¢iau turi buiti paleidziamas skystas azotas, kuris atSaldo
kriopanelg ir slégis kameroje turi pradéti mazéti. Nusistovéjus garinimo
Saltiniams ir slégiui pasiekus 10° torr, galima pradéti BEP (angl. Beam
Equivalent Pressure) srauty matavimus. BEP matavimas yra atliekamas
naudojant Bayard-Alpert joninj zondg. Kiekvienos naudojamos celés BEP
nustatomas matuojant slégiy skirtuma esant atidarytai ir uzdarytai Saltinio
sklendei. T.y. srautas i$ $altinio yra nustatomas atimant kameros foninj slégi
i§ atidaryto $altinio srauto parodymy. Pirma, BEP matuojamas III grupés
elementams, tada V grupés, baigiant arsenu, nes jis yra labai lakus ir likutinis
arsenas labai létai pasiSalina i§ kameros. Celiy temperatira paderinama tokiu
biidu, kad biity gautas atitinkantis numatytg sukalibruotg augimo greitj BEP.
Augimo greitis ir BEP priklausomybé yra pakankamai stabili ir beveik nekinta
naudojant tg pacig celés konfigtiracijg ir ta patj matuoklj. Tipiskos In, Al, Sb
ir As augimo greicio kalibravimo priklausomybés parodytos 3.10 ir 3.11 pav.
Paprastai augimo greicio priklausomybés nuo BEP kalibravimas i$ naujo yra
reikalingas atidarius MBE masSing ar ka nors pakeitus garinimo celése,
jskaitant naujg medziagy uzkrova. Augimo greicio kalibravimas bus apraSytas
tolimesniuose skyriuose.

Atlikus srauty BEP matavimus, kurie atitinka kalibracines kreives,
stabilizavus temperatiirai ir slégiui nukritus iki 10"2%+10° torr, j vidy galima
jvesti auginimo padékla. Jis uzdedamas ant specialios karuseles, vadinamos
CAR manipuliatoriumi (Continuous Azimuthal Rotation manipulator), kuri
suka bandinj. Si karusele leidzia RHEED matavimo metu valdyti padéklo
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pasukimo kampa, o auginimo metu padeda uztikrinti auginamo sluoksnio
tolyguma. Sukimosi greitis augimo metu siekia 15-20 rpm.

3.4.3. Oksido pasalinimas

Pries auginat bet kokj epitaksinj sluoksnj, nuo padéklo pavirsiaus turi biti
paSalintas oksido sluoksnis. Kiekvienam junginiui yra budinga tam tikra
oksido desorbcijos temperatiira. INAS §i temperatiira yra apie 525 °C.
Paprastai InAs padékly deoksidavimas atlickama ~530 °C temperatiiroje esant
pertekliniam arseno slégiui, siekiant kompensuoti arseno desorbcija i
pavirSius. Tipiskai naudojamas As; slégis esant tokioms padéklo
temperatiiroms yra apie 1+1,3x107 torr, o tai atitinka 2,5 — 3 monosluoksniy
augimo greitj per sekundg. Sis procesas trunka apie 15-30 minuciy. Padéklo
temperatiira reguliuojama remiantis optiniu pirometru. Norint grei¢iau
deoksiduoti padéklo pavirSiy, desorbcijos proceso metu galima naudoti $iek
tiek auksStesng temperatiira, taciau tam reikalingas didesnis arseno virSslégis.
Kartais padéklo temperatiira gali uzkilti ir vir§ 560 °C, tad gali prasidéti indZio
desorbcija, kuri gali suardyti pavirsiy, nes susidarys indzio lasai. D¢l Sios
priezasties deoksidacijos procesas turi biti atidziai stebimas. Oksido
pasalinimo procediira yra kontroliuojama stebint RHEED difrakcijos vaizdus.
Kol oksidas dar yra ant pavirsiaus, nesusidaro akivaizdus RHEED vaizdo
raStas. Taciau, kai pradeda vykti oksido pasiSalinimas, atsiranda aiskus, Siek
tiek déemétas RHEED difrakcijos rastas, rodantis, kad pavir$ius yra be oksidy.
Turi ai$kiai matytis (2 x 4) rekonstrukcija, tokia kaip nurodyta 3.5 pav.
Nepakankamai paSalintas oksidas taipogi gali pazeisti visg epitaksijos
procesa. Jei stebint RHEED vaizda pasimato rekonstrukcija (4 X 2), biitina
nedelsiant mazinti padéklo temperatiira, ligi sugri$ j (2 x 4) rekonstrukcija.
Tada batina vizualiai patikrinti padékla per stebéjimo langelj. Jei jis tapo
matinis — procesg galima stabdyti ir keisti padékla nauju nes padéklo
matiSkumg sukuria susidarantys pavirSiuje indzio lasai ir $is procesas yra
negrjztamas. Oksido desorbcija baigiama nusodinant plong (~ 100-200 nm)
buferinj sluoksnj, kuris auginamas ant padéklo, esant 505-515 °C
temperatiirai ir esant tokiam pa¢iam arseno vir§slégiui.

GaSb padékly atveju, oksido pasalinimo procediira yra tokia pati, tik vietoj
arseno virSslégio, yra sukuriamas stibio virSslégis. Stibio BEP srautas yra
palaikomas apie 2x10° torr. GaSh deoksidacija vyksta esant 540 °C
temperatiirai. Laukiama RHEED rekonstrukcija yra (3 X 1). Ja pamacius,
galima pradéti auginti GaSb buferinj sluoksnj.
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3.4.4.Augimo grei¢io matavimas ir augimo rezimy stebéjimas

Siame darbe augimo grei¢io kalibravimui buvo naudojami du metodai —
RHEED rasto intensyvumo osciliacijy matavimas ir dvigubo periodo
supergardelés metodas. Pirmasis leidzia in-Situ iSmatuoti augimo greitj
realiuoju laiku, todél auginimo padéklo temperatiira galima akimirksniu
pakoreguoti. Taciau, Sio metodo paklaida yra pakankamai didelé ir gali siekti
iki 10%. Antrasis metodas yra sudétingesnis, nes reikalauja pilno uzauginimo
ir po to bandinio didelés raiskos rentgeno difrakcijos (HRXRD) matavimo.
Sis metodas leidzia nustatyti tikrajj uzauginto bandinio storj bei struktra.
Remiantis §iais parametrais galima i$skaiciuoti tikrajj auginimo greitj, kuris
naudojamas tolimesnei kalibracijai bei auginimo programos raSymui.

RHEED intensyvumo osciliaciju matavimas
RHEED difrakcijos rasto intensyvumo svyravimai yra gerai paaiskinti 3.9

paveiksle.
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3.9 pav. RHEED rasto intensyvumo osciliacijos (pirmas paveikslas) ir jy
atitinkmas augimo rézimui (antras paveikslas) [107].

Augimo pradZioje (taskas a) pavirsius lygus ir todél RHEED rastas yra rySkus.
Po kiek laiko, kai nuséda keletas III ir V grupiy atomy ant pavirsiaus, pradeda
formuotis salelés. Pavir§ius tampa Siurkstus ir RHEED rastas pritemsta dél
elektrony pluosto sklaidos (taskas b). Démiy intensyvumas ant RHEED
ekrano yra minimalus, kai pavirSius yra visiskai netvarkingas (taskas c). Kai
salelés pilnai susilieja, uzauges sluoksnis bus baigtas (taskas d), pavirSius vél
tampa lygus ir RHEED difrakcijos raSto intensyvumas pasiekia savo
didziausig verte. Todél vienas RHEED intensyvumo osciliacijos periodas
atitinka vieng uzbaigta monosluoksnj. Augimo greitis yra apskaiciuojamas
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randant monosluoksniy skai¢iy (tiesiog skai¢iuojant RHEED intensyvumo
virpesiy smailiy skai¢iy) ir iSmatavus laika, per kurj jie keitési. Tad padalinus
pilny osciliacijy skai¢iy i§ laiko gauname augimo greitj iSmatuota
monosluoksniais per sekunde. Véliau, zinant auginamos medziagos sudétj ir
jos kristalinés gardelés konstanta, $j didj galime konvertuoti j Angstremus per
sekunde arba mikronus per valanda. Tac¢iau RHEED intensyvumo svyravimai
suteikia ne tik informacijg apie augimo greitj, bet ir pavirSiaus morfologija bei
augimo buda. 3.9 pav. pirmajame paveiksle rodo idealy, sluoksnio po
sluoksnio arba Frank-van der Merwe, augimo rezima, kai pavirSius visiskai
atsigauna po kiekvieno uzaugusio monosluoksnio. Idealiu atveju, sluoksnis
yra visiSkai uzpildytas prie§ pradedant augti kitam sluoksniui ir osciliacijy
amplitudé nesikeicia. Taciau realybéje, sekantis sluoksnis pradeda formuotis
pries baigiant augti ankstesniam sluoksniui. Todél augimo frontas pasiskirsto
per kelis monosluoksnius. Si priezastis lemia, kad, nors ir RHEED rastas
osciliuoja, taciau jo intensyvumas krenta. Kai intensyvumas krenta ypac
greitai, tai vadinama Volmer-Webber augimo rézimu, arba auga salomis.
Laikui einant, kai augimas tesiasi toliau, kartais galima pamatyti, kad RHEED
signalas iSnyksta arba tampa nebejskaitomas ir ne visada tai yra blogai, o
kartais kaip tik geras zenklas. Taip nutinka, nes pavirSiaus difuzijos ilgis
adatomams virSija vidutinj augimo terasos plotj ir adatomai migruoja i
laiptelio krastus, kur jie randa stabiliausias kristalizacijos vietas. Taigi,
kristalas auga terasomis ir pavirSius visg laikg iSlieka beveik lygus, dél ko
RHEED osciliacijos nepasireiskia.

I grupés elementy augimo greicio kalibravimas

I grupés elementy augimo grei¢iy kalibracinés kreivés sudaromos
matuojant RHEED osciliacijas esant skirtingoms III grupés elementy
temperatiiroms ir esant V grupés elemento pertekliui. Tokiomis salygomis
augimo tempas yra apribotas Il grupés elemento atzvilgiu (laikant, kad
prilipimo koeficientas yra vienetas). Kaip buvo aprasyta auks¢iau, vienas
RHEED svyravimy periodas atitinka vieng monosluoksnj. Po to BEP
matavimai atlieckami esant tokioms pacioms temperatiiroms kiekvienam
elemento 111 saltiniui. Gauti taskai augimo greicio priklausomybéje nuo BEP
diagramoje yra aproksimuojami tiesiskai.

Pazymétina, kad, einant laikui maz¢ja medziagos kiekis MBE reaktoriaus
tigliuose, todél reikalingos aukS$tesnés temperatiros norint gauti tokius pat
srautus. Todél, sudarytos augimo grei¢io priklausomybés nuo temperatiiros
kreivés néra tokios tikslios, kaip grei¢io priklausomybés nuo BEP kreivés.
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V grupés elementy augimo greicio kalibravimas

Penktos grupés elementy augimo greiciy kalibravimas atlieckamas esant
treCios grupés elementy pertekliaus salygomis, matuojant RHEED
osciliacijas, esant skirtingoms V grupés celiy automatizuoty voZtuvy
padétims. Sio proceso metu skaldikliy ir sublimatoriy temperatiiros yra
fiksuotos. Norint gauti 111 grupés elemento pertekliaus sglygas, pirmiausia
atliekami RHEED osciliacijy matavimai jprastomis sglygomis (misy atveju —
arseno arba stibio pertekliaus salygomis). Matavimai kartojami 1étai mazinant
arseno arba stibio slégj, valdant voztuvo padétj, kol augimo greitis pradés
mazéti, o tai rodo, kad augimo rezimas pasikeité. Po to V grupés elementy
BEP matavimai atlickami tose paciose voztuvo padétyse, kurios buvo gautos
§iy elementy riboto augimo rezimai.

Dvigubo periodo supergardelés metodas

Dvigubo periodo supergardelés metodas yra Zenkliai tikslesnis budas
augimo grei¢io matavimams, taciau, kaip buvo pasakyta, tai néra realaus laiko
metodas. Sis metodas pagristas iSauginto méginio supergardelés dvigubo
periodo matavimais, naudojant didelés skiriamosios gebos rentgeno spinduliy
difrakcijos technika. D¢l Sios priezasties dvi supergardelés su skirtingais tos
pacios medziagy sistemos periodais yra auginamos ant padéklo. BEP
matavimai turéty biiti atlickami prie§ augimg arba po jo. Pradinius srautus
galima reguliuoti naudojant ankstesnius kalibravimo duomenis arba tradicing
RHEED intensyvumo osciliacijy metoda. Periodai, gauti i§ rentgeno
difrakcijos matavimy, gali biiti lengvai paverc¢iami augimo greiciu. Tai galima
padaryti sprendziant paprasta dviejy lygciy sistema:

{at1+ﬁt2 :P1 (310)
ats + ﬁ ty = P 2

Cia a — pirmos medziagos augimo greitis (pvz. InAs), B — antros
medZiagos augimo greitis (pvz. AISb), t4, t,, t3, t4 yra atitinkamy sluoksniy
augimo laikai pirmoje ir antroje supergardeléje. P, ir P, iSmatuoti
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superperiodai pirmos ir antros supergardeliy. Tokiu atveju sprendimas
tampa akivaizdus:

Pity — Pyt;
Q=—-"=-"=
t1ty — trt3

5 Pyt, — Pyts (3.11)
o tyty — tots

Sio metodo pranasumas yra tas, kad jis pasizymi geresniu atkartojamumu
ir tikslumu, palyginti su RHEED intensyvumo osciliaciju metodu, kuris yra
jautrus pradinio srauto Suoliui atidarius celés sklendg. Taciau $is metodas yra
taikomas tik III grupés elementy kalibravimui. Zemiau pateiktas pavyzdys,
kaip naudojant dvigubo periodo supergardelés metoda, yra apskaiiuojami
tikrieji InAs/AlAsSb supergardelés augimo greiciai. Tam tikslui buvo
suformuotas bandinys VIA0024, kurj sudaré:

1. Pirma supergardelé 80 periody:
InAs, auga 26,8 s.
AlAsSDh, auga 13,3 s.
2. Antra supergardelé 30 periody:
InAs, auga 16,8 s.
AlAsSDh, auga 13,3 s.
ISmatuota VIA0024 bandinio XRD syravimy kreivé (3.10 pav.).
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3.10 pav. Dvigubos supergardelés VIA0024 XRD svyravimy kreivé.
Meélynos rodyklés zymi pirmai supergardelei priklausancias XRD svyravimo
kreivés smailes, raudonos — antrajai. Skai¢iai vir§ rodykliy Zymi §iy smailiy
padét;.

Gardelés yra auginamos naudojant skirtinga periody skaiciy, kas leidzia
lengviau jas atskirti XRD svyravimy kreivéje. Didesnio periody skai¢iaus
gardelés turi siauresnes, aStresnes intensyvumo smailes. MaZesnj kiekj
turinios — labiau i$plitusias ir ne tokias intensyvias smailes. Kai gardelés btina
suderintos su padéklu, tai XRD svyravimy smailés persikloja su padéklo
smaile. Padékla atitinkanti smailé 3.10 pav. yra centring, pati intensyviausia
smailé. Antras zingsnis, suradus atitinkamas smailes, yra pasirinkti kiekvienos
gardelés viena pagrindine ir vieng atramine smailg. Siuo atveju, pasirenkame
kraStines smailes ir iSmatuojame jy padétj laipsniais, bei apskaic¢iuojame eilés
numer;j tarp Siy smailiy. 3.10 pav. yra parodytos padéciy vertés ir abiejy
supergardeliy eilés numeriai (tarpai tarp smailiy), kas yra lygu keturiems.
Naudojant Braggo désnj, yra apskaiCiuojami abiejy supergardeliy tikrieji
periodai, kurie §iuo atveju yra lygus pirmai supergardelei 38,5233 A, antrajai
— 28,8658 A. Turédami $ias vertes ir realius augimo laikus, sprendziame 3.11
lygti. Taip apskaiCiuojamas faktinis medziagy augimo greitis a4 =
0,9676 A/s ir Bajassp = 0,9505 A/s.

3.4.5.111-V grupés elementy srauty kalibravimo rezultatai

Siame darbe vykdyti MBE auginimai buvo atliekami 2-3 savaiciy
sesijomis, kiekviena para. Buvo pastebéta, kad tokia auginimo sesijos trukmé
yra optimaliausia, nes mazdaug tiek laiko lieka stabilts kalibravimo rezultatai.
Pirmiausia yra jvertinamas As ir Sb celiy srauto tiesiSkumas nuo voztuvo
aperttros atsidarymo ir Sie matavimai atlickami rankiniu budy. Labai svarbu
jvertinti As ir Sb celiy srauty tiesiSkumo priklausomybe nuo apertiiros
atsidarymo kiekvieno kalibravimo metu. Tai suteikia kritinés informacijos,
ties kuria aperttiros pozicija srauto priklausomybé tampa netiesiné, nes Sioje
pozicijoje yra labai sunku valdyti srautg. Daznai biina, kad esant ties netiesinés
priklausomybés riba, srauto pokytis gali chaotisSkai priklausyti nuo voztuvo
padéties ir tai jtakos atsikartojamuma. Jei reikalingi silpni srautai, tai geriau
yra ieskoti alternatyvios auginimo procediros, keifiant auginimo greicius,
Saltiniy temperatiiras ar naudojant netiesioginius srauto valdymo metodus,
kurie bus aprasyti toliau Sioje disertacijoje. Rekomenduojame pries Siuos
matavimus atlikti voztuvy padéties kalibravimg (homing), kas yra
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automatizuotas procesas Veeco Gen3 Explorer masinoje. Sie rezultatai yra
pateikti 3.11 pav:.
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3.11 pav. As (pirma kreivé, esant 390 °C temperatiirai) ir Sb (antra kreive, esant
1000 °C) srauty priklausomybé nuo garinimo celés voztuvo atsidarymo padéties.
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Beanalizuodami pademonstruotas priklausomybes, galime pamatyti keleta
ypac svarbiy technologiniy niuansy. Visu pirma, arseno srauto priklausomybé
néra tiesiné. Yra zong (Siuo atveju apie 50 mils), kur srautas nekinta, nors
voztuvo atidarymas didéja. Auginant epitaksinius sluoksnius, ta reikia turéti
omenyje, nes prireiktus Siek tiek padidinti srauta, jis gali nesikeisti, o jei reikia
sumazinti — galima nety¢ia pataikyti j staigaus kritimo zong ir As srautas gali
pasidaryti nepakankamas, kad suformuoty III-V junginj. Toliau seka tiesinés
priklausomybés zona. Palankiausia yra auginimui naudoti biitent §ig sritj, nes
joje lengviau nusakyti voztuvo pozicijg norint parinkti tam tikra darbinj srauta.
Reikéty paminéti, kad toks srauto ir $altinio voztuvo padéties priklausomybés
netiesiSkumas yra siejamas su arseno skaldiklio voztuvo adatine konstrukcija.
Ji sglygoja ir tai, kad srautas atsiranda ne i$ karto, kai tik atidaromas voztuvas.

Stibis $altinio srautas tokios priklausomybés neturi — jis yra grieztai tiesinis
nuo pat srauto atsiradimo iki pat visiSkai atverto voztuvo. Skirtingai nuo
arseno Saltinio, stibio voZtuvas turi perforuoto kamstelio konstrukcija, tad
srautas pradeda tekéti tuomet, kai kamstelis yra iSstumiamas i$ celes, o tam
reikalinga pakankamai didelé voztuvo eiga. Dél to srautas i§ Sb Saltinio
atsiranda pravérus voztuva net iki 100 mils padéties. Atsiradus srautui, jo
kitimo priklausomybé nuo voztuvo padéties pasizymi grieztu tiesiSkumu.

Atskira procediira yra atlickama stibio jsiterpimo j III-V junginj greicio
matavimui. Skirtingai nuo arseno, kurio jsiterpimo greitis yra matuojamas
stebint RHEED rekonstrukcijos pokytj pereinant | V grupés deficito fazg ir
nustatomas pagal III grupés elemento greitj, stibio trukumas nesukuria
poky¢io RHEED pieSinyje. Tad jo ijsiterpimo greitis yra matuojamas
naudojant taip vadinamas indukuotas osciliacijas, kur augimo greitis yra
apribojamas ne III grupés, bet V grupés srautu. Matavimai yra atliekami prie
keliy skirtingy IIT grupés srauty, keiciant stibio voztuvo pozicija. [Smatuotos
Sb jsiterpimo greicio priklausomybés nuo srauto (arba nuo voztuvo padéties)
kreivés yra pateikiamos 3.12 pav.
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Sb jterpimo greitis (AISb ant GaSb)
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3.12 pav. Sb jsiterpimo greicio priklausomybés nuo srauto MBE masinos
kalibravimo metu.

