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Ivadas

Puslaidininkiniy lazeriniy diody (LD) technologijose vis daugiau mokslininky démesio
susilaukia trumpyjy infraraudonyjy elektromagnetiniy bangy (angl., Short Wavelength Infrared,
SWIR) diapazonas dél jvairiy inovatyviy pritaikymo galimybiy [1]. Sio spektrinio ruozo emisija,
lokalizuota tarp 1,1 pm — 2,5 um bangos ilgiy, gali buti pritaikoma industriniy linijy robotizavime,
medicininéje diagnostikoje, telekomunikacijose, karinéje pramonéje, moksliniuose tyrimuose. Tokj
platy pritaikymo spektra lemia SWIR spinduliuotés savybés: biologiniai objektai Siame diapazone
nespinduliuoja, emisijg galima valdyti jprastais stikliniais l¢Siais, maza sklaida, selektyvi molekuliy
sugertis ir kt. Dél minétyjy priezasCiy svarbu pasiekti efektyvig lazeriniy diody veikg SWIR
diapazone.

Placiau panagrinékime puslaidininkiy lazerius medicininiy spektroskopiniy taikymy kontekste.
Sis optoelektroninis prietaisas pasizymi kompakti§kumu, suvartoja maZai energijos dél tiesioginio
elektrinio kaupinimo, apibiidinamas ilgomis veikimo trukmémis bei nuolatine veika kambario
temperatiroje  su galimybe efektyviai integruotis j elektrinius grandynus. SWIR diapazone
spinduliuojantys LD patenka j vandens skaidrumo langg. Registruojami charakteringi C-H, O-H, N-H
molekuliy virpesiniai — rotaciniai sugerties rezonansai i$samiai apibuidina svarbius biologinius elementus
kaip kraujo analites, kalogena, Slapala, laktatus, gliukoze ir kt[2],[3]. Tai atveria galimybes neinvazinéms,
realaus laiko in Vivo procediroms, galincioms pakeisti ilgai trunkancius ir nekomfortabilius kraujo
tyrimus [4]. Taip pat, didelés galios puslaidininkiniai lazeriai pritaikomi vézio gydime ir terapijoje dél
nezymios audiniy autofluorescencijos, ilgo prasiskverbimo gylio, mazos sklaidos ir aukS§to nasumo bei
skenavimo rezoliucijos [5].

Minétieji taikymai jgyvendinami pasitelkus puslaidininkinio stiprinimo lusto (SL) su iSoriniu
rezonatoriumi (angl., External Cavity Diode Laser, ECDL) konfigiracija [6]. Tokia lazeriné¢ sistema
leidzia uztikrinti itin siaurg spektring linija (<1 MHz) su didele optine galia (> 10 mW) ir bangos ilgio
derinamumu itin placiame diapazone (> 200 nm) [7]. Verta paminéti, kad norint tirti vyksmus gyvajame
organizme reikia uztikrinti auksta sistemos veikos daznj (10 Hz ir daugiau spektrinio ruozo skenavimui).
Tai leidzia uztikrinti microelektromechaninés sistemos (angl., micro-electro-mechanical systems, MEMS)
pritaikomos bangos ilgio parinkimo procese. Norint pasiekti prietaiso veika SWIR diapazone, vis dazniau
pasirenkama inovatyvi GaSb medziagy platforma. Tiesioginiai optiniai Suoliai pademonstruoti net iki
3,7 um bangos ilgiy su itin zemomis slenkstinémis maitinimo srovémis ir aukStomis galiomis [8]. Vis
délto, komerciSskai prieinami spektroskopiniai prietaisai SWIR diapazone yra itin brangis ir
nedemonstruoja auksty parametry.

Sio darbo tikslas yra GaSh medziagy platforma paremto stiprinimo lusto su iSoriniu rezonatoriumi

charakterizavimas, emisiniy savybiy valdymas optimizuojant prietaiso veika Zemo ir aukS$to daznio
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rezimuose bei realizuoto lazerinio Saltinio pritaikymas spektrometriniuose tyrimuose matuojant itin maza
sugertimi pasizymincias kraujo analites kaip gliukozé, S$lapalas ar laktatas. Darbo tikslui jgyvendinti
i$sikeltos uzduotys: stiprinimo lusto parinkimas ir integracija j iSorini0 rezonatoriaus konfigtracija,
optimalios veikos nustatymas valdant elektrinius ir terminius parametrus zemo daznio veikoje bei
aukStadaznés sistemos su MEMS veidrodziu realizavimas, charakterizavimas ir pritaikomumo

spektriniuose tyrimuose jvertinimas matuojant kraujo analites.

1.Puslaidininkiniy lazeriniai diodai ir ju panaudojimas

Nuo pirmojo puslaidininkinio lazerinio diodo pademonstruoto GaAs platformos pagrindu dar
1962 m. praéjus daugiau nei pusei amziaus, LD tapo placiausiai taikomais lazeriais pasaulyje [9].
Lazeriy pramoné¢ 2017 m. pasaulyje sukiiré¢ produkcijos vertos 11 mird. JAV doleriy, kurios beveik
puse (45 %) sudaré puslaidininkiniai LD [10]. Sios technologijos demonstruoja stabily 10 %
produkcijos vertés kasmetinj augimg su pozityvia ateities perspektyva dél plataus pritaikymo
galimybiy jvairiuose sektoriuose. Puslaidininkiniai lazeriai naudojami telekomunikacijose, optinése
laikmenose, vaizdiniy jraSyme, spausdintuvuose, medziagy apdirbime, kietakiiniy lazeriy kaupinimui,
metu ir kitur (iSvardinta pagal reprezentuojamg pramonés dalies dydj). Lazeriniai diodai, pirmiausia
realizuoti raudonoje-artimoje infraraudonoje (NIR) spektrinéje srityje palengva perdengé visg
matoma spektrinj diapazong nuo UV iki NIR ir dabar siekiama Zengti toliau j IR sritj. Siame skyriuje
aptariama inovatyviy LD veika trumpyjy infraradonyjy bangy ruoze (SWIR). Trumpai nagrinéjami
pagrindiniai lazeriniy diody veikimo principai: spinduliuotés prigimtis ir mechanizmai, Stiprinimo
salygos, budingi rezonatoriai ir tipiné€s struktiiros. Toliau analizuojamos LD sistemos su iSoriniu
rezonatoriumi, leidziancios pasiekti platy bangos ilgiy derinimo diapazong bei auks$ta skenavimo

daznj ir pristatomos tokiy sistemy novatorisSkos taikymo kryptys.

1.1. Puslaidininkiniy lazeriy veikimo principai ir sandara

1.1.1. Sugertis, spontaniné ir priverstiné spinduliuotés puslaidininkiuose

Puslaidininkinés medziagos uzima tarping padéti tarp laidziy ir dielektriniy medziagy su
i$skirtinémis emisijos savybémis, nulemtomis darinio struktiros (stilizuota iliustracija pateikiama
1 pav. kairéje). Dujinése medziagose elektrony energijos lygmenys atskirti ir lokalizuoti, todél

generuojama emisija dél elektrono tranzito 1§ aukStesnés suzadintos biisenos ] Zemesn¢ yra stipriai
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spektriskai apibréZzta — panaséja j linija. PrieSinga situacija stebima kristalinése strukturose, kuriose
sgveika tarp lygmeny yra rySkiai iSreikSta — Cia generuojama plataus spektro emisija dél stipriai
iSplitusiy ir delokalizuoty energijos buseny. Taciau nesant sgveikai tarp atominiy orbitaliy
realizuojamos siauros spektrinés linijos primenancios atominius elektrony Suolius (kietakiiniy lazeriy
emisija). Puslaidininkinése medziagose atominiy orbitaliy sanklota lemia energijos lygmeny isplitima,
biisenos aprasomos kaip energijos juostos. Nelegiruotame nesuzadintame puslaidininkyje Zemiausia
neuzpildyta energijos biiseny juosta yra vadinama laidumo juosta, o aukSc¢iausia uzpildyta energijos
juosta — valentine juosta (pavaizduota 1 pav. desinéje). Energijy skirtumas tarp valentinés ir laidumo
juostos vadinamas draustinés juostos tarpu (angl., energy band gap, Ey) ir yra vienas pagrindiniy
parametry apraSanciy puslaidininkinés medZiagos elektrines ir optines savybes. Biidingos Eg vertés
puslaidininkiuose varijuoja tarp 0,3 eV ir 3 eV [11]. Praktikoje taip pat naudojamas dydis yra Fermi
lygmuo — tai hipotetinis elektrony energijos lygmuo apibréziamas Fermi-Dirako statistikoje, kuris,
esant termodinaminei pusiausvyrai, turi 50 % tikimybe biti okupuotas elektrono. Sis lygmuo
nebiitinai reprezentuoja realy energijos lygmenj, taciau yra itin svarbus jvertinant elektrines

puslaidininkio savybes.

E -
A NeuZpildytos

L— E— .
E I_/ energijos < | Laidumo
A bii juosta
/
_ Er L — Energijy __

.......... ;-......-.-..} tarpas, B, ="

Erd - N O LT —_—
—\ Valentiné
Uipildytos juosta
energijos < SE———
. biisenos

p-tipas nelegiruotas n-tipas
Metalas Pusmetalis Puslaidininkis Dielektrikas \

1 pav. Schematiskas energijos juosty iSsidéstymo palyginimas metale, pusmetalyje, puslaidininkyje ir
dielektrike (kairéje). Puslaidininkinés medziagos energijos biiseny diagrama (desinéje). Er — Fermi energijos
lygmuo.

Laidumo juostos elektronas gali rekombinuoti su valentinés juostos kvazi-kravininku skyle
spinduliniu arba nespinduliniu buidu. Sj vyksma i$nagrinéti padeda energijos lygmeny isidéstymo
analizé k erdvéje. Puslaidininkio elektrono energijos laidumo (E,) ir valentinés (E,, ) juosty energijos
priklausomybés nuo bangos skaiCiaus k apraSomos kvadratinémis lygtimis atsizvelgiant j impulso
momento kvantavimg su Planko konstanta h (pavaizduota 2 pav. kairéje):

21,2 21,2
MK B = -2 (1,2)

2mp

E.= E; + Py

Kristalinés gardelés indukuojama sgveika jvertinama jvedant elektrony ir skyliy efektines mases m,

ir my, atitinkamai. Valentiné juosta aprasoma neigiama parabole dél teigiamo skyliy kriivio.



Panagrinckime 2 paveiksle pavaizduota energijos juosty diagramg. Optinio suzadinimo ar
spinduliavimo metu vyksta elektrono busenos pasikeitimas statmena kryptimi (k; = k,), nes
iSspindulivojamo arba sugeriamo fotono impulsO momentas yra nykstamai mazas palyginus su
elektrono ar skylés impulsu. Sugeneruoto fotono energija yra lygi:

hw = E, — E; 3
Termodinaminés pusiausvyros atveju kriivininkai lokalizuojasi maziausios energijos biisenose, todél
emituojamy fotony energija yra beveik lygi E; . Puslaidininkinés medziagos valentinés juostos
maksimumas nebitinai sutampa su laidumo juostos minimumu. Tokios medziagos vadinamos
netiesiatarpiais puslaidininkiais (Si, Ge, AlSb) ir yra itin retai pritaikomos optiniuose prietaisuose dél
neefektyvios fotony generacijos pasireiskiancios poreikiu sugerti papildoma fonona, padedantj
uztikrinti K vektoriaus tvermés désnj. Puslaidininkiniai netiesiatarpiai lazeriai jprastai néra
realizuojami. Kravininko rekombinacija gali vykti ir nespinduliniu keliu. DaZzniausiai tokiu atveju
suzadinimas relaksuoja jvairiomis priemai§inémis ar defektinémis bisenomis, kai elektrono
potenciné energija pavirsta Silumine energija. Nespinduliné rekombinacija yra vienas pagrindiniy

puslaidininkiniy lazeriy efektyvumo mazinimo mechanizmy (placiau 1.2.2. skyriuje).

E -
Laid j \yﬂektronas Laidumo Elektronas
aidumo juosta "N\
juosta 4 ’ ®
] Fotonas ‘"MVV"
Eq Fotonas V?Ientlne Wi Wi Wik Win
juosta
L 4 Sky|e ) 4
X O O O
Eq k Spontaniné spinduliuoté Sugertis Priverstiné spinduliuoté
Skyle

Valentiné juosta

2 pav. Paraboliné energijos juosty diagrama atvaizduota k erdvéje tiesiatarpiame puslaidininkyje (kairéje).
Adaptuota pagal [11]. Optiniai tarpjuostiniai $uoliai puslaidininkyje (de$inéje).

I$skiriamos trys pagrindinés optiniy Suoliy rG8ys susijusios su tarpjuostiniu elektrono
suzadinimu arba relaksacija. Principiné tokiy vyksmy schema vaizduojama 2 paveikslo deSingje.
Spontaninés emisijos vyksmas apibiidinamas elektrono ir skylés rekombinacija iSspinduliuojant
fotong. Sis kvantinis reiskinys yra daZniausiai gamtoje sutinkama ne Siluminés prigimties emisija.
Lazeriy veika inicijuojama spontaninés emisijos. Sio proceso metu generuojami fotonai yra
nekoherentiSki —erdviskai ir laikiskai nekoreliuoti, fazé nekontroliuojama. PrieSingos krypties optinis
Suolis, kai fotonas yra sugeriamas ir elektronas yra suzadinamas ] aukStesnius energijos lygmenis
vadinamas sugertimi arba priverstine sugertimi. Toks vyksmas yra atsakingas uz jvairiy objekty
tiesiogine sgveika su Sviesa, matomoje srityje apibiidinamas zmogaus suvokimo nulemta spalvos
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koncepcija. Puslaidininkinése lazerinése sistemose sugertis yra nepageidautinas procesas, mazinantis
efektyvumg. Svarbiausias lazerio veikg apibudinantis optinis Suolis — tai priverstiné spinduliuoté.
Elektrono ir skylés poros rekombinacija inicijuojama kito draustinés juostos tarpo energija
atitinkancio fotono. Tokio vyksmo metu iSspindulivojami du koherentiniai fotonai — jy fazé, kryptis
ir energija sutampa [11]. Pasitelkus priversting spinduliuote galima pasiekti optinj stiprinima, kuris

apibiidina puslaidininkinio lazerinio diodo veika.

