Vilniaus universitetas
Fizikos fakultetas
Kvantinés elektronikos katedra

Greta Naujokaité

GaSb STIPRINIMO LUSTU VEIKA DERINAMO BANGOS ILGIO
ISORINIO REZONATORIAUS SISTEMOJE

Magistranturos studijy baigiamasis darbas

Lazerinés fizikos ir optiniy technologijy
studijy programa

Studenteé Greta Naujokaité

Darbo vadovas dr. Augustinas Vizbaras
Recenzentas doc. dr. Gintaras Tamosauskas
Katedros vedéjas prof. habil. dr. Valdas Sirutkaitis

Vilnius 2017



TURINYS

IVADAS . e 3
1. GaSb stiprinimo lusty taikymai . . . . . .. ... oo 0oL 5
2. Puslaidininkiniy stiprinimo lusty teorinis jvadas . . . ... ... ... ... ... .. 7
2.1  Tipinés lazeriniy diody strukturos . . . . . . . . . . . ... 7
2.2 Puslaidininkiné stiprinimo terpé . . . . . .. ..o Lo 11
2.3 Fabriir Pero rezonatorius . . . . . . . . ... L Lo 14
2.4 Stiprinimo lustai . . . . . . . . .. 17
3. GaSb stiprinimo lusty dizaino kiurimas . . . .. . . ... ... o000 19
4. Tirty GaSb stiprinimo lusty struktara ir geometrija . . . . . . . . ... ... .. .. 21
4.1 Epitaksiné struktura . . . . ... oo 21
4.2 Stiprinimo lusto geometrija . . . . . . . ..o 22
4.3 Apdirbimo procediira . . . . . . . . ... e 25
5. GaSb stiprinimo lusty tyrimas . . . . .. ... oo oo 26
5.1 Optinés galios iSeiga . . . . . . . . . . oL 26
5.2  Emisijos spektrai . . . . . ... oL oL 29
5.3 Atspindzio koeficiento apskaifiavimas . . . . . . ... ... 31
6. ISorinio rezonatoriaus diodinio lazerio veikos tyrimas . . ... .. .. ... ... .. 36
6.1 ISorinio rezonatoriaus sistema . . . . . . . ... L Lo 36
6.2 Optinés galios iSeiga . . . . . . . . . . L L 39
6.3 Lazerinés emisijos spektrai . . . . . . . . . ... 40
6.4 Bangosilgio derinimas . . . . . . .. ..o 41
PAGRINDINIATI REZULTATATI . . . . . . e e e e 46
ISVADOS . . . 46
Literattira . . . . . . . . . . e e 48
Santrauka . . . . . .. 51
Summary . . . .. 52



JVADAS

2 - 2,5 pm bangos ilgiy diapazone daugelis biomolekuliy turi charakteringus sugerties rezonansus,
nulemtus C-H, O-H, N-H tarp molekuliniy rysiy jtempimo ir lenkimo vibracijy. Kadangi vandens
sugertis Siame spektriniame ruoze yra minimali, o kraujo analités priesingai — pasizymi didele sugerti-
mi, Sis spektrinis diapazonas yra patrauklus medicininiams tyrimams [1]. Artimosios infraraudonosios
spektroskopijos sritis susilaukia daug démesio ir yra sparciai vystoma technologija medicinoje siekiant
sukurti neinvazines, realiu laiku stebimas, kompaktiskas matavimo sistemas, kurios galéty atstoti la-
boratorijoje atliekamus kraujo méginiy tyrimus. Tokiy ne destruktyviy matavimo sistemy siekiamybé
eliminuoti méginiy paémima, tai yra atlikinéti in Vivo tyrimus, tokiu budu pagreitinant diagnozés
nustatyma, sumazinant tyrimy kastus ir panaikinant pacientu diskomforta [2,3].

Tokiems tikslams jgyvendinti puikiai tinka placiajuoséiai puslaidininkiniai stiprinimo lustai vei-
kiantys siame bangy ruoze. Stiprinimo lustas integruotas j iSorinio rezonatoriaus diodinio laze-
rio sistema tampa derinamo bangos ilgio optiniu Saltiniu. Tokie Saltiniai pasizymi siaura spekt-
rine linjja (< 1 MHz) su didele optine galia ir gali buti derinami plac¢iame bangos ilgiu diapazo-
ne (> 100 nm) [4,5]. Tokio tipo derinamieji lazeriai sukuria galimybe naudojant ta patj viena stipri-
nimo lustg turéti bet kokio fiksuoto bangos ilgio lazerj i$ derinimo diapazono. ISorinio rezonatoriaus
diodinio lazerio pagrindiniai privalumai medicininiy tyrimy taikymams yra tai, kad jie nebrangs,
greito atsako ir kompaktiski, spektrometro nereikalaujantys matavimo sistemy sprendimai [4, 6].

2 — 2,5 pm bangos ilgio spinduliuotés puslaidininkiniy stiprinimo lusty gamybai geriausiai tin-
ka GaSb medziagy platformos su kvantiniais Suliniais, kuriy praktiskai uzauginamy puslaidininkiniy
struktury bangos ilgiai siekia iki 3,7 pum [7]. Norint integruoti stiprinimo lustus j iSorinio rezonatoriaus
sistemg svarbus lusty parametrai yra platus emisijos spektras ir maza spektriné moduliacija. Neseniai
pradéti publikuoti tiriamieji darbai, kuriuose pademonstruojamos vis geresnés lusty charakteristikos,
tokiu budu GaSb stiprinimo lustus paverciant vis daugiau zadanciais optiniais Saltiniais medicininiams
taikymams. Vis dél to Sie jrenginiai tebéra pradinéje tyrinéjimu stadijoje [5,8].

Siame darbe buvo modeliuojami ir tyrinéjami GaSb stiprinimo lustai bei iSanalizuota ju veika

iSorinio rezonatoriaus diodinio lazerio sistemoje. Darbas buvo atliktas UAB | Brolis Semiconductors”.



DARBO TIKSLAS

Sumodeliuoti ir optimizuoti 2 — 2,5 pm bangos ilgiy ruozo GaSb stiprinimo lusty geometrijas
iSorinio rezonatoriaus diodinio lazerio sistemoms, taikant priekinio pavirSiaus atspindzio mazinimo
metodus. Surasti geriausius stiprinimo lusty iséjimo galios ir spektrinés moduliacijos parametry deri-

nius bei istyrinéti siy stiprinimo lusty veika iSorinio rezonatoriaus sistemoje.
DARBO UZDAVINIAI

e Sumodeliuoti 2025 nm, 2250 nm, 2300 nm ir 2380 nm stiprinimo lusty geometrijy dizainus.
o Atlikti pagaminty stiprinimo lusty optinés isé¢jimo galios bei emisijos spektry analize.

o Apskaiciuoti priekinio pavirSiaus atspindzio koeficientus ir palyginti su modeliavimo metu gau-

tais rezultatais.
o Integruoti optimizuotus stiprinimo lustus j iSorinio rezonatoriaus sistema.
o ISanalizuoti iSorinio rezonatoriaus diodinio lazerio veika.

e Nustatyti didziausius galimus bangos ilgio derinimo diapazonus.



1. GaSb stiprinimo lusty taikymai

Stiprinimo lustai gali buti naudojami kaip pavieniai plac¢iajuosciai optiniai Saltiniai — superliumi-
nescensiniai diodai (SLD) arba kaip stiprinimo terpé derinamo bangos ilgio iSorinio rezonatoriaus dio-
dinio lazerio sistemose (angl. External cavity diode laser, ECDL). Superliuminescensiniai diodai yra
placiai taikomi optinéje koherentinéje tomografijoje (angl. optical coherence tomography, OCT), $vie-
solaidiniuose optiniuose giroskopuose (angl. fiber optic gyroscopes, FOG) ir medicininiuose jutikliuose.
SLD yra didelés optinés galios placiajuosciai Saltiniai, pasizymintys trumpu laikiniu koherentiskumu,
kuris atvirksciai proporcingas spinduliuotés spektro ploc¢iui. OCT yra naudojamas ragenos ir tinklai-
nés diagnostikai, Sirdies ir kraujagysliy atvaizdavimui bei kitiems biologiniams ar biomedicininiams
tyrimams, kur yra reikalingi platus spinduliuotés spektras aukstai erdvinei vaizdy skyrai iSgauti ir
pakankamai didelé optiné galia greitam vaizdy apdorojimui su geru signalo-triuksmo santykiu. FOG
naudojami aviacijos navigacijose preciziniams sukimosi matavimams, kur reikalingi placiajuosciai sal-
tiniai siekiant sumazinti Kero efekto sukuriamus poslinkius. Tac¢iau medicininiuose tyrimuose SLD yra
vis dar tobulinami, siekiant padidinti optine galia, spektrinj plotj ir sumazinti spektrine moduliacija [4].

Stiprinimo lustai integruoti ECDL sistemose naudojami kaip siauros spektrinés linijos sviesos sal-
tiniai. Atskirai stiprinimo lusty emisijos spektrai pasizymi dideliu spektriniu ploc¢iu, kas padaro juos
itin patrauklius derinamo bangos ilgio iSorinio rezonatoriaus sistemoms. Kuo platesnis spektras, tuo
ir didesnis diapazonas, kuriame bus galima derinti bangos ilgi. ECDL yra panaudojamas iSgauti kuo
siauresnio spektrinio ploc¢io pluostg — tai yra sukurti vienmodj lazerj. ISorinio rezonatoriaus siste-
ma sukuria stiprinimo lustui antrajj didelio atspindzio pavirsiy optiniam griztamajam rysiui didinti.
Norint iSgauti kuo siauresnio spektrinio ploc¢io pluosta ECDL sistemoje yra panaudojama difrakciné
gardelé, kuria pakreipus tam tikru kampu yra atrenkama, koks bangos ilgis bus stiprinamas [9].

Derinamo bangos ilgio ECDL dazniausiai yra suformuojami pagal Littrow arba Littman-Metcalf
konfiguracijas [10,11]. Standartiné Littrow ECDL sistema susideda i$ kolimuojancio lesio ir difrakcinés
gardelés, kuri veikia kaip antrasis veidrodis. Pirmos eilés difrakcijos atspindys grizta atgal i stiprinimo
lusta, taip sukuriant griztamajj rysj. Nulinés eilés difrakcijos atspindys naudojamas kaip iséjimo
pluostas. Spinduliuotés bangos ilgis gali buti reguliuojamas sukant difrakcing gardele (1 pav. a)).
Tokia sistema turi vieng neigiamg savybe — iSéjimo pluosto kryptis kinta priklausomai nuo difrakcinés

gardelés pasukimo kampo [10].
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1 pav. Derinamo bangos ilgio iSorinio rezonatoriaus sistemy konfiguracijos: (a) Littrow
sistema su judinama difrakcine gardele, (b) Littman-Metcalf sistema su reguliuojamuoju veid-
rodziu [12]

Littman-Metcalf konfiguracijos sistemoje difrakcinés gardelés pozicija yra fiksuota, o griztamajam
rySiui sukurti panaudojamas papildomas veidrodis. Siuo atveju bangos ilgis gali buti reguliuojamas
sukiojant veidrodj (1 pav. b)). Dél tokios konfiguracijos Sioje sistemoje iSéjimo pluosto kryptis yra
pastovi, o iSgaunamas spektrinés linijos plotis paprastai yra viena eile siauresnis lyginant su Littrow
konfiguracija dél dvigubos dispersijos. Littman konfiguracijos trukumas yra tai, kad nulinés eilés
difrakcijos atspindys yra prarandamas atsispindéjus nuo veidrodzio, kas lemia mazesnes iS¢jimo ga-
lias [11].

Stiprinimo lustai ECDL sistemose yra pritaikomi ir perspektyvis optiniai saltiniai dujy sugerties
spektroskopijoje bei neinvazinéje medicininéje diagnostikoje. Medicininiuose taikymuose labai svarbu
derinamas bangos ilgis, nes kiekviena rusis biomolekuliy turi savo sugerties maksimumus ties skirtin-
gais bangos ilgiais. Siuo metu didelis démesys yra skiriamas biomolekuliy, tokiy kaip slapalas, laktatai,
gliukozé, albuminas, optiniy jutikliy kurimui ir tobulinimui. Kadangi biomolekulés cirkuliuoja krau-
jyje, biomolekuliy tyrimams aktualus §viesos Saltiniy spektrinis ruozas nuo 2 iki 2,5 pm. Siame ruoze
kraujo analités turi stipria sugertj, o vanduo priesingai — sugerties minimuma [5].

2 — 2,5 pm bangos ilgiy ruozas gali buti realizuojamas auginant puslaidininkines strukturas GaSb
pagrindu su I tipo kvantiniais $uliniais. Siame bangy diapazone puslaidininkiniai stiprinimo lustai

néra placiai iStyrineta sritis, todél vis dar siekiama pagerinti ju veikimo parametrus [5,8].