Bismutas kaip ir arsenas bei stibis yra V grupés elementas, ta¢iau jo $altinis
skiriasi nuo arseno bei stibio ir pagal savo konstrukcija yra panaSus j paprasta
dviejy zony III grupés Saltinj. Bismuto srauty matavimy bei kalibravimo
procediira yra identiS8ka IIl grupés srauty matavimo bei kalibravimo
procedirai.

Sekantis  zingsnis yra pasitikrinti III grupés elementy srauty
priklausomybés nuo temperattiros ir esant reikalui juos perkalibruoti. Kaip jau
buvo minéta, kalibravimas yra preliminari grei¢io augimo nustatymo
procediira. Jis atlickamas matuojant srautus, temperatiiras ir sluoksnio augimo
grei¢ius i§ RHEED atspindzio intensyvumo osciliacijy. Tikslesnis augimo
greiio ir temperatiros santykio nustatymas yra III grupés Saltiniy
temperatiiros bei srauto suriSimas su augimo greiciais, iSmatuotais auginant
dvigubas supergardeles ir Rentgeno difrakcijos matavimy. Yra laikoma, kad
augimo greitis turi tiesing priklausomybe nuo srauto, tad kalibraciniai grafikai
gali biiti sudaromi trimis biidais: atidedant greicio priklausomybe nuo srauto
ir ja aproksimuojant ties¢; atidedant augimo greiCio priklausomybe nuo
temperatiiros, pateikiant ja Arenijaus funkcijos atvaizdavimo metodu (greitis
pateikiamas logaritminéje skaléje, temperatiira - atvirkstinéje skaléje);
atidedant srauto priklausomybe nuo temperatiiros taipogi pateikiant. Al ir In
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elementy BEP priklausomybés nuo temperatiros yra pademonstruotos

3.13 pav.
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3.13 pav. Al (pirmas paveikslas) ir In (antras paveikslas) BEP priklausomybés

nuo celiy temperattros.

InAs ir AlSb sluoksniy augimo grei¢iy, iSmatuoty naudojant RHEED

osciliacijas, priklausomybés pateiktos 3.14 pav.
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3.14 pav. Pirmas paveikslas — InAs ant InAs padéklo augimo greicio priklausomybé

nuo In temperattiros, antras paveikslas — AISb ant InAs padéklo augimo grei¢io
priklausomybé nuo Al temperatiiros.

Atlikus Siuos visus kalibracinius matavimus galima pereiti prie tolimesnio
bandiniy auginimo.
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3.4.6.InAs ir GaSb buferio auginimas

Pirmasis kiekvieno bandinio augimo etapas yra buferinio sluoksnio
nusodinimas. Sio sluoksnio paskirtis yra ilyginti padéklo nano matmenyse
nelygumus ir paruosti dar aukstesnés kristalinés kokybés pavirSiy tolimesniam
auginimui. Buferinio sluoksnio pavirSiaus SiurkStumas yra labai svarbus
tolesniam augimui ir kokybei kaip, kad oksido desorbcija. Siame darbe buvo
i§skirtinai naudojami tik InAs bei GaSb padéklai. Tad pries pradedant auginti
epitaksing struktirg, priklausomai nuo sekanciy sluoksniy sandaros ir
naudojamo padéklo medziagos, ant jo yra auginamas InAs arba GaSb
buferinis sluoksnis, arba, tarkime, GaAs perinamasis sluoksnis. Paprastai
augimo temperatiira ir perteklinis As arba Sb slégis gali bati pakoreguoti
remiantis pavir§iaus rekonstrukcijomis, stebint RHEED rastg. Taciau, néra
RHEED vaizdo vizualinio skirtumo temperattiros intervale 490-530 °C. InAs
buferinis sluoksnis auginamas ant legiruoty InAs (100) padékly, kuriy augimo
greitis yra 1 ML/s, kai elementy In:As srauty santykis yra 1:2,5. Padéklo
temperatiira nustatoma esant 500-510 °C.

GaAs pereinamojo sluoksnio atveju, yra analogiska situacija. Pastarasis
auginamas ant nelegiruoty GaSb (100) padékly, kuriy augimo greitis yra 1
ML/s, kai elementy Ga:Sb srauty santykis yra 1:2,5. Padéklo temperattra
nustatoma esant 490-500 °C. Svarbu paminéti, kad GaSb yra auginamas tik
kaip buferis, kad biity pataisytas padéklo pavir§ius ir GaSb padéklai buvo
naudojami tik Mid-IR Siluminiams spinduoliams formuoti, bet nebuvo
naudojami QCL struktiiroms. Siluminiy spinduoliu atveju, po GaSh buferio
buidavo auginami InAs bei AIAsSDb sluoksniai.

3.4.7.InAs/AlSb struktiiry auginimas

InAs/AlSb QCL nasumas labiau priklauso nuo augimo, palyginti su InP
medziagy sistema gristais jrenginiais, nes kvantinio Sulinio / barjero sasajose
néra bendry atomy. In-Sb arba Al-As jung¢iy buvimas sasajose sukelia dideles
deformacijas ir turi jtakos QCL struktiiros kristalinei kokybei, jos vidutiniai
gardelés konstantai ir elektroninéms savybes. MBE augimo metu InAs/AlSb
sasajy kokybé gali biti valdoma naudojant specialias sklendziy atidarymo
sekas, palankias norimam tipo sasajy formavimui [109]. 3.15 pav. parodyta
klasikine laikomos naudojamos celiy sklendziy atidarymo sekos diagrama
skirtingy tipy sgsajy tarp InAs ir AlSb epitaksiniy sluoksniy formavimui.
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3.15 pav. Augimo seka, naudojama periodiskai InAs/AlSb epitaksinéms
struktiiroms, vercianti formuotis InSb tipo sasajas po InAs sluoksnio ir InSb tipo

sasajas po AlISb sluoksnio.

Deéka $ios sekos InSb tipo sgsajos yra suformuotos po InAs sluoksniy, o
AlAs tipo sasajos yra suformuotos po AlSb sluoksniy. Sujungimo tipy
kaitaliojimas kompensuoja gardelés neatitikimy sukeltas deformacijas. Jvairiy
augimo salygy naudojimas, jskaitant V/III grupiy elementy srauto santykio
kitimas, lemia, kartais reik§mingg, QCL prietaisy veikimo skirtumg, nors jy
dizainas gali biiti toks pat. Sie skirtumai atsiranda dél augimo metu atsiradusiy
QCL energijy juostos profilio nukrypimy bei priemaisy koncentracijos Kitimo.
Tikslingas As jvedimas j AISb sluoksnius suteikia papildomg galimybe
iSlaikyti gardelés neatitikimo lygj tarp struktiros ir padéklo Zemiau
relaksacijos ribos. Trumpo bangos ilgio QCL struktiros, kuriuose yra labai
ploni (6-20 A) sluoksniai, yra labai jautrios tokiems augimo poveikiams kaip
segregacija ir interdifuzija. Todél, norint pataikyti j pageidaujama emisijos
bangos ilgj, butina siekti, kad augimo grei¢iy paklaida biity ne daugiau nei
apie 1%. Disertacijoje bus pateiktas ir kitas metodas, leidziantis augint §ios
medziagy sistemos kvantinius kaskadinius lazerius bei struktiiras, skirtas
Siluminei spinduliuotei, su kiek kitokiu pri¢jimu prie sandiiry formavimo,
leidzianc¢iu Zenkliai sumazinti morfologiniy defekty tankj auginamoje
struktiiroje.

3.4.8.InAsBi strukttiry auginimas

Kaip pries tai minéta, bismuto jterpimas j I1I-V grupés puslaidininkius yra
sudétinga ir komplikuota procedira. Dél savo didelio atomo radiuso bismutas
apskritai néra linkes eiti | svetimg kristaling gardele ir esant pirmai
pasitaikiusiai galimybei, bando i$ jos pabégti, arba kaip po to bus paminéta —
suardo supergardeliy strukttira, ja homogenizuodamas.
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Vienas i$ $io darbo tiksly yra istirti bismuto poveikj InAs kvantiniy duobiy
savybéms ir iSsiaiSkinti ar tikslinga biity panaudoti Bi QCL struktarose. Tam
tikslui, kaip pirmas zingsnis buvo pasirinkta jterpti Bi j InAs sluoksnj, tam kad
buty patikrintas L slénio padéties kitimas. Kadangi bismutas yra V grupés
elementas, jis turéty uzimti As vieta kristalo gardeléje. Tad esant As pertekliui,
Bi tiesiog nesés, nes konkurencinéje kovoje dél vietos visada laimi As atomai
deél efektyvesnés difuzijos. Todél, InAsBi auginimo metu reikia pazeisti In ir
As stechiometrija. Arseno turi biiti maziau nei reikia, kad formuotysi kristalas
ir | atsiradusig vieta sésty Bi atomas. Tam tikslui pasiekti, pradziai yra
nustatoma In ir As stechiometriné riba. Keiciant As voztuvo padétj, po truputi
yra mazinamas arseno srautas (taip greiiau ir patikimiau valdomas As
srautas, nei mazinant celés temperatirg) ir stebimas RHEED vaizdas.
Akimirka, kai RHEED rekonstrukcija i§ (2 X 4) pereina | (4 X 2), yra
laikoma stechiometrine riba — In:As srauty santykis, kuris pasiekia bandinio
pavir$iu ir tampa kristalu, lygi 1. Tada, As celés voztuvas yra prisukamas dar
1-3 mils sukuriant V grupés atomy deficita ir paleidZziamas Bi srautas. RHEED
vaizdas turéty buti (2 X 4), bet ne visada jis aiskiai matosi, nors kristalas ir
auga. Sis metodas yra pusiau aklas, nes ne visada galima pasitikéti RHEED
vaizdu, dél to iy V grupés elementy srauty suderinimas ir yra ypac sudétingas.
Kai norima jterpti nedidelj kiek (1-2%) bismuto, sunkumy nesusidaro. Taciau
jterpti didelius kiekius bismuto yra ypa¢ sudétinga, nes RHEED vaizdas tokiu
atveju tampa visiskai neryskus. Dél Sios priezasties ne visada pavyksta ne tai
kad suderinti As ir Bi santykj, bet ir aplamai pasiekti stechiometrines salygas.
Pradéjus auginima, taip pat vizualiai stebimas padéklas, ar netampa jis
matiniu, kas rodyty, kad susidaré Bi arba In laseliai. As ir Bi srauty derinimas
remiantis BEP parodymais irgi néra iSeitis, nes Bi ir As atomai skirtingai
prilimpa prie pavirSiaus.

Kita kritiSkai svarbi sglyga yra padéklo temperatiira. Kaip ankséiau buvo
minéta, bismidiniai dariniai auga esant gerokai zemesnei temperatirai nei
konvenciniai puslaidininkiai. Esant per aukstai temperattirai, Bi tiesiog
resorbuojasi nuo paviriaus [110]. Remiantis pries§ tai darytais FTMC tyréjy
darbais, Siame darbe buvo pasirinkta 320 °C padéklo temperatiira [111].
Taciau, §i temperatiira yra per zema, kad tinkamai veikty pirometrinis padéklo
temperatiros stebéjimas, o siauras InAs arba GaSb padékly draustiniy
energijy tarpas neleidzia esamomis priemonémis nustatyti jy temperatiiros i$
sugerties kraSto padéties, kaip tai yra daroma GaAs padékly atveju, tad buvo
remtasi MBE masinos padéklo kaitintuvo termoporos duomenimis. Reali
padéklo temperatiira galéjo buti tarp 200 °C ir 300 °C. Kadangi, tai rodo tik
kaitintuvo, bet ne padéklo temperatiira, tai tikroji temperatira kiekvieno
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auginimo metu gali bati vis kitokia ir priklauso nuo kiekvieno individualaus
padéklo ir jj laikan¢io molibloko. Tad ne vien srauty, bet ir temperatiiros
kontrolé yra komplikuota.

3.5. Aukstos rezoliucijos rentgeno spinduliy difrakcijos analizé

Rentgeno spinduliy difrakcija (XRD) yra universalus, neinvazinés analizés
metodas, skirtas tirti kristalines medziagas ir ne tik. Difrakcija atsiranda, kai
bangos saveikauja su periodine struktiira, kurios pasikartojimo atstumas yra
palyginamas su bangos ilgiu. Kadangi rentgeno spinduliuotés bangos ilgiai
yra tokie patys, kaip tipiniai tarpatominiai atstumai kristalinése kietosiose
medziagose - keli Angstremai, rentgeno spinduliai gali difraguoti dél
kristaluose pasikartojanéios gardeliy struktaros. Kitaip sakant, rentgeno
spinduliy difrakcija pasireiskia ir dél kristalinés sandaros ir dél uzaugintos
struktiros periodiskumo. Kai yra tenkinami tam tikri geometriniai
reikalavimai, rentgeno spinduliai, issibarstg i$ kristalinés medziagos gali
konstruktyviai interferuoti, sudarydamos difrakcinj vaizda. Difrakcijos salyga
gali buti iSreiksSta Braggo désniu:

2dsin @ = nA. (3.12)

Cia d yra tarpplok$tuminis atstumas tarp difraguojanc¢iy plokstumy, 6 —
kritimo kampas, A yra kritusiy rentgeno spinduliy bangos ilgis, n — sveikasis
skaiCius, kuris nurodo difrakcijos eilg. 3.12 lygties iSvestiné, kuris nurodyta
3.13 lygtyje, gali biiti panaudota apskai¢iuojant gardelés nesutapimag tarp
epitaksiniy sluoksniy ir padéklo:

2 = —50 cot . (3.13)

Cia 66 yra smailiy atskyrimas tarp padéklo ir epitaksinio sluoksniy. Esant
simetrinei difrakcijai:
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=== (3.14)

Cia a yra padéklo gardelés konstanta. §a/a yra gardelés nesutapimas tarp
epitaksinio sluoksnio ir padéklo. Taciau, kai epitaksiniai sluoksniai yra ploni
(<0,1 pm), 3.14 lygtis nebegalioja. Tokiu atveju, nesutapimas turi biiti
skai¢iuojamas pasitelkiant modeliavima.

Siame darbe yra naudojamas Smartlab (Rigaku) difraktometras su Ge
(400) dvigubo atspindzio monochromatoriumi (Cu Kal rentgeno bangos ilgis
1,5406 A) ir scinciliaciniu detektoriumi SC-70 (2D matavimams buvo
naudojamas linijinis D/tex Ultra detektorius). Sio difraktometro scheminis
veikimo brézinys pademonstruotas 3.16 pav:

— I
20 | IO— H {
I 1
1S Sono
¢ Step ,287/¢ scan
20y
In-plane XRD = o
measurement 1 ¢ IS virSaus
/ 20y
-20)/ ¢ scan- Pa e
beam  Scatiering Diffracted
vector beam

3.16 pav. Smartlab (Rigaku) difraktometro veikimo principas ir konstrukciné
schema (Paveikslélis adaptuotas i§ Rigaku kompanijos skelbiamos medziagos).

Rentgeno spindulys prie§ patekdamas j méginj, praeina per Ge (400) 4-iy
kristaly monochromatoriy. Kadangi keturiy kristaly difraguojami bangos
ilgiai ir kampai turi grieztai atitikti Braggo désnj, Ge (400) monochromatorius
gali valdyti divergencija ir rentgeno spinduliy bangos ilgio i$plitima.
Difragavusig rentgeno spinduliuote aptinka detektorius. Méginys ant méginiy
stotelés pritvirtinamas skaidria juostele. Méginiy stotelé ir sukimosi mazgas
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yra vadinami goniometru. Goniometras yra keturiy asiy sistema, kuri leidzia
keisti 26, w, ¢ ir i kampus. w yra kampas tarp krintancio pluosto ir méginio
pavirSiaus. Jis gali buti kei¢iamas nepriklausomai nuo 26 kampo, kuris yra
kampas tarp krintan¢io pluosto ir difrakcinio pluosto. ¢ yra sukimosi kampas
aplink bandinio normalg, 0 1 yra pasvirimo kampas apie horizontalig ir
centruota linija méginio pavirSiuje. Kai detektorius nustatytas zinomu Bragg
kampu - 205, kristalas sukamas per 8. Gauta intensyvumo 6 kreivé Zinoma
kaip sitbuojanti (rocking) kreivé. Toliau, 3.17 ir 3.18 pav. yra pateikiamos
iSmatuotos grei¢io kalibravimui skirtos XRD kreivés su modeliavimo
pavyzdziu ir pademonstruota, kaip atrodo QCL struktiiros kreive.

—— Matavimas

~ 1000000 —— Modelis
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3.17 pav. Bandinio VIA0024 dvigubos supergardelés iSmatuota XRD kreivé
(mélyna) ir struktiiros XRD modelis (raudona). Centriné, pati intensyviasusia smailé
yra pirmas difrakcinis maksimumas, kuris visada priklauso padéklui.
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3.18 pav. QCL struktiiros VIA0071 XRD kreivé — galime matyti difrakcines
smailes nuo keliy skirtingy periody supergardeliy.

Naudodami ,,Philips X'Pert Epitaxy* programing jrangg galime sugretinti
eksperimenting svyravimo kreivé su modeliuota kreive ir gauti informacija
apie bandinio tikraja sudétj, sluoksniy storius ir jtempimus bei relaksacijas.
Sis programinis paketas sprendzia Bragg‘o difrakcijos lygtis, naudodamas
Levenberg—Marquardt algoritmu, skirtu efektyviai spresti netiesinius,
maziausiy kvadraty uzdavinius. Kadangi, Siame darbe buvo nustatingjamos
InAsy.«Biy struktiiry Bi koncentracijos ir kiti struktiiriniai parametrai remiantis
modeliavimo duomenis, tad tam tikslui buvo naudojami Sie modeliavimo
parametrai skai¢iavimams:

InBi gardelés parametrai ir elastinés konstantos: a=6.686 A, c1;=58.5 GPa,
€12=30.4 GPa, c44=27.5 GPa. [110].

InAs gardelés parametrai ir elastinés konstantos: a=6.058 A, [111] ¢11=92.2
GPa, €12=46.5 GPa, c4=44.4 GPa. [110].

3.6. InAs/AlSb QCL prietaisy ir Siluminiy spinduoliy gamyba

Uzauginty kristaly apdirbimas yra antras pagal svarbumg technologinis
procesas (po auginimo), nes Sio proceso metu yra uzduodamos kuriamy
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prietaisy optoelektroninés savybés. Klaidos Siame procese kartais labiau
nulemia prietaiso veikimg arba neveikima, negu klaidos, kurios buvo
padarytos auginimo metu. Tad Siame skyriuje pateikiami pagrindiniai
InAs/AI(As)Sb QCL prietaisy ir Siluminiy spinduoliy gamybos technologiniai
Zingsniai bei aptariama, kurie technologiniai parametrai turi didZiausig jtaka
prietaisy veikimui.

3.6.1.Fotolitografijos procesas

QCL prietaiso gamyba prasideda nuo padéklo, ant kurio yra uzauginta
QCL struktiira, paruo$imo tolesniems veiksmams. Paprastai, plokstelés
epitaksija atliekama ant 2 coliy padéklo ketvirtadalio, kurio storis yra apie
500 pum. Pirmasis zingsnis yra bandiniy skelimas, kur i§ padéklo yra
atskeliami 2-3 cm? gabaliukai. Skilimas vyksta palei kristalografines asis, kad
buty supaprastintas skilimo procesas ir ekspozicinés kaukés iSlygiavimas
fotolitografijos procese.

Padékla padalinus, turime daug bandiniy, iSsirenkame vieng ant kurio
atliksime fotolitografijos procesg. Pasirinkus bandinj, judama link sekancio
zingsnio, kuris prasideda riebaly ir dulkiy nuvalymu, jmerkiant bandinj j
acetong ir izopropanolj. Po to plokstelé iSdziovinama suspausto azoto srove ir
pakaitinama ant kaitlentés iki 120 °C per 10 minutes nusausinimo etapui. Sis
zingsnis, vadinamas dehidratacija, yra biitinas fotolitografijos procesui
optimizuoti, nes drégmé gali paveikti fotorezisto sukibimg su bandinio
pavirsiumi.

Sekantis Zingsnis yra bandinio apdorojimas centrifugoje, pritraukiant
vakuumu prie disko ir uzlaSinant ant jo TiPrime — medziaga, skatinancia
fotorezisto sukibimg su padéklu. TiPrime yra tolygiai paskirstoma ant
pavirSiaus sukamuoju metodu (spin-coating) 6000 apsisukimy per minute
greiciu per 30 sekundziy. Po to TiPrime 2 minutes dziovinama ant kaitlentés
120 °C temperatiiroje. Po §io Zingsnio, baigus dziovinimg, lygiai tokiu pat,
kaip ir pries tai aprasytu metodu, yra uznesamas ir dziovinamas fotorezistas.
Fotorezisto parinkimas priklauso pageidaujamo jo sluoksnio storio, kuris
visais atvejais Siame darbe buvo 5 pm.

