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1. IVADAS

Prapleciant puslaidininkiniy Sviesos S$altiniy diapazong ] infraraudonyjy spinduliy sritj
atsivéré placios jy taikymo galimybés. Ypac paklausiis viduriniosios infraraudonosios srities $altiniai,
nes $ioje srityje daugelis organiniy junginiy turi charakteringas energijos sugerties juostas, susijusias
su organiniy molekuliy rotaciniais bei vibraciniais judesiais. Tokiu budu kompaktiski
puslaidininkiniai infraraudonosios spinduliuotés S$altiniai puikiai tinka organiniy junginiy
spektroskopiniams taikymams. Didele paklausa turi ir koherentiniai derinamieji §viesos 3altiniai. Siuo
metu kvantiniai kaskadiniai lazeriai yra vienintelis koherentiniy puslaidininkiniy spinduliy tipas,
perklojantis visg viduriniosios infraraudonosios spinduliuotés spektro sritj. Taipogi, Sie Saltiniai yra
kompaktiski bei pasizymi pakankamai placiu derinamumu, kas dar labiau sustiprina jy patraukluma
spektroskopiniuose taikymuose. Vienas i§ tokiy Saltiniy taikymy, kuris yra vystomas Fiziniy ir
technologijos moksly centre (toliau — FTMC), yra polimerizacijos procesy kontrolé. Sis metodas yra
aktualus gaminiy kokybés uztikrinimui baldy pramonéje, poligrafijoje, maisto pakuoc¢iy gamyboje,
kur jj numatyta taikyti UV spinduliy aktyvuojamos polimerizacijos proceso uzbaigtumo kontrolei.

Siame darbe susipazinta su derinamy kvantiniy kaskadiniy lazeriy aktyvios terpés projektavimo
principais, jy auginimo technologija, taikant molekuliniy pluoSteliy epitaksija, ir elektriniy bei optiniy
charakteristiky tyrimais. Pasitelkiant darbo autoriaus seniau sukurta automatizuota matavimo
sistemg, iStirtas FTMC suprojektuotas, molekuliniy pluosteliy epitaksijos biidu uZzaugintas ir
fotolitografijos biidu suformuotas kvantinis kaskadinis lazeris, kurio projektinis bangos ilgis yra
8,3 um. Sukurta spektroskopiné sistema, naudojant kvantinj kaskadinj lazerj su derinamu bangos
ilgiu, pasitelkiant iSorinio rezonatoriaus konfigtiracija. Taip pat, iStirta lazerio veikimo temperattiros
bei sroves jtaka emisijos spektrui. Pagal iStirtas savybes buvo parinktos lazerio veikimo srovés,
atitinkancios emisijos spektrus, tinkancius atraminiam ir pagrindiniam atspindZio signalo matavimui,
taikant jj baldiniy plok$¢iy polimerizacijos uzbaigtumo kontrolei. Buvo surinktas matavimo stendas
ir, taikant sukurta lazerj bei parinktus veikimo parametrus, iStirtas konceptas, padésiantis matuoti

baldiniy ploks¢iy UV sukietinimo uZbaigtuma.



Darbo tikslas:

Sukurti derinamo emisijos bangos ilgio kvantinio kaskadinio lazerio pagrindu veikiancig
spektroskoping sistema ir iStirti jos galimybes taikant UV sukietinimo polimerizacijos proceso

kontrolei, baldy pramonéje.

Issikelti uzdaviniai:

1. Molekuliniy pluosteliy epitaksijos metodu uzauginti kvantiniy kaskadiniy lazeriy struktiira,
skirtg emisijai 8,3 um srityje.

2. ISmatuoti suformuoty kvantiniy kaskadiniy lazeriy diody elektrines ir optines charakteristikas
ir i8tirti Siy lazeriy emisijos bangos ilgio derinimo galimybes.

3. Naudojant elektriniu biidu derinamg kvantinj kaskadinj lazerj, sukurti UV sukietinimo
polimerizacijos proceso kontrolés prototipa, tinkantj taikymams baldy gamybos pramongje.

4. Naudojant optinémis dangomis praskaidrintus kvantiniy kaskadiniy lazeriy lustus, sukurti
derinamo bangos ilgio su iSoriniu rezonatoriumi spektroskopine sistemg ir iStirti jos

charakteristikas.



2. LITERATUROS APZVALGA

2.1 Kvantiniy kaskadiniy lazeriy veikimo principai

Puslaidininkinius Sviesos Saltinius pagal fotono emisijos mechanizma galima suskirstyti j dvi
pagrindines grupes: tarpjuostiniai (angl. interband) puslaidininkiniai S$viesos Saltiniai ir
tarpojuostiniai (angl. intersubband) Sviesos S$altiniai. Pirmuoju atveju fotonas yra emituojamas
elektrono, esancio laidumo juostoje, ir skylés, esancios valentinéje juostoje, rekombinacijos metu
(1 pav. kairéje). Antruoju atveju fotonas yra emituojamas laidumo juostos kvantinéje duobéje
elektrono Suolio metu i§ aukStesne energija turinéios pojuostés j zemesng (1 pav. desingje). Tokiu
budu fotony generacijos procesas vyksta dalyvaujant tik vieno tipo kriivininkams — elektronams ir
toje pacioje juostoje (Siuo atveju laidumo juostoje). Déel to, Sio tipo spinduoliai yra laikomi

vienpoliais.

Laidumo juosta Laidumo juosta

Valentiné juosta Valentiné juosta

1 pav. Elektrono rekombinacija su skyle emituojant fotong (kair¢je) ir elektrono Suolis laidumo juostoje | zemesne

pojuoste emituojant fotong (desinéje)

Biitent §iai kategorijai priklauso kvantiniai kaskadiniai lazeriai. Siy puslaidininkiniy lazeriy
pavadinimas sufleruoja, kad kvantinés duobés yra nuosekliai sujungtos j kaskadus, kur tas pats
elektronas, po Suolio | Zemesn] lygmenj per supergardeléje suformuotg minijuosta, yra permetamas ]
kita kvanting duobe, kur vél jvyksta elektrono $uolis. Sis procesas gali kartotis tiek karty, kiek tokiy

periody yra suformuota lazerio aktyviojoje terpéje. Tokiu biidu vienas elektronas sukuria tiek fotony



lazeryje, kiek jame yra periody. Tai yra vienas 1§ kaskadinés schemos panaudojimo privalumy.

Kvantinio kaskadinio lazerio veikimo principas iliustruotas 2 pav.
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2 pav. Tipinio KKL laidumo juostos aktyviosios srities skerspjiivis

Antrasis labai reik§mingas Sio tipo puslaidininkiniy lazeriy privalumas yra jy vienpoliSkumas,
del kurio Siy lazeriy veikimas néra apsunkinamas nespindulinés OZ¢é (Auger) rekombinacijos, tad jie
gali veikti Zenkliai aukStesnéje temperatiiroje [1], lyginant su tarpjuostiniais lazeriniais diodais. D¢l
tos pacios priezasties, Sio tipo lazeriai gali veikti prie labai mazy fotony energijy, t. y. prie ilgy
emisijos bangos ilgiy. Tokiu biidu kvantiniai kaskadiniai lazeriai yra vienintelis puslaininkiniy
lazeriniy diody tipas, perklojantis visg viduriniosios ir tolimosios infraraudonosios spinduliuotés
spektra.

Emisijos bangos ilgis priklauso nuo suzadinto lygmens ir apatinio lygmens, tarp kuriy jvyksta
elektrono Suolis, energijy skirtumo. Keiciant aktyvios kvantinés duobés plot] galima reguliuoti
atstumg tarp Sity lygmeny, tad naudojant ta pacia medziagy sistemg, galima kurti kvantinius
kaskadinius lazerius skirtingiems bangos ilgiams. Reikéty pazymeéti, kad didziausig fotono energija

nusako kvantinés duobés ir barjero laidumo juostos padéciy trukis. Tad, priklausomai nuo lazerio



paskirties, t. y. norimo emisijos bangos ilgio, ne visos medziagos yra tinkamos. Nattralu, kad
trumpesniam emisijos bangos ilgiui reikalingas ir didesnis laidumo juostos trukis. 3 pav. parodyti
skirtingy medziagy sistemy, naudojamy kvantiniy kaskadiniy lazeriy kiirimui, laidumo juostos

sudurimai.

InAS/AISb
InGaAs/InAlAs GaAs/AlD,35Ga0,65As
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3 pav. Skirtingy medziagy sistemy, naudojamy KKL kiirime, laidumo juosty kontrastai

Matyti, kad InAs/AlSb turi didziausig trikj laidumo juostoje. Taciau yra ir kitas veiksnys,
kuris lemia didziausiag galima emituojamo fotono energija — Soninio slénio padéties energija,
pavaizduota minétame paveiksle punktyrine linija. Ji riboja auksciausio suzadinto elektrono lygmens,
kuris gali buti panaudotas elektrono Suoliui, padétj kvantin¢je duob¢je. Galima matyti, kad InAs/AlSb
medziagy sistemoje $i energija taipogi yra aukStesne, nei kitose medziagy sistemose.

Dar vienas ne maziau svarbus parametras, nusakantis lazerio naSuma — elektrono efektiné
maseé kvantinéje duobéje. Lazerio aktyvios terpés stiprinimo koeficientas yra atvirksciai proporcingas
elektrono efektinei masei, tad mazesné elektrono masé nulemia didesn; stiprinimg lazerio aktyviojoje
terpéje. Si verté taipogi yra patraukliausia InAs/AISb medZiagy sistemoje. Dél $iy priezaséiy,
InAs/AlISb medziagy sistema buvo pasirinkta kvantiniy kaskadiniy lazeriy, naudojamy Siame darbe,
ktrimui.