2. Puslaidininkiniy stiprinimo lustuy teorinis jvadas

2.1. Tipineés lazeriniy diody strukturos

Standartiniai lazeriniai diodai yra sudaryti is puslaidininkiniy heterostruktury. Epitaksiniu budu
uzauginami sudétiniai puslaidininkiniai dariniai (2 pav.). Juose suformuojama aktyvioji sritis (2 pav.
zalia spalva), kurios draustinés juostos tarpas E, buna mazesnis uz dengianciyjy sluoksniy (2 pav.
meélyna spalva) (3 pav.). Auginimas vyksta y kryptimi ant padéklo (2 pav. zalsva spalva), kuris
parenkamas taip, kad jo gardelés konstanta sutapty su epitaksiskai auginamy sluoksniy gardelés kons-
tanta. IS dvigubos heterostruktiros sudaryta aktyvioji sritis lokalizuoja injektuotus kruvininkus y
kryptimi. Kadangi heterostrukturg sudaro skirtingo E, medziagos, ju sanduroje susidaro barjerai
elektronams ir skyléms. Kruvininky poros susitelkia mazesniojo F, medziagos srityje, tai yra — akty-
viojoje srityje. Tokiu budu sukuriama zona su dideliu kruvininky, reikalingy sukurti uzpildos apgraza,

tankiu (> 10'® cm™3) [13].

2 pav. Lazerinio diodo geometrinis modelis. Geltona spalva pazyméti kontaktiniai sluoksniai,
zalsva — padéklas, mélyna — dengiantieji sluoksniai, zalia — aktyvioji sritis, raudona — kvantines
duobés. Apribotas kvantinés duobeés plotis yra y kryptimi

Siekiant sukurti efektyvesnius diodinius lazerius §iuo metu yra auginamos kvantiskai apribotos
strukturos, tai yra puslaidininkinés strukturos su jterptais kvantiniais Suliniais [14]. Kvantinis Sulinys
yra puslaidininkinis nanodarinys, susidarantis i dvigubos heterostrukturos, kurios mazesniojo drau-
dziamosios energijos tarpo (lyginant su dengianciaja medziaga) puslaidininkio sluoksnio storis yra itin
plonas (< 20 nm) (2 pav. raudona spalva) ir jame pasireiskia kvantiniai efektai [15]. Toks plonas
sluoksnis sukuria 2D stac¢iakampius potencialinius Sulinius laidumo ir valentinése juostose, kuriose yra
apribotas elektrony ir skyliy judéjimas: atitinkamai elektronai laidumo juostos sulinyje ir skylés valen-
tinés juostos sulinyje. Injektavus kruvininkus: elektronus i$ n srities ir skyles is p srities, elektronams
bus sukurtas barjeras patekti j p sritj, o skyléms — patekti i n sritj. Todél kruvininkai bus lokalizuoti

kvantinése duobése, kuriose ir vyks kruvininky rekombinacija. Kruvininky judéjimas dél kvantiniy
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duobiy tampa apribotas y kryptimi, o x ir z kryptimis dél kvantinés duobés kruvininky judéjimo

neapriboja [15].

Elektronai
L eee
Laidumo juosta
fas || hv
: E VA VAV VWS 4
o0 -
S
: |
Ea)
B 740 745 2,50
n p
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| OO0
1 1 1 | ISkyIES 1
0 1 2 3 4 5

Struktiros storis, um

3 pav. Energijos juostu diagrama elektronams ir skyléms daugiaduobiame kvantiniame dari-
nyje. Spinduliné rekombinacija vyksta tarp kvantiniy duobiy diskretiniy lygmeny

Turinio kristalo atveju puslaidininkiniame darinyje buseny tankis Dsp yra aprasomas funkcija,
priklausancia nuo saknies i$ energijos F, o kvantinio sulinio atveju buseny tankis Dsp nebe priklauso

nuo energijos:

(2m*):VE

Dsp =" ops (1)
m*
Dyp = e (2)

¢ia m* — efektiné elektrono masé, i — mazoji Planko konstanta. Kvantiniy duobiy atveju buseny tankis
nekinta didéjant energijai iki tol, kol nepasiekiamas kitas kvantinis lygmuo, ties kuriuo buseny tankis
padidéja Suoliskai (4 pav.). Dél buseny tankio laiptiskumo kruvininkai lokalizuojasi tik ties konkrecia
kvantinio lygmens energija, ko pasekoje spinduliuotés spektras néra isplites. Energijos lygmenys E,,

kvantinéje duobéje issidéste pagal formule:

21h)?n?
nzian:1727“7 (3)
2m* (2 d1)2
¢ia n — kvantinis skaicius, d; — kvantinio Sulinio plotis. Didéjant energijai diskretiniai energijos lygme-
nys tampa vis labiau atskirti, o siaurinant kvantinj sulinj energijos lygmenys kyla nuo laidumo juostos

dugno. Kadangi energijos lygmens padétis priklauso ir nuo maseés, lygmenys yra atskiri sunkioms ir



lengvoms skyléms. Turiniuose dariniuose elektrony suoliai vyksta tarp laidumo ir valentinés juosty
ekstremumy, o kvantiniuose Suliniuose elektronai Soka is kvantinio lygmens laidumo juostoje i kvantinj
lygmenj valentingje juostoje (3 pav.). Kei¢iant kvantinio Sulinio plotj kei¢iasi kvantinio lygmens padé-
tis kvantiniame Sulinyje ir tuo paciu reguliuojama spindulinés rekombinacijos energija. Taigi lazerio
spinduliuojamas bangos ilgis gali buti modeliuojamas ne tik keic¢iant auginamy sluoksniy kompozicija,

bet ir varijuojant kvantiniy duobiy storiais [15].

= 3D Tdrinis kristalas
= 2D Kvantinis $ulinys

= |D Kvantinis siiilas

/

Biseny tankis

N

Energija

4 pav. Turinio kristalo, kvantinio sulinio ir kvantinio siulo busenu tankiai. Kvantinio sulinio
busenu tankis nuo energijos kinta Suoliskai

Puslaidininkiniai dariniai ne tik lokalizuoja injektuotus kruvininkus aktyviojoje srityje, bet apribo-
ja ir sukurtg elektromagnetinj lauka. Medziagos, turinc¢ios didesnj draustinés energijos tarpa jprastai
pasizymi mazesniu luzio rodikliu. Kadangi kvantinés duobés yra mazesniojo draustinio tarpo — tai, jos
turi didesnj luzio rodiklj. Kvantiniy duobiy ir barjery sandura suformuoja dielektrinj bangolaidj, kuris
apriboja elektromagnetinio lauko isplitimg y kryptimi. Elektromagnetinio lauko apribojima nulemia
nuostoliai patiriami dengianc¢iuosiuose sluoksniuose, todél kaip stipriai laukas bus apribotas priklauso
nuo luzio rodikliy skirtumo [13].

Uzauginus struktura papildomai litografijos metodu yra suformuojamas virsutinis sluoksnis elekt-
ros kruvininky nukreipimui j aktyviaja sritj (5 pav.). Srové yra injektuojama j struktura tik per keteros
sritj, nes i Sonus nuo keteros yra izoliaciniai sluoksniai. Ketera sukuria srovés apriba, dél kurios kruvi-
ninkai yra lokalizuojami x kryptimi. Lokalizacijos z ir y kryptimis suformuoja puslaidininkinio lazerio
skersine moda [16]. z kryptimi kruvininkai néra apriboti. Nuskélus tam tikro ilgio puslaidininkinj

kristala statmenai z krypciai yra suformuojamas rezonatorius, nes nuskelto kristalo sienelés veikia



kaip rezonatoriaus veidrodziai, sukuriantys griztamajj rysj. Rezonatoriy ilgis standartiskai buna nuo

0,3 mm iki 2 mm, iSilgai kurio yra tolygi stiprinimo medziaga [17].

Ketera .
| Izoliaciniai sluoksniai

Dengiantysis sluoksnis

Dengiantysis sluoksnis

5 pav. Lazerinio diodo sandara. Srové injektuojama i puslaidininkini darini per keterg — sriti
neuzdengta izoliaciniu (rusvos spalvos) sluoksniu

Iprastai auginant puslaidininkines strukturas epitaksinio sluoksnio kristalinés gardelés konstan-
ta turi sutapti su pries tai esancio sluoksnio kristalinés gardelés konstanta, siekiant iSvengti defekty
struktiuroje. Taciau struktirose su kvantiniais Suliniais mazas kristaliniy gardeliy skirtumas kvanti-
niuose Suliniuose kaip tik gali buti pritaikytas efektyvesniam lazerio veikimui. Tokio tipo kvantiniai
Suliniai vadinami — jtemptieji. [tempimas gali buti dviejy rusiy: istempimas ir suspaudimas. Efekty-
viam puslaidininkinio lazerio veikimui reikia, kad laidumo ir valentinés juostos turéty kuo panasesnes
efektyvigsias mases. Nejtemptose struktiurose laidumo juostos minimume buna elektronai su maza
efektyviaja mase, taciau valentinés juostos maksimume visada buna issidéscCiusios sunkiosios skylés su
didele efektyviaja mase. Sukurus jtempimus strukturoje, galima keisti lengvyjuy ir sunkiyjy skyliy dis-
persijos kreiviy padétis kvantinése duobése. Strukturose su iStempimu valentinés juostos virsuje buna
lengvosios skylés, suspaudimo atveju — sunkiosios skylés (6 pav.). Varijuojant gardeliy konstantomis
lengvosios skylés iskeliamos j valentinés juostos virsy ir sumazinama valentinés juostos maksimumo
efektyvioji masé. Tokiu budu suvienodinamos laidumo ir valentinés juosty efektyviosios masés. Laze-
riai su panasesnémis laidumo ir valentinés juosty efektyviosiomis masémis grei¢iau pasiekia uzpildos

apgraza bei patiria mazesnius nuostolius [18].
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E BE JTEMPIY E ISTEMPIMAS E SUSPAUDIMAS
as = ay a; < ag a; > ag
E c Ec E c
E
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k k k
(a) (b) (c)

6 pav. Schematinis dispersijos juostu atvaizdavimas: a) neitempto tiesiatarpio puslaidininkio —
padéklo ag ir auginamo sluoksnio a4 gardeliy konstantos vienodos, b) puslaidininkinés strukturos
su iStempimu as < ao (aukséiausia valentiné juosta — lengvuju skyliu) ir ¢) puslaidininkinés
struktiiros su suspaudimu a, > ag (auksciausia valentiné juosta — sunkiyju skyliu). Cia E -
energija, F, — laidumo juosta, F, — valentiné juosta, £, — draustinés juostos tarpas, k — banginis
skaicius

2.2. Puslaidininkiné stiprinimo terpeé

IS esmés stiprinimas puslaidininkinéje terpéje veikia tokiu paciu principu kaip ir standartiniy kie-
taktniy lazeriy stiprinimo terpése: sukuriama uzpildos apgraza, dél kurios priverstiné spinduliuoteé
tampa vyraujanti sugerties atzvilgiu. Uzpildos apgraza tarp valentinés ir laidumo juosty sukuriama
iSoriskai kaupinant terpe, tai yra stipriai injektuojant elektros srove j puslaidininkinj darinj. Tiesiogine
diodo kryptimi pridéta iSoriné jtampa sukuria kruvininky poras sanduroje, kur kruvininkai rekombi-
nuoja spinduliniu budu. Puslaidininkyje elektronai laidumo juostoje (W), o skylés valentinéje juostoje

(W,) yra issideéste pagal Fermi-Dirako pasiskirstymus:

WoE) = 1 + eap(* )], @
WoE) = 1 + eap(* 1), o)

¢ia W — tikimybé rasti kruvininka, F — energija, F, ir F,, — kvazi-Fermi lygmenys atitinkamai laidumo
ir valentinei juostoms, kp — Bolcmano konstanta, 7' — absoliutiné temperatura (7 pav.). Tarpjuos-

tiniai Suoliai gali jvykti tik tuo atveju, jeigu fotono energija hr virsija draudziamosios juostos tarpo
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energija F,. Dél priverstinés spinduliuotés fotonas medziagoje tuo paciu metu yra sugeriamas ir stip-
rinamas. Tam kad prasidéty optinis stiprinimas puslaidininkyje, Sviesos emisija turi virsyti optinius

nuostolius [19].