1.1.2. Optinis stiprinimas puslaidininkyje

Optinis stiprinimas puslaidininkyje pasiekiamas uZztikrinus sistemos veika priverstines
spindulivotés rézimu ir jgyvendinus uzpildos apgrazos salyga. Puslaidininkiniai LD skiriasi nuo
tradiciniy kietaktiniy lazeriy tuo, kad kaupinimas realizuojamas elektriskai, o ne optiskai, kas leidzia
Zzymiai padidinti Siy prietaisy efektyvuma ir kartu Zzymiai palengvina reikalavimus taikymams.
Uzpildos apgraza puslaidininkiniame darinyje pasiekiama injektuojant elektros srove ir suzadinant
elektronus 1S valentinés j laidumo juosta. Tiesioginés krypties ijtampa lema kravininky pory
susidaryma ir rekombinacijg spinduliniu keliu. Elektrony is$sidéstyma (W,) puslaidininkio laidumo
juostoje ir valentinés juostos uzpildymag skylémis (W,) nusako Fermi-Dirako pasiskirstymai

priklausantys nuo energijos E:

W, =[1+exp( 2220 e W, =[1+ exp(E‘—Ej’)]-l. (4,5)

kpT kp
Lygtyse kg simbolizuoja Bolcmano konstanta, T — absoliutiné temperattra, Erc ir Ery — Fermi kvazi-
lygmeny energija laidumo ir valentinei juostoms. Stiprinimas realizuojamas tik iSoriniy fotony
energijai virsijus Eq. Fermi lygmeny uzpilda netiesiogiai priklauso nuo kriivininky koncentracijos ir
buseny tankiy:
N =N [y Ze(EYW(EYAE it P =Ny 2 (" 2,(B)[1 - Wy (E)IdE  (6,7)

N ir N, zymi efekting kravininky koncentracija laidumo ir valentinéje juostose, Z. ir Z, — biliseny
tankiai laidumo ir valentinéje juostose.

Puslaidininkyje darinyje konkuruoja priverstiné sugertis ir priverstiné spinduliuoté. Esant
mazoms injekcinéms srovéms ir silpnai juosty uzpildai dominuoja sugertis. Tuo tarpu, aukSty
injekciniy sroviy atveju, laidumo ir valentiné juostos uzsipildo (laidumo jusota — elektronais, o
valentiné — skylémis), realizuojama uzpildos apgraza ir vyksta priverstiné spinduliuoté. Uzpildos
apgrazos vyksmo salyga aprasoma Bernard-Duraffourg nelygybe:

Epc = Epy 2 hv = E, —E; 2 E;, (8)
kuri teigia, kad Fermi kvazi-lygmeny energijy iSsiskyrimas turi virSyti draustinés juostos tarpg Ej.
Fermi kvazi-lygmeny iSsiskyrimg lemia injektuojami kravininkai. Optinio stiprinimo verté susilygina
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su sugerties verte injektavus ribinj kriivininky tankj Ni,.. Siuo atveju Fermi kvazi-lygmeny energijos
skirtumas yra lygus fotono energijai: Er. — Ep, = hv. Optiniam stiprinimui biidingas spektrinis
iSplitimas dél Fermi-Dirako skirstinio ir biiseny tankio priklausomybés nuo energijos (vaizduojama
3 pav.). Stiprinimo diapazonas tesiasi nuo Ey iki Ep. — Ep,, Su stiprinimo smaile ties Ej,energija
lgyjanCia g, verte. Kruvininky tankiui artéjant prie Ny , maksimali stiprinimo verte gy,
aproksimuojama tiesine krivininky tankio priklausomybés funkcija [11]:

gp(N) =a(N —N), (9

kur a — stiprinimo koeficientas priklausantis nuo kriivininky tankio.

Stiprinimas N>> Ny
gp --------- hT :EfC'EF\'
Energija
0
hv =E, \
Sugertis
(nuostoliai) N=>N,

3 pav. Optinio stiprinimo arba nuostoliy kreivés esant trims skirtingoms krivininky koncentracijoms.

Injekcing LD srove apibiidina kravininky rekombinacijos mechanizmai. Srovei apibudinti

naudojama lygtis:
[ =eR(N)V (10)
kur e — elektrono kriivis, R Zymi rekombinacijos sparta, V — aktyviosios srities tiirj. Puslaidininkiuose
sistemos rekombinacijos sparta empiriSkai aproksimuojama kubiniu polinomu priklausan¢iu nuo
kriivininky koncentracijos N (su prielaida, kad injektuojama vienodai elektrony ir skyliy):
R(N) = AN+ BN? + CN3 (11)

Pirmasis narys atsakingas uZ tiesing nespinduline rekombinacija. Koeficientas A vadinamas Soklio-
Rydo-Holo proceso koeficientu, kurio metu elektronas rekombinuoja giliuose (energijos pozitiriu)
defektiniuose lygmenyse atsiradusiais dél gardelés netobulumo arba priemaiSiniuose lygmenyse.
Antrasis (11) lygties narys su spinduliniu koeficientu B reprezentuoja spontaning emisijg ir
kvadratiskai priklauso nuo krivininky tankio, nes spindulinés rekombinacijos metu dalyvauja du
kravininkai. Dél kvadratinés priklausomybés esant aukStoms injekcinés srovés vertéms spinduling
rekombinacija ima dominuoti. Injekcinei srovei virSijus slenksting vertg ir iSaugus fotony tankiui,
pastarieji paskatina suzadinimo relaksacija spinduliniu biidu — atsiranda priverstinés spinduliuotés

dedamoji tiesiskai priklausanti nuo kriivininky koncentracijos ir apraSoma priverstinés emisijos sparta.
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Dar padidéjus LD srovei emisijos efektyvumas ima sparciai mazéti dél padidéjusios kubinés (trijy
kriivininky saveikos) rekombinacijos vadinamos Oz rekombinacija. Sio vyksmo metu energija yra
perduodama treciajam kravininkui, kuris yra suzadinamas | aukStesnj energijos lygmeni,
nespinduliniu biidu. Dél Oz rekombinacijos sistema ima prarasti energija $ilumos pavidalu. Sis

mechanizmas yra itin svarbus ilgiabangiy puslaidininkiniy lazeriy veika ribojantis reiskinys.

1.1.3. Budingos lazeriniy diody struktiiros

Lazeriniy diody veikimas pagristas srovés injektavimu ] aktyvigja sritj, kurioje efektyviai
realizuojama spinduliné rekombinacija. LD struktira suformuojama epitaksinio auginimo metu ant
padéklo y kryptimi (4 pav. kairéje). Padéklo kristalinés struktiiros gardelés konstanta turi biti artima
epitaksinio dengiamojo sluoksnio gardelés konstantai, taip sumazinant jtemptis ir defekty susidarymo
tikimybe. Ant padéklo formuojamas dengiamasis sluoksnis, kuris atlieka dvi funkcijas. Pirmiausia $is
sluoksnis supa aktyvyjj LD sluoksnj ir padeda lokalizuoti kriivininkus: laidumo juostoje sukuriamas
energijos barjeras elektronams, o valentinéje juostoje — skyléms. Kadangi dengiamajam sluoksniui
budingas didesnis draustinis energijy tarpas $is sluoksnis taip pat palengvina kriivininky injekcijg i$
kontakty. Kita svarbi dengiamojo sluoksnio funkcija — sviesos erdviné lokalizacija. Kadangi dariniai
su didesniu E jprastai pasizymi mazesniu liizio rodikliu, o aktyviajam sluoksniui biidinga maZesné
E, vert¢ (taigi ir didesnis liZio rodiklis). Vadinasi, dengiamasis sluoksnis veikia kaip bangolaidis
iSlaikydamas Sviesg aktyviojoje srityje ir lokalizuodamas pluosta y kryptimi. Siekiant pagerinti
minétgsias dengiamojo sluoksnio savybes pasirenkamas gradientinis Ej; kitimas, taCiau tokiy
struktiry gamyba yra zymiai sudétingesné. Pagrindinis LD veikima nusakantis sluoksnis yra aktyvioji
sritis, kurioje vyksta spinduliné rekombinacija. Dél mazo draustinio energijy tarpo, kraviai efektyviai
lokalizuojami Siame sluoksnyje. Taip pasiekiamas aukStas krivininky tankis, reikalingas uzpildos

apgrazos realizavimui (> 10 18 cm®) [11].



K etera Elektronai Aktyvioji srytis  Dengiantysis sluoksnis
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[
L 1 L 1 \Skylés 1
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Struktiros storis, pm
4 pav. Lazerinio diodo statmenasis pjiuvis epitaksijos kryptimi (kairéje). Energijos juosty diagrama
elektronams ir skyléms pavaizduota daugybinio kvantinio darinio atveju (deSinéje).

Iprastos puslaidininkinés heterosandiiros aktyviajame LD sluoksnyje pakeiiamos Zymiai
naSesnémis kvantinémis struktliromis. Pagrindinis kvantinio Sulinio skirtumas nuo tradicinés
heterosandiiros — nanometriniy dydziy eilés sluoksniy storiai (4 pav. deSinéje). Aktyviajame
sluoksnyje suformuojami labai ploni (< 20 nm) maZesnés draustinés juostos tarpo sluoksniai
(dazniausiai keletas), kuriuose vyksta kvantiniai Suoliai. Energijos lygmenys tokioje struktiiroje yra
kvantuoti ir tiksliai apibrézti, biiseny tankis praranda kvadrating energijos priklausomybé, budinga
turiniams  kristalams. Kvantinio Sulinio atveju biiseny tankio funkcija apraSoma laiptuota
priklausomybe [12]. Krivininkai injektuoti j tokig struktirg yra efektyviai lokalizuojami: elektronai
laidumo juostos Sulinio Zemiausiame kvantiniame lygmenyje, o skylés — valentinés juostos
kvantiniame Sulinyje. Svarbu paminéti tai, kad kvantinio Sulinio energijos lygmeny padétis priklauso
nuo Sulinio ploc¢io. Tokia priklausomybe leidzia valdyti emituojamo fotono bangos ilgj, parenkant
kvantinio Sulinio plotj. Derinant su auginamo Kvantinio darinio kompozicija, galima realizuoti tiksly
lazerinio diodo bangos ilgio kontroliavima. Vis délto, kvantiniuose Suliniuose pasireiSkia kvantinés
saspraudos Starko efektas (angl., Quantum-confined Stark effect), maZinantis spindulinés
rekombinacijos efektyvumga. ISoriniame elektriniame lauke (prijungus injekcing srove) kvantiniy
Suliniy dugnai iSsikreipia ir elektrony bei skyliy banginiy biseny sanklota sumazéja [13]. Didéjant
kvantinio Sulinio matmenims Sio efekto reik§mé auga, ribodama efektyviuosius kvantinio darinio
matmenis.

Lazerinio diodo struktiira uzbaigiama pasitelkiant litografijos metoda, kuriuo suformuojamas
virSutinis kontaktas. Fotolitografijos biidu iSésdinama ketera, kuri funkcionuoja kaip kriivininky
injekcinis kanalas | aktyvigja sritj. Keteros Sonai padengiami izoliaciniu sluoksniu, uztikrinan¢iu
efektyvy srovés lokalizavimg ties ketera. Tokiu blidu realizuojama kriivininky srauto valdymas x
kryptimi. Kraivininky lokalizacija X ir y kryptimis suformuoja puslaidininkinio lazerio skersing moda.
Tuo tarpu, z kryptimi kravininkai néra apribojami. LD rezonatorius suformuojamas atlikus kristalo
skelimag z krypties atzvilgiu. Skylimas vyksta per kristalines gardelés plokStuma, todél nuskeltas
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pavir§ius yra itin lygus ir veikia kaip rezonatoriaus veidrodis. [prastai tokiy veidrodziy atspindzio
koeficientai siekia apie 30 % priklausomai nuo puslaidininkio lGzio rodiklio. Siekiant efektyvios LD
veikos tokiy atspindzio koeficienty vertés netenkina, todél vienas veidrodis dengiamas aukSto
atspindzio koeficiento (angl., high-reflectivity, HR) danga, o ant i$¢jimo veidrodzio formuojama
skaidrinanti danga (angl., anti-reflective, AR). Lazeriniy diody rezonatoriaus ilgis jprastai varijuoja
tarp 0,3 mm ir 2 mm [11].

1.1.4. Fabry — Pérot rezonatorius

Lazerinio diodo grjztamasis rySys sukuriamas pasitelkiant Fabry — Pérot rezonatoriy. Tai pacios
paprasciausios konfigtiracijos rezonatorius sudarytas i§ stiprinimo terpés (LD atveju tai aktyviosios
srities darinys su bidingu efektyviuoju luzio rodikliu n. ¢ apie 3,5) bei dviejy statmenai pozicionuoty
veidrodziy su skirtingais atspindzio koeficientais Ry ir Rz . Stiprinimo terpé atsakinga uz priverstinés
spinduliuotés generavima, o veidrodziai sukuria teigiamg griztamajj rysj, buting procesui palaikyti.
Svarbi funkcija tenka rezonatoriaus ilgiui L. Sis parametras atlieka mody selekcija (pavaizduota 5
pav. kairéje) ir kartu nulemia kriivininky injekcijos tankj apribodamas fizinj stiprinimo terpés dydj.

Optinis stiprinimas rezonatoriuje realizuojamas jveikus nuostolius. LD rezonatoriaus nuostoliai
a apibréziami kaip vidiniy stiprinimo terpés nuostoliy «; ir veidrodziy nuostoliy o, suma:

a=o; + oy (12)
Vidinius nuostolius sudaro laisvyjy kriivininky sugertis puslaidininkyje ir kristalinés struktiiros
nehomogeniskumai. Sie nuostoliai iSauga padidinus priemai$y koncentracija arba defekty kiekj. Vis
delto, dominuojantys nuostoliai patiriami nuo veidrodiniy pavirsiy, nes sugeneruota spinduliuoté turi

biiti i§vesta 1§ rezonatoriaus. Veidrodziy nuostoliai nusakomi lygtimi:

O, = —In—0 , (13)

2L Ry Ry
kur L zymi rezonatoriaus ilgj. Taigi apibrézus nuostolius, stiprinimas g rezonatoriuje uzrasomas
lygtimi:
9=Tom—; =y,  (14)

gia T, — aktyviosios srities sukuriamas stiprinimas. Sis dydis priklauso nuo pasirinktos
puslaidininkinés medziagos ir aktyviosios srities struktiros. Pagrindiné modos stiprinimo salyga:
optinio lauko amplitude ir fazé po vieno stiprinimo ciklo (praéjusi pro stiprinimo terpe, atsispindéjusi
nuo veidrodzio ir dar kartg praéjusi pro stiprinimo terpe) turi sutapti. Taigi slenkstinis stiprinimas g,

nusakomas formule:
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th = 0 + . (15)

Si lygtis atspindi amplitudés pastovumo salyga. Tuo tarpu, fazés pastovumas pasiekimas, kai po vieno
ciklo fazés pokytis yra sveikas 2x kartotinis. Tokiu biidu galime apibrézti iSilginiy mody 2., skirstin;:
A = 2L, (16)
kur m zymi mody skai¢iy. Kaip matyti, stiprinamy mody skaicius priklauso nuo efektyviojo luzo
rodiklio, rezonatoriaus ilgio ir generuojamos emisijos bangos ilgio. Didelis rezonatoriaus ilgio ir
spinduliuotés bangos ilgio santykis lemia labai didelj generuojamy mody skaiciy. Jprastame GaSb
lazeriniame diode su 1 mm ilgio rezonatoriumi leistiny mody skai¢ius siekia net apie 3000. Viena

nuo kitos modos atskiriamos tarpmodiniu atstumu AA,,;:

2

A
AN, =—m
2neffL

(17)

Tarpmodinis atstumas ir stiprinimo gaubtinés plotis nusako stiprinamy mody kiekj. Efektyviausias
stiprinimas pasireiSkia modai, kuri yra lokalizuota ar¢iausiai stiprinimo kreivés centro (pavaizduota
5 pav. desinéje). Vis d¢lto, esant aukStoms injekcinéms srovéms (ypacC aktualu didelés galios LD)

daug mody patiria stiprinima, todél emituojamas pluostas spektriskai iSplinta.