Ne maziau svarbus parametras yra medziagy sistemos ir padéklo medziagos suderinamumas.
Diagramoje (4 pav.) galima pamatyti skirtingy puslaidininkiy junginiy valentinés ir laidumo juostos

padétis bei junginio kristalinés gardelés periodus, priklausomai nuo junginiy sudéties. Si diagrama



tikslingai atvaizduoja principus, pagal kuriuos yra parenkamos puslaidininkiniy spinduoliy
medziagos bei padéklai, ant kuriy Sios struktiiros gali biiti auginamos. Diagrama yra tinkama tiek

tarpjuostiniams puslaidininkiniams Sviesos Saltiniams, tiek tarpojuostiniams Saltiniams.
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4 pav. Skirtingy puslaidininkiniy medziagy energijy diagrama, nurodanti laidumo juostos padétj ir valenting juosta,
sulygiuota su Fermi lygmens pozicija aukse, priklausomai nuo medziagos kristalinés gardelés konstantos (angl. Lattice

Constant) [2]

Siuo metu infraraudonajam spinduliy ruozui yra naudojami tiek tarpjuostiniai lazeriniai
diodai, tiek kvantiniai kaskadiniai lazeriai. Pastaruoju metu stipriai patobuléjo tarpjuostiniai
kaskadiniai lazeriai, kuriuose kaskadiné schema yra pritaikyta tarpjuostiniams rekombinaciniams
elektrony Suoliams. Taciau tokiy lazeriy pasiekiamas spinduliuojamas bangos ilgis yra trumpesnis
nei kvantiniy kaskadiniy lazeriy. Siai dienai, kambario temperatiroje ilgiausias emisijos bangos ilgis
tarpjuostiniuose lazeriuose yra pademonstruotas ties 7.1 um [3]. Tuo tarpu ilgiausias kvantiniy
kaskadiniy lazeriy emisijos bangos ilgis kambario temperatiiroje — 17 um [4]. Kalbant apie ribinius
kvantiniy kaskadiniy emisijos bangos ilgius, galima i$skirti trumpiausig pasiekta emisijos bangos ilgj
— 2,65 um [5] ir ilgiausig infraraudonosios srities pasiektg bangos ilgj — 20 um [6]. llgiausias bangos

ilgis pasiekiamas kvantiniams kaskadiniams lazeriams THz diapazone yra net 200 um [7]. Taigi,



siekiant jgyvendinti Siame darbe iSkeltg tikslg — sukurti lazerj, veikiantj 8,4 um srityje — kvantinis

kaskadinis lazeris tapo vieninteliu tinkamu $viesos $altinio tipo pasirinkimu.

2.2 Kvantiniy kaskadiniy lazeriy taikymai

Kvantiniai kaskadiniai lazeriai efektyviai veikia vidurinés infraraudonosios spinduliuotés
(angl. Mid-infrared — MIR) ruoze, kuris laikomas daugelio cheminiy medziagy optinio ,,pédsako*
regionu. Sis regionas yra labai aktualus moksliniams ir praktiniams taikymams, kadangi daugelio
molekuliy fundamentinés rotacinés-vibracinés sugerties juostos yra biitent ten. Zemiau esanciame
paveiksle (5 pav.) yra pavaizduoti kai kuriy atmosferoje pasitaikanéiy kenksmingy organiniy junginiy

molekuliy MIR sugerties spektrai.
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5 pav. Kenksmingy dujy sugerties spektrai MIR srityje [8]

Kadangi Sios sugerties linijos yra labai intensyvios, tai leidzia pasiekti ypac didelj detekcijos
jautrumg siekiantj dalis per milijarda ir dalis per trilijong. Kvantiniy kaskadiniy lazeriy panaudojimas
suteikia galimybe¢ detektoriams, veikiantiems MIR srityje, biiti labai smulkiems, tad pati dujy

detekcijos sistema gali buti rankoje telpantis jrenginys, pasiZymintis greitu, selektyviu ir jautriu



detektavimu. Pana$ios dujy detekcijos sistemos yra naudojamos pramonéje — iSmetamy dujy sudéties
steb¢jimams. Taip pat, Siems Saltiniams yra atverta pavirSiaus atspindzio spektroskopijos taikymo
nisa.

Siuo metu FTMC yra kuriami polimerizacijos proceso kontrolés jutikliai, veikiantys §iy
lazeriy pagrindu. Siekiant parinkti tinkamg lazerio bangos ilgj, buvo istirtos baldiniy ploks¢iy su
skirtingais UV sukietinimo uzbaigtumo laipsniais dangos. IS pamatuoty spektry nustatyta, kad
polimerizacijos sugerties spektro atskirtis tarp skirtingy sukietéjimo laipsniy, kurie priklauso nuo
konvejerio greicio, yra didziausia 8,4 um bangos ilgo srityje. Tai nulémé Siame darbe tiriamo

kvantinio kaskadinio lazerio projektinio emisijos bangos ilgio pasirinkima.

2.3 Derinamieji kvantiniai kaskadiniai lazeriai

Puslaidininkiniai infraraudonosios srities lazeriai dazniausiai yra taikomi spektroskopinio
pobudzio sistemose. Egzistuoja keli tokiy sistemy tipai. Vienas tipas yra sistemos, kuriose sugertis
arba atspindys yra matuojami keliose bangos ilgiuose, taikant kelis skirtingus lazerinius diodus. Siuo
atveju, vienas arba du lazeriniai diodai yra naudojami kaip atraminiai Saltiniai, atitinkantys spektro
sritj, kuriai detektuojamas molekulinis junginys nedaro jtakos, ir vienas lazerinis Saltinis yra
priderintas prie konkretaus junginio sugerties linijos. Jprastai, matuojami detektoriy ar vieno
detektoriaus gauty signaly santykiai. 5-8 um sric¢iai skirty lazeriniy diody kainos siekia 6000 eury uz
vieng lazerinj dioda, tad $iai sri¢iai pritaikyty detektoriniy sistemy kainos labai stipriai priklauso nuo
panaudoty komponenty skaiciaus. Pigesné ir universalesné alternatyva yra derinamyjy lazeriy
panaudojimas. Egzistuoja keli derinamyjy puslaidininkiniy diody sudarymo principai. Jei reikalinga
vienmodé emisija, paprastai yra taikoma viena 1§ iSorinio rezonatoriaus suformavimo konfigiiracijy.
Derinamieji iSorinio rezonatoriaus diodiniai lazeriai paprastai naudoja difrakcing gardelg kaip bangos
ilgio selektyvyjj elementa. Apskaiciuoti tinkamg difrakcine gardelg taikymams galima pagal Brego

désnj:
mA = d(sin(6;) + sin(6y)) (1)

Kur m — difragavusio spindulio eilé, A — bangos ilgis, d — atstumas tarp kristalinés gardelés
plokstumy, 0i — kritusios bangos kampas, 0d — difragavusios bangos kampas. Iprasta Littrow
konfigtiracijg (6 pav. — a) sudaro kolimuojantis lesis ir difrakciné gardele. Pirmos eilés difrakcijos
atspindys suteikia optinj atsakg lazerio diodo lustui, kurio deSinéje briaunoje uzdéta praskaidrinanti
danga. Emisijos bangos ilgis gali biiti reguliuojamas sukin¢jant difrakcine gardelg. Naudojant Sitg

sistemg nepalanku tai, kad reguliavimas keicia ir i§¢jimo spindulio krypti, o tai yra nepatogu daugeliui

10



taikymy. Littman-Metcalf konfigiiracijoje (6 pav. — b) gardelés orientacija yra fiksuota ir papildomas
veidrodis naudojamas atspindéti pirmos eilés spindulj atgal j lazerio dioda. Bangos ilgis gali biti
reguliuojamas sukinégjant veidrodj. Si konfigiracija uztikrina fiksuota i$¢jimo spindulio kryptj ir yra
linkusi turéti siauresnj bangos ilgio linijos plotj [9] dél didesnio bangos ilgio selektyvumo (per
rezonatoriaus apkeliavimg, bangos ilgiui priklausoma difrakcija vyksta du kartus vietoj vieno).
Trikumas yra tas, kad prarandamas nulinés eilés atspindys, atsispindintis nuo derinimo veidrodzio,
todél is¢jimo galia yra mazesné nei Littrow lazerio. Siame darbe pasirinkta taikyti ~ Kvazi-Littrow
sistemg, pavaizduota 6 pav. — C, kuomet viena arba abi lazerinio diodo ketery briauny yra
praskaidrinamos. Tam yra naudojamos dielektrinés praskaidrinimo dangos. Po to, Sviesos pluostas i§
vienos i$ briauny yra kolimuojamas ir nukreipiamas j kei¢iamo kampo difrakcing gardele. Keiciant
gardelés kampa, pagrindinis difrakcinis maksimumas yra grazinamas atgal j aktyviajg terpe, sudarant

stiprinimg tik tam tikro bangos ilgio fotonams.