Efc """ g——— __________ W L(E)
< j
oy !
o0 !
) |
Q) 1
S !
ia L :
! W (E)
i : j
0,0 0,5 1.0

Tikimybé

7 pav. Glotniai kintan¢ios Fermi-Dirako pasiskirstymu kreives skylems W, (E) valentinéje
juostoje ir elektronams W, (FE) laidumo juostoje, kai temperatura aukstesné uz absoliutyji nuli.
Ey, — kvazi-Fermi energija skyléms ir Fy, — kvazi-Fermi energija elektronams

Priklausomai nuo injektuojamos elektros srovés tankio gali dominuoti sugertis arba stiprinimas.
Optinis stiprinimas pradeda vyrauti pries sugertj, jeigu kvazi-Fermi lygmeny skirtumas virsija draus-

tinés juostos tarpa E, (Bernardo-Durafourgo salyga) :

EFC - EFU Z hy = Eg - E1 2 Eg, (6)

¢ia Fy ir Fo — lygmenys, atitinkamai i$ kurio j kurj Soka elektronas, sugéres fotong hv. Tam, kad
kvazi-Fermi lygmenys atsiskirty reikia injektuoti elektros srove i puslaidininkj. Stiprinimas susilygina
su sugertimi injektavus ribinj kruvininky tankj Ny., kuriam esant kvazi-Fermi lygmeny skirtumas
tampa lygus fotono energijai: Er, — Ep, = hv. Dél buseny tankio priklausomybés nuo energijos
(4 pav.) ir Fermi-Dirako pasiskirstymo glotnaus kitimo (7 pav.) optinis stiprinimas yra spektriskai
isplites (8 pav.). Esant kruvininky tankiui artimam /Ny, maksimalia optinio stiprinimo verte g, galima

apytiksliai aproksimuoti tiesine funkcija nuo kruvininky tankio NNV:
9p(N) = a(N — Ny, (7)

¢ia a — stiprinimo parametras (8 pav. intarpas). Didinant kaupinima (tuo paciu ir kruvininky tankj)
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didéja ne tik stiprinimo maksimali verté g,, bet ir stiprinimo plotis — tai yra, tuo platesnis stiprinamy
energijy intervalas. Stiprinimo spektras apsprendzia spontaninés emisijos spektra, taciau lazeriné

spinduliuoté vyks tik spektriniam ruozui, esan¢iam po didziausiu stiprinimu [19].

9p

gp kitimas

Stiprinimas

Energija

o

Sugertis

v

8 pav. Schematineés optinio stiprinimo kreivés puslaidininkyje priklauso nuo kruvininkuy tankio
N. Optinis stiprinimas turi didZiausig stiprinimo verte g, ties fotonu energija E,. Intarpe
maksimalios stiprinimo vertés g, tiesiné priklausomybé nuo kruvininky tankio V. Cia Ny, —
ribinis kruvininky tankis, £, — draustinés energijos tarpas

Injektuojama j lazerinj dioda srove I galima aprasyti formule:
I =eR(N)V, (8)

¢ia e — elektrono kruvis, R — rekombinacijos sparta, V — aktyviosios srities turis. Taigi kruvininky
tankis priklauso nuo injektuojamos srovés ir rekombinacijos spartos. Elektrono-skylés rekombinacija
gali buti aprasoma pasinaudojant ABC modeliu — kubiniu polinomu, prie mazy injektavimo sroviy
(maZesniy uz slenkstine srove). Siame modelyje yra daroma prielaida, kad i aktyviaja sritj yra injek-
tuojamas vienodas kiekis skyliy ir elektrony (N = P). Rekombinacijos sparta R aktyviojoje srityje
siuo atveju aprasoma formule:

R = AN + BN”? 4 CN?, (9)

¢ia N — kruvininky koncentracija, A, B, C' — Soklio-Rido-Holo, spindulinis ir Ozé koeficientai atitin-
kamai. Pirmasis (9) narys su Soklio-Rido-Holo A koeficientu apraso nespinduline rekombinacija ir
tiesiskai priklauso nuo N. Antrasis narys su spinduliniu koeficientu B apibudina spontanine spindu-
liuote ir turi kvadratine priklausomybe nuo kriivininky tankio N2. Todél prie didesniy injektavimo
sroviy spinduliné rekombinacija tampa dominuojantis rekombinacijos mechanizmas. Pagal §j modelj

esant dar didesniam injektavimui Ozé procesas, kurj apraso treciasis narys C N3 taps dominuojanti
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rekombinacija. Ozé rekombinacijos metu energija yra perduodama treciajam kruvininkui, kuris yra
suzadinamas j aukstesnjji energijos lygmenj, nepersokant i kita energijos juosta. Dél Ozé rekombina-
cijos energija virsta nenaudinga Silumine vibracija. Injektavimo srove padidinus iki slenkstinés srovés
sparciai didéja fotony tankis ir kiekviena papildomai injektuota elektrono ir skylés pora rekombinuo-
ja dél fotono jtakos, tai yra pradeda dominuoti stimuliuota emisija. Dél to (9) formuléje atsiranda

papildomas ketvirtasis priverstinés spinduliuotés narys, priklausantis nuo fotony tankio Ny:
R= AN + BN? + CON? + Ry Ny, (10)

¢ia R — stimuliuotos emisijos sparta [20].

2.3. Fabri ir Pero rezonatorius

Standartiskai lazeriniuose dioduose sukuriamas Fabri ir Pero tipo rezonatorius, nuskeliant puslai-
dininkinio kristalo galus statmenai kristalo optiniai asiai (isilgai kristalo plok$tumos). Tokiu budu
suformuojami du lygiagretus veidrodziai stiprinimo terpés galuose, kurie uztikrina teigiamajj grizta-
majj optinj rysj lazerio veikimui (9 pav.). Standartinés luzio rodiklio vertés puslaidininkiniy struktury
buna apie 3,5, todél vien tik nuskélus kristala sukuriamas apie 30 % pavirsiy atspindys. Tai lemia,
kad dalis spinduliuotés atsispindi atgal ir dalis iSeina j aplinka [16]. Atspindzio koeficientas R gali
buti apskaiciuojamas i$ Frenelio atspindzio formulés:

(ns — na)? + K% _ (ns — na)?

— o 11
R (ns +n0)2 + K2 (ns+ng)?’ (11)

¢ia ng — puslaidininkio luzio rodiklis, n, — aplinkos luzio rodiklis, k£ — sugerties koeficientas. Kai
k2 < (ng — ng)?, galima naudoti supaprastinta formule ir tuomet R priklauso tik nuo lizio rodikliy.

Atspindziai gali buti kei¢iami dengiant atitinkamas dielektrines dangas [21].
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r/2n

Stovinti banga

Stiprinimo terpé

FP rezonatoriaus ilgis L

9 pav. Schematinis Fabri ir Pero rezonatorius su nuskeltais nedengtais pavirsiais, kurie veikia
kaip dalinai atspindintys veidrodziai R ir Rs. Fabri ir Pero rezonatorius suformuoja stovincia
bangg stiprinimo terpéje. Cia Ao — bangos ilgis vakuume, n.rr — efektyvusis luzio rodiklis

Optinis laukas sklisdamas aktyviojoje terpéje yra stiprinamas, bet taip pat ir patiria nuostolius.

Lazerio nuostolius a sudaro vidiniai nuostoliai «; ir veidrodziy nuostoliai ayy,:
a=ao;+ oy (12)

Vidiniai nuostoliai atsiranda dél laisvyjy kriivininky sugerties puslaidininkyje ir sklaidos nuo optiniy
nehomogeniskumy medziagoje. «; auga didinant priemaisy koncentracija ir esant daugiau defekty

heterostruktiiroje. Standartiskai a; verté patenka j ruoza nuo 10 — 100 cm™!.

Didzioji dalis lazerio
nuostoliy yra veidrodziy nuostoliai av,,, kurie susidaro dél praleistos naudingos iSéjimo spinduliuoteés.

Veidrodziy nuostoliai «,, apskaic¢iuojami pagal formule:

1 1

gt 13
2L R, Ry’ (13)

Qm = Q1 + apme =

¢ia ayn1 ir aume — atitinkamai priekinio ir galinio veidrodziy nuostoliai, L — rezonatoriaus ilgis, R; ir
Ry — priekinio ir galinio veidrodziy atspindziai [13].

Lazeriné veika prasideda, kai stiprinimas virsija nuostolius bangai nusklidus vieng cikla, tai yra nuo
priekinio veidrodzio iki galinio ir atgal. To pasekoje modos stiprinimas ¢,,,q rezonatoriuje aprasomas

formule:

Imod = L'gat — i — iy, (14)

¢ia I'gqr — aktyviosios terpés sukurtas stiprinimas. g4 priklauso nuo medziagos ir struktiros, kurioje
vyksta stiprinimas. Tam kad rezonatoriuje susidaryty stovinti banga, jame sklindancio lauko ampli-

tudé ir fazé turi buti nepakitusios po vieno ciklo apéjimo. IS amplitudés islaikymo salygos gmoeq = 0,
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gaunamas slenkstinis stiprinimas gsx:

gth = o + Q. (15)

IS fazés islaikymo salygos, kad po vieno lauko apéjimo ciklo fazés pokytis turi buti sveikas 27 kartotinis,

sudaromas galimy iilginiy mody rinkinys. Sias iSilgines modas ), apibiidina formulé:

oL
A, = M’ (16)

m

¢ia neyp — efektyvusis luzio rodiklis, L — rezonatoriaus ilgis, m — mody skaicius. Taigi mody skaicius
priklauso nuo rezonatoriaus ilgio ir efektyviojo luzio rodiklio. Rezonatoriuje gali susidaryti tik tos
modos, kuriy sveikas pusbangiy skaicius telpa j rezonatoriaus optinj ilgj n.rsL. Kadangi rezonatoriaus
ilgis daug didesnis lyginant su spinduliuotés bangos ilgiu, lazerio mody skaicius standartiskai buna
labai didelis. Pavyzdziui, standartinio 1 mm ilgio rezonatoriaus GaSb diodiniame lazeryje (ness ~ 3,7)
leistiny isilginiy mody m gali biiti net ~ 3000. Sios modos yra atskirtos tarpmodiniu atstumu A\,
viena nuo kitos [19]:
22

AN, ~ n_, 1
2nepr L (17)

Nuo tarpmodinio atstumo priklauso, kiek mody tilps po aktyviosios terpés stiprinimo gaubtine
ir bus stiprinama. Taigi spinduliuotés spektrinés gaubtinés plotis priklauso nuo aktyviosios terpés
stiprinimo kreivés. Labiausiai bus stiprinama ta moda, kurios bangos ilgis bus artimiausias stiprini-
mo kreivés maksimaliai vertei, tac¢iau ir kitos po stiprinimo gaubtine patenkancios modos gali buti
matomos lazerio spinduliuotés spektre (10 pav.) [19].

Fabri ir Pero tipo rezonatorius veikia daugiamodzio lazerio veikimo rezimu. Taciau kai kuriems
puslaidininkiniy lazeriy taikymams butent toks rezimas yra netinkamas, pavyzdziui, dujy spektrosko-
pijoje, kur yra reikalingas vienmodis veikimas. Tokiais atvejais galima pasinaudoti iSoriniy rezonatoriy

sistemomis su stiprinimo lustais, iSgauti konkre¢iam bangos ilgiui [5].
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Bangos ilgis

10 pav. I[silginiy Fabri ir Pero modu spektras. Stiprinamos tik modos, esanc¢ios po opti-
nio stiprinimo kreive g(A). Cia A\, — tarpmodinis atstumas, «; — vidiniai nuostoliai, o, —
veidrodziu nuostoliai

2.4. Stiprinimo lustai

Norint naudotis didelés optinés galios placiajuosciu Sviesos Saltiniu, visada reikia ieskoti kompro-
miso tarp optinés galios ir spektro ploc¢io charakteristiky. Esant tokiam poreikiui tinkamas sprendimas
— puslaidininkiniai stiprinimo lustai. Stiprinimo lustas (angl. gain chip) yra puslaidininkiné stiprinimo
terpé, skirta iSorinio rezonatoriaus diodinio lazerio sistemos kurimui. Stiprinimo lustas neintegruotas
i iSorinio rezonatoriaus sistema veikia kaip puslaidininkinis $viesos Saltinis, kurio veikimas pagrjstas
superliuminescensijos reiskiniu. Superliuminescensija vadinama sustiprinta spontaniné spinduliuoté.
Taigi superliuminescensiniuose Sviesos saltiniuose spontaniné spinduliuoté yra optiskai sustiprinama
stiprinimo terpéje dél priverstinés spinduliuotes [13].