Rl RZ Lo mm e
Stiprinimo terpé Iy

Stiprinama
X OO moa

Draustina
W moda

L

5 pav. Kairéje pavaizduota Fabry — Pérot rezonatoriaus supaprastina schema, kurioje grafiniu biidu pateikiama
stiprinamos modos salyga ir draustina moda (pladiau tekste). R1 ir R2 zymi veidrodziy atspindzio koeficientus.
Desinéje vaizduojamas iSilginiy Fabry — Pérot mody spektras ir optinio stiprinimo gaubtiné (simboliai
paaiskinti tekste).

(A=29) (nm)

Fabry — Pérot rezonatorius néra selektyvus iSilginéms modoms ir veikia daugiamodziu rézimu.
Ivairiems taikymams reikalaujantiems precizinio pluosto valdymo ir aukStos spektrinés skyros tokia
veika néra optimali. Norint realizuoti LD vienmod¢ veika daZniausiai pasirenkama iSorinio

rezonatoriaus konfigiracija.
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1.2. Derinamo bangos ilgio lazeriai su iSoriniu rezonatoriumi

Lazeriniy sistemy su iSoriniu rezonatoriumi (ECDL) dizainas gali bati labai jvairus, taciau
praktin] sistemos pasirinkimg apriboja griztamo rysio realizavimas lemiantis spinduliuotés i§€jimo
krypti, spektrini atrankumg, efektyvumg ir kitus parametrus. Sistemy konfigiiracijos daziausiai
skiriasi ne naudojamais elementais, taCiau jy iSdéstymo dizainu (placiau apie naudojamus
komponentus 1.2.1 skyriuje). Grjztamo rySio valdymas pasiekiamas parenkant rezonatoriaus optiniy
dangy atspindzio koeficientus. Iprastai spinduliuoté is tokios sistemos iSvedama per mazo atspindzio
koeficiento optinj pavirSiy. Tam naudojamos skaidrinanCios AR dielektrinés dangos, atspindincios
iki 5 % spindulivotés. Inovatyviuose taikymuose pasirenkamas lenktas rezonatoriaus mezos dizainas,
leidziantis uztikrinti nykstamai mazg (10°) rezonatoriaus veidrodZzio atspindzio koeficientg. Kitas

rezonatoriaus veidrodis padengiamas didelio atspindZio koeficiento HR danga uztikrinancia efektyvy

griztamajj rysj.

Gardelé

Gardelé

Veidrodis

Gardelé

(d L ==
) [.[)/0 Gardelé

6 pav. Lazerinés sistemos, gebanCios uZztikrinti optinj griztamaji rySi: a) dvipusio iSorinio rezonatoriaus
dizainas su iSoriniu veidrodziu; b) dvipusio iSorinio rezonatoriaus dizainas su vidiniu veidrodziu; c) vienpusio
iSorinio rezonatoriaus dizainas Littrow konfigliracijoje; d) vienpusio iSorinio rezonatoriaus dizainas Littman —
Metcalf konfigiracijoje [14].

Aptarkime keletg skirtingy lazeriniy diody sistemy su dvipusio iSorinio rezonatoriaus dizainu.
Dvipusis rezonatorius sukuriamas leidziant optinei spinduliuotei iStrukti 1S aktyviosios lazerinio
diodo terpés per abi puses, kaip pavaizduota 6 paveikslélyje [14]. 6 @) vaizduojamas dvipusis iSorinis
rezonatorius su lazeriniu diodu, kurio abu veidrodziai padengti AR dangomis. Emisija i§ vienos pusés

yra kolimuojama ir nukreipiama j gardele, kuri atlieka bangos ilgio parinkimo funkcijg. Kitoje
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rezonatoriaus pus¢je lokalizuojamas veidrodis, kurio atspindzio koeficientas leidzia valdyti
griztamojo rySio efektyvumg ir uztikrina spinduliuotés i§vedimg. 6 b) paveiksle pavaizduotas atvejis,
kuriame iSorinis veidrodis pasalinamas, o jj pakei¢ia ant LD struktiiros uzgarinama dielektriné AR
danga, leidzianti valdyti griztamojo rySio efektyvumg. Tokiy dvipusiy iSoriniy rezonatoriy privalumai
yra vidiniy rezonansy susidarymo apribojimas ir spinduliuotés pluosto pastovumas bangos ilgio
derinimo metu. Kitg vertus, toks dizainas lemia sudétingg sistemos suvedimg ir optimizavimg d¢l
poreikio iSvesti spinduliuot¢ per abu rezonatoriaus galus. Taip pat, sunku iSvengti nuostoliy
atsirandanciy dél papildomy optiniy elementy.

Panagrinékime vienpusio iSorinio rezonatoriaus konfigiiracijy ypatybes. 6 c) paveikslélyje
vaizduojamas itin placiai pritaikomas Litrrow dizainas [15]. Sioje konfigiiracijoje ant vienos LD
pusés uzgarinama HR danga, kuri uZtikrina emisijos eiga tik viena kryptimi. Bangos ilgio valdymas
analogiSkai atlickamas gardelés pasukimu, ta¢iau pluosStas iSvedamas per iSorinj veidrodj. Tokios
sistemos pagrindiniai privalumai yra paprastas suvedimas ir lygiavimas, nes spinduliuojama tik viena
kryptim, uztenka padengti tik vieng veidrodj AR danga, stabili veika, komerciskai patrauklus dizainas.
Vis délto, tokia sistema turi ir trkumy. Net ir auksStos kokybés AR danga neuztikrina vidiniy
rezonansy pasalinimo. Taip pat, bangos ilgio skenavimo metu lazerinio pluosto padétis kinta erdveje.
Taciau Sie trikumai nusveriami Littrow konfigiiracijos privalumy.

Vienas sudétingiausiy taciau kartu ir i$skirtines spektrines savybes demonstruojanciy vienpusio
iSorinio rezonatoriaus konfigiiracijos pavyzdziy yra Littman — Metcalf dizainas [16]. Tai yra trijy
veidrodziy rezonatorius, kurj sudaro HR danga padengtas galinis LD veidrodis, AR danga padengtas
priekinis LD veidrodis ir isorinis veidrodis. Lazeriné spinduliuoté, sukolimuota l¢Siu, suvedama j
gardele, kurios pirmos eilés difrakcijos maksimumas nukreipiamas j iSorinj veidrodj. Spinduliuoté
nuo Sio veidrodzio grazinama atgal per gardele | LD aktyviaja terpe taip realizuojant griztamajj rysj.
Tuo tarpu, nulinés eilés difrakcinis maksimumas yra i$¢jimo spindulys. Toks dvigubas lazerinio
pluosto praé¢jimas per gardele lemia stipriai iSaugusig spektring skyra ir aukS$ta griztamojo rysio
efektyvumg, kuris valdomas parenkant difrakcinés gardelés réZio kampa (placiau 1.2.1. skyriuje).
Littman — Metcalf konfigiiracijoje bangos ilgio derinimas, skirtingai nei kitose minétose sistemose,
atlickamas veidrodzio pasukimu, o gardelés padétis lieka pastovi. Tai lemia spindulivotés krypties
pastovumg bangos ilgio skenavimo metu. Pakeitus jprasta veidrodj su mikrometrinio tikslumo
zingsniniu motoru j mikro-elektro-mechaninj (MEMS) veidrodj galima uztikrinti itin aukStg (Simty
Hz) viso spektrinio diapazono skenavimo daznj. Vis délto, pagrindinis Sios sistemos trikumas
palyginus su Littrow konfigiiracija yra mazesn¢ spinduliuotés galia, dél papildomo atspindzio nuo
veidrodzio, kuris difragaves nuo gardelés néra grazinamas | rezonatoriy ir nedalyvauja stiprinimo

procese.
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1.2.1. Lazerinés sistemos su iSoriniu rezonatoriumi komponentai

Vieni pagrindiniy efektyvios ir stabilios ECDL sistemos elementy yra elektriniai komponentai,
tokie kaip srovés ir temperatiiros valdikliai. Tiesa, kad LD gali veikti injektuojant srove iS paprastos
AA tipo baterijos su srove apribojanciu rezistoriumi. Taciau norint uztikrinti efektyvig ir ilgalaike
veika reikia iSlaikyti pastovig srove (o ne jtampa, nes voltamperiné priklausomybé pasizymi dideliu
statumu) be elektriniy Suoliy, kurie galéty pazeisti lazerinj dioda. Komerciskai priecinami srovés
Saltiniai pasizymi mazu srovés triukSmo lygiu ir turi apsaugas nuo srovés pervirsiy. Taip pat, biitina
stabilizuoti LD temperatirg. Nuo temperatiros priklauso ne vien LD emisijos spektrinis skirstinys,
bet ir nevaldant Silumos nuvedimo, aktyviojo sluoksnio varza Zzymiai sumazéja ir LD yra
pazeidziamas [17]. Kad taip neatsitikty, naudojami termoelektriniai temperatiros valdikliai. Vienas
1§ komponenty yra Peltje elementas, kuris atlieka temperattros palaikymo funkcijg. Tai yra dviejy
skirtingy laidininky sandiira, kurioje, priklausomai nuo srovés tekéjimo krypties, vienas laidininkas
Syla, o kitas Sgla. Pasitelkiant elektroninj valdyma su grjztamuoju rysSiu (PID valdiklis) pasiekiamas
preciziSkas temperattiros stabilizavimas. Kitas temperatiiros valdiklio komponentas registruoja LD
isskiriamg $iluma. Siuo tikslu dazniausiai pasirenkami termistoriai — ilumai jautriis rezistoriai su
teigiamu arba neigiamu varzos priklausomybés nuo temperatiiros koeficientu.

Realizavus efektyvig LD veika, kitas zingsnis - kolimuoti ir valdyti lazerinio pluosto pavidala.
LD matmenys siekia Simtus mikrometry, su keleto mikrometry aktyviosios srities mezomis. D¢l itin
mazy matmeny pasireiSkianti difrakcija lemia labai didelg pluosto skéstj — viena aSimi gali siekti net
90°. Todél kolimuojantys l¢Siai pasizymi aukSta skaitine apertiira ir trumpu zidinio nuotoliu [14].
Iprasti sferiniai l¢Siai néra tinkami, nes LD emisijai budingas elipsés formos erdvinis skirstinys. Taip
nutinka dél to, kad epitaksinio auginimo kryptimi aktyviosios srities matmenys yra Zymiai labiau
apriboti nei statmengja kryptimi. Norint uztikrinti tinkamg kolimacija, fokusavimg ir bangos fronto
korekcija, naudojami difrakcijos apriboti cilindriniai leSiai ar 1¢Siy sistemos. Pasitelkus cilindriniy
lesiy sistemas galima pasiekti minimalig aberacijy jtaka, spinduliuotés sklaidg ir kartu kompensuoti
natliraliai atsirandantj astigmatizmg. Pastarasis nurodo atstumg tarp stipriai difraguojan¢ios pluosto
aSies (vadinamos greitaja aSimi) ir silpnai difraguojanCios aSies (létosios aSies) iSeities tasky.
Paprastai LD budingas astigmatizmas yra mikrony eilés dydis, todél dazniausiai pasirenkami
asferiniai leSiai sukuria kolimuotg elipsés pavidalo pluosto skirstinj. Vis délto, realizuojant didelés
galios LD su plac¢iomis aktyviosios srities mezomis astigmatizmas stipriai iSauga ir butina naudoti
cilindriniy l¢siy sistema, kuri kompensuoja abiejy aSiy divergencija individualiai. Pluosto kryptis
SWIR diapazone veikianCiose sistemose valdoma auksu padengtais (daznai su papildomomis
apsauginémis dangomis) veidrodZiais, taciau galima naudoti ir sidabrinius ar aliuminius veidrodZius

su nedideliu efektyvumo praradimu (atspindzio koeficientas > 95 %).
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Bangos ilgio derinimas plac¢iame spektriniame diapazone yra iSskirtinis ECDL bruozas
jgyvendinamas panaudojant difrakcine gardele. Si periodiné struktiira sukuria interferencinj lazerinio
pluosto skirstinj, iSskirdama skirtingy bangos ilgiy spektrus erdviskai. Difrakcin¢ gardelé sudaroma
1§ periodiniy storio variacijy nekintancio lizio rodiklio terp¢je (pavirSiné gardelé) arba periodinio
luzio rodiklio kitimo pastovaus storio medziagoje (tiriné gardelé). Konstruktyvi interferencija
gardeléje realizuojama, kai dviejy vienodo bangos ilgio spinduliy eigos skirtumas yra sveikas to
bangos ilgio kartotinis m [18]. Difrakcijos sglyga aprasoma lygtimi:

mA = d(sina + sinf3) (18)
kur m — difrakcijos eilé, A — spindulio bangos ilgis, d — gardelés periodas, o — kritimo kampas, S —
atspindzio kampas. Difrakcinés gardelés geometrija vaizduojama 7 paveikslélyje. ECDL sistemose
daZniausiai pasirenkamos kampu jréztos pavirSings difrakcinés gardelés. Pagrindinis tokiy gardeliy
privalumas — kei¢iant jrézio kampa y galima parinkti maksimaly difrakcijos efektyvumg tam tikroje
difrakcinéje eiléje, nes atspindZio geometrija tokioje gardeléje apibréziama ne pavirSiaus normalés
atzvilgiu, o jrézio kampo atzvilgiu. Taip valdomas optinés galios kiekis difragavusiame spindulyje
palyginus su kritusia optine galia. Littrow konfigiracijoje svarbu uztikrinti maksimalig optine galig
nulingje difrakcingje eiléje, kuri atsakinga uz lazering emisijg. Tuo tarpu, Littman — Metcalf
konfigtiracijoje pirmosios difrakcinés eilés spindulivoté turi sudaryti apie 10 % visos spinduliuotés,
kad biity sukuriamas efektyvus griZtamasis rySys rezonatoriuje. Neseniai i$skirtinio démesio ECDL
konfigiiracijoje (ypa¢ Littman — Metcalf) susilauké turinés difrakcinés gardelés atmaina —holografiné
difrakciné gardelé. Interferenciné struktiira uzraSoma dviejy lazeriniy spinduliy suvedimu ] tirinj
fotorezisto sluoksnj. Valdoma ekspozicija lemia ne staigiy jréziy, o sinuso pavidalo 1azio rodiklio
moduliacijos uzraSymg. Toks moduliacijos tolydumas stipriai sumazina pluosto sklaidymg, sukelta
struktiiros netobulumo. Taip pat, lazerinis apdirbimas leidzia pasiekti aukstas jréziy vertes (3600
mm 1), Vis délto, sudétinga sukurti kampu jrézta holografing difrakcing gardele ir difrakcijos
efektyvumas (pirmojo interferencinio maksimumo intensyvumas palyginus su veidrodiniu atspindZziu)
yra mazesnis palyginus su jprastomis pavir§inémis difrakcinémis gardelémis [19]. Nors esant salygai,
kad atstumas tarp jréziy yra artimas ar lygus krintancios spinduliuotés bangos ilgiui, pasiekiamas
palyginamas ar net aukStesnis difrakcijos efektyvumas nei kampu jréZtose difrakcinése gardelése.
Bitent holografiné difrakciné gardelé naudojama Siame darbe realizuojant Littman — Metcalf iSorinio

rezonatoriaus konfigiiracija.
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7 pav. PavirSinés difrakcinés gardelés schema (kair¢je) su pagrindiniais difrakcija apibiidinanciais dydziais,
kampu jréZtos gardelés schema su pavaizduota réZio kryptimi bei réZio kampu y (viduryje) ir holografinés
difrakcinés gardelés schema (desinéje) [18].

Littman — Metcalf konfigiracijoje svarbus vaidmuo tenka bangos ilgio atrankg atliekanCiam
veidrodziui. Difrakcinés gardelés spektriSkai iSskleisto pluoSto viena spektriné dedamoji yra
grazinama veidrodziu atgal | rezonatoriy. Dél Sios priezasties butina uztikrinti stabily ir gerai
atsikartojantj veidrodzio poslinkj. Tokj reikalavimg efektyviai jgyvendina mikrometrinio tikslumo
zingsninis variklis, prie kurio pritvirtinamas veidrodis. Realizuojama stabili veika tik itin Zemame
skenavimo dazniy diapazone (iki 0,1 Hz). Didéjant veidrodzio poslinkio grei¢iui nekompensuojama
judéjimo inercija ir susiduriama su eksperimento atkartojamumo problemomis. Inovatyvus
pasirinkimas norint pasiekti efektyvig auks$tadazne veika su itin geru atkartojamumu ir stabilumu yra
mikro-lektro-mechaniniai veidrodziai. Sie prietaisai jprastai veikia dél Lorenco jégos atsiradimo
magnetiniame lauke esanciame laidininke tekant elektros srovei. Minétoji jéga lemia precizinj
veidrodzio pasukimg apie fiksuota aS$j. Tokiy prietaisy pritaikymas telekomunikacijose, lazeriniy
spinduliy valdyme, sensoriuose, spektrometrijoje, vaizdy atkiirime ir kt. jgauna vis didesnj pagreiti,
nulemtg iStobuléjusiy mazy matmeny objekty apdirbimo technologijy [20]. Tokie veidrodziai, tikima,
kad gali biiti efektyviai pritaikomi optiniuose jungikliuose Sviesolaidiniame internete ar net
optiniuose kompiuteriuose [21]. Littman — Metcalf konfigiiracijoje panaudojamas MEMS veidrodis
leidzia pasiekti net 200 Hz viso spektrinio diapazono skenavimo daznj, kas Zymiai palengvina gyvyjy
organizmy tyrimo galimybes in Vivo. Aukstas spektroskopinio prietaiso veikos daznis uztikrina
homogeniSka emisijos sklaidos terpe tiek spektrinio ruozo pradzioje, tiek ir pabaigoje dél salyginai
létai vykstanCiy gyvybiniy procesy (apie 2 Hz). Taip pat, dél itin mazos masgs ir precizinio apdirbimo
(pavirSiaus mikro-apdirbimas, litografijos metodai, elektronusodinimas ir kt.) MEMS veidrodis
nepatiria susidévéjimo (veika siekia 10%? cikly) ir pastebimy veikos pakitimy. Vis délto, esant tokios

sistemos gedimams juos paSalinti praktiSkai nejmanoma nepakeic¢iant viso MEMS bloko.
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1.2.2. Littrow konfigiiracijos geometrija

Vienas svarbiausiy tiksly norint uztikrinti derinamo bangos ilgio lazerinio diodo su iSoriniu
rezonatoriumi stabilig veikg — realizuoti platy derinimg be mody $uoliy (angl., mode hopping). Tokj
darbo rézimg nesunku pasiekti Littrow konfigiiracijoje. Pagrindiné salyga — vienu metu valdyti
bangos ilg] parenkancios gardelés pasukimo kampg LD aSies atzvilgiu ir iSorinio rezonatoriaus ilgj.
Paprasciausias biidas realizuoti minétasias Salygas yra Littrow gardelés pasukimas aplink tam tikra
a8j [22]. Pirmiesiems tokio tipo ECDL buvo bidingas tik 15 nm bangos ilgio derinamumas [15]. Vis
delto, vienas naujausiy SWIR diapazone spindulivojanciy LD pademonstruotas ties 2250 nm
centriniu bangos ilgiu pasizymi jsptdingu 170 nm derinimo ruozu [23].

Norint pasiekti tolydy ECDL sistemos derinimg neuztenka keisti gardelés pasukimo kampg ar
iSorinio rezonatoriaus ilgj. Apsiribojant vien tik gardelés pasukimu bangos ilgis kei¢iamas netolygiai.
Lazeringje terpéje generuojamos stovincios bangos (lazerinés modos), kurias gardelé atrenka kaip
nuostolius indukuojantis filtras. Bangos ilgiai parenkami tik perSokant nuo vienos modos iki kitos
rezonatoriaus modos. Tokiu biidu pasiekiamas laiptiskas bangos ilgio valdymas. Tuo tarpu, vien tik
rezonatoriaus ilgio kitimas lemia lazerio mody spektrinés pozicijos poslinkj. Trumpame derinimo
diapazone lazerio bangos ilgis sutampa su lazeriniy mody pokyciu, taciau pasiekus atveji, kai gretima
moda geriau sutampa su gardelés filtro funkcija, lazerio spinduliuojama moda pasikeicia Suoliskai
[24]. Siuo atveju registruojamas pjiklinio tipo bangos ilgio pokytis.

Nenutriikstamas bangos ilgio derinimas realizuojamas uztikrinus iSilginés rezonatoriaus
modos bangos ilgio 4, ir minimaliy nuostoliy bangos ilgio 4, tandeminj kitimg skenavimo eigoje.
Tai pasiekiama atliekant koordinuota gardelés posikj ir poslinkj apie fiksuotg asj. Principiné schema
pateikiama 8 paveikslélyje. Lazerinés spinduliuotés aSies ir gardelés plokStumos susikirtimo taskas
pazymétas G. ASies pradzia pazyméta O, OG = L — iSorinio rezonatoriaus ilgis. Pirmos eilés
difrakcijos maksimumas nukreipiamas atgal j LD rezonatoriy. Kai gardelés posikio kampas 6,
periodas d, tada gardelés filtruojamas bangos ilgis A, nusakomas lygtimi [14] :

A, = 2dsin6. (19)
Rezonansinés modos bangos ilgis Ag yra lygus:

A = % (20)

¢ia ¢ — modos numeris. Galime tarti, kad gardelé sukasi apie asj R taip, kad modos bangos ilgis 1g
yra ties maziausiy nuostoliy bangos ilgiu A,. Sulyginant Sias dvi lygtis gauname:
sin@=1L/qd (21)
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Panagrinéjus 8 paveikslélio schemg kairéje matome, kad sin 6 = L/P. Nesunku padaryti isvada, kad
lazerinio diodo veika be mody Suoliy pasiekiama, kai P = qd. Kitaip tariant, optimali gardelés
sukimosi aSies padétis, lemianti tolydy bangos ilgio derinimg, yra pasiekiama taske R [14].

Piezelektrikas

o Sraigtas, gardelés ]
i kampui keisti | Veidrodis
e Temperatiros
L sensorius BN
i b S e Ol « 3 - Gardelé
’ Lazerinis diodas -
¥ —
,' /I | .
S \_ Piezo
AR ; : k
Ry, Termistorius diskas

BT

8 pav. Littrow geometrijos apskaifiavimg iliustruojanti schema (kairéje) [14]. Eksperimentuose pritaikoma
konfigiracija, leidzianti stabilizuoti lazerinio diodo iSeinan¢ios spinduliuotés kryptingumg ir iliustruojanti
elementus, reikalingus uztikrinti efektyvig Littrow ECDL veika (deSingje) [15].

Siame skyriuje aptartai Littrow konfigiracijai gali prilygti nedaug plataus bangos ilgio
diapazonu pasizyminiy sistemy. Pasiekiama itin aukSta emisijos bangos ilgio valdymo kokybé su
gera erdvine ir spektrine skyra bei uztikrinant didele spindulivotés galiag (ypa¢ realizuojant
nuostovigja veika) [23]. Vienas didZiausiy S$ios sistemos trikumy yra kintanti iSeinancio spindulio
pozicija vykstant skenavimui — gardelés kampo pokytis lemia emisijos krypties kitima. Sia problema

i§ dalies galima i$spresti panaudojant papildoma veidrodj lazerinio pluosto iSvedimui 18 sistemos [15].

1.2.3. Littman - Metcalf konfigiiracija

Siame skyriuje bus aptariama vienos modos plataus bangos ilgiy diapazono derinimu
pasizyminti Littman — Metcalf lazerinio diodo su iSoriniu rezonatoriumi geometrija. Kaip ir Littrow
konfigtiracijoje, pagrindinis tikslas yra apskaiciuoti gardelés posikio asies pozicija, kuri uztikrinty
tandeminj difrakcijos kampo ir rezonatoriaus ilgio kitimg visame gardelés derinimo ruoZze.

Nors pirmieji darbai, nagrinéjantys tinkamas lazerinés sistemos konfigiracijas, buvo atlikti ne
su puslaidininkiniais lazeriais, teorinis pagrindimas iSlieka analogiSkas [16],[25]. Norint uztikrinti

nenutrikstamg bangos ilgio derinima, turi biiti tenkinamos dvi lygtys vienu metu:
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2 2
A=2L@) =20 +L0)  (22)
1 =2 (sinf; + sin ) (23)
kur L(¢) — iSorinio rezonatoriaus ilgis, [ — atstumas nuo galinio veidrodZio iki difrakcinés gardelées,
l; (¢) — atstumas nuo gardelés iki bangos ilgj valdanc¢io veidrodzio, N — mody skaicius, d — gardelés
periodas, m — difrakciné eilé, 8, — pluosto kritimo kampas ir ¢ — difrakcijos kampas (9 pav.) Lygtis
(22) nurodo, kad rezonatoriaus ilgis turi buti lygus bangos ilgio kartotiniui, o lygtis (23) atspindi
difrakcijos salyga nuo gardelés. Jei pasirenkame veidrodzio sukimo aSies padét] sutampancig su
gardelés ir veidrodzio plokStumomis ir priskiriame atstumg nuo gardelés centro iki Sios aSies tasko
vertei 1,,, gauname:
L(¢p) = s + 1, sin¢. (24)
Istate (24) lygti i (22) lygti, iSreiskiame:
2 :
A= ﬁ(lf + [, sing). (25)

Palygine (23) ir (25) lygtis, matome, kad jgyvendinus Sias sglygas:

2l =Zsin,,  (26)

2 d

b= (27)
nenutritkstamas bangos ilgio derinimas pasickiamas visame veidrodzio poslinkio kelyje [25]. Iprastai
sutinkamose sistemose pasirenkama kampu jrézta gardelé, j kurig lazerinis pluostas krenta itin dideliu
kampu, todél sinf, =~ 1irl, = l;. Tai dar labiau palengvina veidrodZio sukimosi aSies paieSkos

procediirg.

. Valdantis veidrodis

LD galinis veidrodis

ST
DAREYS
AL

Difrakciné gardelé

ASies taskas

9 pav. Littman — Metcalf konfigiiracijos geometrija. Adaptuota pagal [25].
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Tokia ECDL sistema iSkelia aukStus reikalavimus mechaniniam veidrodzio pasukimui.
Nustatyta, kad tik pusés bangos ilgio (Sio darbo atveju apie 1 um) netolygumy uztenka, kad sistema
buty i1Svesta is stabilios veikos ir pasireikS§ty mody Suoliai. Taip pat, didelé¢ mazy sistemos fliuktuacijy
jtaka byloja apie suvedimo ir konfigiiravimo jautrumg. D¢l Sios prieZasties norint pasiekti efektyvia
veikia su placiu derinimo diapazonu biitina naudotis preciziSkais mikrometrinius poslinkius

leidziancius realizuoti poslinkio ir kampo valdymo kinematinius elementus.