Is¢jimas

Veidrodis

\ Iséjimas

Lazerio diodas Lazerio diodas
Lesis Lesis  Difrakciné gardelé
Difrakciné gardelé
(©
Is¢jimas
\ Lazerio diodas
Lesis Lesis
Difrakciné gardelé

6 pav. (a) Littrow, (b) Littman-Metcalf, (c)Kvazi-Littrow derinamo bangos ilgio konfigtracija. Adaptuota
i§ [10]

Svarbu pazyméti, kad tokios konstrukcijos derinamumo intervalas priklauso nuo aktyvios
terpés spontaninés emisijos plo¢io. Tad, norint kurti lazer; derinamg placiame intervale, turi biiti
atitinkamai tam pritaikyta ir lazerinio diodo aktyvioji sritis. Paprastiems vienmodziams arba
daugiamodziams Fabry-Perot lazeriams, skirtiems emisijai ties tam tikru bangos ilgiu, aktyvios terpés
projektavimo strategija yra orientuota j tik vienos energijos fotony generacija. Derinamajai aktyviajai

terpei reikalinga galimybé generuoti fotonus placiame intervale, taigi tam yra naudojamos skirtingos

11



strategijos. Jei reikalingas derinamumas pakankamai siaurame intervale — naudojami dizainai, kurie
praplecia energijos minijuosty plo€ius. Tam jprastai tiek tarpjuostiniuose, tiek kvantiniuose
kaskadiniuose lazeriuose yra padidinamas aktyviy kvantiniy duobiy, kuriose vyksta spinduliniai
elektrony Suoliai, skaicius. Tac¢iau §is metodas néra tinkamas tada, kuomet reikalingas platus derinimo
intervalas. Kaskadiniuose lazeriuose (tiek tarpjuostiniuose, tiek tarpojuostiniuose) efektyviausias
buidas yra sudétinés struktiiros taikymas. Tokiu atveju, kiekvienas lazerio aktyvios terpés periodas

arba periody grup¢ yra projektuojami skirtingiems emisijos bangos ilgiams (pav. 7).
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7 pav. Sudétinés aktyvios terpés formavimo principas. Adaptuota i§ [11]

Sis metodas itin patogus projektuojant kvantiniy kaskadiniy lazeriy aktyviaja terpe. Ja galima
suprojektuoti ir taip, kad, esant tam tikrai jtampai, visi periodai biity rezonanso bilisenoje ir Sviesty
vienu metu, ir taip, kad skirtinguose perioduose rezonansas atsirasty prie skirtingy jtampy. Pirmasis
atvejis tinkamesnis lazeriams su iSoriniu rezonatoriumi, o antrasis — kai norima bangos ilgj derinti
kei¢iant lazerio maitinimo jtampg. Tokiu atveju iSkyla problemos, kai reikalinga vienmodé emisija.
Si problema yra sprendZiama suformuojant, toje pa¢ioje uzaugintoje epitaksiniu biidu aktyviojoje

terpéje, ketery matricg su skirtingo periodo paskirstyto grjztamojo rySio gardelémis (angl. Distributed
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Feedback — DFB) (pav. 8). Sviesa i§ $iy ketery yra suvedama j viena bangolaidj. Tokiu budu,
pridedant jtampa prie tam tikros keteros, i$¢jime atsiranda tik tam tikro bangos ilgio vienmodé

spinduliuoté.

Galiné sekcija  Priekiné sekcija  Pluosto sujungimas

a Lazeris #8
Lazeris #2
Lazeris #1
) =
InP substratas Bangolaidis Elektrinio 2 i 1 piltuvas
izoliavimo kanalas

8 pav. Monolitinis derinamas kvantinis kaskadinis lazeris InP platformoje, suformuotras i$ skirtingy emisijos bangos

ilgiy lazeriniy diody matricos. Adaptuota i§ [12]

Kai néra reikalingas vienmodis spinduliavimas, tinkama bangos ilgj galima parinkti tiesiog
keiciant lazerio maitinimo jtampg. Toks mechanizmas buvo pritaikytas lazeryje, kuris buvo skirtas
pamatuoti baldiniy ploksciy lako UV sukietinimo polimerizacijos uzbaigtumo laipsnj. Vienmodziam

spinduliavimui buvo panaudota Kvazi-Littrow derinamo bangos ilgio konfigtiracija.

2.4 Lazerio briauny praskaidrinimas

Kaip buvo aptarta praeitame — derinamyjy kvantiniy kaskadiniy lazeriy — skyriuje, norint turéti
derinamus lazerius su iSorinio rezonatoriaus konfigtiracija, lazerio briaunas reikia praskaidrinti. Jei
lazeris nepraskaidrintas, lazerio viduje — tarp briauny — susidarys stovinti banga, kuri priklausys nuo

fiziniy kristalo diametry, ir tai nulems dominuojant]i priverstinés emisijos bangos 1ilgi.
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Praskaidrinimas leidzia kontroliuoti rezonansa, susidarantj tarp lazerio ir difrakcinés gardelés, dél
kurio, keiciant difrakcinés gardelés kampa, keiciasi ir bangos ilgis.

Lazerio praskaidrinimas atlickamas taikant dielektrines dengiamasias medziagas ant lazerio diody
krasty. Sios medZiagos yra sukurtos taip, kad maksimaliai sumaZinty S$viesos atspindZius,
atsirandancius dé¢l Sviesos sgveikos su lazerio diodo pavirSiumi. Dengiamosios medziagos strukttiros
sluoksnio storis yra pritaikytas norimos bangos ilgio ketvirtadaliui (A/4), kad atspindys i$ skirtingy

sluoksniy interferuoty destruktyviai (9 pav.).

!
|
!

=
=
3

K, T

R,

9 pav. Pavir$iaus praskaidrinimas, kai $viesos banga atsispindint interferuoja destruktyviai [13]

Tai reiskia, kad atsispind¢jes Sviesos bangos frontas sugrjzta i dioda faziskai pasislinkgs taip, kad
slopina kitg atspindj. Toks pasirinkimas leidzia pasiekti beveik visiSka atspindzio eliminacijg tam

tikrame bangos ilgyje.

2.5 Kvantinio kaskadinio lazerio auginimas molekulinio pluostelio epitaksija

Epitaksinés technologijos buvo sukurtos Sestojo deSimtmecio pabaigoje [14]. Pagrindinés yra
Sios: gary fazés epitaksija, skysCio fazés epitaksija, metaloorganiné ir molekuliniy pluosteliy
epitaksija (MPE). Visi Siame darbe naudojami kvantiniai kaskadiniai lazeriai buvo uzauginti
molekuliniy pluosteliy epitaksijos metodu. Molekulinio pluostelio epitaksijos metu kristaliniy

struktiry augimas vyksta aukStame vakuume ant jkaitinto besisukancio kristalinio padéklo, ant kurio
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absorbuojasi tick atomai (Ga, Al, Bi...), tick molekulés (Ass, Asy). Siuolaikiniai reaktoriai yra sudaryti
i§ moduliy, kuriy kiekvienas turi savo funkcija. Sie moduliai tipinéje dviejy auginimo kamery MPE

masinoje pavaizduoti 10 pav.:

S A R

T il L 3
4 -

3 1

10 pav. MPE masinos tipiné schema. 1 — bandinio paruo$imo kamera, 2 — peréjimo §liuzas, 3 — bandinio nuvedimo
takelis, 4 — bandinio i§¢émimo kamera, 5 — auginimo kamera, 6 — bandinio analizés kamera, 7 — padéklo paruo§imo

kamera. Adaptuoja i$ [15]

Pati svarbiausia MPE masSinos dalis yra auginimo kamera (11 pav.):

1
o ol
2
¢ 4 3 |
S !
wips . B0
: N
5 (P —

11 pav. MPE masinos auginimo kamera. | — RHEED’o patranka, 2 — skysto azoto Sarvas, 3 — jony matuokl¢, 4 —

besisukantis padéklas, 5 — Saltiniy sklendés, 6 — RHEED’o ekranas, 7 — padéklo manipuliatorius, 8 — padéklo

jvedimo/isvedimo anga, 9 — elementiniy Saltiniy celés, 10 — steb&jimo langelis. Adaptuota i§ [15]
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Tai yra didelé (~100 I) nertidijancio plieno talpa su dviguba sieneliy sistema, sutverta islaikyti
ypac auksto vakuumo (UHV) salygas viduje. Auginimo kameros i vidaus yra ausinamos skystu azotu
tam, kad jkaitusios priemaiSos ar nesureagavusios kitos dalelés (As, Ga, Bi) atsitrenkusios ] sieneles
prarasty Silumine energijg ir nusé€sty ant jy, uZuot absorbavusios ant padéklo.

Kvantiniy kaskadiniy lazeriy strukttiros jprastai yra realizuojamos naudojant III ir V grupiy
junginiy puslaidininkines medziagy sistemas. Priklausomai nuo naudojamos medziagy sistemos,
pagal artimiausios gardelés konstantos principa yra parenkamas puslaidininkinis padéklas. Kartais
yra naudojami padéklai su Zenkliai besiskiriancia kristalinés gardelés konstanta. Tokiu atveju yra
naudojami specialiai sukurti metamorfiniai buferiniai sluoksniai. FTMC KK lazeriams naudojamas
Veeco GENXplor MBE reaktorius (12 pav.) turi In, Ga, Al III grupés elementy Saltinius ir As, Sb, Bi
V grupés elementy Saltinius. Taip pat yra Si, Be ir Te $altiniai, naudojami legiravimui. Tokiu biidu

ne visos kvantiniams kaskadiniams lazeriams naudojamos medziagy sistemos yra prieinamos.

12 pav. Veeco GENXplor MBE reaktorius

Siuo metu yra auginamos InAs/Al(As)Sb ir InAsBi/AlAsSb ant InAs padékly struktiros,
InGaAs/AlAsSb ir InGaAs/AllnAs bei InGaAs/InGaAs ant InP padékly struktiiros. Taciau
pastarosios reikalauja InP apauginimo, todé¢l norint §j procesg atlikti, uzauginti padéklai yra siunc¢iami
FTMC partneriams. Siame darbe buvo auginami InAs/Al(As)Sb medziagy sistemos kvantiniai
kaskadiniai lazeriai. MedZziagy sistemos pasirinkimo motyvai buvo iSvardinti anks¢iau. Be to, visos
ju auginimui reikalingos medziagos yra turimame reaktoriuje, tad jokie iSoriniai epitaksiniai procesai

néra reikalingi ir lazeriniai diodai gali buti visiSkai suformuoti naudojant tik FTMC turima jranga.
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KK lazeris gali buti sudarytas net i$ keliy tukstan¢iy sandiriniy sluoksniy. Trumpabangiuose
KK lazeriuose didelé fotono energija yra pasiekiama naudojant labai siauras aktyvias duobes, kuriy
plotis siekia keliolika angstremy. Labai nedidelé paklaida gali nulemti salyginai didelj emisijos
bangos ilgio nuokrypj, tad reikalingas labai didelis jrangos kalibravimo tikslumas. FTMC naudojama
specialiai sukurta auginimo grei¢io kalibravimo procediira, kurioje panaudojamas dviguby
supergardeliy auginimo ciklas. Po kiekvienos iteracijos rentgeno difrakcijos metodu nustatomas
supergardeliy periodas, III/V ir V/V elementy santykis bei kristaliniy gardeliy suderinamumas. Taip
pat, dviguba gardelé leidzia preciziSkai iSmatuoti naudojamy medziagy sistemy augimo greicius.
Iteracijos kartojamos, kol medziagy santykiai pasiekia reikiamas vertes ir visiSkg auginamos
struktiros bei padéklo jtempimy balansa. Tokiu biidu sukalibruoty auginimo grei¢iy paklaidos

nevirSija 1 procento.