Baigus fotorezisto dziovinimg, bandinys yra paruostas ekspozicijai.
Ekspozicijai naudojama kaukeé, kuri yra sulygiuojama su fotorezistu padengtu
bandiniu, o fotorezisto eksponavimas per kauke atlickamas placiajuoste UV
Sviesa, kurios nustatyta energijos dozé yra 75mJ/cm?. Eksponavimui
naudojamas sutapatinimo jrenginys MA/BA6 (SUSS MicroTec).
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Po bandinio ekspozicijos, plokstelé yra rySkinama naudojant AZ351B:H,0
= 1:4 fotorezisto ryskiklj. RySkinimas trunka apie 50 sekundziy. Tada vyksta
paskutinis pirmosios fotolitografijos etapas — sukietinimas 115°C
temperatiiroje per 50 sekundziy. Tai uztikrina, kad fotorezistas yra
pakankamai stabilus, kad atlaikyty ésdinimo procesa. Kvantinio kaskadinio
lazerio keteros formavimui naudojamas fosforo, vandens ir vandenilio
peroksido tirpalas 3H3PO4:3H,0,:1H,0 — 28 ml ir 50% citrinos rtigsties — 8
ml ésdiklis, o ésdinimo gylis nustatomas profilometru.

Ypaé svarbi litografijos proceso dalis yra dielektriko padengimas. Galima
naudoti sukietintg fotorezista, kaip organinj dielektrikg. Jis formuojamas i$
fotorezisto, ji uzneSus ant bandinio ir kaitinant 2 valandas 200 °C
temperatiiroje. Vietoje organinio dielektriko galima naudoti kristalinj SiN
dielektrika, kuris uzgarinamas naudojant PECVD metoda.

Galutinis zingsnis yra prietaiso kontakty metalizacija, kuri yra biitina
norint prijungti elektrinj maitinima prie lazerinio mikrolusto. Metalizacija yra
atlickama ant lazerinio sluoksnio keteros (virSutiné metalizacija) ir ant
padéklo, ant kurio suformuota lazeriné strukttira, dugno (apatiné metalizacija).
Ji gali biiti atliekama tiek magnetroninio dulkinimo, tiek elektrony pluostelio
uzgarinimo budy. VirSutinés metalizacijos metu pavirSius buvo padengtas
Au/Ge/Ni/Au sluoksniais. AuGe 140 nm (¢ia Ge yra 12%), Ni 25 nm, Au 40
nm. Apatinio sluoksnio metalizacijoje buvo naudojama Ti/Au danga, kurioje
Ti storis yra 15 nm, 0 Au — 220 nm.

3.19 paveiksle yra pateikta visa fotolitografinio apdirbimo proceso sekos
schema.
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3.19 pav. Fotolitografijos proceso eiga. Geltonos rodyklés — UV §vitinimas, zalia —

fotorezistas, juodi briksniai — kauké, geltona — uzgarintas metalinis kontaktas, pilka

— fotorezistas skirtas nukélimui, $viesiai zalia — sukietintas fotorezistas, kuris atlieka

dielektriko vaidmenj. FR Zyméjimas reiskia fotorezista, minuso zenklas — neigiama
fotorezista, pliuso — teigiama fotorezista.

Siame darbe pirmiesiems QCL struktiroms apdirbti taip pat buvo
suprojektuota fotolitografijos kaukiy rinkinys, pademonstruotas 3.20 pav.
Zvelgiant j 3.19 nurodyta litografijos proceso eigg ir j 3.20 pav. rodomas
kaukes, visas procesas yra apraSomas §iais zZingsniais:

1. Naudojant kauk¢ 1, uZneStas teigiamas fotorezistas yra
polimerizuojamas su UV spinduliuotg.

2. Po polimerizacijos, susidaro apsauginis fotorezisto sluoksnis ties
vieta, kur turés biiti lazerio ketera. Kaukés yra taip suprojektuotos,
kad keteros projektinis plotis keistysi tame paciame bandinyje ir
buty atitinkamai 10, 20, 30, 40, 50 pm plocio.

3. Naudojant slapig ésdinimg, neapsaugos puslaidininkio vietos yra

pasalinamos, lieka tik ketera. Polimerizuotas fotorezistas
nuvalomas.
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Naudojant kauke 2, naujai uzneStas neigiamas fotorezistas yra
polimerizuojamas — formuojamas dielektrikas.

Nuvaloma nepolimerizuotas fotorezistas ir naudojant kaitinima
200 °C temperaturoje, fotorezistas yra sukietinamas, kad taptu
dielektriku.

Naujai padengiamas teigiamas fotorezistas ir naudojant 3 kauke,
suformuojamos vietos, kur turés vykti kontakty metalo nukélimas,
norint atidengti skaldymui skirta puslaidininkio srit;.

Nuvalomas nepolimerizuotas fotorezistas.

Naudojant arba magnetroninj arba elektrony pluostelio dulkinimo
metoda, suformuojami aukso kontaktai.

Atliekamas nereikalingo aukso nukélimas, norint atidengti vietas
skirtas kristaly dalinimui. Nenukélus aukso, bandant atlikti
kristalo padalinimg, jis gali neskilti, bet aukso kontaktas gali buti
nuluptas nuo viso kristalo.
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prireikty naudoti teigiama fotorezistg vietoj neigiamo. Kaukiy rinkinys suformuotas
ant vienos foto plokstelés, 10x10 cm. dydzio. Antras paveiksliukas — priartintas 1
kaukés vaizdas, kur matosi ketery plotis. Ketery plotis, i§ kairés j deSing atitinkamai
10, 20, 30, 40, 50 um plogio. Pliuso Zenklas — sutapinimo Zenklinimas. Vienos
kaukés dydys 2,5x2,5 cm.

3.6.2.0ptin¢ pavirSiaus analizé

Vienas i§ sparciausiy ir efektyvesniy budy jvertinti epitaksinio sluoksnio
pavirSiaus morfologija yra Nomarskio (diferencialiné interferencijos
kontrasto) mikroskopija, kuri leidZia labai aiSkiai pamatyti jprastais optiniais
metodais nematomus pavirSiaus defektus bei tiksliai jvertinti kristaling
kokybe. Diferencialinio interferencinio kontrasto (DIC) mikroskopija, taip pat
zinoma kaip Nomarski interferencinis kontrastas (NIC) arba Nomarski
mikroskopija, yra optinés mikroskopijos metodas, naudojamas kontrastui
sustiprinti nedazytuose, skaidriuose arba veidrodinio pavirSiaus méginiuose.
DIC veikia interferometrijos principu, kad gauty informacijg apie méginio
optinio kelio ilgj ir pamatyty kitaip nematomas savybes, kaip epitaksinio
sluoksnio defektus. Palyginti sudétinga optiné sistema sukuria vaizda, kur
objekto pavirsiaus detalés arba auks¢iy skirtumas yra matomas skirtingomis
spalvomis. DIC veikia atskiriant poliarizuota Sviesos Saltinj i dvi statmenai
poliarizuotas tarpusavyje koherentines dalis, kurios yra erdviskai
pasislinkusios méginio plokStumoje ir prie§ stebéjima sujungiamos.
Interferencija sujungimo metu yra jautri optinio kelio skirtumui (1aZio rodiklio
ir geometrinio kelio ilgio sandaugai). Pridéjus regulivojamg poslinkio fazg,
kai méginyje optinio kelio skirtumas yra nulinis, kontrastas yra proporcingas
kelio ilgio gradientui iSilgai Slyties krypties, todél susidaro trimatis fizinis
reljefas, atitinkantis optinio tankio kitimg.

Si metodas taip pat naudojamas jvertinti QCL ketery suformavima,
ésdinimo kokybe, bei lusty sieneles, ar susidaré veidrodinis atspindys. P0
auginimo, nepaisant vizualios bandinio pavirSiaus inspekcijos plika akimi, jo
pavirSiaus kokybé yra iStiriama pasitelkus Nomarskio mikroskopija. Tipiniai
tiriamy epitaksiniy pavir$iy nuotraukos, padarytos Nomarskio mikroskopu yra
pateiktos 3.21 pav.
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3.21 pav. Pirmas paveikslas — bandinys VIA0027 QCL. Matomi $viesis taskai
yra galimai indZio la$ai, kurie susidaré nesékmingos deoksidacijos procediros metu.
Sie lasai gali uztrumpinti lazerj, nes jie susidaro ne ant pavirsiaus, bet ant padéklo ir

ant jy neauga epitaksinis sluoksnis. Tai rodo As tritkuma deoksidacijos proceso
metu. Antras paveikslas — bandinys VIA0034 QCL. Taip atrodo idealaus bandinys,
turintis labai mazg defekty tankj, tinkamas tolimesniam apdirbimui.
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Isitikinus, kad pavirSiuje nesimato metalo lasy ar néra dideliy dislokacijy ar
kity defekty, toliau yra atlickama litografija. Atlikus litografijg ir uzgarinus
kontaktus, yra patikrinamas bendras vaizdas (3.22 pav.).
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3.22 pav. Pirmoji nuotrauka - bandinys VIA0027 QCL, apdirbtas su pirmos kartos
kauke. Raudonai pazymeétos ketery regionas, kur buvo suprojektuotos per siauros
keteros ir jos buvo nuésdintos. Antroji nuotrauka — bandinys VIA0052 QCL,
apdirbtas su antros kartos kauke. Raudonos rodyklés rodo sékmingai suformuotas
keteras. Pliuso ir geltony rodykliy Zenklai — sutapatinimo Zenklinimas.

Siame darbe buvo sukurtos dvi kaukiy atmainos. Abiem atvejais, jos buvo
universalios — buvo 5 plo¢iy keteros vienoje keteroje: 10, 20, 30, 40, 50 pum.
Taciau, pirmoji kauké nepasiteisino, nes buvo nepakankamai aiskis
sutapatinimo Zenklai. Sutapatinimo Zenklai yra butina kaukiy dalis, skirta
vieng fotolitografijos etapa suderinti su kitu, kad nepasislinktu naujai
formuojamas rastas ankstesnio rasto atzvilgiu. 3.22 pav. galime matyti
patobulintus, puikiai matomus sutapatino zenklus antros kartos kaukéje. Taip
pat, matome, kad pirmu atveju, buvo panaudoti per ilgi ketery ésdinimo laikai.
Teisingai susidariusios keteros yra tarp trijy tamsiy plony juosteliy. Ten kur
matomos tik dvi tamsios juostelés arba jy néra i§ viso, rodo, kad ketera
nesusidaré — ji buvo tiesiog pilnai nuésdinta.

Taip pat, ypac svarbus lazeriniy kristaly apdirbimo technologinis
sprendimas yra montavimo tipo pasirinkimas. 1§ keleto egzistuojanciy
montavimo metodu, galime iSskirti du pagrindinius budus, kurie buvo
naudojami Siame darbe: Epi-side-up ir Epi-side-down. Jy pavyzdziai
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atitinkamai pademonstruoti paveiksléliuose 3.23 ir 3.24, kartu su kitais lusto
komponentais ir jy dydziais. Kaip sufleruoja akronimai, Sie montavimo
metodai nurodo kaip prie lazerio korpuso ar radiatoriaus bus priglausti
lazeriniai lustai — ar padéklas bus primontuotas ir epitaksinis sluoksnis bus
virSuje, ar bus montuojama epitaksiniu sluoksniu j korpusa ir padéklas bus
virSuje. Esminis skirtumas tarp §iy montavimo metody yra Silumos
nuvedimas. InAs Siluminis laidumas yra gana prastas ir siekia tik 0.27 W cm-
Lo, Palyginimui, InP Siluminis laidumas siekia net 0.68 W cm™ °C. Tad
montuojant Epi-side-up bitidy, Silumos nuvedimas vyksta per padékla, o jo
storis, net nuslifavus jj, siekia 100-300 pm. Per visg §j storj turi nueiti Siluma,
o kadangi InAs néra labai geras Silumos laidininkas, nei$sklaidyta Siluma
transliuojasi j auksStesne aktyvios terpés temperatiirg ir didesne kravininky
sklaidg bei mazesnj lazerio naSuma.

Sukietintas 19 um
fotorezistas “

Metalinis kontaktas

3.23 pav. Epi-side-up tipo keteros formavimas. Matomi yra pagrindiniai lazerinio
lusto komponentai ir jy dydziai.
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Metalinis kontaktas

Sukietintas
fotorezistas

Aktyvioji zona

3.24 pav. Epi-side-down tipo keteros formavimas. Matomi yra pagrindiniai lazerinio
lusto komponentai ir jy dydziai.

Esant Epi-side-down atveju, kai epitaksinis sluoksnis lieciasi su korpusu ar
radiatoriumi, $ilumai tereikia jveikti 1-5 pwm storj. Tokiu bidu galima daug
grei¢iau pasalinti $ilumg. Taciau, pastarasis metodo formavimas reikalauja
papildomy fotolitografiniy zingsniy. Norint, kad lazeris veikty stabiliai, esant
kiek galima maZesniems sroviy tankiams ir netgi nuolatingje veikoje, labai
svarbu yra uztikrinti gerg Silumos pasalinimg. Kadangi, mums néra prieinama
InP technologija, nes tam reikia atskiro MBE auginimo reaktoriaus (fosfidai
ir stibidai negali biti toje pa¢ioje auginimo kameroje, nes stibis yra labai lakus
ir gali uztersti fosfidus augimo metu), tad Siame darbe daugiausiai buvo
naudojama Epi-side-down lusty formavimo ir montavimo technologija.
Tolimesnis zingsnis yra bandiniy skaldymas j lazerinius lustus ir keteros
profilio isésdinimo bei lusto kristalinés briaunos, ar susidaré veidrodinis
atspindys, patikrinimas. Veidrodinis atspindys yra bitina lazerio veikimo
salyga, nes tai yra lazerio rezonatoriaus dalis. Kartais galima lazerio briaunas
padengti plonu aukso sluoksniu, norint padidinti atspindZio koeficienta, bet tai
néra bitina nes atspindys jau susidaro esant oro/kristalo sandurai dél didelio
luzio rodiklio skirtumy. Kadangi ilgabangéje srityje InAs lizio rodiklis yra
apie 3,4, tai oras/InAs atspindzio koeficientas bus apie 31%. To dazniausiai
pakanka lazerinés emisijos salygoms tenkinti, bet yra labai arti ribos ir bet
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koks pavirSiaus netolygumas ar apnaSos padidina $viesos iStrikima ir gali
zenkliai padidinti reikalingg tinkamam stiprinimui sudaryti slenksting lazerio
srove. Tad, Kkristalas turi tiksliai skilti iSilgai kristalografinés aSies ir neturi
susidaryti terasos ar grublétumai. Nomarskio vaizdo atveju turi matytis
vientisos spalvos plotas ties aktyviaja zona, i§ kur turi iSeiti $viesa (3.25 pav.).

Y . ) -
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3.25 pav. Du pavyzdziai, kaip atrodo kokybiskas lazerinio lusto briaunos skélimas,
sudarantis veidrodinj atspindj. VirSuje — bandinys VIA0052-2-1, apacioje VIA0052-
2-2 lustai.

3.7. QCL prietaisy korpusavimas

Neuztenka tiesiog pagaminti lazeriniy lusty, nors ir tokioje biisenoje i$ jy
galima gauti lazering emisijg. Juos reikia montuoti | matavimo sistemas,
kurios turi tam tikrus lizdus, skirtus tam tikriems korpusy tipams. Galutinio
lazerinio prietaiso surinkimas vadinamas jkorpusavimu/supakavimu arba
mounting/packaging ar housing. Sio proceso metu QCL lustas yra
prilituojamas prie pagrindo ir jmontuojamas j korpusa, arba tiesiogiai
ilituojamas | korpusg. Korpusas veikia kaip radiatorius ir nuveda §iluma nuo
lazerinio lusto, taip pat palengvina elektros srovés tiekima j lazerj. Korpuso
parinkimas priklauso nuo galutinés lazerinés sistemos reikalavimy ir
paskirties. Zemiau yra pateikiami populiariausi lazeriniai korpusai:

e C-mount — labai paprastas korpusas, kurio dydis nesiekia 1 cm. Nelabai

tinkamas industriniams taikymams dél prastesnio Silumos nuvedimo, bet
labai patogus moksliniams tyrimams nes labai paprasta tvirtinti lustg.
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Papildomas trikumas — néra galimybés apsaugoti nuo atmosferos
poveikio.

Cathode

Ceramic slice

Mounting Substrate

3.26 pav. C-mount tipo lazerio korpusas [108].

TOS5 — i8 silicio lusty pramonés kilgs korpusas, pritaikytas lazeriams.
Ypa¢ kompaktiskas, savyje galintis turéti Peltje temperatiros
stabilizavimo sistema, bei gali biiti korpusuojamas su dangteliu, kuriame
yra langelis spinduliuotei iSeiti. Surenkant inertiniy dujy aplinkoje,
galima uztikrinti, kad lazeris neturés saveikos su deguonimi bei drégme.
Tai gali smarkiai padidinti tarnavimo laikg. Trikumai — sudétingas
montavimas, nes visi komponentai yra ypa¢ smulkis, reikia vertikaliai
pakreipti lazerio lusta. Pacio korpuso prijungimas prie galutinés sistemos
reikalauja specialaus lizdo.

3.27 pav. TO serijos lazeriy korpusai be dangteliy [108].

High Heat Load (HHL) package — aukstos klasés uzdaro tipo korpusas,
kuriame gali biiti tiek aktyvus temperatiros valdymo elementai, tiek
optomechaninés dalys, spindulio valdymui. Didziausias privalumas —
korpusg galima pasirinkti, kad vietoj langelio lazerio spindulio i§éjimui,
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biity suvedimo j $viesolaidj sistema. Tai leidzia padaryti labai universalig
lazering sistema, nes priklausomai nuo korpuso dydzio, galima integruoti
maitinimo granding ir turéti kompaktiSka lazerj:

3.28 pav. HHL package korpusas su prijungtu $viesolaidziu [108].

Siame darbe iimtinai buvo naudojami C-mount tipo korpusai dél
montavimo paprastumo ir prieinamos kainos. Moksliniams tyrimams, kai
reikia greito testavimo, tai yra puikus pasirinkimas. Taéiau, dél auksciau
iSvardinty priezasciy, tai néra tinkamas sprendimas pramonei ar montavimui j
spektrometrines sistemas. Nors, ateities technologinés plétros tikslas yra
sumontuoti FTMC lazerinius lustus j HHL korpusus, tafiau jy surinkimo
technologija reikalauja atskiro didelio vystymo.

Kadangi visi lazeriniai korpusai yra gaminami pagal uzsakyma, Sio darbo
rémuose buvo suprojektuotas FTMC C-mount korpusas, kurio brézinys
pateiktas 3.29 pav. Korpusus pagaminto Piety Koréjos jmoné ,,Metal Life*.
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3.29 pav. FTMC C-mount korpusy brézinys.
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Pagaminus korpusus, galima pradéti lusty litavimg. Tai galima daryti
tiesiogiai, patj kristala lituojant prie korpuso, arba naudoti padékla
(submount). Padéklas paprastai parenkamas i§ ypaé auk$to temperatiirinio
laidumo medziagos, didelés galios lazeriams - pageidautina ant deimanto.
Lazeris lituojamas prie tokio padéklo ir tokj padékla galima montuoti j
praktiskai bet kokj korpusg, kartu palengvina pavieniy lazeriniy lusty
tvarkyma. Visi padéklai yra gaminami pagal uzsakyma ir néra jokiy vieningy
tipy, taciau yra pagrindinés jy projektavimo gairés. Padéklg turi sudaryti
maziausiai dvi zonos — teigiamam ir neigiamam kontaktams prilituoti. Jie turi
biiti pagaminti i$ aukso ir atskirti vienas nuo kito. Ant vienos i§ zony nuspresta
suformuoti specialig litavimo aikStele paciam lustui, kurios lydinj sudaryty
aukso ir alavo miSinys, kuris uztikrins Zemesng litavimo temperatiirg. Padéklo
ilgis negali biiti mazesnis uz lusto ilgj. Miisy atveju visi lustai yra 2-5 mm

106



ilgio (kuo ilgesnis lustas, tuo didesnés galio lazeris, bet kartu reikia daugiau
sroves ir daugiau reikia nuvesti $ilumos). Lusto litavimo zonos plotis neturéty
buiti mazesnis nei paties lusto plotis. Miisy atveju 500 um. Remiantis $iais
principais buvo suprojektuotas FTMC lusto padéklas, kurj pagamino

Japonijos jmoné Kyocera.

3.2040.05
1.51 0.83(Au) 0.61

0.77(AuSn)

4.00+0.05
(3.77(AuSn))
3.80(Au)

0.05(Au)

= 0.10£0.05
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NOTES.
1. THIN FILM METALLIZATION

i @ 0.1020.03um
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X *MARK : CONTROL WITH DEPOSITION CONDITION.