1.3. Puslaidininkiniy lazeriy pritaikymas infraraudonajame diapazone

Trumpyjy infraraudonyjy bangy diapazone (SWIR) atrasta daug inovatyviy puslaidininkiniy
lazeriniy diody taikymo krypCiy. Viena nejpras¢iausiy — vaizdinimas. Skirtingai nei ilgyjy bangy
infraraudonajame ruoze (LWIR), kuriame Zmogaus kinas ima spinduliuoti (Zzmogaus kiino
spinduliuvotés maksimumas lokalizuotas netoli 10 pm), SWIR srityje vyksta tik emisijos atspindzio
nulemtas vizualizavimas (pavaizduota 10 pav.) [26]. Tai leidzia uztikrinti aukS$tg vaizdinimo
skiriamgjg gebg. Taip pat, Siame diapazone emituojama aukstutinéje atmosferoje relaksuojancios
hidroksilio molekulés bei kiti naktinio dangaus kiinai, kas jgalina SWIR ruozo detektoriy panaudoti
kaip dieninio ir naktinio matymo prietaisg [1]. Dazniausiai tokios apS$vietos neuztenka, todél
pasinaudojama sklaidytos lazerinés spinduliuotés apSvietimu. Tokio apSvietimo privalumas — jis néra
matomas zmogaus akiai, todél leidzia atlikti aukstos skyros slapta vizualizavimg. Tai labai vertinga
tiek kariniais tikslais, tiek ir saugumo ar socialiniais tikslais. Dél aukStesnio nei matomos
spinduliuotés bangos ilgio, $is diapazonas naudojamas ilgo nuotolio vizualizavimui sunkiomis oro
salygomis kaip lietus, rikas ar dulkés, nes Reiléjaus sklaidai buidinga stipri priklausomybé nuo bangos
ilgio (~1~*%). Kitas svarbus privalumas — SWIR ruoze veikian¢iy prietaisy optikai galima pritaikyti
iprastus stiklinius l¢Sius dél itin gero jy pralaidumo, tuo tarpu, LWIR diapazone naudojami brangts

germanio lesiai [27].

10 pav. Pavyzdys, kuriame palyginamas matomos $viesos, SWIR, MWIR ir LWIR diapazonuose atvaizduoto
zmogaus portretas. Adaptuota pagal [26].

21



Kita plati SWIR emiteriy ir detektoriy pritaikymo sritis yra robotizuota industriné gamyba.
Technologijoms tobuléjant gamybinése linijose sickiama minimizuoti ,,zmogiSkaj; faktoriy“. Tokig
funkcija gali atlikti sudétinga sistema, gebanti identifikuoti vykdomo proceso netobulumus ir juos
pasalinti. Naudojama emiterio-detektoriaus konfigiiracija, kai reikia lazeriu suzadinti tiriamojo
objekto spindulivot¢ (pvz., organiniy molekuliy relasksacijg) arba uztenka tik detektoriaus, jei
signalas yra sukuriamas paciame objekte (temperattrinis efektas, elektroliuminescencija). SWIR
srityje galima nustatyti jvairiy plastiky sudétj dél skirtingy spektriniy Zymeny, jvertinti temperatiiros
sukeltus defektus metalo, stiklo ar plastiko gamyboje [28]. Taip pat, skaidriy plastiky apdirbimo
srityje sékmingai pritaikomi aukStesniy bangos ilgiy puslaidininkiniai lazeriai. Efektyvus pritaikymas
pasiekiamas dél gebé¢jimo suderinti tam tikro plastiko sugerties juostos padéti su emituojama lazerine
spinduliuote. Auksta i$¢jimo galia realizuojama sujungus lazerinius diodus lygiagreciai i liniuotes
arba platinant aktyvigja sritj. Vis délto, tokie galios didinimo metodai prastina lazerinio pluoSto
parametrus, daugiamodis spindulys sunkiau fokusuojamas.

Lazeriniai jvairiy dujy jutikliai — puikiai pritaikomi tiek individualiam naudojimui, tiek ir
spektroskopijoje, aplinkosaugoje ar kt. Toks pritaikymas reikalauja prietaiso ilgaamziskumo,
greitaveikos ir patikimumo. Jprastai naudojami cheminiai jutikliai nepasizymi veikos pastovumu, nes
aktyvusis sluoksnis, veikiamas aplinkos salygy, laikui bégant keicia savo atsako funkcija. Taip pat,
tokiems detektoriams biuidingas siauras dinaminis diapazonas, léta veika, bei problematiska jvairiy
dujy analizé [29]. Siuos trikumus galima jveikti pasitelkiant lazeriniy diody sistema ar lazerinj dioda
su iSoriniu rezonatoriumi. Tokie prietaisai pasizymi aukstu veikos stabilumu, siaura zadinancios
emisijos linija ir labai greita atsako funkcija (paprastai kHz — MHz eilés sparta). Galimybé skanuoti
platy spektrinj ruozg ECDL konfigiracijoje stipriai pagerina pavieniy dujy dedamyjy i$skyrimg i$

dujy misSinio.

Gliukozé ! ' j
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11 pav. Svarbiy Zmogaus biologiniy junginiy sugerties spektrai 2050 nm — 2350 nm diapazone.

Adaptuota pagal [30].
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Vienas novatoriskiausiy pla¢iame spektriniame diapazone derinamo puslaidininkinio lazerio su
1Soriniu rezonatoriumi pritaikymy yra neinvaziné¢ medicininé diagnostika, o didelés galios lazeriy —
lazerinés chirurgijos plétojimas. SWIR diapazonas, kuriame veikia GaSb platforma pagrjsti
stiprinimo lustai (1,9 — 2,5 um), yra zinomas kaip potencialus svarbiy zmogaus biologiniy skysciy
tyrimo objektas (pavaizduota 11 pav.). Cia registruojami kraujo analigiy, kalogeno, gliukozés, laktaty,
Slapalo spektriniai skirstiniai, kuriy nustatymas leidzia efektyviai uztikrinti diabeto, sepsio, Sgnariy,
inksty, odos ar kt. organizmo veikos sutrikimy prevencijg [30]. ECDL lazeriné sistema ateityje gali
buti pritaikoma kaip individualus neinvazinis spektroskopijos jrankis skirtas svarbiausiy zmogaus
organizmo funkcijy stebéjimui. Jau dabar demonstruojami darbai, kuriuose lazerinés sistemos
taikomos skenuojant zmogaus iSkvepiamg org ir nustatant astma ar plauCiy véz [29]. SWIR
diapazone spinduliuojantys lazeriai gali buti efektyviai taikomi vézio gydime ir terapijoje, nes tokiai
ilgiabangei spinduliuotei buidinga didesné skvarba j audinius. Taip pat, audiniai patys Siame ruoze
neautofluorescuoja, todel siekiant vizualizuoti piktybinj navika chirurgijos metu, skyra Zymiai
iSauga [5]. Aukstos galios nuostoviosios veikos GaSb lazeriniy diody fokusuotas pluostas
pritaikomas audinio suardymui Siluminiu badu atlikti. Tai yra itin efektyvus metodas dél aukstos
vandens sugerties ties 2 pum ar ties 3 pm. Taip pat, pats piktybinis auglys pasizymi iSaugusia sugertimi

SWIR diapazone dél zymiai padidéjusios medziagy apytakos ir pakitusios audinio sandaros [3].

1.4. Puslaidininkiniy lazeriy integracija optiniuose grandynuose

Sékmingg puslaidininkiniy lazeriniy diody pritaikyma jvairiose srityse lemia gebéjimas efektyviai
integruoti i lustus ir minimizuoti optines — elektronines sistemas. Bene geriausias tokios integracijos
pavyzdys yra jau seniai egzistuojan¢ios ir Zymig technologing patirtj turin¢ios silicio elektronikos
suderinimas su -V grupés puslaidininkinémis medziagomis [31]. Silicio elektronikos patirtis
panaudojama kuriant aukstos kokybés ir potencialiai pigios masinés gamybos Silicioant izoliatoriaus
(angl., siliconon insulator, SOI) fotoninius darinius su dideliuoptiniu laidumu 2 — 4 um spektriniame
diapazone. Silicio ir silicio dioksido bangolaidziai pasizymi dideliu lizio rodiklio kontrastu (3,7 ir
1,4) leidzian¢iu pluosta islaikyti net atliekant artimus 90° bangolaidzio postkius. Tai uztikrina
maksimaly sistemos kompaktiSkumg ir signalo/triuk§mo santykj spektroskopiniuose gestan¢iojo
lauko sugerties prietaisuose, kuriy skyra yra tiesiogiai susijusi su spinduliuotés ir tiriamojo objekto
sgveikos kelio ilgiu (pavaizduota 12 pav. kairéje). Dazniausiai pasirenkamos dvi konfigtracijos:
spektriSkai placiajuoséio zadinimo Saltinio su fotoniniu bangos ilgio diferencijavimo mechanizmu
arba siaurajuoséio derinamo lazerinio diodo su fotodiodu sistema. Pastaroji pranaSesné dél
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komponenty paprastumo ir maZesnio detekcijos kanaly skaiciaus, taCiau sudétingiau realizuoti
derinamo bangos ilgio lazerj. Be to, susiduriama su problemomis siekiant suderinti puslaidininkinius
emisijos Saltinius su silicio technologijomis. Nors jau daug mety bandoma inicijuoti Spinduliuote
silicyje, netiesiatarpés prigimties apeiti nepavyksta. Tiesiogiai uzauginti III — V grupés tiesiatarpes
puslaidininkines medZiagas ant silicio itin sudétinga del didelio kristaliniy gardeliy nesutapimo, todeél
tenka pasirinkti kitus metodus. Vienas populiariausiy ir tinkamy masinei gamybai metody yra
Stampavimo principu paremtas puslaidininkiniy Sviesos Saltiniy perkélimas ir pritvirtinimas ant silicio

plokstés (angl., transfer printing).
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12 pav. Kair¢je iliustruoti dviejy milimetriniy matmeny spektroskopy veikimo principai: a) placiajuoscio
zadinimo schema su fotonine bangos ilgio diferenciacijos sistema b) derinamo lazerinio diodo Zadinimo
schema su fotodiodu. Desingje vaizduojama GaSb/silicio hibridinio lazerio su iSoriniu rezonatoriumi schema.
Pagal [30].

Derinamo bangos ilgio lazerinis Saltinis gali biiti realizuojamas pasitelkiant SOI technologijy
bazg. Tokia inovatyvi sistema leidzia pereiti nuo sudétingos ir masyvios Littrow ar Littman — Metcalf
konfigiracijos prie milimetriniy matmeny stabilios veikos prietaiso. GaSb stiprinimo lustas
sujungiamas su SOI sistema pasinaudojant kampu pozicionuotu bangolaidziu taip sumazinant
pasalinius atspindzius [31] (12 pav. deSinéje). Bangos ilgio derinimas atliekamas Vernier filtro,
sudaryto i$ termiSkai valdomy dviejy mikro-ziediniy rezonatoriy tandemo, fazés poslinkj atliekancio
elemento kvazi-tolydziam derinimui ir paskirstytojo Brego atspindZio elemento (angl., distributed
Bragg reflector, DBR), pagalba. Dviejy skirtingo diametro mikro-ziediniy rezonatoriy rezonansinis
pralaidumas valdomas kaitintuvais kontroliuojant ziedy radiusg ir 1zio rodiklj. Tai leidzia pasiekti
plataus diapazono, netolydy bangos ilgio derinimg. Fazés poslinkio elementas keic¢ia Fabry — Pérot
rezonatoriaus ilgj taip uztikrindamas derinimg siaurame bangos ilgiy diapazone. Pademonstruotas
58 nm derinimas su 52 dB Soniniy mody slopinimo koeficientu ties 2030 nm centriniu bangos ilgiu
su 3,8 mW optine galia [31]. Realizuojamas bangos ilgio derinimo zingsnis siekia 0,7 nm. Tokie
parametrai yra uztektini spektroskopiniams gyvyjy organizmy tyrimams ir gali ateityje buti

sekmingai pritaikomi dél itin mazy matmeny ir robotizuoto, salyginai pigaus gamybos proceso.
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2.Sistemos surinkimasir metodika

Siame skyriuje bus trumpai aptariamas Littman — Metacalf konfigiiracijos lazerinio diodo su
iSoriniu rezonatoriumi veikianéiu aukS$to (100 — 200 Hz) ir zemo (apie 0,1 Hz) daznio rezimais
surinkimo  procesas bei nagrin¢jami pagrindiniai naudoti matavimo metodai sistemoms
charakterizuoti. Analizuojamos voltamperinés charakteristikos, LD emisinés galios priklausomybés
nuo srovés bei Spektriniy savybiy panaudojant FTIR ir fotodiodg matavimo sistemos. Taip pat,
trumpai aptariami LabView2014 ir Python 2.7 programavimo platformomis atlikti lazerinés emisijos

registravimo ir manipuliavimo procesai siekiant optimizuoti ECDL konfigtiracija

2.1. Zemo daZmnio veikos lazerinés sistemos surinkimas

Siame darbe nagrinéjamos Zemo daznio Littman — Metcalf lazerinés sistemos su iSoriniu
rezonatoriumi surinkimas pagristas Thorlabs jmonés gaminama sistema TLK-L1550M (13 pav.
kairéje). Naudojamas analogiSkas sistemos padéklas, veidrodis su laikikliu bei veidrodZio pasukima
mikrometriniu tikslumu valdantis programuojamas variklis ZST213. TLK-L1550M sistema suderinta
veikti 1550 nm — 1950 nm bangos ilgiy srityje, todél norint jg pritaikyti LD, kurio veikos centrinis
bangos ilgis yra 2250 nm, reikia atlikti nemazai pakeitimy. Pirmiausia, skiriasi LD laikiklis, kuris turi
buti pritaikytas TO-can lazerinio diodo korpusui jtvirtinti. Taip pat, naudojamas skirtingos
konfigtiracijos kolimacinis mazgas. Precizinj Xyz koordinadiy erdvés valdyma uztikrinantis lgSio
laikiklis, sumodeliuotas naudojantis SolidWorks2015 3D grafine platforma ir pagamintas pagal
uzsakymg. Difrakcinés gardelés laikiklis pakeistas j nauja, veidrodzio pasukimo aSies taska (grafisSkai
pavaizduotas asies taskas iliustruotas 12 pav. desingje), atitinkantj stovelj pagamintg analogisku biidu
kaip ir kolimacinis mazgas. LD srovés ir temperatiiros valdymas atliekamas naudojant Arroyo 6340
Series ComboSource, pasizymintj auk$tu tikslumu bei itin Zemu triuk§mo lygiu.
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13. pav. Kairéje pavaizduotas Littman — Metcalf lazerinés sistemos pavyzdys (TLK-L1550M, Thorlabs).
Desingje iliustruotas minétosios sistemos veikimo principas (pagal thorlabs.com).