2.6 Furjé transformacijos infraraudonyjy spinduliy (FTIR) spektroskopija

Pagrindinis instrumentas, naudojamas siauratarpiy puslaidininkiy bei jy pagrindy kuriamy
optoelektronikos prietaisy optiniam charakterizavimui, yra FTIR (angl. Fourier Transform Infrared)
spektrometras, skirtas sugerties/atspindzio arba emisijos spektro infraraudonyjy (IR) spinduliy ruoze
(tarp regimosios Sviesos ir mikrobangy spinduliuotés). IR regionai yra skirstomi j artimg (nuo 0,7 pm
iki 5 pm) [16], vidutinj (nuo 5 pm iki 25 pm) [16], ir tolimg (nuo 25 pm iki 350 pm) [16]. Artimasis
regionas yra tas, kuris yra arCiau regimosios S$viesos, tolimasis — kuris arCiau mikrobangy
spinduliuotés, o vidutinis — regionas esantis tarp jy.

Pagrindinis infraraudonosios spinduliuotés Saltinis yra Siluminis spinduliavimas. Didinant
kiino temperatiirg atsiranda ir didéja Siluminis spinduliavimas dé¢l daleliy kriivio pagrei€io arba
dipolio osciliavimy. Norint iSmatuoti spinduliuojamos elektromagnetinés bangos ilgj pasitelkiama
sugerties spektroskopija, kurios principas pagristas matuojant kiek daug Sviesos absorbuos méginys
skirtinguosiuose bangos ilgiuose.

FTIR spektroskope jvairaus daznio infraraudonyjy spinduliy spinduliuoté¢ yra SvieCiama |
meéginj ir stebima kiek méginys jg absorbavo. Tada, kei¢iama spinduliuotés dazniy kombinacija ir veél
atlieckamas matavimas. Infraraudonosios spinduliuotés dazniy kitimas vykdomas Svieiant |
Maikelseno (angl. Michelson) interferometra — prietaisa, kuris kolimuotus spindulius nukreipia j

pluosto dalytuva, o spinduliai atsispindi nuo veidrodziy, i§ kuriy vienas juda.
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13 pav. Maikelseno interferometro schema. Adaptuota is [17]

Kiekvieng kartg pajudant veidrodZziui yra blokuojami ir praleidziami skirtingy dazniy Sviesos
pluostai. Sis procesas yra kartojamas daug karty iki kol kompiuteris, surinkgs duomenis kaip kinta
spinduliuotés sugertis nuo veidrodzio padéties (Sie duomenys vadinami interferograma) ir pritaikes
Furjé transformacijg, gauna sugerties priklausomybe nuo bangos ilgio.

Norint pasiekti didesnj jautrumg yra naudojami skystu azotu Saldyti fotoelektriniai detektoriai.
Tai fotony detektoriai, kuriuose elektronai suzadinami tiesiogiai sugeriant spinduliuotg. Gyvsidabrio
kadmio telurido (MCT) detektoriai placiausiai naudojami vidutinéje IR srityje [18]. Taciau Sie
detektoriai neapima viso IR diapazono, nes elektronui suZadinti reikia minimalios energijos.

Laboratorijoje tiriamy lazeriy emisijos spektrams iSmatuoti buvo naudojamas Bruker Vertex
80 FTIR spektrometras, kuriame jdiegtas, skystu azotu Saldomas, gyvsidabrio kadmio telarido (angl.
Mercury Cadmium Telluride — MCT) detektorius. Sio detektoriaus ilgabangé jautrio riba yra 12,5 pm,

tad jis puikiai atitinka tiriamyjy lazeriy emisijos bangos ilgio srit].

2.7 Sinchroninis stiprintuvas

Sinchroninis stiprintuvas (angl. lock-in amplifier) — prietaisas, skirtas pamatuoti periodinio
elektrinio signalo amplitude ir faze. Stiprius signalus galima pamatuoti ir osciloskopu, bet norint
pamatuoti silpng signalg, tai tampa labai sudétinga. Be to, tampa sudétinga atskirti matuojama signala

nuo fono. Sinchroninis stiprintuvas skirtas iSspresti problemas, susijusias su mazo signalo radimu
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triukSme. Tai galingas instrumentas galintis iSskirti signalus, kurie yra milijong karty mazesni negu
triukSmas, kuriame ji matuojame [19].

Norint sinchroninio stiprintuvo pagalba pamatuoti signalo amplitude¢ triukSme reikalingi du
dalykai: osciliuojantis triuk§mingas signalas, kurj matuojame, ir atraminis signalas (angl. reference

signal), kurio daznis ir fiksuotas fazés santykis yra toks pat, kaip ir signalo, kurj norime pamatuoti.

14 pav. Bangos i$skaidymas j skirtingy sinusiniy bangy amplitudes ir daznius

Pritaikant Furjé transformacija, triuk§minga signalg galime laikyti sinusiniy bangy, kurios turi
skirtingus daznius, amplitudes ir fazes, kombinacija (14 pav.), tad analizuojant kaip veikia
sinchroninis stiprintuvas galime naudoti paprastg sinusing funkcija.

Siekiant pamatuoti norima signalg, pirmiausiai reikia pasalinti nuolatinés srovés (DC)

komponentg i§ matuojamo signalo (15 pav.).

15 pav. Matuojamas signalas su nuolatinés srovés komponente
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Pasalinus nuolatinés srovés komponente (16 pav.) galima pastebéti, jog matuojant signalo
amplitudés vidurkj, per visg signalg jis bus lygus nuliui, kadangi pusé laiko jis bus teigiamas ir pusé

laiko neigiamas.

16 pav. Matuojamas signalas atémus nuolatinés srovés komponenta

TriukSmingas signalas yra padauginamas i§ atraminio signalo. Tai vadinama signaly

maisymu, ir tokiu biidu gaunamas naujas signalas (17 pav.).

/ \t//

17 pav. Matuojamas signalas ir atraminis signalas Salia vienas kito

Sumaisius signalus (18 pav.), priklausomai nuo jy fazés skirtumo, gaunamo signalo vidurkis

gali biiti teigiamas arba neigiamas (arba nulis, jeigu faziy skirtumas 6 = nn + g)

A | A

18 pav. SumaiSytas matuotas ir nuorodinis signalas
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Sumaisius triukSmingg signalg su atraminiu, visy skirtingy dazniy signaly laikinéje erdvéje
vidurkis lygus nuliui arba yra labai arti nulio ir tik vienintelio signalo amplitudé nelygi nuliui yra ta,
kurig norime matuoti. Reikia paminéti, jog sumaiSant signalus, norimo matyti signalo amplitudé
sumazéja per puse ir daznis padvigubéja. Kadangi yra pasalintas nuolatinés srovés komponentas ir
likes signalas yra tik tas, kurj norime matuoti, jj galime stiprinti ir iSmatuoti.

Siame darbe buvo naudojamas Stanford Research kompanijos sinchroninis stiprintuvas
SR860 - 500 kHz DSP Lock-in amplifier. Jo pagalba iSmatuotas kvantiniy kaskadiniy lazeriy optinés
emisijos intensyvumas, matuojant elektrinio signalo amplitude iS spektrometre jmontuoto

gyvsidabrio kadmio teliirido detektoriaus.

2.8 Lazeriniy diody charakterizavimas

Charakterizuojant lazerinj dioda, yra pateikiamos jo optinés ir elektrinés savybés. Lazerinio diodo
optin¢ charakteristika yra jo emisijos spektras, spektro plotis, spektro smailés padétis, jos padéties
priklausomybé nuo temperatiiros bei emisijos intensyvumo priklausomybé nuo srovés skirtingoms
temperatiroms. Taip pat svarbus spontaninés emisijos spektras, kuris yra matuojamas prie sroves,
zemesnés nei slenkstiné srové. Sis spektras parodo, prie kokio bangos ilgio gali biiti pasiekta
efektyviausia lazeriné emisija bei kokios yra galimos lazerinés emisijos bangos ilgio derinimo ribos,
jei bus pritaikytas derinamas iSorinis rezonatorius.