3.30 pav. FTMC QCL lusty padéklo projektas.
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Lazerio lustas prie korpuso lituojamas dviem biidais. Lusto padéklo apacia
gali buti padengta aukso ir alavo lydiniu — tokiu atveju, kristalas yra
padedamas ant korpuso, korpusas jkaitinamas iki nurodyto lydinio lydymosi
temperatiiros ir tiesiog prilimpa. Kitu atveju, yra naudojamas indis — plonas
indzio sluoksnis yra uzneSamas ant korpuso, uzdedamas kristalas ir tada
korpuso temperatiira pakeliama iki 160-170 °C, indis i$silydo, korpusas
atvésinamas ir lazerio lustas tokiu biidu prisilituoja prie korpuso. Vietoje
indzio galima naudoti elektrai laidzius metalo ir epoksidinés dervos pagrindu
gaminamus klijus, ta¢iau Siuo atveju yra sudétinga valdyti lazerio pozicija, nes
stingstant klijams, keiciasi jy storis. Be to, tokiy klijy Siluminis laidumas yra
daug prastesnis.

Paskutiné lazerio montavimo dalis yra virSutiniy kontakty prilitavimas.
Tam yra naudojama plona aukso viela (25-100 um storio). Ji prisegama
naudojant termokompresijos metoda arba ultragarsing kompresija. Pastarasis
metodas yra geresnis, nes nejspaudziamas aukso laidas giliai j kontaktine
aikstele ir sumazina dielektrinio sluoksnio pramusimo tikimybe. Sio proceso

zingsniai pademonstruoti 3.31 pav.
a b c

Kapiliaras -\_,“ Lydalo

rutuliukas

Bandinys Laidas

P

3.31 pav. Ultragarsinés kompresijos zingsniai prilituojant aukso vielg prie lusto
[108].

Rekomenduojama naudoti ne vieng aukso laidelj, o keletg — taip tolygiau
pasiskirsto srové, sumazéja laidy kaitinimas, kartu sumazinama laidy
perdegimo tikimyb¢, o esant nekokybiskam prilitavimui ir atSokus vienam i8§
laidy — lazeris vis tiek veiks.

Itvirtinus lazerj ] korpusa, labai rekomenduotina pamatuoti varzg tarp
korpuso kontakty. Jei varza yra begaliné — néra kontakto, 10-100 Q eilés, tai
vadinasi kristalas patyré elektrinj pramuSimg arba yra uZtrumpintas. Jei
>100 2 - lazerio lustas tinkamai sumontuotas ir galima testi jo
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optoelektroniniy savybiy tyrimg. Tiesa, veikianciy lazeriy Zemoje jtampoje
patikrinimo metu matuojamos varzos stipriai priklauso nuo jy tipo ir dizaino.
Lazeriuose, skirtuose emisijai trumpesnése bangose, dél dideliy spinduliniy
Suoliy energijy ir didelio periody skaiCiaus, rezonansinei biisenai pasiekti
reikalingos didesnés jtampos, tad prie Zemy jtampy jy varzos biina kiloomy
eilés ir gali siekti keliasdeSimt kiloomy. Tuo tarpu lazeriai, turintys mazesnes
fotony emisijos energijas prie pakankamai mazy jtampy gali turéti ir Simty
omy eilés varzas.

Vienas i$ §io darbo metu sukurty veikianc¢iy lazeriniy diody pavaizduotas
3.32 pav.

3.32 pav. Pirmasis Lietuvoje pagamintas QCL lazerinis diodas, sumontuotas
pramoninio standarto korpuse.

3.8. Siluminiy spinduoliy prietaisy formavimas

Siluminiy spinduoliu pagrindy veikianéiy prietaisy formavimas yra
gerokai paprastesnis procesas nei QCL prietaisy formavimas. Vienas i$
pagrindiniy Sio darbo rezultaty ir buvo paprastesnés mid-IR Saltiniy
technologijos sukairimas.

Pirmas ir pagrindinis zingsnis yra epitaksinio sluoksnio suformavimas,
kuris ir sudaro viso prietaiso pagrinda. Zemiau pateikta, Siluminio spinduolio
epitaksiné struktiira.
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n-InAs 1 pm

AlSb (bandinys VGS0055)
AlAsSb (bandinys VIA0027)
0,5 um

n-InAs 1 pm
GaSb arba InAs buferis

B

Padéklas, n legiravimas

Augimo kryptis

3.33 pav. Principiné Siluminio spinduolio schema.

Darinys yra auginamas naudojant MBE metodikas, kurios buvo taikomos
InAs/AlAsSD kvantiniy kaskadiniy lazeriy auginimui. Be to, stipriai legiruoty
sluoksniy auginimui buvo pritaikyta nauja auginimo metodika, kuri bus
aprasyta Zemiau.

Sio tipo spinduoliai i$siskiria tuo, kad uzauginus bandinj, jam nereikia
jokios tolimesnés fotolitografijos. Skirtingai, nei pries tai aprasyti TE prietaisy
formavimo metodai, nereikia jokio paviriaus apdirbimo. Priklausomai nuo
galutinio taikymo, bandinys yra skaldomas j kvadratines ploksteles 10x10 mm
arba 5x5 dydzio, bet gali biti skaldomas j didesniy matmeny bandinius arba
palickamas tokio dydzio, kaip buvo uzaugintas. Po to yra pasirenkamas
bandinio zadinimo buidas. Tinkamiausias biidas yra naudoti kaitintuva, nes
galima pasiekti didesnius spinduliuotés intensyvumus nei su lazeriniu
zadinimu. Tam tikslui pasiekti, bandinio plokstelés yra lituojamos prie
kaitintuvo. Kaitintuvas gali buti bet koks — tai gali buti kaitriné spiralé arba
mini $iluminé platforma. Siame darbe kai kurie bandiniai buvo montuojami
prie valdomos temperatiiros lituoklio galiuko, nes tai buvo patogus, greitas ir
gerai valdomas metodas. Taip yra gaunamas veikiantis TE prietaisas, kurj
galima naudoti tyrimams arba panaudoti kituose jrenginiuose.
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4. Suformuoty QCL ir $iluminiy spinduoliy prietaisy savybiy tyrimas
4.1. Optoelektroniniy savybiy charakterizavimo metodai

Visi Siame darbe suformuoti QCL prietaisai buvo testuojami impulsinio
veikimo rézime, tam kad biity iSvengta terminio pazeidimo galimybés. Buvo
naudojami ypac trumpi, nanosekundziy trukmés impulsai. Optoelektroniniy
savybiy matavimai, esant tokioms trumpoms impulso trukméms, Kai
naudojamos aukStos srovés, néra trivialis. Tam reikalinga sudétingas
matavimo stendas, kurio principiné schema pademonstruota 45 pav.

Osci
vy “_é

o800 00

S

Lo o]
Lo UL sinc-out
Generatorius

1

Kompiuteris

4.1 pav. QCL diody matavimo stendo schema.

Matavimo stende naudojamas aukstos jtampos AVTECH AVRZ-5W-B
impulsy generatorius, kuris elektriskai Zadina QCL dioda su pasirinkto daznio,
amplitudés, uzdelsimo bei jtampos trukmés impulsais. Sis jtampos 3altinis
leidZia generuoti ypaé¢ trumpus impulsus (nuo 12 ns iki 10 us) su maziau nei
6 ns impulso fronto trukme, esant jtampoms iki 500 V ir iki 10 A srovéms.
QCL diodas buvo jstatytas j pasyvaus auSinimo radiatoriy. Tarp diodo ir
Saltinio yra 50 Q beindukciné varza, skirta suderinti banginei varZzai.
Pazymétina, kad Sioje varzoje vyksta pagrindinis jtampos kritimas, nes
kvantiniy kaskadiniy lazeriy maitinimui reikalingos keliy ampery eilés srovés.
Tad jei lazerio emisijai pasiekti reikalinga SA srove, jtampos kritimas marzoje
sudarys 250 V. Pa¢iame lazeryje jtampos kritimas priklauso didzigjg dalimi
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nuo emituojamo fotono energijos ir kaskady skai¢iaus lazerio struktiiroje. JOS
biina nuo keliy iki keliolikos volty. Srove, tenkanti per dioda, yra matuojama
naudojant srovés matavimo indukcinj zonda, kurio konversijos santykis yra
1:1 (1 V atitinka 1 A srovg) ir buvo matuojama naudojant osciloskopa
Tektronix MDO3102. QCL spontaninés ir lazerinés emisijos spektrams
matuoti buvo panaudotas Vertex 80 FTIR spektrometras su skystu azotu
Saldomu gyvsidabrio kadmio teltrido (angl. Mercury Cadmium Telluride -
MCT) detektoriumi. IS jo i8¢jes signalas buvo registruojamas ir stiprinamas
sinchroniniu stiprintuvu SRS860 Lock-in Amplifier. Stiprintuvas buvo
sinchronizuotas generatoriaus impulsais i§ maitinimo S$altinio. ISmatuotas
signalas buvo atgal paduodamas | spektrometra, i§ kurio apdorojamas
kompiuteryje. Vienas Tektronix MDO3102 osciloskopo kanalas buvo
panaudotas srovés matavimui i§ indukcinio srovés zondo pagal auksciau
aprasyta metodika, kitas kanalas buvo panaudotas tiesioginiam jtampos
matavimui MCT detektoriuje ir naudojamas detektoriaus atsako stebéjimui.
Matuojant lazeriniy diodu elektrines charakteristikas, kartais jtampa buvo
matuojama tiesiogiai prijungiant oscilografo spartyji zonda prie lazerio
gnybty. Toks matavimas kiek iSkreipdavo impulso forma, taciau leisdavo
tiksliau i¥matuoti jtampos kritima lazeryje. Siuo antras osciloskopo kanalas
buvo naudojamas jtampos matavimui, o optinio signalo amplitudé buvo
nuskaitoma i§ sinchroninio stiprintuvo. FTIR spektrometras buvo
nekalibruotas, tad spinduliuotés intensyvumas buvo santykinis.

Norint iSmatuoti QCL diody voltamperines ir emisijos intensyvumo
priklausomybés nuo srovés tankio charakteristikas, buvo pasitelkta FTMC
tyréjy paraSyta speciali programa veikianti NI LabView 2009 programinéje
aplinkoje.

Siluminiy spinduoliy matavimo stendo schema pavaizduota 4.2 pav.

112



| «— Bandinys

Karscio skydas su skyle > +r )
P

L.
~ |

Parabolinis veidrodis

(o o)

o
o

!

FTIR spektrometras Emisija

4.2 pav. Siluminiy spinduoliy matavimo stendo schema.

Siluminés spinduliuotés matavimo atveju, yra naudojama labai panasi j
QCL charakteristiky matavimo stendo konfigtiracija, taiau esminis skirtumai
yra Sie: vietoje elektrinio kaupinimo sistemos yra naudojamas terminis
zadinimas. Tam yra naudojamas reguliuojamos temperatiros kaitintuvas arba
800 nm. nuolatinés veikos, keiciamos galios lazeris. Priesais Saltinj yra
metalinis kar$¢io skydas su skyle, skirtas tam, kad biity sukurtas taskinis
Saltinis, kuri i§ karto moduliuoja kei¢iamo sukimosi daznio optinis maltinélis,
skirtas optinio signalo sinchronizacijai. I$ taskinio $altinio i$¢jusi spinduliuoté
yra kolimuojama su paraboliniu veidrodziu ir nukreipiama ] FTIR
spektrometrg. Atliekant poliarizacijos tyrimus, tarp maliinélio ir parabolinio
veidrodzio, buvo statomas kei¢iamo kampo poliarizatorius.

Taip pat, Siame darbe buvo naudojama terahercinio zadinimo
spektrometrija TES, siekiant istirti InAsBi bandiniy energijy sléniy padétj. Sis
metodas gristas tuom, kad Femtosekundiniai lazerio impulsai, apSvie¢iantys
puslaidininkio pavirSiy, sukuria nepusiausvyruosius kravininkus. Kadangi
fotosuzadinti elektronai nuo pavirSiaus juda greiciau nei skylés, dél Sio
elektrinio kruivio erdvinio atskyrimo atsiranda dinaminis dipolis, kuris | laisva
erdve spinduliuoja itin trumpus elektromagnetinés spinduliuotés impulsus
[109]. Sio impulso amplitudé matuojama THz detektoriumi kaip lazerinés
spinduliuotés fotono energijos priklausomybé. Kai elektronai fotosuzadinami
perteklinémis energijomis, didesnémis nei energijos atskyrimas tarp
pagrindinés ir papildomos laidumo juosty sléniy, jy judéjima apsunkina
sklaida j didesnés efektinés masés ir mazesnio judrumo slénius bei dinaminio
dipolio stiprumas, dél to pradeda mazéti THz impulso amplitudé. Fotony
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energijos, nuo kuriy prasideda THz amplitudés mazéjimas, parodo energijos
atskyrimg tarp sléniy puslaidininkio laidumo juostoje [110].

Eksperimentinis stendas buvo pagrijstas lazerine sistema (PHAROS, Light
Conversion Ltd), veikiancia ties bangos ilgiu 1030 nm, o impulso trukmé 160
fs ir 200 kHz impulsy pasikartojimo dazniu. Viduting¢ 6 W galia i§ §io lazerio
buvo nukreipta j optinj parametrinj stiprintuvg (OPA; ORPHEUS, Light
Conversion Ltd), kuris generavo 140-160 fs trukmés impulsus, kuriy centrinis
bangos ilgis reguliuojamas nuo 640 nm iki 2600 nm. Sios lazerinés sistemos
aktyvuotoje THz-TES konfigtracijoje tiriami pavirSiaus krGvininkai buvo
suzadinti OPA iSvesties pluostu, o spinduliuvojami THz impulsai buvo
registruojami fotolaidzia antena, pagaminta i§ GaAsBi sluoksnio (TERAVIL
Ltd). Sis THz detektorius buvo apiviestas maza Yb: KGW lazerinés
spinduliuotés dalimi (vidutiné galia ~ 5 mW), kurios eigos kelias buvo
keiciamas lyginant su ta spinduliuvote, kuri suzadino tiriama pavyzdj. Visi
eksperimentai buvo atlikti kambario temperatiiroje.

4.2. InAsBi dariniy rezultatai

Sio darbo metu ant InAs (100) padékly buvo uZauginta eilé InAsBi
bandiniy. Trys i§ jy (VIA001, VIAO003, VIA012) dél Zenklesnio jterpto
bismuto kiekio skirtumo buvo atrinkti tolimesniems tyrimams. InAs buferiniy
sluoksniy storis Siuose méginiuose buvo atitinkamai 150 nm, 270 nm ir 120
nm. Buferio storiai skiriasi, nes jie augo tuo metu, kai kartu buvo atliekamas
molekuliniy srauty koregavimas. Kiekvienu atveju, skirtingai uztrukdavo
srauty koregavimo procedira, nes tam reikalingas RHEED intensyvumo
osciliacijy matavimas bandiniuose. Siy osciliacijy matavimai, laiko atzvilgiu,
yra sunkiai suvaldomi, tac¢iau didesnis buferinio sluoksnio storis bandiniams
jtakos neturi. Sie matavimai buvo atliekami siekiant pakoreguoti InAs ir 111/V
grupés elementy srauty santykius bei augimo greit] prie§ auginant InAsBi
sluoksnius. InAsBi sluoksniai visuose trijuose méginiuose buvo auginami
320 °C temperatiiroje pagal padéklo kaitintuvo termoporos rodmenis. Siuo
atveju, kaip jau buvo minéta Siame darbe, pirometro rodmenys nebuvo
prieinami, nes padéklo temperatira buvo per zema. ISauginty InAsBi
sluoksniy storiai méginiuose VIA001, VIA003, VIA012 yra atitinkamai 390
nm, 400 nm ir 500 nm. Visi méginiai buvo auginami 0,5 monosluoksnio per
sekunde grei¢iu. Pradinio méginio VIA001 As»/Bi BEP santykis buvo 12,9, o
In/Bi BEP santykis buvo 15,4. Kitas InAsBi méginys (VIA003) buvo skirtas
didesniam bismuto kiekiui jterpti. Dél Sios priezasties Asy/Bi BEP santykis
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buvo sumazintas iki 10,5, iSlaikant tg patj Bi srautg ir In/Bi BEP santyk].
Treciasis méginys (VIA012) buvo auginamas naudojant didesnj nei pradinis
As,/Bi BEP santykj 13,7 ir mazesnj Bi srautg. In/Bi BEP santykis buvo 16.7.
XRD matavimy rezultatai pademonstruoti 4.3 pav.
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2Theta/Omega (°)
4.3 pav. Visy trijy bismidiniy bandiniy XRD kreivés.

Remiantis XRD matavimais, buvo nustatytos bismuto koncentracijos. Gauta
Bi koncentracija VIA012, VIA001 ir VIA003 bandiniy InAsBi sluoksniuose
atitinkamai yra 2,7%, 3,6% ir 4,55%. InAsBi smailés i$plitimas VIA003 rodo
galima sluoksnio atsipalaidavimg dél didesnés bismuto koncentracijos, nes
atsipalaiduojant sluoksniui, keiciasi jo kristalinés gardelés konstanta, kas ir
lemia smailés iSplitima.

Toliau, siekiant isStirti bismuto jtakga energijy atskyrimui tarp laidumo
juostos sléniy, buvo pasitelkta terahercinio Zadinimo spektrometrija, kurios
matavimy rezultatai pateikti 4.4 pav.
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4.4 pav. Pirmajame paveiksle pavaizduotas tipiskas THz impulsas, sklindantis i§
InAsBi méginiy, suzadinty 920 nm bangos ilgio, 7 mW vidutinés galios optiniais
impulsais ir jy Furjé spektrais. Antrajame — bandiniy THZ emisijos spektrai. Tokie
bipoliniai impulsai buvo stebimi visuose trijuose bismidy méginiuose visame tirtame
spektriniame regione.

4.5 pav. palyginami dviejy InAsBi sluoksniy su skirtingu bismuto kiekiu
THz suzadinimo spektrai. Mazesnio Bi kiekio sluoksnio skleidziami THz
signalai yra didesni greiCiausiai dél geresnés struktiirinés kokybés ir didesnio
elektrony mobilumo S§iame sluoksnyje. Abu spektrai rodo aiSkius
maksimumus fotony energijos diapazone nuo 1,4 eV iki 1,6 eV.
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4.5 pav. Dviejy InAsBi sluoksniy su didziausiu Bi kiekiu pilni THz suzadinimo
spektrai.

Kadangi TES priklausomybiy aplink jy maksimumus forma yra
svarbiausia misy tyrimui, S$is spektrinis diapazonas buvo papildomai
matuojamas didesne skiriamaja geba. Siy matavimy rezultatai pateikti 4.6 pav.
visiems trims tirtiems InAsBi sluoksniams. Palyginimui taip pat parodytas n
tipo InAs padéklo TES spektras. Siauro draustiniy energijy tarpo
puslaidininkiai, tokie kaip InAs arba InAsBi, spinduliuoja THz impulsus,
suzadinus jy pavirSius femtosekundiniu lazeriu, daugiausia dél suzadinto
elektrony ir skyliy erdvinio atskyrimo. Apskritai, elektronai puslaidininkiuose
yra judresni nei skylés, todél §j atskyrima lemia skirtingi jy difuzijos greiciai
nuo suzadinimo tasko pavirsiuje — vadinamasis foto-Dember efektas [111]. Be
to, kravininky atskyrimg palengvina optinio lyginimo efektas. Kubing
kristaling gardele turinCiuose puslaidininkiuose elektrony, suzadinty is
sunkiyjy skyliy valentinés juostos, momentai daugiausia yra statmeni optinio
lauko vektoriams, todél Sie elektronai sklinda puslaidininkio optinio pluosto
kryptimi [112]. Kadangi impulso relaksacijos laikas InAs ir susijusiose
medziagose yra keli Simtai femtosekundziy, §is sklidimas yra beveik
balistinis, kas leidzia susidaryti elektriniam dipoliui. Susidarius Siam dipoliui,
yra generuojama THz impulsiné spinduliuoté [113].
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4.6 pav. Visy InAsBi sluoksniy, aukstos skyros pilni THz suzadinimo spektrai.
Rodyklés rodo apskaiciuotas perteklinés energijos vertes esant THz emisijos
maksimumams.

Elektrony ir skyliy atskyrimas ir spinduliuvojamo THz impulso amplitudé
auga, didéjant lazerio fotony energijai. Sis padidéjimas efektyviai
sustabdomas, kai fotoelektrony energija virSija energijos atstuma iki antrinés,
didelés efektinés elektrony masés ir mazo judrio slénius laidumo juostoje.
Tod¢él TES priklausomybés gali biiti efektyviai naudojamos nustatant
intervaly atskyrima jvairiy puslaidininkiy laidumo juostose [110].