Trumpai aptarkime pagrindinius lazerinés sistemos surinkimo zingsnius. Pirmiausia, lazerinis
diodas pritvirtinamas ant Littman — Metcalf sistemos LD laikiklio. Patikrinama diodo veika. Toliau
formuojamas kolimacinis mazgas ir atlieckamas lazerinio pluoSto kolimavimas (spinduliy
lygiagretumo salygos realizavimas). Siuo tikslu naudojamas jgaubtas veidrodis su 508 mm atstumo
zidinio nuotoliu, kurio fokuso taske pasiekiamas maziausiai iSplites pluosto skerspjivis. Pluosto
krypties horizontaliosios padéties fiksavimas atliekamas i§lyginant spindulio padét] uz kolimacinio
mazgo ir uz pusés metro nuo lazerinio pluosto i$¢jimo. Toliau j sistema jvedama difrakciné gardelé
ir pozicionuojama ] teoriSkai apskaiciuoty padéti. Kadangi veidrodzio padétis menkai kontroliuojama
del pasirinktos konfigiiracijos, reikia derinti difrakcinés gardelés pozicija. Nuo gardelés
atsispindéjusio lazerinio pluoSto horizontalumas uztikrinamas pirmgj; difrakcinj maksimumg
grazinant atgal j lazerinj dioda, taip realizuojant Littrow konfigiiracijg ir stebint lazerinés sistemos
galios iSaugimg dél pasiekto vienmodés veikos rézimo. Tada gardelé pasukama siekiant uztikrinti
Littman — Metcalf konfigiracija atitinkantj postikio kampa. Mazomis iteracijomis pasiekiama
optimali veika. Paderinamas kolimacinis mazgas, kuris leidzia kontroliuoti grjztamojo rySio
efektyvuma siaurame diapazone. Pasiekus efektyvia ECDL veika matuojami pagrindiniai lazerinio
diodo veikg apibtudinantys parametrai (3 skyrius).

2.2. Greitaveikeés lazerinés sistemos surinkimas

Auksto daznio veikos sistemos surinkimo procesas paremtas Littman-Mecalf konfigiiracijos
reikalavimy suderinimu su mikro-elektro-mechaninio veidrodzio veika. Apskaiéiavus veidrodzio
padéties taSka (pagal 1.2.3. skyriuje pateikiamg metodika), SolidWorks2015 programa sumode-
liuojamas sistemos dizainas ir individualios jos dalys (14 pav. kair¢je). Prietaiso sandara yra
analogiSka zemo daznio veikos sistemai: lazerinio diodo laikiklis, leidziantis sukti LD apie savo asj,
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kolimacinis mazgas valdantis atstumg tarp LD ir kolimuojanciojo asferinio leSio, difrakciné gardele,
atliekanti bangos ilgio filtro funkcijg ir mikro-elektro-mechaninis veidrodis pakeiéiantis jprasts
veidrodj su mikrometrinio poslinkio varikliuku. Pastarasis elementas, Sercalo MM142-1-AU,
uztikrina auk$tg sistemos veikos daznj (iki 200 Hz) ir gerg atkartojamumg. Vis délto, minétasis
veidrodis yra stacionarus, tai yra, virpantis apie fiksuotg a§j. Toks Littman — Metcalf konfigiiracijos
pazeidimas leidzia tikétis mody Suoliy vykstant bangos ilgio derinimo procesui. D¢l §ios priezasties,
sistemos suderinimas turi buti dar tikslesnis, o mikro-elektro-mechaninio veidrodZio postkiai apie

savo a$] turi biti itin mazi, siekti maksimaliai keletg laipsniy.
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MEMS veidrodis
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Difrakciné gardelé

ISéjimo langelis

14. pav. Kairéje vaizduojama auksto daznio veikos Littman — Metcalf iSorinio rezonatoriaus konfigiiracijos
schema nubraizyta SolidWorks2015 programiniu bloku. DeSinéje pavaizduota surinkta Littman — Metcalf
lazeriné sistema.

Surinkta greitaveiké lazeriné sistema vaizduojama 14 paveikslo deSinéje. Surinkimo proceso
eiga yra analogika Zemo daZnio veikos prietaisui. Sios sistemos atveju dar svarbesnis vaidmuo tenka
lazerinio pluosto horizontalumo islaikymui dél itin grieztai apibrézty iSorinio rezonatoriaus
generavimo sglygy. Mikrometrinio tikslumo poslinkio laikikliai naudojami gardelés ir mikro-elektro-

mechaninio veidrodZio pozicionavimui, ECDL veikos uZtikrinimui bei optimizavimui.

2.3. Lazerinés emisijos LIV matavimas

Viena pagrindiniy lazerinio diodo veikg apibudinan¢iy charakteristiky — tai emituojamos
spindulinés galios, srovés ir jtampos sarysis Zzymimas LIV. Si trijy dydZiy tarpusavio priklausomybé
leidzia jvertinti LD jsijungimo slenkstines vertes, taip pat, parodo, kokia maksimalia srove gali veikti
prietaisas nepatirdamas neigiamy pasekmiy. Sios priklausomybés Zinojimas leidZia vienareikimiskai
nustatyti optimalius darbo tasko parametrus esant jvairioms LD padéklo temperatiroms. Sio darbo

metu LIV charakteristikos i§matuotos pasinaudojant LabView2014 programiniu bloku, leidZianciu
27



vienu metu valdyti LD sroves (kartu ir jtampos) vertes ir registruoti galios matuoklio parodymus.
Eksperimente naudotas plataus galios ir spektrinio diapazono piroelektrinis galios matuoklis Ophir
Photonics 3A-PF-12. Srovés ir temperattiros valdymas realizuotas pasinaudojant Arroyo 6340 Series

ComboSource valdikl;.

2.4. Lazerinés spinduliuotés spektrinis matavimas

Pagrindinis instrumentas siekiant iSmatuoti lazerinio diodo ar dominancio objekto emisijos ar
sugerties spektrg infraraudonoje srityje yra Furjé transformacijos IR spinduliuotés spektrometras
(FTIR). Sio prietaiso veikimo principas pagristas Maikelsono interferometro pagrindu (15 pav.
kairéje). LD pluostas padalijamas j dvi vienodas dalis pluosto daliklyje, viena dalis atsispindi nuo
stacionaraus veidrodZio, o kita — nuo judancio veidrodzio. Taip sukuriamas kintantis fazés poslinkis,
atsakingas uz teigiamos arba neigiamos interferencijos vaizdg detektoriuje. Detektoriuje registruo-
jamas vaizdas atitinka emisijos autokoreliacijos funkcijg, kurios Furjé transformacija daznio erdvéje
atspindi spektrinj energijos tankio skirstinj (15 pav. desinéje) [32]. Interferogramos maksimalig verte
atitinka vienodus atstumus tarp Maikelsono interferometro veidrodziy nuéje spinduliai, kuriantys
konstruktyvig ~ interferencija. Sonuose registruojamos intensyvumo  variacijos turinios
priklausomybe nuo bangos ilgio. Furjé transformacijos principas nurodo, kad siaura autokoreliacijos
funkcija atitinka platy spektrinj skirstinj ir atvirk§ciai. FTIR prietaisams budingi privalumai: gera
skiriamoji geba, visas spektras iSmatuojamas vienos ekspozicijos metu (skirtingai nei prietaisuose su
difrakcine gardele), didelis optinis pralaidumas. Siame darbe spektriniai tyrimai atlikti su dviem FTIR
spektrometrais: placiajuos¢iu Sviesolaidiniu OSA205 ir FTIR Nicolet 8700 spektrometrais.
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15 pav. Maikelsono interferometro schema pritaikoma Furjé transformacijos IR spektrometruose (kairéje).
Spektrometro generuojama interferograma ir jos spektras, gautas atlikus Furjé transformacija (desinéje).

Zemo daznio lazerinés sistemos veikianCios iSorinio rezonatoriaus konfigtracijoje spektrinis

skirstinys registruojamas pasinaudojant fotodetektoriy. Siuo tikslu naudojamas sustiprintos veikos
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InGaAs fotodiodas PDALODT(-EC) veikiantis 0.9 - 2.57 um bangy ruoze. Fotodetektorius néra
selektyvus bangos ilgiui, todé¢l biitina atlikti sistemos kalibravimg su FTIR spektrometru. Kalibraciné
kreivé nubréziama LabView2014 programa leidziancia vienu metu valdyti bangos ilgj derinan¢io
veidrodzio pasukimg ir registruoti spektrometro rezultatus. Taip susiejama veidrodZio Zingsninio
variklio padétis su bangos ilgiu. Vis délto, parasyta programa, kuri kiekvieno veidrodzio Zingsnio
metu susieja atitinkama bangos ilgio verte, yra itin zemo veikos daznio. Taip veikiantis lazeris geba
nuskenuoti visg bangos ilgio derinimo diapazong per mazdaug dvi minutes. Apribojimai sukuriami i$
programinés pusés. Todél siekiant optimizuoti prietaiso bangos ilgio skenavimo greitj parasyta nauja
programa, leidZianti susieti variklio pozicijg su laiku ir jvykus matavimui konvertuoti laikg j bangos
ilgj. Nors programiniu pozitiriu sistemos matavimas pasidaro sudétingesnis (reikia dviejykalibraciniy
spektry), taciau pasiektas apie 13 s trukmés bangos ilgio skenavimo ciklas (veikos daznis iSauga
daugiau nei 9 kartus). Tokj greitj apriboja veidrodj judinancio variklio maksimalus judéjimo greitis.
Taigi, pasitelkus LabView2014 programinj paketa optimizuotas lazerinio diodo su iSoriniu
rezonatoriumi auksto daznio bangos ilgio skenavimo rézimas.

Auksto daznio lazerinés sistemos spektriniy skirstiniy atkiirimas pareikalauyja dar daugiau
skirtingy etapy. D¢l didelio informacijos srauto grei€io, fotodetektoriaus duomenys turi biiti
registruojami itin dideliu dazniu (norint geros spektrinés skyros reikia uztikrinti bent 2 MHz
nuskaitymo daznj vienam kanalui). Duomeny srautas fiksuojamas pasinaudojant aukStadaznj
oscilografg TiePie Handyscope HS6 DIFF. Programinis paketas LabView2014 ima riboti sistemos
veikos daznj, dél Sios priezasties pasirenkama Python 2.7 programiné¢ kalba. Tokio prietaiso
sudétingiausias uzdavinys — bangos ilgio skalés susiejimas su laiku. ISmatuoti mikro-elektro-
mechaninio veidrodzio posiikio kampo ir emisijos bangos ilgio tarpusavio priklausomybe FTIR
spektrometru neuztenka. Dé¢l didelio daznio veidrodzio virpéjimo metu spektriniai skirstiniai
i$siskiria nuo stacionariai ties tam tikrais kampais matuojamy spektry. Kalibracijai pasirinkta

metodika yra patentuojama, todél smulkiau Siame darbe néra aptariama.

3. Tyrimo rezultatai

Norint pritaikyti lazerinj diodg iSorinio rezonatoriaus konfigiiracijoje susiduriama su
optimizacijos problema. Siekiant iSgauti maksimaliai aukStas optinés galios vertes pasiekiami itin
siauri spektriniai skirstiniai (jprasta lazeriné veika), tuo tarpu, optimizavus bangos ilgio derinimo
diapazong sunku uztikrinti pakankamg prietaiso opting galig (tokia situacija biidinga Sviestukams).
Efektyviausias kompromisas — puslaidininkinis stiprinimo lustas (angl., gain chip, SL). Tai

puslaidininkiné stiprinimo terpé, pritaikyta lazerio su iSoriniu rezonatoriumi veikai. Stiprinimo lustas
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nejterptas ] iSorinio rezonatoriaus sistemg veikia kaip puslaidininkinis Sviesos Saltinis, pagristas
superliuminescensijos vyksmu. Superliuminescencija vadinamas priverstine emisija sustiprintos
spontaninés spinduliuotés vyksmas. Minétasis reiSkinys realizuojamas rezonatoriuje be griztamojo
rySio: Sviesos pluostas per rezonatoriy pereina tik vieng kartg ir yra sustiprinamas, taciau lazeriavimo
salyga néra jgyvendinama. Nykstamai maZas optinis griztamasis rySys lemia Zemas optinés galios
vertes, tac¢iau platy bangos ilgiy derinimo ruoza. Sudarius iSorinj rezonatoriy galima iSrinkti vieng
derinimo juostos moda ir uztikrinti selektyvy griztamajj rySj. Taip realizuojamas vienmodis itin
siauros spektrinés linijos taciau pla¢iame bangy ilgiy diapazone derinamas lazeris su auksta optine
galia.

Nykstamai maZzas optinis grjztamasis rySys lazeriniame diode pasiekiamas ne vien uzgarinant
praskaidrinancia dangg ant iSvadinio SL pavir§iaus, taciau ir pasukant aktyviosios srities ketera
kampu. Taip Zymiai sumazinamas ruozas, kuriame tenkinamos tam tikros modos lazerinio
generavimo salygos, taCiau pasireiSkia optinis stiprinimas. Dar efektyvesnis metodas naudojamas
Siame darbe analizuojamame SL. Ketera virs§ aktyviosios srities yra uzlenkiama kampu. Bangolaidzio
lenkimo kombinavimas su praskaidrinanéiy dangy uzgarinimu leidzia pasiekti i§vadinio veidrodzio
atspindzio koeficiento vertes artimas 107

Siame skyriuje bus tiriami stiprinimo lusto elektriniai ir optiniai parametrai, norint i$siaiskinti,
kokias salygas reikia uztikrinti, kad diodas bty tinkamas iSorinio rezonatoriaus sudarymui. Toliau
minétasis stiprinimo lustas integruojamas | Zemadazn¢ ir aukStadazne Littman — Metcalf
konfigiiracijas, kuriose nustatomos pagrindinés optinés ir elektrinés savybés. Toliau jvertinamas
bangos ilgio derinimo valdymas terminiu ir elektriniu metodais bei apibiidinamas nagrinétos lazerinés

sistemos pritaikomumas spektroskopiniuose tyrimuose.

3.1. Stiprinimo lusto tyrimas

3.1.1. Voltamperiné charakteristika ir optiné galia

Analizei pasirinktas 2250 nm centrinio bangos ilgio SL su dviejy kvantiniy Suliniy aktyviojo
sluoksnio sandara. Kvantinés struktiiros padvigubinimas leidZzia tikétis itin aukStos optinés galios
verciy. Suformuotas 1 mm ilgio rezonatorius, ant kurio buvo uzgarintos optinés dangos. ISvadinis
veidrodis padengiamas skaidrinan¢iu Ta;Os sluoksniu, o ant galinio veidrodZio suformuojamas
keletas Si/SiO; A/4 interferenciniy sluoksniy pory. SL uzdedamas ant TO-can laikiklio.