Pagrindinés lazerinio diodo elektrinés charakteristikos (tiek tarpjuostiniy, tiek kvantiniy
kaskadiniy lazeriy) yra jo amper-voltiné charakteristika, i§ kurios matyti, kaip lazerio jtampa
priklauso nuo srovés, ir vat-amperiné, arba emisijos intensyvumo, priklausomyb¢ nuo srovés. Kartais
ji dar angliskai vadinama Light-Current (arba L-1) charakteristika, i§ kurios nustatoma lazerinio diodo
slenkstiné srove ir optinés galios priklausomybé nuo srovés. Kai norima pateikti lazerio aktyvios
terpés nasuma ar medziagos savybes, X skal¢je yra atidedamas srovés tankis. Tokiu biidu pateikta
charakteristika parodo ne pavienio diodo savybes, kurios gali priklausyti ir nuo lazerinio diodo

geometrijos, bet biitent panaudotos medziagy sistemos ir aktyvios srities dizaino unikalias savybes.
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3. EKSPERIMENTAS

3.1 Baldinio lako UV sukietinimo laipsnio spektroskopiniai tyrimai

Siekiant sukurti bekontakt] baldy ploks¢iy polimerinio sluoksnio UV sukietinimo kontrolés
biida, buvo parengti baldiniy ploksciy fragmenty bandiniai, padengti UV kietinamo lako sluoksniu,
ir skirtingu greiciu paleisti pro UV sukietinimo lempy modulj konvejeryje. Tokiu biidu gautas
bandiniy rinkinys su skirtingomis UV ekspozicijos dozémis. Po to, bandiniai buvo patikrinti
standartiniu jbrézimo Zymeés metodu, daZnai taikomu ir gamyboje. Sio proceso metu, lako pavirsius
yra braizomas skirtingo minkStumo grafitiniais piestukais, tikrinant lickan¢ias Zymes. Bandiniai,
leidziami pro UV lempas 1, 1,25 ir 1,5 m/s grei¢iu, buvo tinkamai sukietinti, likusieji — buvo
neatsparis jbrézimams ir laikomi netinkamai sukietintais.

Norint i8tirti procesus, vykstan¢ius lako monomero komponentéms virstant polimeru, FTIR
spektrometro pagalba iSmatuoti paruosty bandiniy santykiniai atspindzio spektrai. Santykinis (arba
A/Ao) spektras — spektras, kurio intensyvumas atvaizduojamas kaip atspindzio intensyvumo
amplitudés santykis su pasirinkto bangos ilgio atspindzio amplitude. Atraminis bangos ilgis
pasirenkamas toks, kad jo amplitudé nepriklausyty nuo stebimo proceso jtakos. [Smatuota santykiniy

atspindzio spektry Seima pavaizduota 19 pav.
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19 pav. Baldiniy ploks§¢iy fragmenty lako dangy, kietinty prie skirtingy UV eksponavimo laiky santykiniai

atspindZio spektrai sunormuoti j intensyvumag 5 um bangos ilgyje
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IS spektro matyti, kad vykstant polimerizacijos virsmui, lako kieté¢jimo metu, stipriausiai
pasikeicia srities ties 8,4 um atspindys. Taipogi matyti, kad sritis apie 8,3 um nesikeicia ir gali biti
laikoma atramine. Pastebéta, kad sritis tarp 8 pm ir 8,3 um keicia atspindj nuo UV eksponavimo laiko
ir skirtingai nuo 8,4 um srities, proporcingai didéja, o ne mazéja. Tokiu budu $i sritis taipogi gali buti
panaudojama kaip atraminé ir leidzia padidinti santyking amplitude. Idealiuoju atveju, misy

sistemoje taikomas lazeris turéty keisti emisijos bangos ilgj intervale tarp 8 um ir 8,4 pm.

3.2 Kvantinio kaskadinio lazerio aktyvios terpés projektavimas

Lazeriniy diody aktyvios srities projektavimui buvo panaudota Pranciizijos Montpellier
universitete sukurta elektrony energijos buseny apskai¢iavimo programa. Kaip parodé
spektroskopiniai tyrimai, tikslinga aktyvigja sritj projektuoti emisijai intervale nuo 8 um iki 8,4 um.
Projektiniu bangos ilgiu pasirinktas 8,3 um bangos ilgis, atitinkantis 149 meV fotono energija.
Apatinio lygmens E1 depopuliacijos skatinimas kvantiniuose kaskadiniuose lazeriuose vykdomas per
dvigubo optinio fonono rezonansg. Tad papildomos kvantinés duobés pagalba buvo suformuotas
lygmuo Eo, nutolgs nuo E1 lygmens per 2x29 meV. Injektoriaus/ekstraktoriaus sritis suformuota
gradientinés supergardelés pagalba tokiu budu, kad prid¢jus elektrinj lauka, elektrony blisenos jame
sudaryty piltuvélj, sulygiuotg su sekancio periodo aktyviyjy duobiy E3 lygmenimi. Taikant §j principa
suprojektuotas vieno periodo bazinis dizainas. Suprojektuotos struktiiros laidumo juostos diagrama,

kurioje yra pateikiami du periodai, pavaizduota 20 pav.
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20 pav. 8,3 um emisijos bangos ilgio kvantinio kaskadinio lazerio elektrony energijos juosty diagrama
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Siekiant padidinti Sios aktyvios terpés derinamuma, nuspresta taikyti gradientinj dizaing. Tai
reiskia, kad visoje struktiiroje kvantiniy duobiy plociai turéty keistis tolygiai ir proporcingai. Pirmas
Sios struktiiros periodas turi biiti pritaikytas apytiksliai 8 um, o paskutinis — 8,4 um emisijai. Tuo
tikslu, modeliavimo budu, kvantinés duobés visoje struktiiroje buvo proporcingai mazinamos ir
proporcingai didinamos. Nustatyta, kad pirmojo periodo kvantiniy duobiy plociai turi biiti padidinti
1,0215 karty, tuo tarpu paskutiniojo periodo kvantiniy duoby plo¢iai — proporcingai sumazinti 1,0568
karty. Sie koeficientai turi biiti taikomi InAs augimo grei¢iams $ios lazerinés struktiiros epitaksijos

metu.

3.3 Derinamo kvantinio kaskadinio lazerinés struktiiros epitaksija

Suprojektuoto kvantinio kaskadinio lazerio aktyviaja terpg sudaré 35 periodai. Visa struktiira yra
sudaryta i§ 1 pm storio apatinio n-tipo (n=2e18 cm=) InAs apdarinio sluoksnio, 2,5 um storio n-InAs
(n=5e16 cm?) tarpiklio, aktyviosios terpés, virSutinio analogisko apatiniam tarpiklio ir 2 um
virSutinio apdarinio sluoksnio, kurio legiravimas yra analogiskas apatiniam. Strukttira buvo auginama
ant n-tipo (n=2e18 cm™®) InAs 2 coliy padéklo, naudojant InAs/Al(As)Sb medziagy sistema. Reikia
pazymeéti, kad Siame eksperimente naudojami ne klasikiniai AISb barjerai, bet ] juos jvedamas tam
tikras kiekis arseno, kad biitu subalansuotos padéklo, kvantiniy duobiy ir barjery kristalinés gardelés
konstantos. Kadangi As kiekis AISb barjeruose siekia tik apie 15 procenty, jis yra nurodytas
skliausteliuose.

Pries auginant lazering struktiira atlikta eilé kalibraciniy auginimy. Kaip jau buvo minéta, siekiant
padidinti auginimo tiksluma, naudojamas dviguby supergardeliy metodas. Siuo atveju, ant padéklo
auginamos dvi supergardelés su skirtingais periodais. Po to, iSmatavus rentgeno difrakcija, nustatomi
Siy supergardeliy periodai ir, sprendziant dviejy lyg€iy sistema, surandami tiksliis kvantiniy duobiy
ir barjery augimo greiciai. Be to, uZaugintos struktiiros rentgeno difrakcijos modeliavimas leidZia
tiksliai nustatyti bei pakoreguoti As ir Sb santykius. Kartais, InAs/AI(As)Sb kvantiniaims
kaskadiniams lazeriams, jei reikia sukalibruoti legiravima, gali prireikti iki 8 kalibraciniy procesy.

Nustacius tikslius auginimo greicius, kurie tiriamuoju atveju buvo 1,02 A/s InAs sluoksniams
prie 717 °C In Saltinio temperatiiros ir 1,024 A/s prie 1054 °C Al §altinio temperatiiros, §ios vertés
buvo panaudotos apskaiciuojant sluoksniy auginimo laikus auginimo programoje. Taciau, siekiant
uzauginti derinamg kvantinj kaskadinj lazerj, pritaikytas auginimas su kvantiniy duobiy storio
gradientu. Tuomet, pagal kalibracines kreives, nustatyta In Saltinio temperatira, atitinkanti aktyvios
terpés pirmosios kvantinés duobés auginimo metu 1,0215 karto didesnj greitj (atitinkamai didesn;j

srautg) ir 1,0568 karto mazesn;j greitj (atitinkamai ir srautg) paskutinei kvantinei duobei. Tokiu biidu
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In Saltinio temperatiira aktyvios terpés auginimo pradzios metu turi biiti 719 °C, o aktyvios terpés
auginimo pabaigos metu 715 °C. Atsizvelgiant j tai, kad aktyvios terpés auginimo programa trunka 8
val, apskaiCiuotas In Saltinio temperattiros kitimo gradientas, sudargs 0.008 °C per minute.

Pati kvantinio kaskadinio lazerio auginimo procediira nesiskiria nuo kalibraciniy struktiiry
auginimo procediiros. Padéklas yra jdedamas j molibdeno padéklo laikiklj, patalpinama j kasete bei
jdedamg j jkrovimo kamera. Jkrovimo kameroje paleidziamas pirminio vakuumo atsiurbimo rotacinis
siurblys. Kai vakuumas pasiekia ~3-10 Torr lygj, jjungiamas turbomolekulinis vakuuminis siurblys.
Kai vakuumas pasiekia 1-107 Torr slégj, jjungiamas pirminis padéklo atkaitinimas, kurio metu
vandens molekulés turi desorbuotis nuo padéklo ir padéklo laikiklio. Temperatiira jkrovimo kameroje
yra pakeliama iki 200 °C su 3 °C per minut¢ gradientu. Kai temperatiira pasiekia 200 °C, padéklas
yra kaitinamas, kol slégis jkrovimo kameroje nenukris iki 1-10® Torr. Po to, kaseté su padéklu (ar
padéklais) per §liuzg yra perkeliama j paruoSimo kamerga, kurioje padéklas yra perkeliamas j antrinio
atkaitinimo sektoriy. Ten padéklas kaitinamas 1 valandg 300 °C temperatiiroje. Sio Zingsnio tikslas —
nukaitinti organikos ir vandens liku¢ius nuo padéklo. Véliau, padéklas per $liuzg yra perkeliamas j
auginimo kamera.