I8 4.6 pav. priklausomybiy yra randamos reikalingos perteklinés energijos
€04, Kurios yra lygios bandiniams VIAO012, VIA001, VIAO03 atitinkamai
1,53eV, 1,44¢eV ir 1,40 eV. Toliau yra pasitelkiamas dviejy juosty Kane
modelis energijos sklaidai laidumo juostos I slényje [114]:

h2k? €
amg A+ (4.1)

Fotonais suzadinty elektrony, kuriy energija hv, energijos pertekliy &,
galima rasti naudojant energijos ir impulso tvermés désnj:
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erp(hv) = oy — Eph =

m, \? m, _ . m, 4.2
:\/(1+mhh) +4mhhﬁ(hv sg) 1 T __ (4.2)
2 M, B ph
Mpp
Cia f = ei yra neparaboliSkumo faktorius, &,, =29 meV — fonono
g

energija. Siame skai¢iavime mes naudojome efektines elektrony ir sunkiyjy
skyliy mases indZio arsenide me ir muy, atitinkamai 0,026mg ir 0,41mo [115].
Atlikus skai¢iavimus, buvo gautos InAsBi draustiniy energijy tarpo
priklausomybé nuo Bi koncentracijos. Taip pat, remiantis $iuo modeliu, buvo
apskaiciuotos energijy skirtumo tarp I ir L sléniy priklausomybés nuo bismuto
koncentracijos (4.7 pav.).
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4.7 pav. Energijos juostos tarpo ir tarpsléninio energijos atskyrimo
eksperimentinés vertés InAs1xBix laidumo juostoje su skirtingu Bi kiekiu.

Remiantis &r;, priklausomybe nuo bismuto koncentracijos analize i
4.7 pav. matome jdomig tendencijg. Didéjant Bi koncentracijai, tarpsléniniy
energijy atskyrimas nors ir silpnai, ta¢iau mazéja, ir yra 0,9 eV ribose. Tokiu
biidu prielaida, kad bismuto jterpimas j InAs kvantines duobes gali padidinti
sléniy atsiskyrimg buvo visiS8kai paneigta. Tad misy iSkelta hipotezé, kad
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bismuto panaudojimas trumpabangiuose QC lazeriuose gali sumazinti
elektrony nuotekj i Soninj slénj yra neteisinga. Bismuto jterpimas kaip tik
lemty didesnj sroves nutekéjima per Soninius slénius, kas mazinty QCL WPE
naSumo koeficientg. Atsizvelgiant j energijy vertes ir palyginus su panasaus
draustiniy energijy tarpo dydzio InSb puslaidininkiu, pastarasis turi dvigubai
didesnj atskyrima, lygy e&rp, = 180meV. Tai nurodo galimg krypti
tolimesniems tyrimams siekiant pagerinti kvantiniy kaskadiniy lazeriy
naSumg trumpabangéje srityje.

4.3. Bi kaip surfaktanto panaudojimas

Pradedant $j darba, buvo numatyti keli galimi bismuto panaudojimai InAs
kvantiniy kaskadiniy lazeriy kvantinése duobése: padidinti Soninio slénio
padéties energija, sumazinti elektrono efekting mase bei galimybé panaudoti
bismuta kaip surfaktanta. Kadangi, trumpesnése bangose didesn¢ jtaka lazeriy
naSumui turi biitent elektrony nuotékis | Soninj slénj, o bismuto jterpimas j
InAs kvantines duobes zenkliai pablogina lazerinés struktiros kristaling
kokybe, bismuto jtakos elektrono efektinei masei tyrimas néra tikslingas.
Todél buvo iSbandyta galimybé bismuta panaudoti kaip surfaktantg
INAs/Al(As)Sb sruktiiry auginimo metu. Surfaktantas — tai yra medziaga,
naudojama modifikuoti medziagy pavirSiaus savybes jvairiy procesy metu,
tokiy kaip nusodinimas ir ésdinimas. Surfaktantai atlieka svarby vaidmen;j
kontroliuojant plony pléveliy ir nanostruktiry augima, struktirg ir
morfologijg, taip pagerindami puslaidininkiy prietaisy veikimg ir patikimuma.
Surfaktantai gali sumazinti medziagy pavir§iaus energija, kas padeda pasiekti
vienoda plony sluoksniy nusodinimg. Surfaktantai gali jtakoti plony sluoksniy
augimo rezima. Pavyzdziui, jie gali skatinti sluoksnio po sluoksnio augima
(Frank-van der Merwe rezimas), o ne saleliy augimg (Volmer-Weber
rezimas), kas gali biiti naudinga formuojant aukstos kokybés kristalus.
Panadiis efektai yra pastebéti auginant GaAs struktiiras [95]. Siai idéjai
patikrinti, buvo bandoma uzauginti 30 periody InAsBi/AlSb supergardele,
kurios periodas 40 A. Auginant InAsBi sluoksnius, As,/Bi BEP santykis buvo
20, tam kad Bi kiekis biity ypa¢ mazas ir labai nedaug jo eity j gardelg. Be to,
InAs/Al(As)Sb struktiros yra auginamos esant padéklo temperatiirai tarp
430 °C ir 450 °C. Bandymai jterpti bismuta j InAs sluoksnius tokioje
temperattiroje buvo nesékmingi. Bismutas pilnai pasisalindavo i§ kristalinés
gardelés. Tad, buvo manoma, kad bismuto srautas gali biiti saugiai leidZiamas
InAs sluoksniy auginimo metu ir neturéty jsiterpti j InAs kristaling gardelg,
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bet pasisalinty i§ jos suveikus, kaip surfaktantas. Tokiu badu buvo uzaugintas
bandinys VIA0064.

4.8 pav. Bandinio VIA0064 Nomarski mikroskopijos pavir§iaus nuotrauka.

UZaugintas bandinys buvo tiriamas Nomarski mikroskopu, bei buvo
iSmatuota jo rentgeno difrakcija. Tyrimai parodé, kad bandinio pavirSius yra
labai Siurkstus (4.8 pav.), o rentgeno difrakcijos kreivé neparodé jokios
bandinyje susidariusios periodinés struktiiros. Si difrakcijos kreivé pateikta
4.9 paveiksle. Tokiu buidu, prieSingai, nei buvo manyta, bismutas nesuveiké
kaip surfaktantas, nes suardé supergalés struktiirg. Tad negali buti naudojamas
InAs/Al(As)Sb kvantiniy kaskadiniy lazeriy kristalinei kokybei gerinti.
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4.9 pav. Bandinio VIA0064 XRD svyravimo kreivé. Vienintel¢ ir centriné
smailé yra InAs padéklo pirmas difrakcinis maksimumas.

4.4. InAs/AlAsSb medziagy sistema

Vienas i§ klasikiniy metody formuojant tiek trumpabangius, tiek
ilgabangius lazerinius QCL diodus, remiasi InAs/AlSb medziagy sistema.
Taciau, §is metodas turi keleta svarbiy trukumy. Visu pirma, iy dviejy
medziagy kristalinés gardelés néra pilnai suderintos. InAs gardelés konstanta
yra 6,0583 A, kai tuo tarpu AISb — 6,1355 A. Vienas i3 biidy, kaip i$vengti
jtempimy akumuliavimosi InAs/AlISb periodinése struktiirose yra pakaitinis
AlAs bei InSb sandiiry formavimas [109]. Sis metodas jau tapo klasikiniu ir
pakankamai efektyviai yra naudojamas kuriant Sios medziagy sistemos
kvantinius kaskadinius lazerius, kurie veikia nuo 3 um iki 17 um [118] bangos
ilgiy srityje. Taciau, net §is metodas neleidzia pilnai iS§vengti jtempimy
akumuliavimosi, ir dél to, padidéjusio morfologiniy defekty tankio. Ypac
stipriai tai pasireiskia auginant InAs/AISb kvantinius kaskadinius lazerius,
skirtus emisijai ilgose bangose. 4.10 pav. parodytas Nomarskio mikroskopijos
vaizdas, gautas VIAO0064 struktiiroje, skirtoje emisijai ties ~11,656 pm,
augintoje naudojant klasiking InAs/AlISb struktiry auginimo procedira,
kurios metu tarp InAs bei AISb sluoksniy pakaitomis buvo formuojamos InSb
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bei AlAs sandiiros. Ant lazerinés strukttiros pavirSiaus galima aiskiai matyti
krastiniy dislokacijy linijas, parodan¢ias pakankamai stipry struktiiros
jtempima, kuris dalinai relaksavo per dislokacijas. ISmatuotas defekty tankis
Sioje struktiiroje siekia apie 8000 cm™.

4.10 pav. Bandinio VIA0064 Nomarski mikroskopijos pavirSiaus nuotrauka.

2007 metais, grupé mokslininky i§ Alcatel Thales I11-V Laboratory
pabandé pritaikyti pilnai suderintg su InAs padéklu InAs/AlAsSb medziagy
sistema kvantiniy kaskadiniy lazeriy auginimui [119]. Jie pritaiké Montpellier
universitete sukurtg InAs/AlSb kvantinio kaskadinio lazerio dizaing ir jterpé j
AISb barjerus apie 20% arseno kiekj, pademonstruodami $ios medziagy
sistemos lazerio veikimg. Taciau, jie atrado kitas problemas — uzaugintos
lazerinés struktdiros storis, priklausomai nuo vietos padékle, variavo. Dél to,
priklausomai nuo vietos, i§ kurios buvo i§skeliamas lazerio lustas, galéjo Kisti
ir lazeriy charakteristikos. Be to, buvo teigiama, kad As/Sb santykio
suvaldymas yra labai komplikuotas ir, tiksliai pasiekti reikalingg 16% As kiekj
kristalinés gardelés suderinimui, yra beveik neimanomas de¢l labai prasto
As/Sb srauty santykio valdymo ir rezultaty atsikartojamumo. Tad, nepaisant
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to, kad InAs/AlAsSb medziagy sistemos lazeriai turéjo geresnes
charakteristikas, Sios medziagy sistemos taikymas nebuvo i$plites.

Siame darbe bandoma naujai pazvelgti j InAs/AlAsSb medziagy sistema ir
jos auginimg. Visy pirma, kristalinés gardelés suderinimas turéty Zenkliai
sumazinti morfologiniy defekty tankj. Antrg - arseno jterpimas j barjerus
turéty kiek padidinti ir paciy barjery aukstj bei sumazinti elektrony nuotékj i
kontinuuma. Siekiant i$siaiskinti, ar jmanoma $ig medziagy sistema pritaikyti
kvantiniy kaskadiniy lazeriy auginimui, buvo sumodeliuotos ir skirtingais
biidais molekuliniy pluosteliu epitaksijos btidu auginamos InAs/AlAsSh
supergardelés, kuriy periodas yra toks pat, kaip ir naudojamas InAs/AlISb
kvantiniy kaskadiniy lazeriy tarpiklivose — 20 A InAs / 20 A AlAsSb.
Pirmuoju atveju buvo suskaiciuotas arseno kiekis, kuris yra reikalingas pilnam
InAs ir AIAsSb gardeliy suderinimui. AIAS,Sby.1 sudéciai paskaiciuoti buvo
panaudota tiesinés interpoliacijos schema:

Tp,B,_,c = XxBac + (1 —x)Bp¢ (4.2)

Cia T yra ieSkomas trinario junginio parametras, B yra junginj sudaranéiy
dvinariy junginiy parametrai. Siuo atveju, T yra ieSkoma trinario AIAsSb
gardelés konstanta, kuri turi biti lygi InAs gardelés konstantai 6,0583 A.
Skai¢iavimuose naudojam AlAs gardelés konstanta yra 5,66139 A, AlSb -
6,1355 A. Tokiu biidu buvo paskaiGiuota, kad pilnam InAs ir AlAsSb
kristaliniy gardeliy suderinimui j AlAsSb sluoksnj reikia jterpti 16,3% arseno.
Naudojant Panalytical X-Pert Epitaxy programg, buvo sumodeliuota gardelé,
kuri neturi suformuoty InSb ir AlAs sandiiry. Sumodeliuotos rentgeno
difrakcijos kreivés esant 0% As ir 16,3% As yra pateiktos 4.11 pav. Galime
matyti, kad modelio pagrindiné supergardelés smailé esant 16,3% As visiskai
sutampa su padéklo smailés padétimi. Tokia struktiira yra laikoma pilnai
suderinta.
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4.11 pav. 20A InAs/20A AlAsSb 50 periody supergardelés be InSb ir AlAs
sandiiry rentgeno difrakcijos kreiviy modelis (As 16,3% - mélyna kreive, As 0% -
raudona kreivé).

Kitas modelis yra padarytas jtraukiant po vieng InSb ir AlAs monosluoksnj
(modelyje pritaikyta suapvalinta 3 A sluoksnio storio verté tieck AlAs, tiek
InSb sandiirai) atitinkamai po InAs ir po AlAsSb sluoksniy. Tokiu btudu
struktiira atrodé ne kaip 20 A InAs / 20 A AlAsSb, bet kaip 17 A InAs /3 A
InSb / 17 A AlAsSb / 3 A AlAs. Varijuojant arseno kiekj AlAsSb
sluoksniuose, buvo pasiektas pilnas gardeliy suderinimas. Modeliavimas
parodé, kad InAs/AlAsSb sistemai su AlAs ir InSb sandiromis pilnam
suderinimui pakanka jterpti 13,5% arseno. Modeliavimo rezultatai yra pateikti
4.12 pav. Palyginimui yra pateiktas ir 0% As kiekj AlAsSb sluoksniuose
turinios supergardelés rentgeno difrakcijos kreivés modelis.
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4.12 pav. 17A InAs/3A InSb/17A AlAsSb/3A AlAs 50 periody supergardelés
rentgeno difrakcijos kreiviy modelis (As 13,5% - mélyna kreivé, As 0% - raudona
kreivé).

Tokiu biidu buvo nubréztas tikslas: uzauginti dviejy risiy InAs/AlAsSb
medziagy sistemos supergardeles: suderintg InAs/AlAsSb medziagy sistemos
gardelg su neformuojamomis pakaitinémis InSb bei AlAs sandiiromis, turin¢ig
16,3% arseno AIAsSb sluoksniuose, bei 13,5% As AlAsSb sluoksniuose
turin€ig gardelg su priverstinai formuojamomis AlAs ir InSb tipo sandiiromis
ir jas palyginti. Priverstinis sandiiry formavimas, yra procesas, kai $iuo atveju,
InAs auginimas yra uzbaigiamas As (In srautas nutraukiamas, taiau trumpai
palickamas As srautas). Tada pavirSius pasidengia plonu As sluoksniy ir atéjes
Al srautas pirmiausiai suformuoja AlAs sluoksnj, o tik po to formuoja AlSb
sluoksnj, nes su As sudaromi tvirtesnj cheminiai rysiai, nei su Sb. Analogiskai
su InSb priverstiniu formavimu. AlSb sluoksnio auginimas uzbaigiamas
trumpam paliekant Sb srautg jjungta ir atéjes In, formuoja InSb sluoksnj, o tik
po to InAs.

Pirmuoju  atveju  auginimui  buvo panaudota S$i  sklendziy
atidarymo/uzdarymo bei voztuvo pozicijos keitimo seka, kuri pateikta 4.1
lenteléje.
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4.1 Lentelé. Sklendziy atidarymo/uzdarymo bei voztuvo pozicijos keitimo seka, skirta
suderintos InAs/AlAsSb supergardelés auginimui be priverstinio sandiiry tipo
formavimo. As ir Sb voztuvo pozicija pateikta kaip pavyzdys.

Laikas, In Al As As voZtuvo Sb Sb voztuvo

Sluoksnis s sklendé sklendé klendé pozicija sklendé pozicija

InAs 20 atidaryta | uzdaryta atidaryta 120 mils uzdaryta 180 mils
kei¢iama j

pauzé 3 uZdaryta | uzdaryta atidaryta 16 mils uzdaryta 180 mils

AlAsSb 20 uzdaryta | atidaryta atidaryta 16 mils atidaryta 180 mils
keiciama j

pauzé 3 uzdaryta | uzdaryta atidaryta 120 mils atidaryta 180 mils

Naudojant $ig metodika buvo uzauginti bandiniai VIA0039, VIA0040,

VIAQ0041. Kadangi stibis néra lakus kaip arsenas, As/Sb santykio derinimui
buvo keiCiamas tik arseno srautas. Bandiniai buvo auginami keiciant As
voztuvo pozicija AlAsSb sluoksniuose. Uzauginti bandiniai buvo tiriami
Nomarski mikroskopu bei buvo iSmatuota jy rentgeno spinduliy difrakcija.
Visy bandiniy Nomarski mikroskopijos biidu padarytos nuotraukos buvo labai
panasios (4.13 pav.).
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4.13 pav. Bandiniy VIA0039, VIA0040, VIA0041 Nomarski mikroskopijos
nuotraukos. Defekty tankis atitinkamai yra: 4695 cm2, 3130 cm™ ir 2584 cm,
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4.14 pav. HR XRD matavimy kreivés, iSmatuotos bandiniuose VIA0039 (zalia),
VIA0040 (mélyna), VIA0041 (raudona).

Visi bandiniai turéjo pakankamai didelj morfologiniy defekty tankj, kuris
bandiniuose nezymiai skyrési. Taciau, visuose bandiniuose nesimaté
dislokacijy, kurios buvo matomos auginant InAS/AISb bandinius. 4.14 pav. i§
rentgeno difrakcijos kreiviy matavimo, matome, kad treCios iteracijos
bandinys turi suderintg gardelg.

Kita bandiniy serija VIA0045, VIA0046, VIA0047 buvo auginama
naudojant InSb ir AlAs sandiry formavimg tarp InAs ir AIAsSb sluoksniu.
Tam pritaikyta procediira, leidzianti savaime susiformuoti $iy skirtingy tipy
sandiiroms, srauty pertraukimo metu po kiekvieno InAS ir AIAsSb sluoksnio.
Metodas grindziamas tuo, kad AlAs ir InSb turi stipresnj rysj, nei InAs arba
AlSb, tad savaiminis InSb bei AlAs sluoksnis susiformuoja srauty nutraukimo
mety jtraukiant V grupés atomus i§ fono [109]. Tokiu biidu, buvo sudaryta
procediira, kuri yra AlAsSb medZziagy sistemos ir pastarojo metodo, skirto
InAs/AISb medziagy sistemos epitaksijai junginys. Panaudota sklendziy
atidarymo/uzdarymo bei voztuvo pozicijos keitimo seka yra pateikta 4.2
lenteléje.
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4.2 Lentelé. Sklendziy atidarymo/uzdarymo bei voztuvo pozicijos keitimo seka, skirta
suderintos InAs/AlAsSb supergardelés auginimui formuojant pakaitines InSb bei

AlAs sandirras. As ir Sb voztuvo pozicija pateikta kaip pavyzdys.

Laikas, In Al As As voZtuvo Sb Sb voztuvo
Sluoksnis s sklendé sklendé klendé pozicija sklendé pozicija
InAs 20 atidaryta | uzdaryta atidaryta 140 mils uzdaryta 180 mils
pauzé 2 uzdaryta | uzdaryta uzdaryta 140 mils uzdaryta 180 mils
AlAsSb 20 uzdaryta | atidaryta uzdaryta 140 mils atidaryta 180 mils
pauzé 2 uzdaryta | uZdaryta uzdaryta 140 mils uzdaryta 180 mils

Esminis $ios sekos skirtumas yra tai, kad visos sklendés tarp InAs ir AIAsSb

sluoksniy auginimo metu yra laikomos uzdarytos.

UZauginti bandiniai taip pat buvo tiriami Nomarski mikroskopu bei

iSmatuota &y bandiniy rentgeno difrakcija. Siy bandiniy Nomarski
mikroskopijos nuotraukos yra pateiktos 4.15 pav. Bandiniy pavirsius, kaip ir
ankstesnés serijos bandiniuose, turi pakankamai didel;j defekty tank] ir visiskai

neturi krastiniy dislokacijy. Galima i$skirti ir kiek mazesnj defekty tankj Sios
serijos bandiniuose, ta¢iau tas pokytis néra zenklus.
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4.15 pav. Bandiniy VIA0045, VIA0046 ir VIA0047 Nomarski mikroskopijos
nuotraukos. Defekty tankis atitinkamai yra: 1356 cm, 469 cm™ ir 365 cm™2,

Didesnis skirtumas yra pastebétas matuojant Siy dviejy serijy bandiniy
rentgeno difrakcija. Antros serijos bandiniy HR XRD iSmatuotos difrakcinés
kreivés yra pateiktos 4.16 pav. Visu pirma, buvo pastebéta, kad stengiantis
padidinti arba pamazinti arseno kieki AIAsSb sluoksniuose, siekiant juos
suderinti su InAs padéklu, rezultatas kartais buvo priesingas. Be to, gardelés
periodas taip pat priklauso nuo vietos, kurioje buvo pamatuota difrakcija. Tai
yra, rezultatai atkartoja jau anks¢iau aprasSytas problemas [119]. Taciau, yra ir
kitas skirtumas, kuris pasireiSkia tarp pirmosios ir antrosios serijos bandiniy.
Bandiniy, kurie buvo auginami formuojant InSb ir AlAs sandiiras turi
aStresnes rentgeno difrakcijos smailes. Tai parodo, kad InAs/AlAsSb
medziagy sistemos auginimui tinkamas yra biitent antrasis metodas, kuriame
yra suformuojamos InSb ir AlAs sandiros.
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4.16 pav. HR XRD matavimy kreivés, iSmatuotos bandiniuose VIA0045 (zalia),
VIA0046 (mélyna), VIA0047 (raudona).