Ivertinti SL elektriniai parametrai prie§ ir po optiniy dangy uzdéjimo. Panagrinéjus
voltampering charakteristika (16 pav. kairéje) matyti, kad pokycCiai néra zymus. Taip ir turéty buti,

nes optinés dangos menkai keicia elektrines savybes. Nustatyta tiesioginés veikos atsidarymo jtampa
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lygi 0,63 V, budinga GaSb platformai [7]. Veikiant 200 mA injekcine srove dinaminé varza
(apibudinanti voltamperinés charakteristikos statumg darbiniame taske) lygi 1,8 Q. Tokia maza
dinaminé¢ varza reiSkia, kad santykinai nedideli tiesioginés jtampos pokyciai gali sukelti Zymius
srovés pokycius. Taip pat, zema dinaminés varzos verté indikuoja efektyvia veika, nes yra tiesiogiai
susijusi su nuosekligja varza apibiidinanCia Siluminius nuostolius dél apvalkaliniy sluoksniy ar

kontakty varzy.
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16 pav. Stiprinimo lusto voltamperiné charakteristika (kairéje). Optinés galios ir WPE priklausomybé nuo
srovés stiprio (deSinéje) esant 20 °C temperatiirai. Pateikiami duomenys demonstruojantys skaidrinanéiy
dangy indél;.

Emituojamos optinés galios priklausomybése nuo injektuojamos srovés stebimas iSaugimas po
optiniy dangy uzgarinimo (16 pav. deSin¢je). Maksimali optin¢ galia registruojama ties 280 mA
pakilo nuo 6,3 mW iki 7 mW (11 % iSaugimas) esant 20 °C temperatiirai. Optiniy dangy indélis néra
pastovus skirtingy SL atveju. Kitokios konfigiiracijos dioduose stebimas net 3 karty optinés galios
iSaugimas. Toks neZzymus pokytis gali byloti apie optinés dangos neoptimalumg arba tai, kad
griztamasis rySys yra efektyviai minimizuotas bangolaidzio lenkimu. Toliau didinant injekcinés
sroves stiprj stebimas optinés galios sumazéjimas. Taip nutinka dél Oz¢ kubinés rekombinacijos nario
pasireiSkimo (placiau skaityti 1.2.2. skyriuje).

Lazeriniy diody efektyvuma apibiidina bendrasis nasumas (angl., Wall-Plug Efficiency, WPE),
apibréziamas kaip spindulinio srauto santykis su elektrine galia, reikalinga sugeneruoti srauta. Sis
ivertis dazniausiai pasirenkamas apibudinant lazeriy veika, nes atsizvelgia | maitinimo Saltinio bei
auSinimo bloko generuojamus nuostolius. Maksimali WPE verté lygi 2,7 % pasiekiama ties 175 mA
su optinémis dangomis. Vienmodziai didelés galios (Simtai mW ar net W eilés) lazeriniai diodai
realizuoti SWIR diapazone su itin aukSta smailine WPE verte > 25 % [33]. Taciau siekiant uztikrinti

platy spektrinj derinimo ruoza aptariamo SL optinés galios ir naSumo vertés yra puikiai tinkamos.
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3.1.2. Spektrinis skirstinys

Stiprinimo lusto spektrinis skirstinys stipriai skiriasi nuo jprasto lazerinio diodo spektro.
17 pav. kair¢je pateikiamas FTIR spektrometru iSmatuotas SL spektrinis skirstinys, kuriam biidingas
82,6 nm plotis ties puse intensyvumo maksimumo verte (angl., Full Width at Half Maximum, FWHM).
Toks didelis spektrinés juostos plotis nurodo akivaizdy SL skirtuma nuo jprasty LD, kuriems biuidinga
sub-nanometry eilés FWHM vertés. SL spektriné gaubtiné tesiasi nuo mazdaug 2050 nm iki 2350 nm,
kas leisty pasiekti bangos ilgio derinimg net 300 nm diapazone realizavus iSorinio rezonatoriaus
konfigiiracija. Vis délto, spektro krastuose lokalizuotoms modoms sudétinga uztikrinti efektyvy

stiprinima, todé¢l eksperimentiskai pasiekiamas derinimo ruozas yra mazesnis.
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17 pav. Stiprinimo lusto spektrinis skirstinys esant 150 mA srovei ir 20 °C temperatirai (kairéje). Jterptinis
grafikas vaizduoja Fabry — Pérot mody interferencing moduliacijg. Spektrinio skirstinio priklausomybé nuo
injekcinés srovés su apskaiciuotais moduliacijos koeficientais (deSinéje).

Panagrinékime SL spektrinio skirstinio pobiidj. Matoma, varpo formos gaubtiné, kurios
centrinis maksimumas lokalizuotas ties 2250 nm. Salia jos i§sidés¢iusi Zymiai maZesnio intensyvumo
antriné gaubting, kurios maksimumas yraties 2125 nm. [prastai toks antrinis spektrinis skirstinys néra
stebimas. Manoma, kad jis galéjo atsirasti dél kvantinio Suolio i$ aukStesniy kvantiniy lygmeny. Visa
SL spektro gaubting pasizymi periodine moduliacija (17 pav. jterptinis grafikas). Si moduliacija
vaizduoja Fabry — Pérot rezonatoriaus uzduodamag modos daznj. TeoriSkai jvertinamas tarpmodinis
atstumas AA,, apskai¢iuojamas pagal (17) lygti yra lygus 0,69 nm, tuo tarpu, nustatyta grafiskai
eksperimentiné verté lygi 0,63 nm. Toks geras sutapimas patvirtina Fabry — Pérot mody susidaryma
del ne tobulai mazo iSvadinio veidrodzio atspindzio koeficiento. Tokia sistema apibtdinama
moduliacijos parametru m, parodan¢iu moduliacijos gylj procentais. Spektriné moduliacija
apskaiciuojama pagal formule:

Py ax—PMIN
m = MAX"PmiN - (Hq)
PyaxtPMIN
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Kur Pyax ir Py Zymi atitinkamai didziausig ir maziausig intensyvumo verte ties SL spektro virSine.
Paprastai jvertinant m dydi imamas siauras intervalas ties spektro vir§tine ir atlickamas vidurkinimas.
Analizuojamo SL atveju m verté kinta nuo 13 % ties 50 mA iki 61 % ties 250 mA (pavaizduota 17
pav. desinéje). Didelés moduliacijos vertés néra optimalios iSorinio rezonatoriaus konfigiracijai, nes
indikuoja pakankamai efektyvy griztamajj rySj rezonatoriuje, kuris gali sukelti problemy dél savi-
generacijos didinant injekcing srove. Dél Sios priezasties deréty sumazinti SL injekcing srove ir
nustatyti darbinj taSkg ties 200 mA ar maziau, siekiant efektyvios veikos iSorinio rezonatoriaus
konfigtracijoje. Vis délto, dauguma taikymy reikalauja austy galios tankiy, todél butina atlikti

sistemos veikos optimizavima, norint realizuoti austa galig ir stabilig veika.

3.2. Zemo veikos daznio Littman - Metcalf sistema

3.2.1. Emituojama optiné galia

Stiprinimo lusto integracija j Littman — Metcalf iSorinio rezonatoriaus konfigliracija lemia
selektyviy generavimo salygy uztikrinima pavienéms modoms bangos ilgio skenavimo diapazone.
Taip pat, SL ima veikti kaip lazerinis diodas, kurio veikos jsijungimg apibiidina generavimo slenks¢io
verté Iy, Optinés galios priklausomybé nuo injekcinés srovés (pateikiama 18 pav.) leidzia nustatyti
generavimo slenkst] pasinaudojant pirmosios iSvestinés metodu. Jvertinama tiesinés galios
priklausomybés nuo srovés stiprio srities iSvestiné dP/dl. Injekcinés srovés verté ties 50 % dP/dI
maksimalios vertés nurodo generavimo slenkstj. Nustatytas generavimo slenkstis lygus 45mA ties
15 °C ir 20 °C padéklo temperatiromis. Tuo tarpu, mazinant temperatirg iki 10 °C, generavimo
slenkstis nukrenta iki 34 mA, o didinant temperatirg iki 30 °C — pakyla net iki 72 mA. Tokia
generavimo slenks€io priklausomybé nuo temperatiiros paaiSkinama, draustinio energijy tarpo,
buseny tankio, kriivininky koncentracijos bei spindulinés rekombinacijos koeficiento priklausomy-

bémis nuo temperatiiros.
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18 pav. Littman — Metcalf konfigiracijos lazerinio diodo optinés galios priklausomybé nuo srovés. Kairéje
pateikiama veikos priklausomybé nuo temperatiiros ties 2250 nm, deSinéje vaizduojama priklausomybé nuo
generuojamos spinduliuotés bangos ilgio esant 15 °C temperattrai.

Optinés galios skirstiniai iSmatuoti skirtingose SL temperatiirose ir spektrinio diapazono
vietose atskleidzia optimalias veikos salygas. Pirmiausia matyti, kad optinés galios verté pakyla nuo
7 mW SL konfigiracijoje iki 12 — 13 mW Littman — Metcalf konfigiracijoje. Prasidéj¢s lazerinis
generavimas yra dominuojantis rekombinacijos mechanizmas, nutolinantis Oz¢ rekombinacijos
pasireiskimg ir leidZiantis padidinti prietaiso opting galig. Temperatiiriné priklausomybé parodo, kad
stabiliausia veika pasiekiama 15 °C ir 20 °C temperatiirose, nes kreivés yra tolydzios, nestebimos
Zymios fluktuacijos ar Suoliai. Tuo tarpu, 10 °C ir 25 °C temperattirose esant aukStoms galios vertéms
matomi kreivés bangavimai, kurie paaiskinami mody Suoliy pasireiSkimu ar daugiamodés veikos
atsiradimu. Toks prietaiso veikimas néra stabilus, todél deréty disponuoti mazesnémis injekcings
sroveés vertémis arba vengti minétyjy temperatiry verciy. Optinés galios priklausomybés nuo srovés
jvairiuose stiprinimo gaubtinés taSkuose (18 pav. deSinéje) taip pat padeda apibrézti efektyviausios ir
stabiliausios sistemos veikos sritj. Matyti, kad netoli centrinio 2250 nm bangos ilgio lazeriavimo
slenkstis yra 45 mA, tuo tarpu, toliau nuo centro stiprinimo salygos sudétingéja ir generavimo
slenkstis padidé¢ja iki 67 mA. Vadinasi, realus lazeriavimo slenkstis 15 °C temperatiiroje yra bent
68 mA. Taip pat, stebimas optinés galios kreivés nestabilumas pasireiskia skirtinguose bangos ilgiy
srityse prie skirtingy injekcinés srovés verciy. Todél siekiant minimizuoti nepageidautinus mody
Suolius ar daugiamode veika, rekomenduotina apriboti sistemos veikima 150 mA srove. Taigi, optinés
galios priklausomybé nuo srovés skirtingose temperatirose ir derinimo diapazono srityse nurodo
efektyviausios ir stabiliausios veikos sritj] — temperatiiros ruozas kinta tarp 15 °C ir 20 °C, o srové
varijuoja tarp 70 mA — 150 mA (norint pasiekti aukStesnes galios vertes injekcing srove galima
padidinti iki 200 mA).
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3.2.2. Spektrinio skirstinio analizé ir valdymas

Lazerinio diodo su iSoriniu rezonatoriumi Viena pagrindiniy charakteristiky yra bangos ilgiy
derinimo diapazonas. Svarbu uztikrinti lazerinio diodo vienmode veika visame ruoZe, norit sistema
pritaikyti spektroskopiniais tikslais. Lazerinis suzadinimas dazniausiai naudojamas Kkartu su
fotodiodo detektoriumi, kuris néra jautrus bangos ilgiui, vadinasi, siekiant iSmatuoti analito sugerties
ar atspindzio spektrg skenuojant, biitina uztikrint siaurg vienos modos skirstinj ir eliminuoti mody
Suolius. Bangos ilgio derinimas gali biiti atlieckamas kei¢iant LD temperatiira ar srove, taciau toks
derinimas yra siaurajuostis ir spektroskopijos taikymams netinkamas. Littman - Metcalf
konfigtiracijos bangos ilgio derinimas atlickamas mechaniskai — veidrodzio pasukimu mikrometrinu
tikslumu (19 pav.). Matyti, kad realizuojamas labai plataus 218 nm bangos ilgio derinimo diapazonas
ties 200 mA esant 15 °C (bangos ilgis iSmatuojamas FTIR spektrometru). Pasirenkama maksimali
injektuojamos srovés verté atlikus spektrinio diapazono, kuriame nepasireiskia veikos stabilumo
trikdziai, analiz¢. Nubréziama kalibraciné kreivé susieja veidrodzio pozicijg su bangos ilgiu. Tiesine
priklausomybé nurodo, kad derinimo diapazone néra stebimi mody Suoliai ar daugiamodé veika.
Minétieji vyksmai buty vaizduojami kaip zymils nuokrypiai nuo tiesés.
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19 pav. Bangos ilgio kalibraciné kreivé, nurodanti sary$j tarp veidrodzio poslinkio ir generuojamos
spinduliuotés bangos ilgio, iSmatuota esant 15 °C temperatirai ir 200mA srovei. Pilka linjja leidzia jvertinti
netiesiSkuma.