Po padéklo perkélimo | auginimo kamera, prie§ pradedant auginimg, atlieckama padéklo
deoksidacijos procedira, kurios metu jvyksta AsO molekuliy desorbcija nuo padéklo pavirSiaus. Tuo
tikslu, padéklo temperatiira yra pakeliama iki 525 °C temperatiiros As srauto atmosferoje. As srautas
reikalingas As molekuliy terminés desorbcijos kompensavimui nuo padéklo pavirSiaus. PrieSingu
atveju, padeklo pavirSiuje gali susidaryti In metalo lasai. Padéklo temperatiira yra stebima naudojant
BandiT pirometring/spektrometring jrangg, o deoksidacijos procesas — naudojant didelés energijos
elektrony atspindzio difrakcijos (angl. Reflection High Electron Energy Diffraction — RHEED)
jrangg. Kai RHEED ekrane atsiranda aiSkus pagrindinio elektrony pluoSto atspindys bei aiskios
difrakcinio vaizdo linijos, deoksidacijos procesas laikomas uZzbaigtu ir padéklo temperatira yra
sumazinama iki InAs buferinio sluoksnio auginimo temperatiiros, kuri jprastai yra 515 °C.
Auginamas 100 nm buferinis InAs sluoksnis ir temperatiira yra sumazinama iki lazerio auginimo
temperatiiros. Siame darbe, sickiant i§vengti sluoksniy interdifuzijos, i temperatiira yra pakankamai
zema: 425 °C. Po temperatiiros stabilizavimo paleidZziama parengta auginimo programa. Pasibaigus
programai, padéklas yra perdedamas | paruoSimo kamerg ir po to — | jkrovimo kamera. Tuomet,
1§jungiamas turbomolekulinis siurblys, po kiek laiko — ir rotacinis, ir paleidZiamas silpnas azoto
srautas. Kai azoto slégis pasiekia atmosferos slégj, atsidaro jkrovimo kameros durelés ir uzauginta
lazeriné struktiira yra iSimama. Biitent taip uzauginta §iame darbe tiriama kvantinio kaskadinio lazerio

struktura VIA0052.
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Po epitaksijos proceso padéklas yra tiriamas Nomarski (Interferencinio diferencinio kontrasto)
mikroskopu ir perduodamas rentgeno difrakcijos matavimams. IS rentgeno difrakcijos yra nustatomas
uzaugintos struktiiros periodas, pagal kurj galima nustatyti nuokrypj nuo projektinio struktiiros storio
bei pamatyti sandiry kontrasta (interdifuzijos buvimg/nebuvimg). Véliau, lazeriné struktiira
perduodama litografijos procesui atlikti. Po fotolitografijos bei metalizacijos procesy suformuojami

lazeriniy diody prietaisai ir pradedamas jy testavimas.

3.4 Lazerio elektrooptiniy parametry charakterizavimo matavimai

Atsizvelgiant | tai, kad darbe tiriamoje lazerinéje struktiiroje yra 35 periodai, galima jsivertinti
minimalig darbine lazerinio diodo jtampa: 35-:207 meV = 7,25 V. Iprastinés Sio lazeriy tipo srovés,
priklausomai nuo keteros ilgio ir plo¢io, varijuoja nuo 1 A iki 20 A, tad sklaidoma galia gali siekti
Simtus vaty. Kad lazeriné struktiira nebuty perkaitinta, ji yra maitinama trumpais srovés impulsais.
Siuo atveju matavimams buvo naudojami ypa¢ trumpi impulsai, kuriy trukmés yra 100 ns. Naudojant
klasikinius 50 omy banginés varzos koaksialinius kabelius buvo suderinta ir apkrovos varza. Tam
panaudotas beindukcinis 50 omy rezistorius, jungiamas nuosekliai su testuojamu lazeriniu diodu.

Panaudojus spartyjj indukcinj zonda, kurio srovés/jtampos konversijos koeficientas yra 1,
trumpojo srovés impulso atsakas buvo stebimas ir matuojamas osciloskope kaip itampos impulsas,
kurio verté buvo su vienetiniu koeficientu ver¢iama j srove. Metodo tikslumas patikrintas ant
beindukcinés varzos parodé mazesng nei 1 procento paklaida.

Elektriniy ir optiniy parametry charakterizavimui buvo naudojamas aukstos jtampos impulsy
generatorius AVTECH AVRZ-5W-B, leidziantis generuoti ypa¢ trumpus impulsus (nuo 12 ns iki
10 ps) su maziau nei 6 ns impulso fronto trukme, esant jtampoms iki 500 V. Lazerinio diodo jtampai
ir srovei matuoti panaudotas osciloskopas Tektronix MDO3102. Optinio signalo intensyvumui
matuoti buvo naudojamas sinchroninis stiprintuvas SRS860 Lock-in Amplifier, o spontaninés ir
lazerinés emisijos spektrams matuoti panaudotas Vertex 80 FTIR spektrometras.

Surinkto matavimo stendo konfigiiracija pavaizduota 21 pav. AVTECH AVRZ-5W-B
impulsy generatorius skirtas paduoti pasirinkto daznio, amplitudés, uzdelsimo bei jtampos impulso
trukme kvantiniam kaskadiniam lazeriui. Vienas Tektronix MDO3102 osciloskopo kanalas buvo
panaudotas srovés matavimui i§ indukcinio srovés zondo pagal auks¢iau aprasSyta metodika, kitas
kanalas — tiesioginiam jtampos matavimui lazeriniame diode. Emituojamas i$ kvantinio kaskadinio
lazerio spinduliuotés intensyvumas buvo matuojamas sufokusavus lazerio spinduliuote j Vertex 80
FTIR spektrometro gyvsidabrio kadmio teltrido (angl. Mercury Cadmium Telluride - MCT)

detektoriy, prie kurio prijungtas sinchroninis stiprintuvas.
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21 pav. Lazerio elektrooptiniy savybiy matavimo stendo schema

Kompiuteris, AVTECH AVRZ-5W-B impulsy generatorius, Tektronix MDO3102
osciloskopas bei SRS 860 Lock-in Amplifier yra sujungti su vietiniu tinklu (LAN) per komutatoriy —
prietaisa, skirtag valdyti duomeny srautus taip, kad jie pasiekty reikiamg adresata su maziausiais
praradimais ir maksimaliu grei¢iu. Komunikacija tarp matavimo prietaisy ir valdymo programos
vykdoma Ethernet sgsaja, TCP/IP protokolu. Kiekvienam prietaisui buvo priskirtas unikalus IP
adresas, kurj jvedus ] programing jrangg, kompiuteris zinojo, kur siysti duomenis.

Valdymo programa buvo paraSyta NI LabView 2009 programinéje aplinkoje, kurioje galima

valdyti ir nuskaityti duomenis i§ prietaisy.

3.5 Kvantiniy kaskadiniy lazeriy optiniy ir elektriniy savybiy tyrimo rezultatai

Po molekuliniy pluosteliy epitaksijos buvo atlikta uzaugintos struktiiros fotolitografija bei
suformuoti keli kvantiniy kaskadiniy lazeriy prietaisai. Kvantinio kaskadinio lazerinio diodo
VIA0052-4-2 iSmatuotos voltamperinés charakteristikos ir §viesos intensyvumo priklausomybés nuo
srovés ir temperatiiros yra pavaizduotos 22 pav. Sio lazerio slenkstiné srové esant 20 °C temperatiirai
yra 5,42 kA/cm?. Remiantis voltamperine priklausomybe, pastebimas srovés nuotékis diode.
Idealiame kvantiniame kaskadiniame diode kylant jtampai — srovés tankis turi bati nulinis, ir pradéti
didéti tik pasiekus energijos lygmeny rezonansg. Tai gali lemti KKL diodo struktiiros dizaino

netobulumas arba lazerinio kristalo epitaksinio formavimo metu susidare kristaliniai defektai. Sis
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sroves nuotékis galimai ir lemia aukStesnes bandinio slenkstines sroves. Prie aukStesniy sroviy
Sviesos intensyvumas pradeda sparciai mazéti. Sis reiSkinys pastebimas, kai jtampa lazeryje pakyla

tiek, kad rezonansiné srové teka per lygmenis, i§ kuriy nevyksta spinduliniai elektrony Suoliai.
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22 pav. Kvantinio kaskadinio lazerio diodo (VIA0052) voltamperiné charakteristika ir §viesos intensyvumo
priklausomybé nuo srovés tankio, iSmatuota naudojant 100 ns impulsus su 2.5 kHz pasikartojimo dazniu prie skirtingy

temperatury

ISmatuotos elektrooptinés charakteristikos leidZia nustatyti darbinj Sio lazerinio diodo reZima.
I§ grafiko kreiviy Seimos matyti, kad darbiniai sroviy tankiai prie 10 °C temperatiiros yra intervale
nuo 5,2 A/lcm? iki 7,5 Alcm?. Tuo tarpu prie kambario temperatiiros §is intervalas kiek siauresnis: nuo
5,5 Alcm? iki 7,5 Alcm?. Taip pat matyti, kad lazeris uztikrintai gali veikti iki 80 °C temperatiiros.
Nepaisant gan stipraus sroves nuotekio, Sio lazerinio diodo slenkstinés srovés yra biidingos $io tipo
lazeriams (jprastai jos biina nuo 1 iki 10 kA/cm?). Siuo atveju tyrimo tikslas sukurti elektros srove
(arba jtampa) derinamg kvantinj kaskadinj lazerj. Tad galima matyti ir sroviy intervala, kuri galima
saugiai naudoti lazerio derinimui. Taipogi emisijos bangos ilgis priklauso ir nuo temperattiros, tad
matomas ir temperatiiry intervalas, kuriame galima testuoti lazerio spektrines charakteristikas.