Sie tyrimai parodé, kad arseno jterpimas j AISb sluoksnius leidzia i§vengti
krastiniy  dislokacijy formavimosi, taCiau neleidzia sukontroliuoti
homogeniskumo struktiiroje ir padidina morfologiniy defekty tankj. Matant
tai, kad AIAsSb sluoksnio suderinimui reikia labai nedaug arseno, o
pagrindinio supergardelés smailés pozicija rentgeno difrakcijos matavimuose
stipriai priklauso nuo vietos padékle, buvo nuspresta ieskoti biidu, kaip galima
pasiekti tolygesnj As ir Sb atomy pasiskirstymg prie padéklo auginimo metu.
Be to, labai mazos As voztuvo pozicijos vertés vercia manyti, kad kaskart
atstatant voztuvo padétj auginimo metu, dél atgalinio atsako (laisvos eigos) jo
pozicija gali pilnai neatsikartoti. Be to, kaip matyti i§ As srauto
priklausomybés nuo voztuvo pozicijos grafiko, pateikto 3.10 pav., arseno
srauto priklausomybé néra tiesiné Sioje srityje. Tad, norint tiksliau suvaldyti
As ir Sb santykj, turétume arseno temperatiirg sumazinti tiek, kad reikalingi
srautai atsidurty tiesinéje srityje. Taciau, tai yra nejmanoma, nes arseno
srautas taps nepakankamu nei InAs padékly deoksidavimui, nei InAs
sluoksniy auginimui. Buvo nuspresta pritaikyti netiesioginj arseno srauto
padavimg j padékla AlAsSb sluoksniy auginimo metu. Jo esmé yra ta, kad dél
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stipraus arseno lakumo, net ir uzdarius arseno sklendg nesant pilnai uzdarytam
voztuvui, arsenas pro plySius aplink sklendg iSeing i kamera ir po ja
pasiskirsto. Sio foninio arseno kiekis priklauso nuo praverto voztuvo
pozicijos. Pastebéta, kad pakeiciant arseno voztuvo pozicijg | tiesing srauto
priklausomybés sritj, foninis arseno srautas pasidaro palyginamu su tuo, kuris
yra naudojamas reikiamo As kiekio jterpimui j AlAsSb sluoksnius.

Kity bandiniy auginimui buvo sudaryta sklendziy atidarymo/uzdarymo
seka (4.3 lentelé), kurioje néra naudojamas As voztuvo pozicijos keitimas.
Voztuvas yra laikomas atidarytas visg laika, o jo pozicija yra parenkama tokiu
biidu, kad foninis arseno srautas atitikty arseno kiekj, reikalinga AlAsSb
sluoksniy suderinimui su InAs. Suprantama, kad nekeiCiant arseno voztuvo
padéties , jo srautas InAs sluoksniy auginimo metu gali biti ir yra perteklinis.
Taciau tai nejtakoja As sluoksniy kokybés, nes perteklinis arsenas nejsiterpia
1 kristaline InAs gardele.

4.3 Lentelé. Sklendziy atidarymo/uzdarymo bei voztuvo pozicijos keitimo seka, skirta
suderintos InAs/AlAsSb supergardelés auginimui formuojant pakaitines InSb bei
AlAs sandiiras ir naudojant netiesioginj As srauta. As ir Sb voztuvo pozicija pateikta

kaip pavyzdys.

Laikas, In Al As As voztuvo Sb Sb voztuvo

Sluoksnis s sklendé sklendé klendé pozicija sklendé pozicija

InAs 20 atidaryta | uzdaryta atidaryta 150 mils uzdaryta 180 mils
keiciama j

pauzé 3 uZdaryta | uzdaryta uzdaryta 110 mils uzdaryta 180 mils

AlAsSb 20 uzdaryta | atidaryta atidaryta 16 mils atidaryta 180 mils
keiciama j

pauzé 3 uzdaryta | uZdaryta uzdaryta 150 mils uzdaryta 180 mils

Taikant §j netiesioginio arseno srauto metoda, buvo uzauginti du bandiniai
(VIA0048 ir VIA0049). Po pirmojo bandinio auginimo, iSmatavus jo rentgeno
difrakcija, buvo pataisyta As voztuvo padétis, bei uzauginta sekanti struktiira
(VIA0049). Rentgeno difrakcijos matavimai (4.17 pav.) parodé, kad vidutinis
supergardelés periodas yra pilnai suderintas su InAs padéklu, o difrakciniy
kreiviy smailés yra tiek pat astrios, kaip ir bandiniy serijoje, augintoje
formuojant InSb ir AlAs sandiiras. Ta¢iau, pagrindinis rezultatas buvo tai, kad
supergardelés pagrindinés difrakcijos smailés padétis iSmatuota skirtingose
padéklo vietose nesikeité. Taip pat, nesikeité ir iSmatuotas supergardelés
periodas. Tokiu biidu netiesioginis arseno srauto formavimas Zzenkliai
pagerino As/Sb santykio pasiskirstymg struktiiroje ir jos homogeniskuma.
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4.17 pav. HR XRD matavimy kreivés, iSmatuotos bandiniuose VIA0048
(mélyna — centre, raudona — ar¢iau bandinio krasto), VIA0049 (zalia — centre,
violetiné — ar¢iau bandinio krasto).
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4.18 pav. Bandiniy VIA0048 (pirmas paveikslas) ir VIA0049 (antras paveikslas)
Nomarski mikroskopijos nuotraukos. Defekty tankis atitinkamai yra: 260 cm
ir 52 cm?,

Siuo metodu uzauginty bandiniy Nomarski mikroskopijos tyrimai taipogi
parodé teigiamus pokycius. Kaip galime matyti Nomarski mikroskopijos metu
padarytose bandiniy pavirSiaus nuotraukose (4.18 pav.), Zenkliai sumazéjo
morfologiniy defekty tankis. Tokiu biidu, pritaikytas metodas parodé, kad
problemos, kurios buvo siejamos su InAs/AlAsSb medziagy sistemoS
auginimu, o biitent struktiros nehomogeniskumas ir padidéjes morfologiniy
defekty tankis gali buti iSsprestos. Be to, pademonstruotas metodas leidzia
i8skirti ir kitg privaluma — InAs/AlAsSb medziagy sistemos auginimas tampa
paprastesniu, nereikalaujanciu As voztuvo padéties keitimo prie$ kiekvienos
duobés auginimg, spartesniu, nes nereikia skirti papildomo laiko voztuvo
padéties keitimui, ir sumazina auginimui reikalingy medziagy sanaudas, nes
auginimas tampa trumpesniu. Kitame skyriuje yra pateikiami InAs/AlAsSb
medziagy sistemos kvantiniy kaskadiniy lazeriy, auginty taikant netiesioginio
arseno srauto metoda, tyrimy rezultatai. Jie parodé, kad taikant §] metoda,
InAs/AlAsSb medziagy sistema gali buti sékmingai taikoma kvantiniuose
kaskadiniuose lazeriuose.

4.5. QCL prietaisy rezultatai

Auksc¢iau aprasyti tyrimai parodé, kad bismuto jterpimas | InAs kvantines
duobes kvantiniuose kaskadiniuose lazeriuose néra tikslingas. Taciau,
iSvystyta speciali procediira, leidzian¢ig auginti pilnai suderintas su InAs
padékly periodines InAs/AlAsSb struktiras, pasizymincias iS$skirtiniu
homogeniskumu bei ypa¢ mazu morfologiniy defekty tankiu gali bati
pritaikyta vietoje klasikinés InAs/AISb medziagy sistemos. Tokiu budu buvo
nuspresta taikant InAs/AlAsSb medziagy sistemg bei iSvystytg jos auginimo
procediirg suformuoti 3,3 um ir 8,4 um bangos ilgio kvantinius kaskadinius
lazerius. Pirmasis yra skirtas metano detekcijai, antrasis — polimerizacijos
laipsnio nustatymui.

Siems lazeriams, naudojant Montpellier universitete sukurta QCL sistemy
modeliavimo programa, buvo atliktas aktyvios srities dizaino modeliavimas.
Kaip galime matyti 1.9 pav., laidumo juostos padétis AlAsSb ir AISb
medziagose labai mazai priklauso nuo As ir Sb santykio, o esant naudojamam
(apie 16%) As kiekiui, islieka toks pat, kaip ir AISb, tad laidumo juostos triikis
- vienas i§ pagrindiniy parametry, reikalingy aktyvios terpés modeliavimui,
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iSlieka toks pat. Tai Zenkliai supaprastino uzdavinj. 4.19 pav. yra pavaizduota
InAs/AlAsSb medZziagy sistemos kvantinio kaskadinio lazerio skirto emisijai

tie 3,3 um aktyvios srities vieno periodo juostiné diagrama. Tai yra vertikalaus

dizainas su 376 meV elektrono Suolio energija.
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4.19 pav. QCL, kurio emisija yra ties 3,3 um, aktyvios zonos dizainas, kuriame
pademonstruota banginiy funkcijy pasiskirstymas struktiiroje.

Lazerio bangolaidis sudarytas i§ plazmoniny apdariniy sluoksniy ir trumpo
periodo supergardeliy tarpikliy, adaptuoty i§ [10]. Sio lazerio struktira yra
pateikta 4.4 lenteléje.

4.4 lentelé. QCL, kurio emisija yra ties 3,3 pum, kristalinés struktiiros schema.

Sluoksnis Medziaga | Storis, | Legirant | Legiravi | Auginim
um as mo lygis | o greitis
Padéklas InAs ~500
Buferis InAs 0,18 1 Ml/s
Apvalkalas InAs(Si) 1,8 Si
1270°C | 5,00-10"° | 1 Ml/s
Tarpiklis AISb/InAs | 0,8 1 Ass
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Gradientas AISb/InAs | 0,0324 1 Ass
Aktyvi zona | AISb/InAs | 1,2687 1 A/s
Gradientas AlSb/InAs | 0,0661 1 Ass
Tarpiklis AISb/InAs | 0,8 1 A/s
Apvalkalas InAs(Si) 1,8 Si

1270°C | 5,00-10'° | 1 Ml/s

Viso, um 6,75

8,4 um bangos ilgio kvantiniam kaskadiniam lazeriui buvo pritaikytas jstrizo
Suolio dizainas su kiek trumpesniu injektoriaus ilgiu. Aktyvaus Suolio energija
kambario temperatiiroje atitinkamai yra 148 meV. Sumodeliuotos aktyvios
srities vieno periodo diagrama pateikta 4.20 pav.
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4.20 pav. QCL, kurio emisija yra ties 8,4 um, aktyvios zonos dizainas, kuriame
pademonstruota banginiy funkcijy pasiskirstymas struktiiroje.

Sios lazerinés struktiiros bangolaidis kiek skiriasi nuo trumpabangio lazerio
dizaino. Jame taipogi pritaikyti plazmoniniai apdariniai sluoksniai, taciau
panaudoti silpnai legiruoti InAs tarpikliai, nes ilgesnése bangose emituojamo
fotono energija yra daug mazesné uz InAs draustiniy energijy tarpa.
Suprojektuoto lazerinio diodo struktiira yra pateikta 4.5 lenteléje.
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4.5 lentelé. QCL, kurio emisija yra ties 8,4 pum, kristalinés struktiiros schema.

Sluoksnis Medziaga Storis, | Legirant | Legiravi | Auginim
pum as mo lygis | o greitis
Padéklas INAs ~500
Buferis InAs 0,18 1 Ml/s
Apvalkalas InAs(Si) 1,0 Si
1200°C | 2,00-10%7 | 1 Ml/s
Tarpiklis AISb/InAs | 2,5 1 A/s
Gradientas AlSb/InAs | 0,0469 1 Ass
Aktyvi zona | AISb/InAs | 2,2785 1 A/s
Gradientas AISb/InAs | 0,2143 1 A/s
Tarpiklis AISb/InAs | 0,8 1 A/s
Apvalkalas INAs(Si) 2,0 Si
1200°C | 2,00-10" | 1 Ml/s
Viso, um 9,02

4.4 ir 4.5 lentelése pateiktas struktiiras sudaro:

Buferis — sluoksnis skirtas iSlyginti padéklo nelygumus ir paruosti
tolimesniam epitaksiniam auginimui;

Apvalkalo sluoksnis. Jis biina stipriai legiruotas, tam, kad jo luzio
rodiklis buity zemesnis uz QCL Serdies ir taip buty sukurtas visiskas
atspindys, uztikrinantis, kad lazeriavimas vykty tik iSilgai kristalo ir
Sviesa nepabégty vertikaliai. Sukuriamas plokscias bangolaidis.
Tarpiklis - sluoksnis, kurio tikslas, atskirti aktyviaja zong nuo
apvalkalo sluoksnio. Pastarasis, dél didelio legiravimo, pasizymi
didele sugertimi ir labai efektyviai slopina j jj patenkancig Sviesa.
Tam kad sumazintume S$viesos nuostolius Siame sluoksnyje,
sukuriamas tarpinis sluoksnis su mazesniu legiravimu. Taip gaunasi
pereinamasis visiSkas atspindys su gerokai mazesniais nuostoliais.
Gradientas - pagalbinis sluoksnis, pagerinantis kriivininky injekcija.
Sumazina balistiniy elektrony kiekj, padeda elektronus jvesti |
suzadintg lygmenj. Veikia tarsi elektrony piltuvélis.

Aktyvioji zona (aktyvioji sritis). QCL kristalo Serdis, kur vyksta
kvantiné magija - elektrony spinduliniai Suoliai. Pati svarbiausia
sritis, kuri nusako QCL emisijos bangos ilgj.

Abi struktiiros buvo uzaugintos naudojant isvystyta InAs/Al(As)Sb dariniy
molekuliniy pluosteliy epitaksijos procediira. Pries tai buvo atlikta precizinio
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kalibravimo auginimy serija, kurios mety buvo suderintas As/Sb santykis
AlAsSb sluoksniuose bei nustatyti InAs ir AIAsSb sluoksniy augimo greiéiai.
Lazerinés struktiiros buvo auginamos 430 °C temperatiiroje. InAs bei AIAsSb
sluoksniai aktyviojoje srityje ir supergardeliy tarpikliuose buvo auginami
1 A/s greiéiu, apdariniai sluoksniai bei InAs tarpikliai buvo auginami 3 A/s
greiciu (kas yra lygu vieno monosluoksnio per sekunde greiciui). Temperatiira
buvo kontroliuojama naudojant pirometro parodymus. [Saugintos struktiiros
buvo tiriamos Nomarskio mikroskopu bei buvo atlikta jy rentgeno difrakcijos
analizé. VIA1027 (suprojektuotas emisijai ties 3,3 um) bei VIA1052
(suprojektuotas emisijai ties 8,4 um) bandiniy pavirSiy Nomarski mikroskopo
darytos nuotraukos yra pateiktos 4.21 pav. Abiejy struktiiry pavirSius yra
lygus, be matomy dislokacijy. VIA1027 struktiiroje iSmatuotas defekty tankis
centrinéje padéklo srityje yra apie 1034 cm™. Tuo tarpu struktiira VIA1052
centrinéje padéklo srityje turi dar mazesnj defekty tankj, kuris yra 620 cm,
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4.21 pav. Pirmas paveikslas — bandinio VIA1027 Nomarski vaizdas, antrasis —
bandinio VIA1052 Nomarski vaizdas. Defekty tankis atitinkamai yra: 156 cm2 ir 52
cm2,

Abiejy bandiniy iSmatuotos rentgeno difrakcijos kreivés yra pateiktos 4.22
pav. 1§ VIA1027 rentgeno spinduliy difrakcijos kreivés matyti, kad
atsiskyrimas A6 tarp padéklo pirmos eilés XRD difrakcijos smailés ir
vidutinio aktyvios zonos supergardelés periodo pirmos eilés XRD difrakcijos
smailés padéties, yra apie 29 arcsec. Gardelés nesutapimas procentais,
remiantis Breggo désniu, gali biiti iSreikStas naudojantis formule:

Nesutapimas % = (A0/3600) (r’;o) + cot * 100. (4.1)

Cia 6 — padéklo XRD pirmos eilés difrakcinés smailés, kuris InAs atveju yra
28,2°. Tad, VIA1027 nesutapimas lygus -0.19%. VIA1052 struktira turi
identi$ka supergardelés periodo smailiy nesutapimg — 29 arcsec, ir atitinkamai
-0,19% kristalinés gardelés nesutapima. Abiem atvejais kristalinés gardelés
yra laikomos suderintomis. Tq parodo ir Nomarskio mikroskopijos vaizdai,
nes blogo suderinimo atveju, blity matomi pavir§iaus netolygumai.

143



ISmatuotas
1000000 | —— Sumodeliuotas

100000

10000

1000

)
o M‘

|
‘ y d1

‘lq"'

Intensyvumas (impulsai per sekunde)

10

1 " 1 " 1 " 1 "

30,00 30,25 30,50 30,75 31,00
2Theta/Omega (°)

[ ISmatuotas
6‘1000000 3 Sumodeliuotas
S E
c L
2 100000 |k
(D) E
(] o
5 L
2 10000
@ E
2}

2
g 1000 ¢ f \\
% /
e 100 } | " \'
>
2 oM Wl »
) i
g 1° Mﬂ” fa Mﬂ
c i
—_ [
l | " 1 " 1 " 1 " ,

29,5 30,0 30,5 31,0 31,5
2Theta/Omega (°)

4.22 pav. Pirma kreivé — bandinio VIA1027 XRD svyravimo kreivé, antra kreivé —
bandinio VIA1052 XRD svyravimo kreivé. Mélynai pavaizduota iSmatuota kreive,
raudonai — struktaros modeliavimo kreivé. VIA1027 XRD modelio skai¢iavimai
atlikti jau su jvertinus padidinta In kiekj kvantinése duobése.
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Po uzauginty struktiiry Nomarskio mikroskopijos ir rentgeno difrakcijos
tyrimy buvo atliekamas kristaly apdirbimas, pagal ankstesniuose skyriuose
aprasyta metodika. Abiem atvejais yra naudojama ta pati fotolitografijos ir
korpusavimo schemg. Dél didesnio VIA1052 strukttros storio, $iy lazeriy
mezos ésdinimui buvo taikomas ilgesnis ésdinimo laikas.

Po litografijos ir metalizavimo procesy, bandiniai buvo skaldomi j atskirus
lustus ir lituojami ant padékly bei C-mount radiatoriy. 4.23 pav. pateikti
atitinkamai VIA1027 ir VIA1052 lazeriy spektrai.
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4.23 pav. QCL struktiiry VIA1027 ir VIA1052 lazerinés emisijos spektrai
kambario temperatiiroje. VIA1027 diodas buvo kaupinamas su 3,25 kA/cm?, 25 ns
srove, 0 VIA1052 - su 2,95 kA/cm?, 50 ns srove.

Nagrinéjant i§matuotus emisijos spektrus, buvo pastebéta, kad VIA1027
lazerio emisijos pagrindinés smailés padétis yra ties 3,7 um, emisijos
pusplotis apie 27 cm™. Atsizvelgiant j tai, kad lazerio emisija néra vienamode,
toks emisijos spektro pusplotis yra priimtinas. Taciau, smailés padétis
smarkiai skiriasi nuo projektinés. Atlikus kvantinio kaskadinio lazerio
aktyvios terpés periodo matavimus i§ rentgeno svyravimy kreivés, paaiskéjo,
kad periodas yra 2% didesnis, nei projektinis. Pamatavus In bei Al $altiniy
BEP, paaiskéjo, kad srautas i§ In $altinio yra padidéjes lyginant su pradiniu.
Tai nulémé didesnj InAs kvantiniy duobiy storj ir atitinkamai kiek mazesnes
elektrony Suoliy energijas. VIA1052 emisijos pagrindinés smailés padétis yra
ties 8,35 um, emisijos pusplotis apie 5 cm™. Tai yra nepalyginamai geresni
rezultatai, patvirtinantys, kad ilgabangés struktiiros yra labiau atsparesnés
molekuliniy pluosteliy srauto nuokrypiams, nes elektrono energija kvantinéje
duobgje turi kvadrating priklausomybg nuo kvantinés duobés plocio. Taip pat,
matome ypaé siaurg emisija. Be to, Siuos lazerius planuojama panaudoti
kuriant derinamo bangos ilgio S$altinj su iSoriniu rezonatoriumi. Abiem
atvejais, lazeriniai lustai buvo paruosti Fabry-Perot konfigiiracijoje. Tad
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kalbant apie VIA0052 struktiirg, Sis nuokrypis gali biiti jtakojamas lazerio
lusto ilgio.