Stiprinimo lusto sandara analogiska lazerinio diodo sandarai (5 pav.), tik skiriasi optinio bango-
laidzio geometrija (placiau 3 skyrius). Bangolaidis yra orientuojamas taip, kad buty sukurtas vieno
peréjimo rezonatorius. Tokiu atveju spontaniné spinduliuoté yra pastiprinama, taciau lazeriné veika
neprasideda. Todél lengviausia pagal veikimo principa apibudinti stiprinimo lusta, kaip tarpinj Sviesos
saltinj tarp puslaidininkinio $viestuko ir lazerinio diodo. Stiprinimy lusty optiné isé¢jimo galia paprastai

yra didesné negu puslaidininkinio $viestuko, bet nepasiekia lazeriniy diody galios (11 pav.) [13].
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Optiné galia, mW
— — [ =] [\o] [ o]
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Srovés stipris. mA
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Srovés stipris, mA

11 pav. Stiprinimo lusto optinés iséjimo galios priklausomybé nuo maitinimo srovés stiprio yra
tarpinis variantas tarp lazerinio diodo ir puslaidininkinio Sviestuko. [terptas grafikas vaizdziau

parodo stiprinimo lusto ir Sviestuko kreiviu skirtuma esant mazoms optinéms galioms

Stiprinimo lustai yra plac¢iajuosciai sviesos Saltiniai. Atitinkamai, stiprinimo lusto spektras yra

siauresnis negu Sviestuko, bet platesnis uz lazerinio diodo spektra (12 pav.). Norint sukurti geru

parametry puslaidininkinj stiprinimo lusta reikia kuo labiau sumazinti optinj griztamajj rysj, kad

neprasidéty arba buty labai atitolintas lazerinés spinduliuotés generavimas. Geréjant optiniam grjzta-

majam rysiui stipréja priverstinés spinduliuotés jtaka, kas lemia didesne opting galia, bet tuo paciu ir

siaurina spinduliuotés spektra. Optinj griztamajj rysj galima sumazinti dengiant atspindj mazinancias

optines dangas, uzlenkiant, pakreipiant bangolaidzio iSéjimg arba puslaidininkinés strukturos pavirsiy

padengiant sugerian¢iuoju sluoksniu [13].

Intensyvumas, s.v.

[

Lazerinis diodas

\
\
| Stiprinimo lustas

|
1
1
1
\
\

1 \

1 \

\ . Sviestukas
\
\
\
I > . I

1,4

1,5

1,6 1,7 1.8

Bangos ilgis, pum

12 pav. Stiprinimo lusto spektro plotis platesnis negu lazerinio diodo, bet siauresnis uz pus-

laidininkinio Sviestuko spektro ploti
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3. GaSb stiprinimo lusty dizaino kurimas

Siekiant sukurti puslaidininkinj stiprinimo lusta reikia spresti klausima kaip sumazinti optinj griz-
tamajj rysj. Tai pasiekiama stipriai sumazinus priekinio pavirsiaus atspindj (Zemiau negu 107> [4]).
Du pagrindiniai atspindzio mazinimo metodai yra neatspindincios optinés dangos ir kampu orientuo-
tas bangolaidis. Kompleksinés daugiasluoksnés atspindj mazinancios dangos gali sumazinti atspindj
iki 1074, BangolaidZio orientavimas kampu su puslaidininkine struktiira yra nesunkiai jgyvendinamas
metodas ir gali sumazinti pavirSiaus atspindj iki 1075, Rezonatoriaus i$¢jimo plokstuma gali biiti
orientuota ne statmenai puslaidininkinés struktiuros krastui, o sudaryti tam tikra iséjimo kampg 6
pasukant bangolaidj arba ji uzlenkiant (13 pav.). Uzlenkiant bangolaidj kampas 6 yra laikomas tarp

bangolaidzio liestinés iséjimo taske ir statmens j puslaidininkinés strukturos krasta.

(a) (b)

13 pav. Atspindys gali buti sumazintas panaudojus bangolaidzio kampinj orientavima: (a) pa-
sukant, (b) uzlenkiant bangolaidi. § — pasukimo/uzlenkimo kampas, a — spinduliuotés is¢jimo
kampas

Pasukto bangolaidzio struktura standartiskai kartu naudojama su atspindj mazinanc¢iomis optiné-
mis dangomis i$ abiejy pusiy, taip sukuriant vieno peréjimo rezonatoriy, kuris pasizymi labai maza
spektrine moduliacija. Uzlenkto rezonatoriaus struktiros kuriamos taikymams, kuriems reikia dides-
niy isé¢jimo galiy. Todél galinio rezonatoriaus pavirsius padengiamas atspindj didinancia optine danga,
o priekinis pavirsius — atspindj mazinancia danga. Galinis pavirsius sukuria atgalinj griztamajj rysj ir
padidina stiprinimg. Priekinis pavirsius su atspindj mazinancéia optine danga padidina nuostolius. Pa-
liekant viena rezonatoriaus gala tiesy, sukuriama didesné spektriné moduliacija, bet jimanoma pasiekti
aukstesnes iséjimo galias.

BangolaidZio atspindys R priklauso nuo pasukimo/lenkimo kampo ir normalés su nuskeltu puslai-

dininkinés strukturos pavirsiumi 6 (13 pav.) pagal formule:
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B /C: 2 280z 512
R = R¢0)]——m—— E LepvT g 1
f( )[QW,LLOPO . | Yy ’ € :E:I 9 ( 8)

¢ia R¢(0) — plokscios bangos Frenelio atspindzio koeficientas tarp puslaidininkinés strukttiros ir oro, 8
— sklidimo konstanta, x — skersiné koordinaté, w — kampinis Sviesos daznis, ug — vakuumo magnetiné
skvarba, Py — sklindanc¢ios modos galia, £, — fundamentinés TE modos y komponenté [22]. Atspindys
mazéja didinant kampg 6 ir ties kai kuriais kampas pasirodo staigus atspindzio kritimas. Teorija tin-
kama esant maziems 6 kampams, kol dar galima naudotis Gausinio lauko pasiskirstymo aproksimacija
sklindanc¢iai modai aprasyti. Esant dideliems 6 kampams pradeda vyrauti greitai nykstantis laukas uz

bangolaidzio riby, kuris nebegali buti aproksimuojamas Gausiniu lauko pasiskirstymu.
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4. Tirty GaSb stiprinimo lusty struktura ir geometrija

4.1. Epitaksineé struktura

Tyrimui buvo uzaugintos epitaksinés strukturos 2 — 2,5 pm bangos ilgio spinduliuotei ant 3 coliy
skersmens padéklo su Veeco Gen200Edge molekulinio pluostelio epitaksijos sistema (14 pav.). GaSb
struktiiros seka prasideda nuo 50 nm n tipo legiruoto 3 x 10'® cm™3 GaSb sluoksnio, tuomet 60
nm n tipo legiruoto 3 x 1017 em™3 palaipsniui kintantis AlyGay_yAsySbi_y sluoksnis ir 3000 nm n
tipo legiruoto 3 x 107 cm™3 Aly 5Gap5As0,045bo 96 apvalkalo sluoksnis. Véliau formuojamas 175 nm
Aly 1Gag,9As0,095b0,91 sluoksnis, du greta isdéstyti kvantiniai Suliniai GayIn—yAs,Sbi_, (atitinkamai
pagal spinduliuotés bangos ilgj), kurie atskirti 20 nm storio Al 1Gag,9ASso095bo 91 barjeru bei 175 nm
Alp1Gap9Asp09Sboo1 sluoksniu. Tuomet formuojami jau virsutiniai apvalkalo sluoksniai: 2200 nm p
legiruotas 3 x 107 cm™3 Alp 5Gag5As0,045bg 96 sluoksnis, tuomet 60 nm p tipo legiruoto 5 x 1016 ¢m—3
palaipsniui kintantis Al,Gaj_,As,Sbi_, sluoksnis ir 100 nm p legiruotas GaSb kontaktas. Aktyvyji
sluoksnj sukuria jtempti kvantiniai Suliniai atitinkamai 6 nm, 9 nm ir 11 nm plocio 2,02 pm, 2,25 pm
ir 2,38 pm bangos ilgiams. 2,3 pum bangos ilgiui buvo uzaugintas tik vienas 9 nm plocio kvantinis
sulinys. Teluras (Te) ir berilis (Be) naudoti atitinkamai kaip n ir p tipo legirantai. Legiravimo
kiekiai buvo optimizuoti pagal optinio lauko pasiskirstyma strukturoje, siekiant sumazinti vidinius
nuostolius. Atskiry sluoksniy luzio rodikliai yra apskai¢iuojami naudojantis S. Adachi apraSytais

medziagy parametrais [23].

100 nm p-GaSb kontaktas
60 nm palaipsniui kintantis p — AlyGay _AsySby_,

2200 nm p — Alg sGag sAsg 04Shg g6 apvalkalas
175 nm Al 1Gag9AS0,005b0 01
Gaylng ,AsyShy ., kvantinis Sulinys
20 nm Alg 1 Gag oAsg p9Shg o1 barjeras
GayIn,_yAsySby _, kvantinis Sulinys
175 nm Alg,1Gag,9AS0,095bo,91

3000 nm n — AlysGag sAsg 0aSho o6 apvalkalas

60 nm palaipsniui kintantis n — Al Gay AsyShy
50 nm n-GaSb kontaktas

14 pav. Schematiné GaSb epitaksiné struktura. Legiravimas optimizuotas pagal optinio lauko
pasiskirstyma. Centrinéje strukturos dalyje sukuriamas bangolaidis
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4.2. Stiprinimo lusto geometrija

Stiprinimo lusto geometrija buvo optimizuojama orientuojantis j priekinio pavirsiaus atspindzio
mazinima. Modeliavimas atliktas naudojantis (18) formule. I§ sumodeliuoty grafiky galima nustatyti
optimaly bangolaidzio lenkimo kampa 6. Frenelio atspindzio koeficientas Ry(#) apskaiciuotas tarp
rodiklj n.sy ir oro luzio rodiklj ng = 1,0029. Frenelio atspindzio koeficientas R¢(f) apskaic¢iuojamas

pagal formule:

negrcos(6) — \/ng - nfﬁsin'gw)
negrcos() + \/ng - nfﬁsin'gw)

Ry (6) =| %, (19)

¢ia neyry apskaiciuojamas naudojant 2D Helmholco lygtj kiekvieno bangos ilgio puslaidininkines struk-
turos. neypy bangos ilgiams 2025 nm, 2250 nm, 2300 nm ir 2380 nm atitinkamai lygus 3,6882, 3,6843,
3,619 ir 3,6631. Elektrinio lauko pasiskirstymas struktiiroje apskaic¢iuojamas pasinaudojus Maksvelo

lygtimis pagal formule:

d*E,

D (kg (@)~ BBy = (20)
2
¢ia ko — banginis skaicius (ko = ﬂ) Puslaidininkinés strukturos (14 pav.) luzio rodiklio profilis
0

aprasomas formule:

ni, |x| < d/2
n(z) = ;ng > ng, (21)
ng, |x| > d/2

¢ia d — bangolaidzio plotis, nj ir ng — atitinkamai bangolaidzio (14 pav. zalios spalvos sluoksniai) ir
optinés dangos luzio rodikliai. ApraSant elektromagnetinj laukg turi buti tenkinamos ribinés salygos,
kurios reiskia, kad elektrinis laukas E, ir elektrinio lauko iSvestiné dE,/dx privalo buti netrukios

taskuose x = +d/2:
d*E,/dz* + k*E, = 0;| v |< d/2, (22)
d*E,/dz® — o’ E, = 0;| z |> d/2, (23)
dia k = kin? — B2 ir a = % — k3nd. (22) apraso bangolaidi, o (23) — danga. Lygéiy (22) ir (23)

sprendinys aprasomas sistema:

Acoskz + Bsinkz, |x| < d/2,
Ey(z) = { Ceo*, x < -d/2,, (24)

De—o@, x > d/2
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¢ia A, B, C ir D yra konstantos [24].

Pasinaudojus (18) formule ir elektrinio lauko pasiskirstymu (24) buvo sumodeliuoti atspindziai nuo
priekinio strukturos pavirsiaus kintant bangolaidzio lenkimo kampui 6. Modeliavimas buvo atliktas
keturiems bangos ilgiams: 2025 nm, 2250 nm, 2300 nm ir 2380 nm (15 pav.). Pastebimas atspindzio
mazéjimas didinat lenkimo kampa su staigiais atspindzio kritimais ties tam tikromis lenkimo kampuy

2692 Jalies formuléje (18).

vertémis. Atspindzio minimumai atsiranda dél e

Papildomai buvo tirta kaip atspindzio priklausomybé kinta ir nuo bangolaidzio ploto, modeliuojant
dvi bangolaidzio plocio vertes d: 4 um ir 6 pm. Pastebéta, kad mazinant bangolaidzio plotj atspindzio
minimumai pasireiskia ties mazesnémis lenkimo kampo vertémis. Nuo bangolaidzio ploc¢io priklauso,
kokia modos dalis patenka j bangolaidj. Kuo didesné dalis sklinda bangolaidziu, tuo didesng jtaka turi
| E, |? dalis i3 formulés (18). Gaminant struktiiras buvo orientuojamasis j pirma atspindzio minimumo
kampa, kad kuo didesné modos dalis likty bangolaidyje. Gamybai parinktas 4 pm bangolaidzio plotis,
kad panaudojus stiprinimo lustg iSoriniam rezonatoriui gautysi vienmodis lazeris. Atitinkamai bangos
ilgiams 2025 nm, 2250 nm, 2300 nm ir 2380 nm buvo parinkti pirmojo minimumo kampai 4 pm plocio
bangolaidziui: 5,8°, 6,5°, 5,2° ir 6,6°.