Siekiant suzinoti lazerio derinamumo galimybes, pamatuotas jo emisijos spektras prie
skirtingy sroviy kambario temperatiiroje. ISmatuoti spektrai yra pateikti 23 pav. Cia matyti, kad

lazerio bangos ilgis, keiCiant srovés stiprj, yra derinamas nuo 8,12 um iki 8,36 um. Pastebimas ir
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emisijos spektro sri¢iy diskretiSkumas, siejamas su Fabry-Perot rezonatoriaus schema. Siuo atveju
turéti tolydaus emisijos smailés padéties kitimo nuo srovés negalima, taciau galima derinti emisijos

sritj.
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23 pav. Derinamo kvantinio kaskadinio lazerio diodo VIA0052-4-2 emisijos spektrai prie skirtingy srovés stipriy,

iSmatuoti kambario temperattiroje (impulsai 2.5 kHz, 100 ns)

Lazerinio diodo spektra galima derinti ne tik keiCiant jtampa strukttiroje, bet ir keiciant
temperatiira, nuo kurios neZenkliai pasikeicia aktyvios terpés luZio rodiklis. Tuo tikslu lazeris buvo
uzdétas ant termoelektrinio Peltier $aldymo elemento, o jo spektry priklausomybés nuo temperatiiros

18tirtos prie ribiniy sroviy (7,7 A ir 10,5 A). Matavimo rezultatai pateikti 24 pav. ir 25 pav.
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24 pav. Kvantinio kaskadinio lazerio diodo (VI1A0052-4-2) spektro pokytis nuo temperattiros prie 10,5 A, 100 ns

impulsus su 2,5 kHz pasikartojimo dazniu prie skirtingy temperatiiry
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25 pav. Kvantinio kaskadinio lazerio diodo (VI1A0052-4-2) spektro pokytis nuo temperataros prie 7,7 A, 100 ns

impulsus su 2,5 kHz pasikartojimo dazniu prie skirtingy temperatiry

IS pateikty spektry matyti, kad emisijos smailés padéties postiimis yra nezenklus, taciau prie
mazesnés temperatiros atsiranda papildomos modos, kurios néra naudingos S$io tyrimo

polimerizacijos proceso kontrolei. Tokiu biidu buvo nustatyta, kad atraminiam bangos ilgiui lazeryje
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yra tinkama emisijos spektro sritis ties 8,12 pm, atitinkanti 7,7 A srove ir pagrindinio atspindZio

matavimo sritis ties 8,36 um, atitinkanti 10,5 A srove.

Prie parinkty veikimo sroviy iSmatuoti lazerio emisijos spektrai yra pavaizduoti kartu su tiriamyjy

baldiniy ploks¢iy santykiniais atspindZzio spektrais (pav. 26).
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26 pav. Kvantinio kaskadinio lazerio VIA0052-4-2 emisijos spektrai iSmatuoti prie parinkty 7,7 A ir 10,5 A sroviy bei
tiriamyjy baldiniy ploks¢iy santykiniai atspindzio spektrai

3.6 Polimerinés dangos UV sukietinimo uzbaigtumo kontrolés sistemos tyrimas

Siekiant patikrinti sukurto kvantinio kaskadinio lazerio tinkamumg baldiniy ploks¢iy lako
dangos polimerizacijos proceso uzbaigtumo kontrolei, surinktas matavimo stendo prototipas. Optiné
spindulio nukreipimo ir surinkimo sistema pavaizduota 27 pav. Ja sudaro kvantinis kaskadinis lazeris
VIA0052-4-2, kolimuojantis ZnSe l¢sis, erdvinis filtras, reguliuojamo kampo nukreipimo veidrodis,
reguliuojamo kampo surinkimo veidrodis, fokusuojantis ZnSe leSis ir placiajuostis greitaveikis
gyvsidabrio kadmio teliirido detektorius. Optiné schema surinkta 10 laipsniy kampo atspindzio
konfigiiracijoje. Sistema sujustiruojama ir, siekiant padidinti zondavimo plota, sumazinti

priklausomybe nuo atstumo ir pavir§iaus nelygumy, yra nezenkliai iSfokusuojama. Medzio droZliy
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plokstelés su skirtingai paruostomis polimerinémis dangomis matuojamos po kelis kartus, skirtingai
pozicionuojant jas zondavimo srityje. Nustatyta, kad Sioje konfigiiracijoje pakankamai stiprus
signalas, uztikrinantis didelj signalo/triukSmo santykj gali biiti pasiektas maksimaliame 20 cm
atstumu, kurj riboja optiniy komponenty iSmatavimai. Toks atstumas yra laikomas tinkamu atstumu

taikymams proceso kontrolei realiuoju laiku gamybos linijoje.

27 pav. Optiné spindulio nukreipimo ir surinkimo sistema. A — kvantinis kaskadinis lazeris, B — lesiai, C — reguliuojami

nukreipimo veidrodziai, D — detektorius zonduojama polimeriné danga, E — IR spinduliuotés. Raudona linija

pavaizduotas optinis lazerio spindulio kelias

Naudojant auksciau apraSyta opting spindulio nukreipimo ir surinkimo sistema bei lazerio
maitinimo ir kontrolés jrenginius, buvo zonduojamos prie skirtingy konvejerio grei¢iy sukietintos
polimerinés dangos. Siekiant patikrinti matavimy atsikartojamuma bei patikimuma, visy bandiniy
matavimai buvo kartojami 3 kartus. Kiekvienas bandinys matuotas prie dviejy lazerio maitinimo
sroviy, atitinkan€iy pagrindinj ir atraminj atsaka. Atspindéto signalo intensyvumas nuskaitytas nuo
sinchroninio stiprintuvo. Naudoti Sie matavimy parametrai: lazerio atraminé srové: 7,7 A; lazerio
pagrindiné sroveé: 10,5 A; lazerio impulso trukmé: 100 ns, pasikartojimo daznis: 2,5 kHz; sinchroninio

stiprintuvo integravimo konstanta 30 ms.
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Sukietinty dangy minksStumo testai parodé, kad bandiniai, sukietinti prie greiciy 1,5 m/s ir
maziau yra visiSkai sukietéje. Tokiu budu Sie bandiniai gali biiti iSskirti j atskirg grupe. Optiniy

matavimy rezultatai pateikti 28 pav.
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28 pav. Grafinis AA/AQ santykio atvaizdavimas, esant trims skirtingiems matavimams, i§matuotas nuo bandiniy,

paruosty prie skirtingy konvejerio greiciy

IS grafiko matyti, kad kiekviena matavimy grupé, atlikta ant to pacio bandinio nepersidengia su
kitais matavimais ir ryskiai atspindi kiekvieno bandinio sukietinimo charakteristikas. Sritis, kurioje
AA/Ao santykis yra mazesnis uz 0,85 gali buti laikoma pakankamo sukietinimo (pakankamos
polimerizacijos) indikatoriumi. Matavimai parod¢, kad Sio optinio zondavimo metodo paklaida
stacionariose salygose nevirSija 2%. Tokiu biudu Sios stacionarios sistemos matavimy

pasikartojamumas siekia 98%.
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3.7 Spektroskopiné sistema, naudojant kvantinj kaskadinj lazerj su derinamu bangos ilgiu,

pasitelkiant iSorinio rezonatoriaus konfigiiracija

Kuriant spektroskoping sistemg su derinamu i$oriniu rezonatoriumi pritaikyta Kvazi — Littrow
sistemos konfiguracija (6 pav. — c). Spektroskopiné sistema, taikant kvantinj kaskadinj lazerj su

derinama iSorinio rezonatoriaus konfigiiracija, pavaizduota 29 pav.

29 pav. Kvantinis kaskadinis lazeris su derinama iSorinio rezonatoriaus konfigtiracija. A — kvantinis kaskadinis lazeris,

B — lesiai, C — difrakciné gardelé, D — periskopas. Raudona linija pavaizduotas optinis lazerio spindulio kelias

Sistemos pagrindinis elementas — kvantinis kaskadinis lazeris (bandinys VIA0052-4-7), kurio
lustas i§ vienos pusés padengtas praskaidrinanc¢iuoju TiO2 sluoksniu. Praskaidrinimo dangai padengti
buvo pritaikytas magnetroninio dulkinimo metodas. Procesas atliktas FTMC Fizikiniy technologijy
skyriaus laboratorijoje. Atsizvelgiant j emisijos bangos ilgj (8,4 um) ir TiO. luzio rodiklj (1,8)
numatytame bangos ilgiy intervale, apskaiCiuotas praskaidrinimo dangos storis sudar¢ 1,17 pm.
Praskaidrinta kvantinio kaskadinio lazerio briauna atsukta j difrakcing gardele. Lazerio lustas tuo
tarpu patalpintas tarp dviejy ZnS kolimuojanciy lesiy. Lazerio pluostas kolimuojamas j reguliuojamo
kampo difrakcing gardele, skirtg bangos ilgio derinimui. Eksperimente naudotos difrakcinés gardelés

grioveliy tankis lygus 150 mm™ ir réZio polinkio kampas (angl. blaze angle) — 35°. Difrakciné gardelé
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pritaikyta 10,6 pm bangos ilgio spinduliuotei, tad nulinés eilés difrakcinio maksimumo padétis kiek
skiriasi nuo rézio polinkio kampo. Taikant Brego formulg (1), perskaiciuotas difrakcinés gardelés
padéties kampas 8,1 um bangos ilgiui lygus 37,41°.