ISmatuotos lazeriy elektrooptinés savybés yra pateiktos pav. 4.24 ir
pav. 4.25. Grafikuose yra pateiktos jtampos ir spinduliuotés intensyvumo
priklausomybés nuo srovés tankio iSmatuotos prie skirtingy lazerio korpuso
temperatury.
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4.24 pav. QCL struktiiros VIA1027 voltamperiné charakteristika ir emisijos
intensyvumo priklausomybé nuo srovés tankio, kei¢iant korpuso temperatiirg. Juoda
linija zymi kur buvo nustatyta slenkstinis srovés tankis.
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4.25 pav. QCL struktiiros VIA1052 voltamperiné charakteristika ir emisijos
intensyvumo priklausomybé nuo srovés tankio, keic¢iant korpuso temperatiira. Juoda
linija zymi kur buvo nustatyta slenkstinis srovés tankis.

Is grafiky matyti, kad abu lazeriai turi tipinius Sio tipo spinduoliams
slenkstinés srovés tankius, kurie paprastai kambario temperatiiroje biina nuo
2 kA/cm? iki 5 kA/cm? ir yra Zenkliai maZesni, lyginant su tos pacios
medziagy sistemos lazeriais, sukurtais kitose mokslininky grupése [119].
Baranov‘o grupé nurodé, kad panaSiems lazeriams slenkstinés srovés sieke 9
kA/cm? kambario temperatiiroje ir 10 kA/cm? 60 °C. Misy suformuoti
VIA0027 lazeriai kambario temperatiiroje turéjo 3,15 KA/cm? ir maksimalig
105 °C lazerio veikimo temperatiira. Tuo tarpu VIA0052 lazeriai turéjo kiek
mazesne (apie 2.83 kA/cm?) slenksting srove kambario temperatiiroje ir
maksimalig 108,7 °C lazerio veikimo temperatiira.

Taipogi buvo iSmatuotos vidutinés lazeriy optinés galios. Kaip galima
buvo tikétis, dél trumpabangio veikimo, VIA0027 lazeriai turéjo mazesnes
vidutines ir smailines galias. Prie optimalios 85 ns impulsy trukmés ir 5 kHz
daznio, $ie lazeriai turéjo 29 uW opting galig, kas gali biiti transliuojama j
68 MW smailing galig. Optimali impulso trukmé yra matuojama didinant
impulso trukme iki tos, kai atsakas i$ detektoriaus nustoja didéti. Tai jvyksta
dél aktyvios terpés perkaitimo. Tolimesnis impulso trukmés didinimas neturi
prasmés, nes $iuo atveju krenta lazerio naSumas.

VIA0052 lazeriy optiné galia buvo matuojama prie 170 ns impulso
trukmés ir 5 kHz daznio. Siy lazeriy i$matuota vidutiné galia siekia 426 pW,
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o smailiné galia 0,501 W. Pazymétina, kad lazeriy optiné spinduliuoté buvo
surenkama naudojant 0,5 colio l¢sj, kurio zidinio nuotolis yra 15 mm, o lazerio
emisijos skésties kampas greitaja asimi (epitaksiniy sluoksniy atzvilgiu tai yra
vertikali asis) siekia 120°, tad reali galia gali buti iki 18 karty didesné.
Panaudoti parabolinio veidrodzio taip pat nebuvo galima, nes turimi
veidrodziai turi per ilga Zidinio nuotolj arba yra per mazo skersmens.

Mazesné VIA0027 lazerinio diodo galia gali buti siejama ir su trumpinimo
kanalais susidariusiais dél nehomogenisko dielektrinio sluoksnio, arba yra
srovés nuotékis per puslaidininkinés struktiiros Soninius slénius.

Apibendrinant, galime teigti, kad iSvystyta InAs/AlAsSb molekuliniy
pluosteliy epitaksijos procediira yra tinkama kvantiniy kaskadiniy lazeriy
auginimui ir leidzia Zzenkliai sumazinti morfologiniy defekty tankj
auginamose QCL struktiirose bei sutrumpinti Siy strukttiry auginimo laika bei
sutaupyti procesui naudojamy medziagy kiekj.

4.6. Siluminiy spinduoliy prietaisy rezultatai

Pradéjus vystyti Siluminiy spinduoliy technologija, buvo iSkelta hipotezé
i8bandyti simetrinio legiravimo struktiira, kuri savo konstrukcija, aprasyta 3.8
skyriuje, priminty lazerio veikimo schemg. Tarp dviejy plony stipriai legiruoty
sluoksniy (veidrodziy) jterptas kriavininkams silpnai laidus savitojo laidumo
sluoksnis, kad tarp $iy sluoksniy, remiantis ENZ sluoksniy savybémis, galéty
susidaryti rezonansas. ISnaudojant i$skirtines ENZ plony sluoksniy savybes,
Siame tyrime naudojami bandiniai buvo sukurti taip, kad bty panaudotos
unikalios nepavirsiniy plazmoniniy polaritony sklaidos charakteristikos, taip
sukuriant siaurajuostj, plataus kampo p-poliarizuotg Siluminés emisijos
spektrg. Kruopsciai kontroliuojant legiravimo lygius, buvo manipuliuojama
plazmos rezonanso dazniu, kontroliuojant emisijos bangos ilgj. Taip buvo
pagaminti 10 méginiy, uzauginti ant n-INAs (100) ir p-GaSb (100) padékly,
kuriy projektinés ir faktinés charakteristikos pateiktos 4.6 lenteléje.

4.6 lentelé. Siluminiy spinduoliy bandiniai. Pirmo sluoksnio legiravimas yra
projektinis. Tre¢iojo sluoksnio legiravimas yra faktinis.

Pirmo Trecio Smailés
. sluoksnio sluoksnio i SNR
Bandinys S S padétis
legiravimas | legiravimas (um) (dB)
(cm™) (cm™) K
VGS0052 1,6 - 10*° 9,6 - 108 9,97 43,18
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VGS0053 8- 108 8- 108 10,56 22,40
VGS0055 5-10% 2,51 - 101 7,49 45,27
VGS0058 2,51 - 10%° 2,51-10%° 7,49 20,10
VGS0073 4.8 -10% 4,8 - 101° 6,28 45,47
VIA0027 6,5 - 10%° 3,2-10% 7,04 36,58
VIA0028 9-10'® 9-10'® 10,18 35,45
VIA0030 3,2-10° 3,2-10° 7,04 31,55
VIA0053 2,22 - 101 2,22 - 101° 7,79 19,17
VIA0058 2,22 -10° 2,22 - 10*° 7,78 26,30

Siy 10 bandiniy optinés charakteristikos (atspindZio ir emisijos spektrai) yra
pateiktos atitinkamai 4.26 ir 4.27 paveiksluose.
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4.26 pav. Siluminiy spinduoliy uzauginty ant GaSb (pirmas paveiksliukas) ir InAs
(antras paveiksliukas) padékly atspindzio spektrai.
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4.27 pav. Siluminiy spinduoliy uzauginty ant GaSb (pirmas paveiksliukas) ir InAs
(antras paveiksliukas) padékly emisijos spektrai.

Tolimesniam gilesniam nagringjimui buvo pasirinkti bandiniai VGS0055 ir
VIAO0027 atsizvelgiant j tai, kad jy santykiné optiné emisija buvo stipriausia.

Meginys VGS0055, yra augintas ant GaSb padéklo. Uzauginus 100 nm
nelegiruota GaSb buferinj sluoksnj 520 °C temperatiroje, ir izoliuojantj
100 nm AISb sluoksnj 505 °C temperatiiroje, nekeiciant temperattiros buvo
uzaugintas 1 um n legiruotas (N = 5 - 10* cm?®) InAs sluoksnis. Siekiant
iSvengti sluoksniy interdifuzijos, temperatiira buvo sumazinta iki 450 °C ir
uzaugintas 500 nm storio nelegiruotas AISb sluoksnis bei antrasis 1 um storio
n legiruotas (N=5 - 10'° cm=) InAs sluoksnis. Kadangi GaSb padéklas turi
mazesnj kristalinés gardelés konstantos skirtuma, lyginant su InAs padéklu,
§is bandinys buvo auginamas be As jterpimo ] AlSb sluoksnj. Taciau
Nomarski mikroskopijos tyrimai (4.29 pav.) parodé, kad uzauginto bandinio
pavirSius turi labai didelj defekty bei dislokacijy tankj. Todél, kita bandinj
buvo nuspresta auginti ant InAs padéklo, jterpiant arseng j AlSb sluoksnj,
naudojant aprasyta ankstesniuose skyriuose metodika.

VIA0027 méginys, iSaugintas ant InAs padéklo, turéjo panasia struktiirg
kaip VGS0055. Jame buvo uzaugintas 100 nm nelegiruotas InAs buferinis
sluoksnis, po to 1 um n legiruotas (N = 6,5 - 10*° cm3) InAs sluoksnis, 500 nm
AlAsSb sluoksnis ir antrasis 1 um n legiruotas (N = 6,5 - 10¥° ¢cm®) InAs

152



sluoksnis. Atkartojant GaSb grjsta struktiirg, tieck AIAsSb sluoksnio, tiek
antrojo n-InAs sluoksnio augimo temperatiira buvo sumazinta iki 450 °C.
PrieSingai, pradinis InAs sluoksnis buvo auginamas aukstesnéje 505 °C
temperatiiroje. Kad kristalinés gardelés periodas atitikty InAs padékla ir
pagerinty kristaling kokybe, j AISb sluoksnj buvo jterpta papildomo arseno.

Uzauginus struktiiras, buvo iSmatuotos jy XRD kreivés. ISmatuotos bei
sumodeliuotos svyravimy kreivés yra pateiktos 4.28 pav. Mélynos kreivés
rodo faktinius matavimus, o raudonos — modeliavimo rezultatus. Pazymétina,
kad méginys VGS0055 rodo reik§mingg epitaksiniy sluoksniy jtempimy
atsipalaidavimg, mazdaug 5% InAs sluoksniui ir mazdaug 30% AIlSb
sluoksniui. Ir atvirksciai, tam tikro As kiekio jvedimas auginant AISb sluoksnj
VIA0027 méginyje sumazino InAs ir AISb sluoksniy gardelés neatitikima.
Rentgeno spinduliy difrakcijos modeliavimas rodo, kad mazdaug 10% As
buvo jterpta j AISb sluoksnj, kas 1émé, kad visi lik¢ sluoksniai buvo auginami
itempti. Dél to VIA0027 méginio pavirsius buvo zymiai lygesnis, palyginti su
méginio VGS0055 (pav. 4.29).

10k{ — Matavimas
— Modelis

VGS0055 _ __ Matavimas VIA0027
— Modelis

w&mmmummmm .mm‘mmommmm
Omega/2Theta (s) Omega/2Theta (s)

4.28 pav. XRD kreivés méginiams VGS0055 ir VIA0027. Adaptuotos i§
publikuoto straipsnio [121].

Steb¢jimai i§ Nomarskio vaizdy rodo, kad abu méginiai turi tinklel;
primenandias struktiiras, o eilutés islygiuotos [011] ir [011] kryptimis.
Remiantis rentgeno spinduliy difrakcijos rezultatais, rySkus atsipalaidavimas
méginyje VGS0055 1émé rySkesnes dislokacijos eilutes. Abiejuose
pavyzdziuose akivaizdus dislokacijy vyravimas [011] kryptimi.
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VGS0055

VIAQ0027

4.29 pav. Nomarskio mikroskopiniai méginiy VGS0055 (pirmas paveikslas) ir
VIA0027 (antras paveikslas) pavirsiaus vaizdai.

Abiejy méginiy laidumas buvo patikrintas naudojant Holo efekto
matavimus. Méginio VIA0027 virSutinis InAs sluoksnis yra n tipo laidumo,
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kurio koncentracija N=6,5-10"° cm™®, o elektrony judris u=1135 cm®V*s™. Tuo
tarpu meéginys VGS0055 taip pat yra n legiruotas, bet jo koncentracija N=5
-10*° cm’®, o elektrony judris - u=1450 cm®V?s™. Abiem atvejais kriivininky
koncentracijos atitinka projektin;.

4.30 pav. pavaizduoti emisijos ir atspindZio spektrai, iSmatuoti atitinkamai
1§ méginiy VGS0055 ir VIA0027. Pagrindiné emisijos smailés bangos ilgio
padétis aiskiai atitinka plazmos rezonanso daznj abiejuose méginiuose,
pabrézdama skleidziamos §viesos plazmoning prigimtj.
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Bangos ilgis (um)
3 4 5 6 7 8 910112

100 VIA0027
—— Atspindys |
—— Sunormuota emisija

0,8

v

|
| |

DA AN L
SRR A

0,0
3200 2560 1920 1280

Atspindys (%)
Emisijos intensyvumas (s.m.v.)

Bangos numeris (cm™)
4.30 pav. VGS0055 ir VIA0027 emisijos bei atspindzio spektrai.

Pagal Drudés modelj, plazmos daznj jtakoja ir laisvyjy krivininky
koncentracija, ir elektrony efektiné masé (lygtis 2.11). Atitinkamai Siam
modeliui, sluoksniai su didesniu legiravimo lygiu, rodo didesnj plazmos
rezonanso daznj, todél atspindzio bangos ilgis yra trumpesnis. Remiantis $iuo
modeliu, sluoksniai su didesne legiravimo koncentracija pasiZzymi didesniu
plazmos rezonanso dazniu, todél ir emisijos bangos ilgis yra trumpesnis. Taigi
emisijos bangos ilgis labai priklauso nuo laisvyjy elektrony tankio InAs
sluoksniuose. Sis rysys yra labai svarbus projektuojant $viesos 3altinius, kad
buty pasiekti konkretiis vidutinio infraraudonyjy spinduliy spinduliuotés
bangos ilgiai.

Duomenys, pavaizduoti 4.31 pav., gauti i§ méginiy VIA0027 ir VGS0055,
rodo rysky p-poliarizacijos dominavimg skleidziamos $viesos intensyvume
[011] kryptimi. Sis poliarizacijos modelis atrodo neatsitiktinis ir atitinka
méginiy struktiirines charakteristikas, ypa¢ pirmenybinj defekty ir
deformacijy pasiskirstymag [011] kryptimi. Sis stebéjimas néra pagristas
spelionémis, bet yra paremtas Nomarskio mikroskopijos iSvadomis, kurios
patvirtino panasy defekty pasiskirstymo kryptj. Tokios jzvalgos iSryskina gily
ry$j tarp medziagos mikrostruktiiros ir jos optiniy bei elektriniy savybiy.
Defekty ir deformacijy pasiskirstymo buidas gali turéti jtakos Sviesos
spinduliuotei, nes $iuo atveju pavirSiaus struktira gali veikti, kaip savotiskas

poliarizatorius. Tokia pavirSiaus struktiiros jtaka dar karta pabrézia tiksliy
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epitaksinio augimo metody svarbg formuojant tiek struktiirines, tick emisijos

charakteristikas.
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4.31 pav. P-poliarizuotos emisijos intensyvumo priklausomybé nuo meéginio
orientacijos. 0 laipsniy padétis atitinka poliarizacijos plokStumos p orientacijg [001]
kryptimi. VirSuje — VGS0055 pavyzdys, apacioje — VIA0027 pavyzdys.

157



Emisijos spektrai esant skirtingoms Zadinimo temperatiiroms, kaip
parodyta 4.32 pav., atskleidzia dvi pagrindines savybes. Pirma, emisijos
intensyvumas rodo aiskia priklausomybe nuo temperatiiros, o tai reiskia, kad
Siluminiai svyravimai daro jtaka emisijos charakteristikai. Antra, stebima
intriguojanciai silpna emisijos bangos ilgio smailés padéties priklausomybe
nuo temperatiiros. Nepaisant plataus temperatiros svyravimy diapazono,
spinduliuotés bangos ilgis iSlicka gana stabilus ir subtiliai keicia savo smailés
padétj. Sis emisijos bangos ilgio stabilumas gali biiti siejamas su stipriai
legiruoty InAs sluoksniy ENZ savybémis. ENZ medziagos dél savo beveik
nulinio pralaidumo gali apriboti ir sulétinti Sviesa, todél gali buti geriau
kontroliuojama $viesos ir medziagos saveika. Sis gebéjimas manipuliuoti
pralaiduma, savo ruoztu, leidzia stabilizuoti emisijos bangos ilgj, izoliuojant
ji nuo Siluminiy svyravimy. Sis pastebéjimas pabrézia pagrindinj ENZ
medziagy savybiy vaidmen] kuriant siauros emisijos Siluminius spinduolius.
Igimta Sviesos ir medziagos sgveikos kontrolé, kurig suteikia ENZ savybés,
gali biiti panaudota siekiant i§laikyti bangos ilgio stabilumg esant skirtingoms
darbinéms temperatiiroms, o tai yra svarbi ypatybé tais atvejais, kai reikia
patikimy ir nuosekliy Sviesos spinduliavimo charakteristiky, nepaisant
aplinkos ar eksploataciniy Siluminiy poky¢iy.
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4.32 pav. Siluminés spinduliuotés spektry priklausomybé nuo Zadinimo
temperatiiros abiem bandiniams. Pirmoji kreivé rodo bandinio VGS0055 emisijos
priklausomybg¢ nuo Zadinimo temperattiros, antroji — bandinio VIA0027.

Be to, miisy tyrimas pabrézé rysky p-poliarizacijos dominavimg [011]
kryptimi ir intriguojantj ry$j su medziagos mikrostruktiirinémis savybémis.
Pastebéta, kad defektai ir jtempimai pirmiausia buvo suderinti $ia kryptimi,
pakartodami poliarizacijos elgesj. Sis pastebéjimas reiskia medziagos
mikrostruktiiros ir jos optoelektroniniy savybiy saveika, taip pabréziant
kruopscios kontrolés svarbg epitaksinio augimo proceso metu.

Be to, tyrimas atskleidé emisijos intensyvumo ir emisijos bangos ilgio
smailés padéties priklausomybe nuo temperatiros. Nepaisant plataus
temperatiiros svyravimy diapazono, emisijos bangos ilgis pasizyméjo
nepaprastu stabilumu, kuris gali buti siejamas su stipriai legiruoty InAs
sluoksniy ENZ savybémis. Sis efektas pabréZia pagrindinj ENZ medziagy
vaidmenj kontroliuojant Sviesos ir medziagos saveika, o tai gali turéti jtakos
taikymams, kurioms reikalingos stabilios $viesos emisijos charakteristikos
skirtingose darbo temperatiirose.

Apibendrinant, S$io tyrimo rezultatai turi platy poveiki Mid-IR
spinduliuotés $altiniy sri¢iai ir ne tik. Svarbus §iy tyrimy akcentas yra sukurty
prietaisy paprastumas, pasiektas naudojant pilnai epitaksing technologija, o tai
reiSkia svarby zingsnj siekiant efektyvaus ir paprasto Siluminés spinduliuotés
Saltiniy gamybos.
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Taciau, kaip ir bet kurioje besivystancioje moksliniy tyrimy srityje, yra ir
daugiau galimybiy tyrimams. Biisimi tyrimai galéty iSplésti dabartinj darba,
gilindamiesi | tai, kaip jvairls legiravimo lygiai ir kruopsciai suformuoti
defektai bei deformacijos veikia skleidziamos S§viesos poliarizacija,
intensyvumag ir stabiluma. Be to, buty galima giliau suprasti stipriai legiruoty
InAs sluoksniy Silumines savybes, kad bty galima toliau tobulinti Siy
spinduoliy emisijos charakteristikas. Sis tyrimas bei pademonstruota pilnai
epitaksiné Siluminiy spinduoliy formavimo technologija, gali atverti naujas
galimybes tobulesniy, tvirtesniy ir efektyvesniy §viesos Saltiniy kiirimui, o tai
reiksty didelg pazangg MIR spinduliuotés Saltiniy srityje.

Galiausiai, $io tyrimo rezultaty integravimas | naujos Kkartos
optoelektroniniy prietaisy projektavimg ir kiirimg galéty atverti naujus Siy
technologijy horizontus. Pavyzdziui, derinant galimybe valdyti emisijos
bangos ilgj ir jos poliarizacija, buty galima sukurti MIR $altinius, tinkamus
konkretiems taikymams.
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PAGRINDINIAI REZULTATAI IR ISVADOS

Bismuto jterpimas | InAs/AISb medziagy sistema, skirta kvantiniy
kaskadiniy lazeriy strukttry kiirimui, néra rekomenduotinas, nes jterpus
bismuta, InAsBi Soninis L slénis energetiSkai nepakyla, bet kiek
nusileidzia, kas didina elektrony nuotékio tikimybe, kartu mazina lazeriy
naSuma.