Bangolaidzio lenkimo kampai 6, pluosto iséjimo kampas, rezonatoriaus ilgis, kvantiniy Suliniy
skaicius apibendrintai visiems keturiems bangos ilgiams pateikiami 1 lenteléje. Pluosto isé¢jimo kampas

« apskaic¢iuojamas pagal Snelijaus désnj, pasinaudojus efektyviuoju strukturos luzio rodikliu n.y:
Nefr SN0 = ngsina, (25)

¢ia 6 — bangolaidzio lenkimo kampas, n, — oro luzio rodiklis. Optinio lauko apribojimas parodo,
kokia elektrinio lauko dalis yra apribota kvantiniy duobiy (skai¢iuojama procentiné dalis). Vidiniai
nuostoliai yra skai¢iuojami kiekvienam skirtingo luzio rodiklio sluoksniui ir visy sluoksniy nuostolius

sumuojant (1 lentele).
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15 pav. Sumodeliuotos atspindziy nuo priekinio pavirsiaus priklausomybeés nuo bangolaidzio
lenkimo kampo 6 atitinkamai a) 2025 nm, b) 2250 nm, ¢) 2300 nm ir d) 2380 nm bangos ilgiu
strukturoms. d — bangolaidzio plotis

1 lentelé Pagrindiniai GaSb stiprinimo lusty parametrai

Bangos ilgis, nm 2025 nm 2250 nm 2300 nm 2380 nm
Kvantiniy Suliniy skaicius 2 2 1 2
Efektyvusis luzio rodiklis 3,6882 3,6843 3,619 3,6631
Lenkimo kampas 6, ° 5,8 6,5 5,2 6,6
Pluosto iséjimo kampas, ° 21,7 24,5 19,4 249
Optinis apribojimas, % 2.3 3,4 1,3 3,6
Vidiniai nuostoliai, cm™! 2,3 3,1 0,6 3,4
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4.3. Apdirbimo procedura

Uzauginus puslaidininking struktura ir sumodeliavus stiprinimo lusty geometrija (bangolaidzio for-
ma), ant epitaksiniy sluoksniy plokstelés yra sukuriamos keteros. Ketera suformuojama pasinaudojus
fotolitografijos metodu ant puslaidininkinés strukturos. Sukurus ketera, pavirsius yra padengiamas
izoliaciniu 120 nm storio SiO9 sluoksniu. Dalis §io sluoksnio ésdinimo technologija yra pasalinama.
Tuomet uzgarinamas virsutinis ominis Ti/Pt/Au kontaktas. galiausiai apatinis kontaktas taip pat yra
uzgarinamas i Ti/Pt/Au. Strukturos storis su visais sluoksniais buna apie 120 pm (16 pav. (a)). Ga-
liausiai struktura yra suskaldoma j skirtingo ilgio juosteles ant kuriy Sony yra uzdengiamos atitinkamos
optinés dangos: suformuojamas galinis veidrodis su didelio atspindzio koeficiento danga, o priekinis
— su mazo atspindzio koeficiento danga. Priekinés dalies optiné danga sukuriama is$ vieno sluoksnio
TapOs5, galinés dalies danga sukomponuojama i keleto Si/SiOq % storio sluoksniy pory. Stiprinimo
lusty juostelés su optinémis dangomis yra suskaldomos j pavienius emiterius, kurie pasinaudojant In
uzdedami ant ,,C-mount” tipo laikiklio arba ant ,TO-can” tipo laikiklio. Tokie stiprinimo lustai jau

buna paruosti ju veikimo parametry charakterizavimui (16 pav. (b)).

Virsutinis kontaktas

Izoliacinis SiO:sluoksnis

Epitaksiniai sluoksniai

Padeéklas

Apatinis kontaktas

(a) (b)

16 pav. Schematiniai strukturos su lenktu bangolaidziu sluoksniai (a) ir realaus stiprinimo
lusto vaizdas i$ virsaus (b)

25



5. GaSb stiprinimo lusty tyrimas

Sioje darbo dalyje pateikiami ir analizuojami keturiy bangos ilgiy 2 — 2,5 um stiprinimo lusty
galios iSeigy bei emisijos spektry rezultatai. Lyginant Siy stiprinimo lusty veika reikia atsizvelgti ir j
tai, kad jie turi skirtingas strukturas — nevienoda kvantiniy Suliniy skai¢iu (t.y. 1 arba 2) bei skiriasi

rezonatoriy ilgiai (0,5 mm — 2 mm).

5.1. Optinés galios iseiga

2025 nm, 2250 nm ir 2380 nm bangos ilgio stiprinimo lustai buvo uzauginti su dviem kvantiniais
Suliniais aktyviajame sluoksnyje (atitinkamai 6, 9 ir 11 nm plocio), siekiant didesnés optinés galios
iSeigos. Taip pat rezonatoriaus ilgis buvo suformuotas 2 arba 1 mm ilgio. Optinés galios iSeigos buvo
tiriamos pries optiniy dangy uzdéjima ir po optiniy dangy uzdéjimo nuolatinés veikos rezime, palaikant
20 laipsniy temperatura. Maksimali optiné galia uzdéjus optines dangas iSauga (17 pav.). ISmatuota
2025 nm stiprinimo lusty su optinémis dangomis i$éjimo galia siekia 48,8 mW esant 565 mA, o be
optiniy dangy esant tokiai paciai srovei buvo iSmatuota 35,4 mW. 2250 nm stiprinimo lusty atveju su
dangomis maksimali optiné galia nuo 6,32 mW pakilo iki 6,99 mW esant 285 mA. 2380 nm bangos ilgio
stiprinimo lusto atveju taip pat jvyksta galios augimas nuo 2,96 mW iki 9,44 mW esant 330 mA srovei.
Uzdéjus puslaidininkinei strukturai ant galinio pavirsiaus didelio atspindzio koeficiento optine danga,
o ant priekinio pavirsiaus — mazo atspindzio koeficiento optine danga, stebimas skirtingo stiprumo

iSéjimo optinés galios augimas bangy ruoze 2 — 2,5 um.
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17 pav. Iséjimo optinés galios priklausomybé nuo maitinimo sroves stiprio pries ir po optiniu
dangy uzdéjimo skirtingu bangos ilgiu stiprinimo lustams: (a) 2025 nm, (b) 2250 nm ir (c)
2380 nm

2025 nm stiprinimo luste yra 2 mm ilgio rezonatorius, kai kituose dviejuose lyginamuose stiprinimo
lustuose yra 1 mm ilgio rezonatorius, todél optiné is¢jimo galia 2025 nm stiprinimo lustuose ryskiai
didesné. Taip pat gali buiti pastebétas maksimalios optinés galios mazéjimas didéjant bangos ilgiui,
kuris yra nulemtas padidéjusios kruvininky sugerties ir Ozé rekombinacijos esant mazesniems drausti-
nés juostos tarpams puslaidininkingje strukturoje. Ozé rekombinacija riboja maksimalia optine galia,
kai nepusiausvyriniy kruvininky tankis tampa labai didelis ir yra tikimybé, kad elektronui pereinant is
laidumo juostos i valentine dél smuginés jonizacijos jo energija perduodama tiesiogiai kitam elektronui
nespinduliniu budu. Tokiu atveju spinduliavimas nevyksta, o elektrono energija atiduodama gardelei
silumos pavidalu. Dél siy efekty stiprinimo lustai labiau kaista esant didesnéms maitinimo srovéms ir
optinés galios priklausomybéje nuo sroveés stiprio stebima sotis (17 pav.).

Modeliuojant 2300 nm stiprinimo lustus buvo orientuojamasi j kuo mazesne spektring moduliacija
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ir mazesne jéjimo srove. Todél Sio bangos ilgio stiprinimo lustai buvo suformuoti 0,5 mm ir 0,7 mm
ilgio rezonatoriai (trumpesni negu 2025 nm, 2250 nm ir 2380 nm stiprinimo lustai), turintys tik
vieng kvantinj $ulinj. Siuose stiprinimo lustuose analogiskai kaip ir su kity bangos ilgiy stiprinimo
lusty didziausia pasiekiama optiné galia uzdéjus optines dangas iSauga (18 pav.). Matuojant 0,5 mm
rezonatoriaus ilgio stiprinimo lustus stebimas optinés galios augimas nuo 61 pW iki 114 pW esant
270 mA uzdéjus optines dangas. Su 0,7 mm ilgio rezonatoriumi optiné galia iSauga nuo 84 uW iki
146 uW esant 400 mA su optinémis dangomis. Matoma, kad maksimalios optinés galios augimas yra

nuo 74 iki 87 procenty.

120 T T T T T T T T T T r T T T T T T T
—— Be dangy 2300 nm £= 0,5 mm 20°C 140 - Be dangy 2300 nm £= 0,7 mm 20°C
100 Su dangomis | 120 L Su dangomis
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80
: " :
= - 80|
g 60r 2
S gn 60 |
‘L 40+ =
g= g 40+
| o
o
20 20+
0 1 N 1 N L N N X 1 X 0 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Srovés stipris, mA Srovés stipris, mA
(a) (b)

18 pav. 2300 nm stiprinimo lustu is¢jimo optinés galios priklausomybé nuo maitinimo srovés
stiprio pries ir po optiniy dangu uzdéjimo skirtingy ilgio rezonatoriams: (a) 0,5 mm, (b) 0,7 mm

Lyginant to paties bangos ilgio stiprinimo lusty iséjimo galios charakteristikas esant skirtingiems
rezonatoriaus ilgiams L matoma, kad turint ilgesnj rezonatoriy galima pasiekti aukstesnes iSéjimo
galias esant tokioms pacioms maitinimo srovéms (19 pav.). Tai parodo eksponentiné stiprinimo G(v)

priklausomybé nuo rezonatoriaus ilgio L :

G(v) = exp[y(v)L], (26)

¢ia (v) stiprinimo koeficientas [13]. Taip pat ilgesniojo rezonatoriaus optinés galios sotis pasiekiama

esant didesnéms srovéms.

28



140 B L=0.5 mm 2300 nm su dangomis 20°C 1

120

-

o

o
1

(0]
o
—T

Optiné galia, yW
»r o
o o

0 " 1 " 1 " 1 N 1 " 1 " 1 " 1 "
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Srovés stipris, mA

19 pav. 2300 nm stiprinimo lusty su optinémis dangomis iSé¢jimo optinés galios priklausomybé
nuo maitinimo srovés stiprio skirtingu ilgio rezonatoriams 0,5 mm ir 0,7 mm

5.2. Emisijos spektrai

Paprasciausias metodas patikrinti ar pritaikytas geometrijos dizainas sukuria stiprinimo lusta yra
pamatuoti jy emisijos spektrus. Tyrimo metu spektrai buvo matuoti FTIR Nicolet 8700 spektrometru.
[smatavus spektrus bangy ruoze 1,8 — 2,6 um galima jsitikinti, kad stiprinimo lustai spinduliuoja
sustiprinta spontanine spinduliuote netgi esant jsisotinimo srovei (20 pav.). Didesnio bangos ilgio
emisija turinciy lusty spektrai yra platesni. Spektro plociai atitinkamai 2025 nm, 2250 nm ir 2380 nm
yra 38 nm, 80 nm ir 104 nm ties puse maksimalios normalizuoto intensyvumo vertés aukséiu. IS
spektry galima pastebéti, kad stiprinimo lusty spektrai yra ,varpo” formos ir yra Siek tiek asimetriski.
Stiprinimo lusty spektrai nuo lazerio emisijos spektry butent ir skiriasi didesniu plociu, nes néra
vienos ar keliy itin sustiprinty mody. Vadinasi buvo sukurti atitinkami nuostoliai rezonatoriuje,
kad neprasidéty lazerinio diodo veika. Emisijos spektruose yra stebima spektriné moduliacija m.
Tiriamuosiuose lustuose net esant aukstai srovei (300 mA) matyti zemos moduliacijos: 18 %, 38 % ir
42 % atitinkamai 2025 nm, 2250 nm ir 2380 nm stiprinimo lustams (20 pav.).