Atsispindéjes spindulys nuo difrakcinés gardelés yra sufokusuojamas atgal j lazerj. Pro
neskaidrintg briaung i8¢jusi spinduliuoté kolimuojama ir pro periskopg nukreipiama j FTIR
spektrometrg. Signalas 1§ spektrometre esancio Saldomo MCT detektoriaus perduodamas |
sinchroninj stiprintuva, i§ kurio gali buti nuskaitomas ir stebimas tiesiogiai, bei grgzinamas atgal ]
spektrometrg tolimesniam apdorojimui. Sistema eksperimento metu buvo justiruojama stebint signalo
1§ detektoriaus amplitude. Sujustiravus sistema, keiCiant difrakcinés gardelés padéties kampg, FTIR
spektrometro pagalba, buvo nuskaitomi lazerio spinduliuotés spektrai. ISmatuoty spektry

priklausomybés nuo difrakcinés gardelés padéties kampo pateiktos 30 pav.
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30 pav. Kvantinio kaskadinio lazerio VIA0052-4-7 bangos ilgio spektro priklausomybé nuo difrakcinés gardelés kampo
poky¢io

IS pateikty spektry matyti, kad naudojant iSorinio rezonatoriaus konfigiiracija buvo pasiektas

lazerio emisijos bangos ilgio derinimo intervalas nuo 8,12 um iki 8,38 um, o bangos ilgio pokytis

35



nuo difrakcinés gardelés kampo lygus 0,308 pm/arcmin. Taip pat matyti, kad beveik visame derinimo
intervale emisijos spektras yra vienmodis. Reikéty pazyméti, kad krastinése pozicijose pasireiskia ir
vidinés lazerio rezonatoriaus modos. Jos atsiranda dél nepilno briaunos praskaidréjimo. Dél to, lazerio
veikimo srové buvo parenkama zZemiau slenkstinés lazerio srovés, iSmatuotos be iSorinio
rezonatoriaus. Spektro sritis, kur nepasireiskia vidinés rezonatoriaus iSilginés modos, iSmatuota
taikant auksta 1 cm™ spektrometro matavimo rezoliucija. [§matuotas spektras pateiktas 31 pav. Cia
matyti, kad pritaikyta iSorinio rezonatorius konfigiiracija leido pasiekti vienmod¢ emisija, kurios
spektro smailés pusplotis nevirsija 1 cm™. Toks lazerio emisijos spektro plotis yra tinkamas
spektroskopiniams taikymams. Ypac atsizvelgiant j tai, kad daugelio ne dujy fazés junginiy sugerties
linijy plotis yra zenkliai didesnis, o kuriama spektroskopiné sistema yra skirta 50 cm™ plo¢io sugerties

juostoms.

Bangos ilgis (im)
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31 pav. Derinamo bangos ilgio spektro plotis

Siekiant patikrint sukurtos sistemos taikymo spektrometrijoje galimybes, buvo iSmatuotas
polimerinio bandinio (poliuretano), turin¢io ryskia sugerties linija sukurtos sistemos bangos ilgio
derinimo srityje (bangos ilgio ruoze tarp 8,12 um iki 8,30 um), spektras. Sio bandinio absorbcijos

spektras pateiktas 32 pav.
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32 pav. Bandinio pralaidumo spektras iSmatuotas su FTIR spektrometru ir derinamojo KKL iSorinio rezonatoriaus

sistema

Grafike raudona linija pavaizduotas FTIR spektrometru iSmatuotas absorbcijos spektras, o
meélyna — spektras, iSmatuotas naudojant sukurta kei¢iamo bangos ilgio lazerio spektrometring
sistemg. Grafike galima matyti, kad sukurtos spektrometrinés sistemos pagalba iSmatuotas spektras
turi banguotg spektro smailés forma, kuri visiSkai atkartoja poliuretano absorbcijos spektro
fragmenta. Banguota spektro smailés forma yra dél iSoriniame rezonatoriuje susidarancios
interferencijos. Si interferencija susidaro dél optinio kelio poslinkio, atsirandancio dél difrakcinés
gardelés sukimosi asies iicentravimo. Sis reiskinys gali biiti eliminuotas pakeitus difrakcinés gardelés
laikiklio konfigtracija. Taciau, nepaisant lazerinio spektrometro pagalba iSmatuoto spektro
netolydumo, matuojamo spektro forma pilnai gali buti iSskirta i§ gaunamo spektro smailiy sujungimo.
Sis grafikas leidzia jvertinti ir sukurtos spektrometrinés sistemos rezoliucija, kuri gali biti jvertinta
kaip vienos smailés spektro struktiiroje pusplotis. Remiantis tuo, Sios sukurtos spektroskopinés

sistemos rezoliucija yra 1 cm™.
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Apibendrinant, Siame tyrime buvo sukurtos ir iSbandytos dviejy skirtingy tipy lazerinés
spektroskopinés sistemos, skirtos bangy ilgiy intervalui nuo 8,12 um iki 8,38 um, kuris yra tinkamas
taikymui baldy pramonéje UV kietinamo lako polimerizacijos kontrolei. Pademonstruota elektriniu
budu (keiCiant maitinimo jtampg) derinamojo lazerio pagrindu veikianti polimerizacijos proceso
kontrolés sistema, leidzianti efektyviai nustatyti UV kietinamo lako polimerizacijos proceso
uzbaigtumg. Taciau, §i sistema turi labai siaurg taikymo sritj. Siekiant iStirti sukurty kvantiniy
kaskadiniy lazeriy taikymo spektrometrijoje galimybes, buvo sukurta derinama iSorinio rezonatoriaus
sistema ir iStirtos jos savybeés. Skirtingai nuo elektriniu biidu derinamos sistemos, $i sistema leidzia

tolygiai derinti lazerio emisijos bangos ilgj ir taikyti ja spektrometrijoje.
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REZULTATAI IR ISVADOS

REZULTATAI

1. Naudojant molekuliniy pluosteliy epitaksijos metoda, sékmingai uzauginti kvantiniai
kaskadiniai lazeriai, kuriy emisijos bangos ilgis (apie 8,3 pum) specialiai pritaikytas UV
sukietinimo polimerizacijos proceso steb&jimui.

2. ISsamiai iSanalizuotos uzauginty lazeriy elektrooptinés savybés, sukuriant bazinius duomenis
apie jy veikimo parametrus ir galimybes pritaikyti spektroskopijoje.

3. Naudojant uzaugintus kvantinius kaskadinius lazerius, sukurta ir iSbandyta UV sukietinimo
polimerizacijos proceso kontrolés sistema. [rodyta, kad elektrinis bangos ilgio derinimo
metodas yra efektyvus ir tinkamas taikyti jj UV sukietinimo polimerizacijos proceso kontrolei
baldy gamybos linijoje.

4. Naudojant praskaidrintag kvantinio kaskadinio lazerio lusta buvo suformuotas iSorinis
rezonatorius, leidZiantis keisti emisijos bangos ilgj 38 cm™ intervale 1 cm™ tikslumu ir

pademonstruotos Sios sistemos taikymo spektroskopijoje galimybés.

ISVADOS

1. Kvantiniai kaskadiniai lazeriai yra patikimas ir derinamas $altinis infraraudonyjy spinduliy
spektroskopijai.

2. Sukurta spektroskopiné sistema rodo taikymo pramongje potenciala, ypac kokybés kontrolés
procesuose.

3. Bisimi darbai turéty biti sutelkti j lazeriniy lusty skaidrinimo metodus, lazeriy derinamumo

ir efektyvumo didinima, siekiant i$plésti jy taikymo sritis.
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Summary

Jaunius Berskys

DEVELOPMENT OF A SPECTROSCOPIC SYSTEM USING TUNABLE EMISSION
WAVELENGTH QUANTUM CASCADE LASER

Expanding the range of semiconductor light sources into the infrared region has opened up
broad application possibilities. Mid-infrared sources are particularly in demand, as many organic
compounds in this range have characteristic energy absorption bands related to the rotational and
vibrational motions of organic molecules. Tunable semiconductor infrared radiation sources are
therefore well-suited for spectroscopic applications involving organic compounds. Coherent tunable
light sources are especially sought after. Currently, quantum cascade lasers are the only type of
coherent semiconductor radiation covering the entire spectrum of middle infrared radiation.
Additionally, these sources are highly compact and exhibit a sufficiently wide tunability, further
enhancing the attractiveness of these light sources in spectroscopic applications. One of the
applications for these sources, which is being developed at the Center for Physical and Technological
Sciences, is the control of polymerization processes. Particularly, this method is relevant for ensuring
product quality in the furniture industry, printing, and food packaging production, where it is intended
to be used for monitoring the completeness of UV radiation-induced polymerization processes.

In this work, the principles of designing tunable quantum cascade laser active regions were
studied, along with their growth technology using molecular beam epitaxy, and investigations of
electrical and optical characteristics. FTMC-designed quantum cascade laser with a projected
wavelength of 8,3 pum was grown using molecular beam epitaxy and shaped through
photolithography. Additionally, the parameters of operating temperature and current on the emission
spectrum of this laser was examined. Based on the studied properties, operating currents were selected
to match emission spectra suitable for reference, which was 7,7 A corresponding to 8,12 um
wavelength, and main reflectance, which was 10,5 A corresponding to 8,36 pum. These signal
measurements were used for controlling the completeness of furniture boards polymerization process.
A measurement setup was assembled, and using the developed laser and selected operating
parameters, the concept of measuring the completeness of UV curing of furniture boards was
achieved. However, this system has a very narrow application scope. In order to explore the potential

applications of the developed quantum cascade lasers in spectrometry, a system with tunable external
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resonator in Quasi—Littrow configuration was created and its properties were investigated. The
tunability of the system using diffraction grating was achieved from 8,12 pm to 8,38 um with the
wavelength shift depending on diffraction grating angle equal to 0.308 pm/arcmin. Using Quasi—
Littrow configuration our laser achieved single mode emission with the width of 1 cm™. Unlike the
electrically tunable system, this system allows for the continuous tuning of the laser emission

wavelength and its application in spectrometry.
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