Naudojant netiesioginj arseno srauta, iSvystyta unikali InAs/AlAsSb
medziagy sistemos epitaksijos procediira, leidzianti auginti pilnai
suderintas su InAs padéklu ypac tolygaus storio pasiskirstymo struktiiras.
Sis metodas Zenkliai sumazina morfologiniy defekty tankj uZaugintose
strukttirose bei auginimui reikalingg laika ir medziagy sgnaudas.
Netiesioginio arseno srauto formavimo technologija leidzia formuoti
lazerines struktaras su labai mazu morfologiniy defekty tankiu, 0
slenkstinés Siy lazeriy srovés bei lazeriy galios nenusileidzia
analogiskiems lazeriams siauros pasiiilos rinkoje.

Stipriai legiruoti InAs sluoksniai pasizymi ENZ savybémis, kas leidzia
kurti pavirsiaus apdirbimo nereikalaujanéius, pilnai epitaksinius, siauro
emisijos spektro, priklausan¢io nuo sluoksniy legiravimo, Siluminius
spinduolius.

ENZ ir plazmoniniu pagrindu veikiantys Siluminiai spinduoliai pasizymi
fenomenaliu  Siluminés emisijos smailés padéties stabilumu,
nepriklausan¢iu nuo aplinkos temperatiiros.
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SANTRAUKA/SUMMARY

Infrared Radiation and Applications

Infrared radiation, invisible to the human eye, is an attractive region of the
electromagnetic spectrum, especially in the mid-infrared (mid-IR) range (3
um to 20 um). This range is significant for two reasons: many organic
molecules exhibit characteristic absorption lines here, making it a optical
fingerprint region, and it includes atmospheric transparency windows with
minimal absorption by water vapor. These properties make mid-IR ideal for
medical  diagnostics,  security, industry, remote  spectroscopy,
telecommunications, and defence.

Mid-IR absorption spectra of harmful organic compounds in the
atmosphere enable gas detectors using coherent light sources to achieve high
sensitivity, down to parts-per-billion (ppb) and parts-per-trillion (ppt).
Quantum cascade lasers (QCLsS), due to their compactness, are ideal for such
detectors, offering fast, selective, and sensitive detection. They are used in
industry, mining (methane detectors), semiconductor manufacturing,
explosives detection, environmental monitoring, and medical diagnostics of
exhaled air. There is also potential for identifying chemical weapons and
biomarkers in living tissues. The 3-5 um and 8-12 um wavelengths fall within
the atmospheric transparency window, making these lasers suitable for data
transmission, remote sensing, and thermographic imaging.

Despite their advantages, QCLs have practical limitations, such as low wall
plug efficiency (WPE) compared to interband laser diodes. The highest QCL
WPE is currently ~31% at A=4.9 pm, while GaAsP quantum well laser diodes
reach ~71% at A=780 nm. This results in low radiation power and high
threshold currents and voltages. QCL efficiency depends on factors like active
region design, material properties, heat dissipation, and waveguide formation.
Improving these parameters can be a long-term task; thus, the focus should be
on innovative materials.

Studies have identified the need to optimize charge carrier lifetime in the
upper subband. Reducing electron effective mass increases gain and laser
output. A. Baranov's group proposed using antimony-based compounds
(InAs/AlISb system) with m, less than 0.023 m,, leading to short-wavelength
QCLs (2.75-2.9 um) in 2007. To improve QCL efficiency, new materials with
even lower electron effective mass are needed. Theoretically, incorporating
bismuth into I11-V compounds reduces electron effective mass as bismuth
concentration increases. Despite contradictory experimental results, bismuth
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incorporation could achieve lower electron effective mass values, increasing
QCL efficiency. This was a primary research goal.

While charge carrier lifetime affects QCL optical gain, charge carrier
injection is also crucial. QCLs are unipolar light sources, generating light only
in the conduction band subbands. The InAs/AlSb system, with a large
conduction band offset and significant lateral valley separation, has enabled
record-short wavelength (~2.6 um) intersubband laser emission.
Measurements showed that the lateral valley position in the quantum well
material hinders shorter wavelength operation. Bismuth incorporation might
influence lateral valley position, reducing electron leakage. Testing this
hypothesis is another goal of this work.

Despite advances in QCL systems, their complexity necessitates
considering simpler mid-IR light sources. These sources must be simple,
reliable, and have a narrow optical emission band. Current research
emphasizes thermal emitters in the mid-IR spectrum, which can be made using
metamaterials or photonic crystals to create nanostructured profiles. ENZ
thin-film structures achieve narrowband thermal radiation spectra. Recent
achievements highlight the potential of spatially differentiated ENZ materials.
Epitaxially grown structures with highly doped I111-V semiconductor layers,
like InAs, have shown a paradigm shift in controlling emitted thermal
radiation's spectral and directional properties. Research also focuses on
plasmonic metastructures for ultra-broadband absorbers and angle-selective
coherent thermal emitters. While these metastructures offer a broad optical
spectrum, their complexity can pose practical challenges.

Fully utilizing the mid-IR spectrum remains challenging. Desired plasma
frequencies, especially in the 6 pm range, have not been achieved. InSb-based
materials face epitaxial growth challenges, especially with substrates like
GaSb and InAs. Recent observations indicate a violation of Kirchhoff's law in
ultrathin magnetized InAs films at ENZ frequencies, potentially altering our
understanding of thermal radiation processes.

This dissertation aims to advance mid-IR light source technology by
investigating QCLs incorporating bismuth and developing alternative
epitaxial structures as viable solutions to the complexity of traditional QCL
systems. This work chronicles the evolution of research conducted throughout
the dissertation. It begins with the development of efficient short-wavelength
QCLs wusing bismuth, progresses to refining growth technology, and
culminates in the creation of a novel type of mid-IR radiation source
technology.
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Work Objective

Using molecular beam epitaxy (MBE), develop technology for mid-

infrared (mid-IR) light sources emitting in the 3-15 pm range and lay the
groundwork for their packaging and integration methodologies.

Tasks

1. Optimize MBE for InAsBi, Al(As)Sb structures to develop low-
temperature bismide layer epitaxy processes.

2. Investigate the impact of bismuth on the lateral (L) valley position in
InAsBi materials.

3. Model the energy band diagrams of InAs(Bi)/Al(As)Sb intersubband
devices, experimentally form these devices, and study their optical and
electrical characteristics.

4. Optimize the MBE technology for lattice-matched InAs/AlAsSh layers,
applying it to the growth of quantum cascade lasers and thermal emitters
in this material system.

5. Investigate the ENZ properties of highly doped InAs layers and their
potential use in creating narrowband thermal sources.

6. Develop MBE methodologies for forming thermal emitters and study

their optical properties.

Scientific Novelty

Investigated the separation of I and L valleys in InAsBi compounds,
demonstrating that bismuth incorporation reduces this separation. It was
found that the necessity of growing bismuth-containing layers at low
temperatures significantly impacts crystal defect formation.

Developed molecular beam epitaxy (MBE) methods for
InAsBI/AI(As)Sb quantum structures and evaluated their potential for
application in quantum cascade lasers.

Established MBE technology for lattice-matched InAs/AlAsSb material
systems, facilitating its application in mid-IR quantum cascade lasers.
This technology simplifies the growth process and reduces crystal defect
density, which is particularly advantageous for long-wavelength
semiconductor lasers.

Identified ENZ properties in highly doped InAs layers without the use of
metal coatings or metamaterials.
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Developed new mid-IR thermal emitters using highly doped InAs layers,
characterized by stable emission peaks and narrow emission spectra,
thereby eliminating the need for complex processing.

Statements to Defend

1.

Incorporating bismuth into INAs/Al(As)Sb quantum wells reduces the I'-
L valley separation.

The formation of indirect arsenic flux during the growth of AIAsSb layers
via MBE results in highly homogeneous lattice-matched InAs/AlAsSb
layers, significantly reducing defect density in semiconductor structures
grown on InAs or GaSb substrates.

Highly doped InAs layers exhibit ENZ properties in the mid-IR spectrum,
making them suitable for creating narrowband thermal emitters. The
emission wavelength peak position can be tuned through appropriate
doping, which alters the doped layer's plasma frequency.

Practical Value

O

Developed InAsBi/Al(As)Sb technology and studied lateral valley
separation in InAsBi and InGaAsBi materials, assessing their suitability
for short-wavelength quantum cascade lasers. Results indicate that
bismuth incorporation is not advantageous for quantum cascade lasers in
these material systems.

Created a simplified MBE growth process for InAs-type quantum
cascade lasers, achieving lower defect densities and significantly
reducing growth time and material costs. Quantum cascade laser
structures were grown for emission at 3.5 pm, 3.7 um, 4.25 pm, 6.2 pm,
8.4 um, and 11.6 pm wavelengths, all with low defect densities and
comparable to structures grown using traditional methods. Some lasers
were used in military projects for secure free-space telecommunications.
Developed a new type of mid-IR thermal emitter with a narrow emission
spectrum, utilizing the ENZ properties of highly doped InAs layers.
These emitters are simple to manufacture, stable, and suitable for use as
IR radiation sources in narrow spectral ranges, such as wavelength
standards or detectors for liquids, gases, and polymers. Potential
applications include medicine and industry, with ongoing research into
their use in thermoelectric elements, thus expanding the scope of these
new IR radiation sources. ENZ layer research is rapidly evolving,
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potentially extending the applications of highly doped InAs layers with
ENZ properties to other scientific fields.

1. Operating Principles of QCL Devices

The history of quantum cascade lasers (QCLs) began 23 years before
AT&T Bell Laboratories created the first QCL prototype in 1994. The concept
of enhancing electromagnetic waves in semiconductors using a superlattice
was proposed by R. F. Kazarinov and R. A. Suris in 1971, shortly after L.
Esaki and R. Tsu published their work on electron transport in semiconductor
superlattices.

Kazarinov and Suris introduced the idea of a periodic structure of quantum
wells under an electric field. They suggested that weakly coupled quantum
wells, with energy bands much narrower than the energy gaps between them,
could enable certain electron transitions. When the electric field is strong
enough, it can push the lower energy state in one quantum well above the first
excited state in the neighbouring well, allowing electrons to tunnel through
the barrier and emit photons.

The energy of the emitted photons depends on the strength of the electric
field and the energy difference between the states. For successful photon
emission and amplification, the transparency of the barriers and the proper
alignment of energy states are crucial.

A notable aspect of the Kazarinov and Suris model is the use of secondary
electrons. Electrons injected into the excited state of one quantum well are
transferred to the next period after emitting photons. This continuous transfer
and photon emission process enable QCLs to achieve high optical power
outputs. Unlike traditional lasers, QCLs do not rely on electron-hole
recombination, as they only involve electrons in the conduction band.

To achieve the high current densities required for QCL operation, thick
barrier layers are necessary for proper band alignment. This poses practical
challenges. Effective carrier injection and transition between quantum wells,
minimal carrier leakage, and prevention of electric field domain formation are
essential for efficient QCL performance. The active region must satisfy these
conditions:

o Efficient injection of carriers into the excited state through transitions
between quantum wells.

o Minimal carrier leakage into the surrounding areas.

o Limited formation of electric field domains.
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o High lifetime of carriers in the excited state compared to other states.

By addressing these conditions, QCLs can operate efficiently and produce
the desired laser emission.

2.  Thermal Emitters

Quantum cascade lasers (QCLSs) are efficient for mid-IR spectrometry and
optical communication due to their high intensity, narrow emission, and
compactness. However, they are expensive, have low electrical efficiency, and
cause thermal issues, making them unsuitable where coherence is undesired.
For example, in material identification systems, laser excitation can cause
unwanted interference. The CO2 absorption band's half-width at 4.25 pm is
about 47.36 cm™, while the studied emitters’ emission is narrower than
50 cm™,

Thermal emitters with sharp emission peaks, especially in the mid-IR range
(3-20 um), are crucial in infrared sensing, health monitoring, and
thermophotovoltaics. Infrared spectra are used for chemical identification.
Spectrally selective thermal emitters are vital for TPV systems, requiring a
narrow emission peak matching photovoltaic cells' absorption bands and
suppressing other frequencies. Controlled thermal emission is important for
infrared tagging, thermal imaging, and infrared camouflage.

Key applications of TPV technologies include energy conversion, solar
energy conversion, solar thermal energy storage, waste heat conversion from
power plants and engines, combined heat and power generation, and thermal
radiation collection from Earth. Conventional PV technology has well-known
limitations, achieving lower efficiencies than the theoretical Carnot limit due
to losses from thermal recombination and incomplete photon absorption
below the bandgap. This results in a maximum efficiency of ~33% for single-
junction PV cells under non-concentrated sunlight. TPV systems use a broad-
spectrum solar absorber that heats up and re-emits energy to a photovoltaic
cell via a frequency-selective thermal emitter.

At higher temperatures, materials' components, including electrons and
atomic nuclei, possess kinetic energy. This movement results in fluctuating
currents that emit electromagnetic energy, known as thermal emission (TE).
The intensity, spectral, and angular distribution of TE depend on the emitter's
temperature and optical properties. For a large object, TE can be described by
its spectral radiance. The spectral radiance of a black body is given by
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Planck’s law. The Stefan-Boltzmann law relates the total radiance to the black
body's temperature.

The operation of thermal emitters is closely related to plasma resonance.
The Drude model predicts the dielectric function and electrical conductivity
of free electron gas in metals and doped semiconductors. It describes
electrons' motion under an oscillating electric field, resulting in displacement
and polarization, which affect the material's dielectric properties. The plasma
frequency is the frequency at which the conductor resonates, causing electron
density oscillations. Thin layers made of metals, doped semiconductors, or
polar materials can exhibit surface plasmons or phonon polaritons. The
epsilon-near-zero (ENZ) mode occurs when the dielectric permittivity of a
thin dielectric layer approaches zero at a certain frequency, enhancing the
electric field within the layer. This mode is significant for enhancing light-
matter interactions in various applications.

The Berreman effect occurs when polarized light passes through an
anisotropic medium, resulting in specific polarization states. This effect,
discovered by Berreman in 1963, is significant for TE devices, creating strong
absorption bands in the IR range due to surface phonon-polariton modes at the
air-dielectric interface. Anisotropic materials have different refractive indices
depending on the direction of light propagation, affecting the polarization
states of transmitted light.

Various technological methods achieve narrowband, directional, and/or
polarized thermal emission. Techniques include designing emitters with
homogeneous materials exhibiting narrow optical resonances, using
composite materials, dynamically controlling emission via temperature
modulation, and employing nanophotonic structures to enhance or suppress
radiation. Polar dielectrics like SiC, rare-earth oxides, carbon nanotubes, and
guantum wells can be used for specific emission characteristics. These
methods also involve using metamaterials and critical coupling to achieve
strong narrowband emission. Dynamic control can be achieved through
voltage tuning, temperature changes, or mechanical deformation. Recent
advancements include electrochromic materials, quantum well structures, and
optically controlled emitters using free carriers, such as GaAs, for rapid
modulation.
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3. Molecular Beam Epitaxy of Quantum Cascade Lasers and
Thermal Emitters, and Their Packaging

This section delves into the molecular beam epitaxy (MBE) growth and
fabrication processes for quantum cascade lasers (QCLs) and thermal
emitters. It begins with an introduction to MBE, highlighting its ability to
grow high-purity crystalline compounds with exceptional precision.
Advantages of MBE, such as low-temperature growth and the ability to create
guantum structures, are discussed, along with its sensitivity to growth
conditions.

The specific MBE system used, the Veeco GENxplor, is detailed, including
its components and capabilities. The system's effusion cells for elements like
indium, gallium, aluminium, arsenic, antimony, and bismuth are explained,
emphasizing temperature control and the use of cracker cells for efficient
arsenic incorporation. Doping cells for silicon, Ga,Tes, and beryllium are also
described, with silicon being the primary dopant due to challenges with
gallium telluride in indium arsenide-based compounds.

The calibration of growth rates using RHEED intensity oscillations and the
double period superlattice method is explained. The RHEED technique allows
real-time monitoring of growth rates and surface morphology, while the
superlattice method provides precise thickness measurements through high-
resolution X-ray diffraction (HRXRD). An Excel calculator developed to
streamline growth rate calculations from HRXRD data is also presented.

The growth of InAs/AlSb structures is discussed, emphasizing interface
control to manage strain and achieve high crystalline quality. Specific shutter
sequences to form InSh-type and AlAs-type interfaces are explained. The
challenges of incorporating bismuth into InAsBi structures due to its large
atomic radius and low growth temperatures are also addressed, highlighting
the importance of maintaining stoichiometry and precise temperature control
during InAsBi layer growth.

The fabrication process for QCL devices and thermal emitters is outlined,
covering photolithography steps such as cleaning, spin-coating, exposure,
development, and etching to define device structures. The deposition of
dielectric layers using cured photoresist or silicon nitride (SiN) is described,
along with the metallization process for creating electrical contacts via
magnetron sputtering or electron beam evaporation. The importance of optical
surface analysis using Nomarski microscopy to assess surface quality and
defect density is emphasized. The chapter concludes by discussing the
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mounting and packaging of QCL devices, including the use of C-mount
housings and submounts for efficient heat dissipation.

4. Investigation of the Properties of Formed QCL and Thermal
Radiation Devices, and Their Packaging

This section focuses on the experimental investigation and characterization
of the fabricated QCLs and thermal emitters. It begins by outlining the
methods used to characterize the optoelectronic properties of the devices,
emphasizing the challenges of measuring QCLs under pulsed operation with
high currents and short pulse durations. The experimental setup, including the
high-voltage pulse generator, oscilloscope, FTIR spectrometer, and lock-in
amplifier, is described in detail.

The results obtained from InAsBi samples are then presented. Terahertz
excitation spectroscopy (TES) was employed to study the energy separation
between conduction band valleys in InAsBi layers with varying bismuth
concentrations. The TES spectra revealed a decrease in intervalley energy
separation with increasing Bi concentration, contrary to initial expectations.
This finding suggests that bismuth incorporation in InAs quantum wells may
not be beneficial for improving QCL performance due to increased electron
leakage into the lateral valley.

The focus then shifts to the InAs/AlAsSb material system, which offers the
advantage of lattice matching with InAs substrates. A novel growth procedure
utilizing indirect arsenic flux was developed to achieve uniform layer
thicknesses and reduce crystal defect density. This method addresses the
challenges encountered in previous attempts to grow InAs/AlAsSb QCLs. The
effectiveness of this approach is demonstrated by the successful growth of
QCL structures emitting at 3.7 um and 8.4 um, both exhibiting low defect
densities and comparable performance to commercially available lasers. The
3.3 um laser showed an emission peak at 3.7 um with a linewidth of 27 cm™,
while the 8.4 pm laser emitted at 8.35 um with a narrower linewidth of 5 cm™.
Both lasers exhibited typical threshold current densities for this type of device,
ranging from 2 kA/cm? to 5 kA/cm? at room temperature.

The investigation of thermal emitters based on highly doped InAs layers
reveals their epsilon-near-zero (ENZ) properties. The emission wavelength of
these emitters can be controlled by adjusting the doping levels, allowing for
tunability in the mid-IR range. The emitters demonstrate remarkable stability
in their emission wavelength peak position, independent of temperature,
attributed to the unique properties of ENZ materials. The study also highlights
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the influence of material microstructure on the polarization of emitted light,
emphasizing the importance of precise epitaxial growth methods.

In conclusion, Part 4 of the dissertation presents experimental results on
InAsBi-based QCLs and InAs/AlAsSh-based QCLs and thermal emitters. The
findings contribute to the understanding of material properties and growth
techniques for mid-IR light sources. The development of a novel growth
procedure for InAs/AlAsSh structures and the demonstration of ENZ-based
thermal emitters offer promising avenues for advancing mid-IR technologies.

Main Results and Conclusions

1. The incorporation of bismuth into the InAs/AlSb material system,
intended for the development of quantum cascade laser structures, is not
recommended. This is because the inclusion of bismuth causes the lateral
L valley in InAsBi to decrease slightly in energy rather than increase,
which increases the likelihood of electron leakage and consequently
reduces laser performance.

2. Using a unique indirect arsenic flux formation technology, a special
epitaxy procedure for the InAs/AlAsSb material system has been
developed. This procedure allows the growth of structures with
exceptionally uniform thickness distribution that are fully compatible
with the InAs substrate. This method significantly reduces the density of
bulk crystalline defects in the grown structures and reduces the time and
material consumption required for growth.

3. The indirect arsenic flux formation technology enables the formation of
laser structures with a very low density of bulk crystalline defects, and
the threshold currents and output powers of these lasers are comparable
to those of similar lasers available in the limited supply market.

4. Heavily doped InAs layers exhibit ENZ (epsilon-near-zero) properties,
enabling the creation of fully epitaxial thermal emitters with a narrow
emission spectrum dependent on the doping of the layers, which do not
require surface processing.

5. Thermal emitters operating on ENZ and plasmonic principles
demonstrate exceptional stability in the peak position of thermal
emission, which is independent of the ambient temperature.
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