2300 nm stiprinimo lustai buvo kurti iSsikélus tiksla pasiekti kuo mazesne spektring moduliacija.
Todél sio bangos ilgio lustai turi mazesnj stiprinimo terpés turj. 2300 nm dizainas buvo sukurtas
panaudojus tik viena kvantinj sulinj, o rezonatoriaus ilgis buvo sumazintas iki 0,5 mm arba 0,7 mm.
I$ emisijos spektro matyti, kad spektriné moduliacija virsija vos kelis procentus (21 pav.). Zemiausia
moduliacija 2 % buvo iSmatuota su 0,7 mm ilgio rezonatoriaus luste, padengtu atitinkamomis priekinio
ir galinio pavirsiy optinémis dangomis. Galima pastebéti, kad $iy stiprinimo lusty spektro plotis
zymiai platesnis esant tai paciai srovei uz didelés galios dizaino stiprinimo lusty (2025 nm, 2250 nm

ir 2380 nm). Spektro plotis 0,5 mm rezonatoriaus ilgio stiprinimo lusto apima 241 nm, o 0,7 mm —
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20 pav. 2025 nm, 2250 nm ir 3800 nm stiprinimo lustu emisijos spektrai esant 300 mA
maitinimo srovés. Spektruose tik sustiprinta spontaniné spinduliuoteé

224 nm ties puse maksimalios normalizuoto intensyvumo vertés auksciu.
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21 pav. 2300 nm stiprinimo lusty 0,5 mm ir 0,7 mm ilgio rezonatoriy emisijos spektrai
esant 300 mA maitinimo srovés pasizymi maza moduliacija. Intarpe atvaizduota L = 0,7 mm
stiprinimo lusto emisijos spektro ties centriniu bangos ilgiu dalis, kurioje aiskiai matoma Fabri
ir Pero moduliacijos jtaka stiprinimo lusto spektrui

Pagal emisijos spektrus galima matyti, kad pagrindinis veiksnys lemiantis maza griztamajj rysj yra
bangolaidzio lenkimas. Lyginant tokiy paciy parametry struktura su tiesiu bangolaidziu ir strukturg su
lenktu bangolaidziu esant 300 mA maitinimo srovei akivaizdu, kad tiesiame bangolaidyje vyksta laze-

riné generacija (siauras emisijos spektras), o lenktame bangolaidyje — tik spontaniné emisija (22 pav.).
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Uzdéjus optines dangas ant lenkto rezonatoriaus padidéja galia (18 pav.), ka galima pastebéti ir is
emisijos spektry intensyvumo skirtumo pries tai jy nesunormavus (22 pav.). Stiprinimo lusty su opti-
némis dangomis taip pat sumazéja ir spektriné moduliacija. Siuo atveju moduliacija uzdéjus optines

dangas pakito nuo 5 % iki 4 %.

Be dangy

Su dangomis

Intensyvumas, s.v.

! 1
2250 2300 23507

Bangos ilgis, nm

Intensyvumas, s.v.

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600
Bangos ilgis, nm

22 pav. 2300 nm stiprinimo lusto su 0,5 mm ilgio rezonatoriumi emisijos spektrai esant
300 mA maitinimo sroveés pries optiniy dangy uzdéjima ir po optiniy dangy uzdéjimo. Intarpas
vaizduoja tiesaus bangolaidzio veika esant tai pac¢iai maitinimo srovei

5.3. Atspindzio koeficiento apskaiciavimas

Atlikus eksperimentinius stiprinimo lusty matavimus buvo apskaic¢iuoti priekinio pavirsiaus su at-
spindj mazinanc¢iomis optinémis dangomis atspindzio koeficientai. AtspindZziy skai¢iavimui naudojami
spektrinés moduliacijos gyliai i$ stiprinimo lusty emisijos spektry. Stiprinimo lusto spektras suside-
da i3 stiprinimo terpés emisijos spektro, moduliuoto Fabri ir Pero rezonatoriaus (21 pav. intarpas).
Dél Fabri ir Pero rezonatoriaus moduliacijos atsiranda minimumai ir maksimumai, kai fazés poslinkis
modai prasklidus dviguba rezonatoriaus ilgj yra sveikasis skaic¢ius padaugintas is 27 ir 7 atitinkamai.

Norint i$ spektro apskaiciuoti spektring moduliacija m pasinaudojama formule:

Pmam - Pmm
= p (27)
maz T Lmin
¢ia Ppae ir P, atitinkamai didziausia ir maziausia intensyvumo verté ties stiprinimo lusto spektro
virsune. Skaic¢iuojant m verte yra imamas nedidelis verc¢iy intervalas ties spektro virsune ir vertés yra
vidurkinamos. Spektriné moduliacija yra susijusi su stiprinimo koeficientu a pagal formule:
2| al

—_zlel 2
"= Ta|? (28)
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Jeigu yra idealus lazeris tuomet jo moduliacija m = 1, o idealaus stiprinimo lusto atveju m = 0.
ISmatavus stiprinimo lusty spektrus galima jsivertinti moduliacija pagal (27) formule ir apskaiciuoti
stiprinimo koeficienta a ((28) formulé). Turint a vertes priekinio pavirsiaus veidrodzio atspindzio

koeficienta R; galima rasti pasinaudojus sarysiu:

VRiRy

) (29)

I
In|a|=vL—-—-(yL—1In
Iy

¢ia I — maitinimo srové, I; — slenkstiné srové, v — stiprinimo koeficientas esant slenkstinei srovei I = I,
L — bangolaidzio ilgis, Ry — galinio pavirsiaus atspindzio koeficientas (~ 96 %), Rs — bendras atspin-
dzio koeficientas strukturai esant be optiniy dangy (~ 0,33). I; slenkstiné srové randama iSmatavus
identiska struktura be optiniy dangy su nelenktu bangolaidziu, kuri generuoja lazerine spinduliuote.

I
Nusibraizius | a | priklausomybe nuo sroves ir slenkstinés srovés santykio A randama | a | verté taske
t

L= 0, i kurios randama R; Ry sandauga [25].

Pirmiausia buvo iSmatuotos analogisky struktury su nelenktais bangolaidziais optinés galios pri-
klausomybés nuo maitinimo srovés. Tokiu budu iSmatuojamos slenkstinés sroves I;. 2250 nm, 2300 nm
ir 2380 nm stiprinimo lusty I; = 30 mA, 2025 nm stiprinimo lusty I; = 60 mA. Slenkstinés vertés
atitinkamai koreliuoja su rezonatoriaus ilgiu. Todél 2025 nm stiprinimo lusty su 2 mm ilgio rezo-
natoriumi turi didziausia slenkstinés srovés verte. Tuomet buvo matuojami po 10 visy bangos ilgiy
stiprinimo lusty emisijos spektry sroviy intervale nuo I; iki 2I;, tam kad butuy nustatytos m (kartu
ir | a |) vertés kaip funkcija nuo IIt (23 pav.). Dazniausiai tiesiSkumas | a | nuo IIt priklausomybéje
islaikomas iki I% < 2, todél tik iki Sios verteés ir atliekami matavimai. Kai eksperimentiniai matavimai
nebe atitinka (29) formulés aproksimacijos ir uzlinksta, tai vadinasi vyksta stiprinimo sotis. Jeigu ne-
bty tiesinio stiprinimo koeficiento soties, tada jmanomas lazerinés spinduliuotés generavimas atitikus
salyga a =~ 1.

Turint a vertes nubraizoma logaritminé | a | priklausomybé nuo }’t (24 pav.). Priklausomybes
tiesiné dalis gali buti aproksimuojama (29) formule. IS aproksimacijos randamas tiesés polinkis, kuris
atitinka d(l?;|la|)

I
zinoma galinio veidrodzio atspindzio koeficiento verte Ry = 0,96, iSskaiCiuojamas is¢jimo veidrodzio

= L, ir ordinaciy asies kirtimo taska In | a | (I = 0). Pasinaudojus Siuo tasku ir
atspindzio koeficientas R;. Apskaiciuoti iSéjimo veidrodzio atspindzio koeficientai 2025 nm stiprinimo

lustams intervale nuo 2 x 1075 iki 8 x 107°, 0 2250 nm ir 2380 nm stiprinimo lusty verciy diapazonas

apima nuo 1 x 107% iki 5 x 1074
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slenkstines vertés I;, 1,51; ir 21;. Maitinimo srovei augant didéja spektriné moduliacija m

(a) 2025 nm ir (b) 2250 nm stiprinimo lusty emisijos spektrai trims sroves vertéms:

Atskirai mazai moduliacijai sukurti 2300 nm stiprinimo lustai su mazesniu stiprinimo terpés turiu

turi i$éjimo veidrodj su atspindzio koeficientu R, kurio vertés svyruoja apie 1 x 107°. Kuo mazesnis

atspindys nuo priekinio pavirsiaus, tuo spektriné moduliacija yra mazesné ir jrenginys labiau artéja

prie idealaus stiprinimo lusto veikimo. Apskai¢iuotiems atspindZio koeficientams pateikti atitinkamy

verciy intervalai, nes skaic¢iavimai buvo atlikti keletui vienody parametry stiprinimo lustams. Verciy

svyravimai gali atsirasti dél optiniy dangy nehomogeniskumo bei keteros Soniniy sieneliy netolygumo,

kuris gali atsirasti apdirbimo proceso metu. Pazyméjus apskaiciuoty atspindzio koeficienty verciy

intervalus modeliuotuose atspindzio nuo lenkimo kampo 6 priklausomybése turint 4 pm bangolaidzio

plotj, stebimos artimos vertés modeliuotosioms. Stebimi mazi neatitikimai galimi dél apdirbimo metu

galinc¢iy atsirasti paklaidy bangolaidzio plocio ar lenkimo kampo formavimo metu.
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24 pav. IS (a) 2025 nm ir (b) 2250 nm stiprinimo lusty stiprinimo koeficiento a priklau-
somybés nuo normuotos sroveés slenkstinei srovei — tiesinés dalies aproksimacijos randamas

t
iséjimo veidrodzio atspindzio koeficientas R,

2025 nm stiprinimo lusty atveju stiprinimo koeficiento kreivéje matoma sotis, kuri uztikrina, kad
net ir dar labiau didinant maitinimo srove lazerinés spinduliuotés generacija neprasidés (24 pav. a)).
2250 nm stiprinimo lusto stiprinimo koeficiento kreivé neuzlinksta ties dviguba slenkstinés srovés
verte, vadinasi sotis bus pasiekta esant auksStesnéms srovés vertéms. Dar labiau nuslopinti lazering
generacija jmanoma galinio pavirsiaus nepadengus didelio atspindzio koeficiento optine danga, taciau
tuomet prarastume dalj stiprinimo lusto i$é¢jimo optinés galios.

Eksperimentiskai buvo patikrinti ne tik stiprinimo lustai, kuriy bangolaidziy lenkimo kampas
atitinka pirmajj atspindzio minimuma pagal moduliavimo kreives (15 pav.), bet ir didesni lenkimo
kampai. Tarp sumodeliuoty ir apskai¢iuoty atspindzio ver¢iy matési koreliacija (25 pav.). Maziausias
iSmatuotas atspindys buvo ties bangolaidzio lenkimo kampu, kuris atitinka sumodeliuoto atspindzio

minimumo lenkimo kampag.
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Atspindys, s.v.
=
-

A =2025 nm
d=4um

4 6
Lenkimo kampas 6, °C

8

10

25 pav. 2025 nm bangos ilgio stiprinimo lusty sumodeliuoty (mélyna kreive) ir eksperi-
mentiskai iSmatuoty (roziniai taskai) atspindziy nuo priekinio pavirsiaus priklausomybés nuo

bangolaidzio lenkimo kampo 6
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6. ISorinio rezonatoriaus diodinio lazerio veikos tyrimas

Sioje darbo dalyje pateikiama ir analizuojama trijy bangos ilgiy 2 — 2,5 um iSorinio rezonatoriaus
diodiniy lazeriy su optimizuotais didelés optinés galios stiprinimo lustais veika. Matavimams nau-
doti prietaisai: ECDL sistema — stiprinimo lusty integravimui, nuolatinés veikos srovés Saltinis ,ILX
Lightwave LDX-3232” — stiprinimo lusty kaupinimui, ,,Ophir 3A” galios matuoklis — optinés galios nu-
statymui, ,, Thermo Fisher Scientific Nicolet 8700” FTIR spektrometras — emisijos spektry tyrimams
bei ,Labview 2014” programiné jranga — matavimy automatizavimui. ISmatuotos optinés galios iSei-
gos, emisijos spektrai bei nustatytas bangos ilgio derinimo diapazonas. Lyginant Siy stiprinimo lusty

veika reikia atsizvelgti ir j tai, kad jie yra skirtingy rezonatoriy ilgiy (1 mm — 2 mm).

6.1. ISorinio rezonatoriaus sistema

ISorinio rezonatoriaus diodinio lazerio (ECDL) sistemos tikslas — suformuoti siauros spektrinés lini-
jos placiai derinamo bangos ilgio optinj saltinj. Tai yra jgyvendinama sukuriant griztamajj optinj rysj
i stiprinimo lusta panaudojant atitinkamus optinius elementus. Dazniausiai naudojamas griztamojo
rysio elementas — difrakciné gardelé, kuri taip pat leidzia atrinkti viena modsg i$ plataus stiprinimo
lusto spektro. Derinamo bangos ilgio ECDL geometrijai realizuoti dazniausiai naudojama Littrow kon-
figiracija. Si geometrija patraukli tuo, kad ja sudaro tik vienos pusés iSorinis rezonatorius, paprastas
elementy derinimas ir praktikoje patikrintas puikus sistemos veikimas. Pagrindinis Littrow trukumas
tai, kad derinant bangos ilgj difrakcine gardele kinta spindulio i$éjimo kryptis. Taciau Si problema
iSsprendziama panaudojant difrakcinés gardelés pavirSiui statmeng veidrodj, taip sukuriant retroref-
lektoriy, arba lygiagrety veidrodj. Retroreflektorius nukreipia spindulj 180° kampu kritusio j gardele
spindulio atzvilgiu, o lygiagretaus pavirsiaus veidrodis — 0° kampu, nepriklausomai nuo pradinio kri-
timo kampo. Tokiu budu kartu sukant gardele ir veidrodj, i$éjimo spindulio kampas nesikeicia [26].

Stiprinimo lusty charakterizavimui buvo naudojama eksperimentiné iSorinio rezonatoriaus sistema
pagrista Littrow konfigiiracija (26 pav.). Sios sistemos pagrindas — tiriamasis stiprinimo lustas bei
difrakciné gardelé. Tam, kad pluostas neissiplésty, uz stiprinimo lusto statomas asferinis lesis, kuris
sukolimuoja pluosta. Dalis sukolimuoto pluosto atsispindi atgal i stiprinimo lusta ir dalis j nukreipia-
majj veidrodj. Rezonatoriaus ilgis yra reguliuojamas pjezoelektriniu elementu, kuris suka difrakcine
gardele ir nukreipiamajj veidrodj apie sukimosi tasks. Tolygiai keiciant difrakcinés gardelés kampg
ir rezonatoriaus ilgj yra derinamas spinduliuotés bangos ilgis. Iséjimo pluostas iSeina is sistemos at-
sispindéjes nuo nukreipiamojo veidrodzio. Kadangi nukreipianciojo veidrodzio pavirsius lygiagretus
difrakcinés gardelés pavirsiui, iséjimo pluosto kampas islieka pastovus, derinant spinduliuotés bangos
ilgj. Stiprinimo lusto temperatura yra palaikoma naudojant peltje elementa su temperaturos jutikliu.

Siekiant stabilaus stiprinimo lusto veikimo butina stabilizuoti temperatura, nes kaistant lustui keiciasi
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iSéjimo optiné galia ir slenkasi spinduliuotés bangos ilgis.

Gardelés/veidrodzio Pjezoelektrinis
plokstelé elementas ir zingsninis
variklis

Nukreipiantysis / > Is¢jimo pluostas

veidrodis
/

Stiprinimo lustas

<\4 Difrakciné gardelé

Kolimuojantis lesis
Fiksuotas sukimosi
taskas

.

26 pav. Eksperimentine Littrow iSorinio rezonatoriaus sistemos schema. Optini griztamaji
rysi uztikrina difrakciné gardelé. Keic¢iant difrakcinés gardelés pozicijg yra derinamas bangos
ilgis

Pirmos eilés difrakcijos atspindys nuo difrakcinés gardelés yra nukreipiamas atgal j stiprinimo terpe,
esant gardelés pasukimo kampui 0. O nulinés eilés difrakcijos atspindys yra is¢jimo pluostas. Norint
pasiekti nenutrikstama lazerio bangos ilgio derinima iSorinio rezonatoriaus diodinio lazerio sistemoje
be mody Suoliy reikia rasti optimaly fiksuota difrakcinés gardelés sukimosi taska. Kai gardelé yra
sukama, optimalus sukimosi taskas uztikrina, kad rezonansinés iSilginés modos m bangos ilgis A,
ir minimaliy nuostoliy dél gardelés bangos ilgis A, buina spektriskai pastumti tokiu paciu dydziu, jog
rezonansiné moda buty islaikoma mazy nuostoliy diapazone. Vadinasi, reikia sukti ir stumti difrakcine

gardele. Minimalius nuostolius dél gardelés patirian¢ios modos bangos ilgis A\, aprasomas formule:
Ar = 2dsind, (30)

2
¢ia d — gardelés periodas. IS rezonatoriaus salygos galimos isilginés modos bangos ilgis A\,;, = —. Tuo-
m
met sulyginus Sias dvi lygtis A,;, = A, gaunama, kada isilginé moda A, patiria maziausius nuostolius
dél difrakcinés gardelés A,

L
inf = —. 1
sinf o (31)

Laikant, kad difrakciné gardelé yra sukama apie fiksuota taska O, kuris yra atstumu OG nuo difrak-

L
cinés gardelés, sinf = — (27 pav.). sinf panaudojus is (31) lygties, randamas optimalus sukimosi

oG
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tasko atstumas iki difrakcinés gardelés OG:

OG = md. (32)

[tvirtinus sukimosi taska O atstumu OG realizuojamas platus bangos ilgio derinimas be mody Suoliy.

-

Y

-

T

o

27 pav. Optimalaus tasko O radimo schema, leidzianti sukurti platy bangos ilgio derini-

mo diapazona be moduy suoliuy. Schemoje pavaizduoty elementy matmenys neatitinka realiu
matmeny
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6.2. Optinés galios iseiga

2025 nm, 2250 nm ir 2380 nm stiprinimo lustai buvo integruoti i Littrow konfiguracijos iSorinio
rezonatoriaus sistema (26 pav.) ir iStirta ju veika. Pirmiausiai buvo stebima ECDL sistemos optiné
iséjimo galia, palaikant 20 laipsniy temperatura. Kadangi integruoti stiprinimo lustai tampa lazeriais,
ju veikoje atsiranda generavimo slenkstis. IS optinés galios priklausomybés nuo maitinimo srovés
nustatomi lazerinés generacijos slenkséiai pasinaudojant pirmosios iSvestinés metodu. Apskai¢iuojama

dP
tiesinés galios priklausomybés nuo srovés stiprio dalies pirmos eilés iSvestiné i Srovés stiprio verté

ties 50 % 2—]; maksimalios vertés yra slenkstinis srovés stipris ;. 2025 nm, 2250 nm ir 2380 nm
ECDL sistemy generavimo slenksciai nustatyti atitinkamai 60 mA, 35 mA ir 84 mA.

Maksimalios ECDL sistemy optinés iséjimo galios iSmatuotos 35,3 mW, 32 mW ir 45,8 mW atitin-
kamai 2025 nm, 2250 nm ir 2380 nm centriniy bangos ilgiy sistemoms (28 pav. (a)). Siy bangos ilgiy
ECDL optines iséjimo galiy verteés Zenkliai didesnés lyginant su publikuotais rezultatais [5]. 2250 nm
ir 2380 nm ECDL optinés galios iSeiga net kelis kartus padidéja lyginant su pavieniy stiprinimo lusty
galiomis (28 (b) pav.).

Ilgesniy bangos ilgiy ECDL optinéms iséjimo galioms galioja tokie patys ribojimo veiksniai kaip ir
stiprinimo lustams (5.1. skyrius). Tac¢iau prasidéjus lazerinei generacijai Ozé rekombinacijos spartos
didéjimas yra sustabdomas, nes kruvininky tankis nusistovi ir dominuoja spinduliné rekombinacija.
Papildomai injektuojami kruvininkai daugiausiai prisideda prie lazerinés spinduliuotés galios, todél
ECDL sistemos optiné iséjimo galia virsija pavienio stiprinimo lusto galia [27]. 2025 nm ECDL sistemos
veikoje stebimas optinés galios sumazéjimas yra nulemtas neoptimalaus difrakcinés gardelés sukuriamo
griztamojo rysio. Naudojama difrakciné gardelé yra optimali 2,3 — 2,5 um spektriniam ruozui.

Is ECDL sistemy optinés galios priklausomybiy nuo maitinimo srovés matyti, kad jos yra tiesinés
tik iki tam tikros srovés stiprio vertés (28 pav. (a)). Toliau seka galios sumazéjimas bei netolygus
galios augimai. Tokie netolygumai indikuoja, kad nuo Sios srovés lazerio veikimas yra nestabilus.
Pasikeitus galios priklausomybés polinkiui prasideda mody Suoliai arba daugiamodé lazerio veika,
kuri yra nepageidaujama ECDL sistemos taikymams. Todél tolimesni tyrimai atliekami tik tiesinéje
galios priklausomybés dalyje. Tai yra 2025 nm ir 2380 nm ECDL iki 300 mA, o 2250 nm ECDL iki
200 mA.
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28 pav. (a) 2025 nm, 2250 nm ir 2380 nm iSorinio rezonatoriaus diodiniu lazeriy (ECDL)
sistemu is¢jimo optinés galios priklausomybé nuo maitinimo srovés stiprio ties centriniais bangos
ilgiais. (b) 2025 nm, 2250 nm ir 2380nm ECDL sistemu optiniu galiy palyginimas su jose
integruotu pavieniu lustu veika

6.3. Lazerinés emisijos spektrai

Antrasis stebétas ECDL sistemos veikimo parametras buvo lazerinés emisijos spektrai. IS visy is-
orinio rezonatoriaus diodiniy lazeriy emisijos spektry matyti, kad lazeriai spinduliavo vienmodj spektra
ties centriniu integruoty stiprinimo lusty bangos ilgiu (29 pav. (a)). Spektrinés smailés plociai mazesni
negu 100 pm. Sie emisijos spektrai buvo matuoti prie maksimalios srovés, ties kuria optinés galios
priklausomybéje nuo srovés stiprio dar néra linkiy 20°C temperaturoje: 300 mA, 180 mA ir 300 mA
atitinkamai 2025 nm, 2250 nm ir 2380 nm ECDL.

Atidéjus ECDL emisijos spektrus logaritminéje skaléje buvo nustatyti Soniniy mody slopinimo
santykiai (angl. side-mode-suppression-ratio, SMSR)) 29,9 dB, 32 dB ir 30,9 dB atitinkamai 2025 nm,
2250 nm ir 2380 nm ECDL. Soniniy mody slopinimo santykis yra isilginés centrinés modos ir arti-
miausios intensyviausios modos amplitudziy skirtumas decibelais. Didesnés SMSR. vertés indikuoja
geresnj lazerio veikima, parodo mazesne tikimybe, kad jvyks mody suoliai. Esant vertéms apie 30 db

didzioji dalis galios yra pagrindinéje modoje [28].
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29 pav. (a) 2025 nm, 2250 nm ir 2380 nm iSorinio rezonatoriaus diodiniy lazeriy (ECDL)
sistemy emisijos spektry palyginimas su jose integruoty pavieniy lusty veika (b) 2025 nm,

2250 nm ir 2380 nm ECDL sistemu emisijos spektrai ties centriniais bangos ilgiais logaritminéje
skaléje

6.4. Bangos ilgio derinimas

IStisinis bangos ilgio derinimas iSorinio rezonatoriaus diodiniame lazeryje galimas kei¢iant gardelés
pozicija stiprinimo lusto atzvilgiu, kei¢iant maitinimo srove ir stiprinimo lusto temperatura. Platus
bangos ilgio derinimas yra pasiekiamas tik derinant mechaniskai. Todél pirmiausiai buvo atliktas
grubus bangos ilgio derinimo diapazono nustatymas sukant difrakcine gardele (kei¢iant gardelés kampa
6) 2025 nm, 2250 nm ir 2300 nm ECDL sistemose.

Tiriamyjy ECDL spinduliuotés optinés galios iSmatuotos esant maitinimo srovei 300 mA 2025 nm ir
2380 nm ECDL bei 180 mA 2250 nm ECDL (30 pav.). Optinés galios buvo matuojamos kei¢iant bangos
ilgi nuo vieno stiprinimo lusto emisijos spektro krasto iki kito. Maitinimo srovés buvo parinktos tokios,
kad dar nebiuty linkio galios nuo maitinimo sroveés stiprio priklausomybéje, matuojant ties centriniu
stiprinimo lusto bangos ilgiu (28 pav.). Matavimai atlikti palaikant 20°C temperatura. Bangos ilgio
derinimo ruozai buvo pasiekti 80 nm, 170 nm ir 150 nm atitinkamai 2025 nm, 2250 nm ir 2380 nm

ECDL (30 pav.). Bangos ilgio derinimo diapazonas proporcingas stiprinimo lusto emisijos spektro
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plociui ir apibrézia ECDL veikimo ribas. Optiné galia derinimo ruozuose virsija 5 mW.
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30 pav. Optinés iSéjimo galios priklausomybé nuo bangos ilgio per visg bangos ilgio derinimo
diapazona atitinkamai 2025 nm, 2250 nm ir 2380 nm ECDL. Derinimo ruozuy plotis proporcingas
stiprinimo lustu emisijos spektrams, atvaizduotiems grafiko apatinéje dalyje

2025 nm, 2250 nm ir 2380 nm ECDL sistemy bangos ilgio derinimai buvo istestuoti sukant plokste-
le, ant kurios pritvirtinta difrakciné gardelé ir nukreipiantysis veidrodis, apie jsivaizduojamajj sukimosi
taska (26 pav.). Sukimosi taskas yra optimizuotas taip, kad butu pasiektas plac¢iausiai bangos ilgio
derinimo diapazonas be mody Suoliy (27 pav.). Tai pasiekiama tuo pac¢iu metu sukant gardele ir
keic¢iant rezonatoriaus ilgj [26]. Tikslus plokstelés sukimas eksperimento metu buvo uztikrintas pa-
naudojus pjezo elementa. Per pjezo elementy leidziant jtampa, elementas issiplecia dél atvirkstinio
pjezoefekto. Plokstelé sukama itin mazais kampais, todél galimas tikslus derinimas. Pjezoelemento
itampa pakeitus per visg jtampy diapazona nuo 0 iki 150 V, pasukimo kampas pakinta apie 0,1 mrad,
kas leido pakeisti bangos ilgj per 480 pm, 310 pm ir 460 pm atitinkamai 2025 nm, 2250 nm ir 2380 nm
ECDL (31 pav.).
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31 pav. (a), (b), (c) atitinkamai 2025 nm esant 250 mA maitinimo srovei, 2250 nm esant

180 mA maitinimo srovei ir 2380 nm esant 220 mA maitinimo srovei ECDL bangos ilgio deri-
nimas keic¢iant pjezo elemento itampa

Antrasis parametras, kuris leidzia derinti bangos ilgj yra maitinimo srové. Kei¢iant maitinimo
srove galimas bangos ilgio derinamas 10 pm tikslumu nedideliuose bangos ilgio ruozuose, nes jvyksta
mody Suoliai. Didinant maitinimo srove stiprinimo lusto emisijos spektras kaip ir visuose lazeriniuose
dioduose slenkasi j ilgesniyju bangy puse. Veikiant nuolatiniame rézime (angl. continuous wave, CW)
puslaidininkiniai lazeriai kaista. Dél temperatiros kilimo draustiniy energijuy tarpas mazeja, kaip
matoma i$ lygciu (4) ir (5). Todél CW rézime matomas draustiniy energijy tarpo mazéjamo nulemtas
raudonasis poslinkis. Kuo draustiniy energijy tarpas mazesnis, tuo spinduliuotés bangos ilgio kitimas —

didesnis. Maitinimo srove padidinus iki tam tikros vertés, stiprinimo lusto emisijos spektras pasislenka

tiek, kad pradeda stiprintis gretima moda ir tuomet stebimas mody Suolis derinimo kreivése (32 pav.).
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32 pav. (a), (b), (c) atitinkamai 2025 nm, 2250 nm ir 2380 nm iSorinio rezonatoriaus diodiniy
lazeriy (ECDL) sistemyu bangos ilgio priklausomybé nuo maitinimo srovés. Desiniosiose asyse
atidétos optinés galios

Bangos ilgio derinime nuo srovés matoma, kad mody Suoliai didesni 2250 nm ir 2380 nm ECDL
sistemose negu 2025 nm ECDL modos suolis. Mody suolis jvyksta pradedant stiprintis gretimai re-
zonatoriaus modai. Modos viena nuo kitos yra nutolusios tarpmodiniu atstumu, kuris yra nulemtas
ECDL sistemos rezonatoriaus ilgio (kurj sudaro stiprinimo lusto rezonatorius, oras ir lesis) (17) for-
mulé. ECDL rezonatoriaus ilgiai 2025 nm sistemoje buvo 11 mm, o 2250 nm ir 2380 nm — 10 mm.
Tai yra 2250 nm ir 2380 nm ECDL sistemy rezonatoriaus ilgis buvo trumpesnis uz 2025 nm ECDL
sistemos tiek, kiek skyrési paciy stiprinimo lusty rezonatoriaus ilgis. Siame darbe tirty 2025 nm stip-
rinimo lusty rezonatoriaus ilgis (=2 mm, o 2250 nm ir 2380 nm stiprinimo lusty rezonatoriy ilgiai
[=1 mm. ECDL sistemos rezonatoriaus ilgio skirtumai daugiausiai ir nulémé mazesnj tarpmodinj
atstuma 2025 nm ECDL sistemoje (32 pav.). Tai yra 2250 nm ir 2380 nm ECDL sistemose — apie
145 pm ir apie 165 pm atitinkamai, o 2250 nm ECDL sistemoje — apie 95 pm.

Kadangi mody Suoliai yra nedideli bangos ilgj derinant maitinimo srove (apie 150 nm), o pjezoele-
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metu galima derinti atvirkséiai — pakankamai didelj bangos ilgiy tarpa (apie 500 pm), vadinasi mody
suolius galima padengti pjezo elemento derinimu (33 pav.). Tokiu budu galima apimti visus bangos

ilgius i$ plataus derinimo diapazono ir turéti bangos ilgio derinima be mody Suoliy.
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33 pav. Bangos ilgio derinimas diapazono uzpildymas kombinuojant maitinimo srove ir pjezo
elemento itampa 2250 nm ECDL sistemoje
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PAGRINDINIAI REZULTATAI

1. Pasirinkus bangolaidzio lenkimo metoda buvo sumodeliuoti keturiy skirtingy bangos ilgiy 2 —

2,5 pm diapazone stiprinimo lusty geometriniai dizainai.

2. I8 modeliavimo duomeny nustatyti pirmojo minimumo bangolaidzio lenkimo kampai 4 ym plocio
bangolaidziams 5,8°, 6,5°, 5,2° ir 6,6° atitinkamai 2025 nm, 2250 nm, 2300 nm ir 2380 nm bangos
ilgiams. Pasinaudojus spektrinémis moduliacijomis apskaic¢iuoti priekinio veidrodzio atspindzio
koeficientai 2 — 8 x 10~° 2025 nm stiprinimo lustams, 1 — 5 x 104 2250 nm ir 2380 nm stiprinimo

lustams bei ~1 x 1075 2300 nm stiprinimo lustams.

3. Optimizavus didelés optinés galios stiprinimo lustus, jie buvo sékmingai integruoti i iSorinio
rezonatoriaus diodinio lazerio sistema. 2025 nm, 2250 nm ir 2380 nm iSorinio rezonatoriaus
diodiniy lazeriy optinés iSéjimo galios atitinkamai iSmatuotos 35,3 mW, 32 mW ir 45,8 mW.
Bangos ilgio derinimo diapazonai iSmatuoti 80 nm, 170 nm ir 150 nm atitinkamai 2025 nm,

2250 nm ir 2380 nm.

4. Visy trijy bangos ilgiy iSorinio rezonatoriaus diodiniy lazeriy emisijos spektrai parodé vienmodj

rezima, o Soniniy mody slopinimo santykiai buvo pasiekti nuo 29,9 — 32 dB.
5. Bangos ilgio derinimas be mody Suoliy pjezoelementu pasieké 310 — 480 pm.

6. Visus bangos ilgius i$ derinimo diapazono galima apimti kombinuojant derinima maitinimo srove

ir pjezoelementu.

ISVADOS

GaSb epitaksiniy struktiury geometrijos buvo optimizuotos 2 — 2,5 pm stiprinimo lustams. 2025 nm,
2250 nm ir 2380 nm stiprinimo lustai buvo pritaikyti iSorinio rezonatoriaus diodiniy lazeriy integravi-
mui. Sukant difrakcine gardele buvo iSgauti platus bangos ilgio derinimo diapazonai, kuriuose derinima
be mody suoliy uztikrino maitinimo srovés ir pjezoelemento kombinavimas. Pademonstruoti rezultatai

puikiai tinka medicininiams 8iy sistemy taikymams.
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Greta Naujokaite

GaSb STIPRINIMO LUSTU VEIKA DERINAMO BANGOS ILGIO ISORINIO
REZONATORIAUS SISTEMOJE

Santrauka

Siy dieny spardiai besivystanéioje medicinoje didziulis démesys yra skiriamas ne invaziniy, rea-
liu laiku stebimy, kompaktisky tyrimy sistemy kurimui. Tokios sistemos turéty greitai ir patogiai
nustatyti pokycius zmogaus kune i$ organizmui itin svarbiy biomolekuliy, tokiy kaip laktatai, gliuko-
zé, §lapalas ar albuminas, koncentracijy poky¢iy. Sis uzdavinys gali biiti sprendziamas panaudojant
GaSb stiprinimo lustus integruotus j iSorinio rezonatoriaus diodinio lazerio sistema, kuri yra siauros
spektrinés linijos optinis Saltinis derinamas placiame bangos ilgiy diapazone.

Sio tiriamojo darbo metu buvo sukurti GaSb stiprinimo lusty modeliai bangy ruoze 2 — 2,5 pm.
Sprendziant optimizavimo uzdavinj buvo panaudotas bangolaidzio lenkimo metodas ir uzgarintos at-
spindj mazinancios optinés dangos ant priekinio pavirsiaus. IStirti stiprinimo lustai buvo integruoti j
Littrow iSorinio rezonatoriaus sistemas, istirta Siy sistemy veika bei iSmatuoti bangos ilgio derinimo
diapazonai.

Modeliuojant buvo nustatyti optimaltus bangolaidzio lenkimo kampai: 5,8°, 6,5°, 5,2° ir 6,6° ati-
tinkamai 2025 nm, 2250 nm, 2300 nm ir 2380 nm bangos ilgio stiprinimo lustams. Tyrime buvo atlikta
siy stiprinimo lusty optinés galios iSeigos ir emisijos spektry analizé. Apskaic¢iuoti priekinio pavirsiaus
atspindzio koeficientai 2 — 8 x 107° 2025 nm stiprinimo lustams, 1 — 5 x 104 2250 nm ir 2380 nm
stiprinimo lustams bei ~1 x 1075 2300 nm stiprinimo lustams. Apskai¢iuotos vertés koreliuoja su
bangolaidzio lenkimo modeliavime gautais rezultatais.

ISorinio rezonatoriaus sistemy su optimizuotais stiprinimo lustais optinés iSé¢jimo galios iSmatuotos
35,3 mW, 32 mW ir 45,8 mW atitinkamai 2025 nm, 2250 nm ir 2380 nm sistemose. Visy triju bangos
ilgiy iSorinio rezonatoriaus diodiniy lazeriy emisijos spektrai parodé vienmodj rezima, o Soniniy mody
slopinimo vertés buvo pasiektos 29,9 — 32 dB.

2025 nm, 2250 nm ir 2380 nm sistemoms atitinkamai iSmatuoti platus bangos ilgio derinimo
diapazonai sukant difrakcine gardele: 80 nm, 170 nm ir 150 nm. Visus bangos ilgius iS derinimo
diapazono galima apimti kombinuojant derinima maitinimo srove ir pjezoelementu. Pademonstruoti

rezultatai puikiai tinka medicininiams Siy sistemy pritaikymams.
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Greta Naujokaite
OPTIMISATION OF GaSb GAIN CHIPS IN TUNABLE EXTERNAL CAVITY LASERS

Summary

Optical sensing is a very useful instrument for medical diagnosis [2,3]. It is important that sensing
systems would be non-invasive, real-time measuring and compact to make a process faster and more
comfortable. This kind of systems need to measure the change of concentration of important biomole-
cules like lactate, glucose, albumin, urea or others in the human body. This goal could be achieved by
GaSb based gain chips integrated in external cavity system, which is widely tunable single frequency
infrared optical source.

GaSbh based gain chips were modeled for 2 — 2,5 um range of wavelengths. Waveguide bending
method and optical coatings were applied for device performance optimisation. Optimised gain chips
were integrated in Littrow configuration based external cavity system. External cavity diode lasers
performances were characterised and the widest tuning ranges were found.

Epitaxial device structures were grown by molecular beam epitaxy method for 4 different wave-
lengths. Optimum bending angles of 5,8°, 6,5°, 5,2° and 6,6° were found for 2025 nm, 2250 nm,
2300 nm and 2380 nm devices, respectively. At this work output power and emission spectra were
investigated. For estimation of gain chips output facet reflectivities spectral modulation values were
obtained. Reflectivities of coated gain chips were calculated: 2 — 8 x 10~ for 2025 nm, 1 — 5 x 1074
for 2250 nm and 2380 nm, ~1 x 10~° for 2300 nm devices. Calculated and designed values had a good
correlation.

Optimised gain chips in external cavity system achieved 35,3 mW, 32 mW and 45,8 mW optical
powers for 2025 nm, 2250 nm and 2380 nm, respectively. External cavity diode lasers exhibited single
mode laser emission with side-mode-suppression-ratio of 29,9 — 32 dB.

Tuning ranges of 80 nm, 170 nm and 150 nm were achieved by employing automated grating
rotation for 2025 nm, 2250 nm and 2380 nm, respectively. Experimentally all wavelengths from

tuning range were covered by combining current and piezo tunings mode-hop free.
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