Toliau panagrinésime spekirinio skirstinio, generuojamo lazerinio diodo su iSoriniu
rezonatoriumi, pobudi ir vienos modos spektra. Optinés galios skirstinio ir fotodiodo atsako
priklausomybés nuo bangos ilgio vaizduojamos 20 pav. kair¢je. Matome, kad tiek galios matuokliu,
tieck fotodiodu iSmatuoti spektrai demonstruoja analogiSkas tendencijas. Gaubtinés skiriasi dél
skirtingy spektrinio jautrio funkcijy Siuose prietaisuose. Spektriniam skirstiniui biidinga
netaisyklingos formos gaubtiné. Idomu tai, kad maksimalios galios lazerin¢ veika realizuojama ne

ties 2250 nm, kur lokalizuota stiprinimo lusto emisijos spektro vir§iné, o ties 2200 nm. Tai parodo,
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kad lazerinio generavimo salyga yra stipriai paveikiama difrakcine gardele sudaromo griztamojo
rySio spektrinio pobiidzio (difrakcinés gardelés pirmasis interfernecinis maksimumas turi biidinggjj
difrakcijos spektrinj skirstinj). Fotodiodo spektrinis atsakas leidzia iSskirti moduliacijg susidariusig
dél Fabry — Pérot rezonatoriaus i8ilginiy mody. Jvertinus tarpmodinj atstumg galima nustatyti Fabry
— Pérot rezonatoriaus ilgj — 0,3 mm. Tokia verté yra artima atstumui nuo lazernio diodo i§éjimo
veidrodzio iki kolimavimo le¢Sio (darbinis atstumas yra 0,25 mm), tarp kuriy gali susidaryti stovin¢ios
iSilginés modos. Vienos modos i§ bangos ilgio derinimo diapazono spektras vaizduojamas 20 pav.
desinéje. Logaritminiame mastelyje pavaizduotas spektras leidzia nustatyti Soniniy mody slopinimo
santykj (angl., Side Mode Suppression Ratio, SMSR). SMSR verté parodo stiprinamos pagrindinés
iSilginés modos ir artimiausiy mody amplitudZziy santykj decibelais. Analizuojamo LD vienos
spektrinés linijos SMSR verté yra 25,3 dB (manoma, kad $i verté yra apribota spektrometro skyros) .
Tai nurodo, kad didzioji dalis spinduliuotés yra koncentruojama pagrindinéje iSilginéje modoje.
Spektrinés juostos plotis ties puse maksimalaus intensyvumo yra 77 pm. Tokia verté yra artima
spektrometro skiriamosios gebos ribai (100 pm). Dél Sios priezasties galima teigti, kad spektrinés
linijos plotis yra apribotas matavimo prietaiso. Taigi, platus spektrinis derinimas su itin siaura emisine

linija uztikrina pritaikomuma kaip aukstos skyros spektroskopijos prietaisa.
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20 pav. Littman — Metcalf konfigiiracijos lazerinio diodo emisijos spektras iSmatuotas fotodiodu, galios
matuokliu ir FTIR spektrometru (kairéje). Vienos spektrinés linijos iSplitimas iSmatuotas FTIR spektrometru
(desinéje). Matavimai atlikti esant 15 °C temperatarai ir 200mA srovei.

Spektrinis skirstinio pavidalas gali buti valdomas padéklo temperatira ir injekcine srove.
Stebima stipri spektrinio derinimo ruozo priklausomybé nuo padéklo temperatiiros (21 pav. kairéje).
Mazéjant temperatiirai spektras pleciasi ] mélynaja bangos ilgiy skalés pus¢. Derinimo diapazonas
nuo 130 nm ties 30 °C iSauga iki 222 nm ties 10 °C. Toks derinimo juostos i$plitimas paaiSkinamas
stipria draustinés juostos ploc¢io priklausomybe nuo temperatiros. Taip pat, matoma spektrinio
skirstinio gaubtinés variacija kintant temperaturai, kuri daugiausiai susijusi su aukstesnés energijos
kvantinio lygmens emisijos jsijungimu, pasirei$kian¢iu dél zemiausiy kvantiniy btseny uzpildymo.
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Panasios tendencijos stebimos ir spektro priklausomybéje nuo injektuojamos srovés stiprio (21 pav.
desinéje). Bangos ilgio derinimo ruozas nuo 66 nm ties 40 mA srove iSauga iki 222 nm ties 220 mA.
Derinimo diapazonas eksperimentis§kai galéty buti ir didesnis, taCiau $ig vertg apriboja variklio,
veidrodzio pasukimo kampa, eigos kelias. Spektrinés gaubtinés pobudis srove valdomas skirtingai
nei temperatiira. Stebimas spektro plitimas j abi puses nuo centrinés 2250 nm vertés didinant srove.

Tai paaiSkinama stiprinimo gaubtinés kélimu vir$ nuostoliy tiesés kaip aptariama 1.2.4. skyriuje.
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21 pav. Littman — Metcalf konfigiracijos lazerinio diodo spinduliuotés spektrai imatuoti fotodiodu esant
skirtingoms lazerinio diodo pagrindo temperataroms (10 °C, 15 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C) ties 200 mA (kairéje)
ir spektriniy skirstiniy priklausomybé nuo injekcinés srovés intervale 40 mA — 220 mA esant 15 °C
temperatiirai.

Littman — Metcalf konfigiracija leidzia realizuoti ne vien placiame spektriniame ruoze
derinamo lazerinio diodo veika su itin gera spektrine skiriamaja geba, bet ir uztikrina galimybe valdyti
spektrinio skirstinio savybes. Valdymas pasiekiamas kei¢iant LD temperatiirg ir sroveés stiprj ir yra
labai svarbi savybe¢, padedanti pritaikyti prietaiso veika prie konkreciy spektroskopiniy taikymo
poreikiy. Toks sistemos lankstumas ir paprastumas iSkelia prietaisg vir§ komerciskai prieinamy taciau
labai sudétingy FTIR spektrometry. Vis délto, Zemas bangos ilgio skenavimo daznis apriboja tokios
sistemos taikymus gyvyjy organizmy tyrimuose. Itin greitai vykstantys apytakiniai procesai, lemia
bangos ilgio skenavimo nevienalaikiSkumg dél kintan¢io terpés homogeniSkumo. Spektroskopinio
eksperimento atkartojamumas pasidaro komplikuotas. Sig problema padeda i$spresti bangos ilgio
skenavimo daznio padidinimas, kuris néra jmanomas pasitelkiant jprastg judanti veidrodj. Toliau ir
aptarsime greitaveikés Littman — Metcalf lazerinés sistemos su MEMS veidrodZiu pagrindinius

parametrus ir veikos ypatumus.
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3.3. Greitaveiké Littman — Metcalf lazeriné sistema

3.3.1. Optiné galia

Analogiskas stiprinimo lustas, pritaikytas greitaveikéje lazeringje sistemoje Su MEMS
veidrodziu, demonstruoja aukStesnius optinés galios parametrus. Pagrindiné emisijos nasumo
iSaugimo priezastis — pasirinkta difrakciné gardelé su daugiau nei dvigubai didesniu pirmojo
difrakcinio atspindzio efektyvumu palyginus su anksCiau naudota (maksimalus difrakcijos
efektyvumas pasireiskia ties 1200 nm palyginus su 600 nm). Panagrinéjus optinés galios
priklausomybe nuo injekcinés srovés jvairiose temperatiirose, matomas désningas generavimo
slenks¢io augimas nuo 41 mA ties 10 °C iki 69 mA ties 30 °C (22 pav. deSingje), stebétas ir
zemadaznéje lazerinéje sistemoje. NeZymi lazerinés veikos slenksCio variacija palyginus su zemo
daznio veikos sistema siejama su stiprinimo lusty neidentiSkumu. Vis délto, padidéjes griztamasis
rySys, sukuriamas difrakcinés gardelés, lemia maksimalios leistinos srovés iSaugima (iki 300 mA ties
10 °C iriki 400 mA ties 30 °C) ir daugiau nei dviguba optinés galios iSaugimg ties 2250 nm bangos
ilgiu. Pasiekiamos 28,8 mW optinés galios vertés su 390 mA ties 20 °C temperatira. Taciau Stebimas
emisijos galios kreiviy bangavimo, netolygumo atsiradimas lemia veikos apribojimg iki 300 mA,

norint realizuoti stabilig ir vienmodg¢ lazering veika.
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22 pav. Littman — Metcalf konfigiiracijos lazerinio diodo optinés galios priklausomybé nuo sroveés
aukstadaznéje skenavimo sistemoje. Kairéje pateikiama veikos priklausomybé nuo temperatiiros ties 2250 nm
bangos ilgiu, desinéje vaizduojama priklausomybé nuo generuojamos spindulivotés bangos ilgio esant 15 °C
temperatiirai.

AukStadaznio prietaiso veikos diapazonas patikslinamas panagrinéjus optinés galios
priklausomybe nuo srovés jvairiose sprektrinio ruozo srityse (22 pav. deSingje). Matome, kad
lazeriavimo slenkstis pakyla nuo 46 mA (2250 nm) net iki 92 mA (2100 nm) ties 15 °C temperatiira.

Tokia generavimo slenksCio variacija yra paaiSkinama sunkesniu lazerinio generavimo salygy
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tenkinimu ties stiprinimo gaubtinés kraStais. Taip pat, optinés galios kreivés nestabilus augimas
didinant srove nurodo veikos apribojimg iki 250 mA. Vis délto, net zymiai sumazinus injekcinés
sroves vertes (nuo prietaiso leidziamos 400 mA vertés iki 250 mA), maksimali optiné galia siekia
22,3 mW su minimalia galia stiprinimo gaubtinés krastuose — daugiau nei 15 mW. Tokios austos
optinés galios vertés leidzia efektyviai pritaikyti §j prietaisa spektrometriams taikymams (placiau 3.4.

skyriuje).

3.3.2. Spektriniy skirstiniy savybés ir kalibravimas

Panagrinékime greitaveikés Littman — Metcalf lazerinés sistemos spektrinius parametrus.
Analizuojamo prietaiso bangos ilgio derinimo diapazonas jvertintas kei¢iant MEMS veidrodZio
postkio kampg (programiskai perduodant kalibruotas jtampos vertes) ir iSmatuojant emisijos atsakg
FTIR spektrometru (kalibraciné kreivé pateikiama 23 pav.). Nustatytas itin platus skenavimo ruozas
siekiantis 224,3 nm esant 15 °C temperatarai ir 230 mA srovei. Toks platus bangos ilgio derinimo
diapazonas pasiekiamas minimizavus sistemos griZztamojo rySio nuostolius, atsirandancius
difrakcinéje gardeléje. Vis délto, nustatyta, kad sarysis tarp bangos ilgio ir MEMS veidrodzio postkio
kampo néra tiesiSkas esant dideléms kampy vertéms. Tai yra susij¢ su sistemos suvedimo netobulumu
—nulinés vertés MEMS posiikio kampas nukrypsta nuo lazerinio generavimo gaubtinés centro. Tokie

nezymis neatitikimai lengvai jvertinami ir anuliuojami atliekant sistemos bangos ilgio kalibravima.
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23 pav. Bangos ilgio kalibraciné kreivé, nurodanti sary$j tarp MEMS veidrodzio postukio kampo ir
generuojamos spinduliuotés bangos ilgio, iSmatuota esant 15 °C temperatiirai ir 230mA srovei. Pilka linija
leidzia jvertinti netiesiSkuma.
Toliau analizuojamas spektrinio skirstinio pavidalo valdymas kei¢iant padéklo temperatiirg ir
injekcing srove (24 pav.). Temperatiiros pokytis lemia bangos ilgio derinimo diapazono kitima,

panaSy | aptartg 3.2. skyriuje. Registruojamas spektrinés gaubtinés plocio didé¢jimas mazéjant
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temperatiirai: nuo 195 nm ties 30 °C iki 225 nm ties 10 °C esant 250 mA injekcinei srovei (spektras
rekonstruotas pasitelkiant optinés galios matuoklio rodmenis). Derinimo juostos plitimas siejamas su
draustinés juostos plocio priklausomybe nuo temperatiiros. Taip pat, mazéjant temperatiirai ir didéjant
emisijos efektyvumui kriivininkai uzpildo zemiausig kvantinj Sulinj ir ima okupuoti aukStesnés
energijos kvantines biisenas. Tai lemia Zymy trumpabangés stiprinimo gaubtinés dalies iSaugima,
kartu su hipsochrominiu poslinkiu, atsirandanc¢iu dél Siluminio poveikio draustinés energijos juostos
plo¢iui. Optimali veika realizuojama padéklo temperatirai esant 15 °C. Prietaiso bangos ilgio
derinimo diapazonas taip pat gali buti valdomas parenkant injekcinés srovés vertes. Matyti, kad
spektrinis ruozas kinta nuo 163 nm ties 100 mA injekcine srove iki 224,3 nm ties 250 mA ir ima
maZéti toliau didinant srove. Sis bangos ilgio derinimo ruozo mazéjimas paaidkinamas nestabilios
veikos atsiradimu dél emisijos daugiamodiskumo. Esant per didelei injekcinei srovei generavimo
salygos tenkinamos daugiau nei vienai modai. Tai lemia spektrinés gaubtinés netolygumy, staigiy
laiptiSky Suoliy pasireiSkimg. Sistemos nestabilumas nusako, kad prietaiso srove turéty biiti apribota
iki 250 mA. Toks veikos apribojimas sutampa su nustatytu nagrinéjant lazerinés sistemos optinés

galios vertes.
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24 pav. Littman — Metcalf konfigtracijos lazerinio diodo spinduliuotés spektras esant skirtingoms lazerinio
diodo temperatiroms (10 °C, 15 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C) ties 250 mA (kair¢je) ir spektriniy skirstiniy
priklausomybé nuo injekcinés srovés itervale 100 mA —350 mA esant 15 °C temperatiirai.

Norint uztikrinti greitaveikes lazerinés sistemos skenavimo pastovumg biitina atlikti vienalaikj
bangos ilgio skalés kalibravima. Sioje sistemoje neutenka prietaiso bangos ilgio skalés kalibracijos
atliktos FTIR spektrometru. MEMS veidrodziui judant aukStu dazniu stebimas spektrinio ruozo
iSkraipymas, kuris gali biiti kompensuojamas tik vienalaikiu bangos ilgiy skalés kalibravimu. Bangos
ilgio ruozas skenuojamas sinuso désniu keiéiant veidrodZio postkio kampo vertes tarp -5 laipsniy ir
5 laipsniy (25 pav. pavaizduotas 0,1 s trukmés skenavimas, per kurj iSmatuota 20 spektry veidrodziui

judant pirmyn ir atgal 100 Hz dazniu). Matavimai atlieckami laiko, o ne bangos ilgio erdv¢je.
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Iterptiniame grafike matyti, kad skenavimo daznj sumazinus nuo 100 Hz iki 10 Hz, spektriné raiska
1Sauga, taciau spektrinio skirtinio pobudis nepakinta. D¢l Sios priezasties, platiems kraujo anali¢iy
spektriniams skirstiniams iSmatuoti 100 Hz sisteminis daznis (200 Hz jskaicius dviguba spektro
skenavimg) yra puikiai tinkamas. Vis délto, spektrai iSmatuoti laiko erdvéje yra nereprezentatyvis.
Norint atlikti preciziska laiko konversija | bangos ilgj surenkamas papildomas kalibracinis mazgas,

kurio sandara dé¢l konfidencialumo reikalavimy negali biiti detalizuojama Siame darbe.
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25 pav. Littman — Metcalf konfigiiracijos lazerinio diodo spinduliuotés spektras aukstadaznéje veikoje (10 Hz
ir 100 Hz) pries laiko skalés konversijg j bangos ilgj esant 230 mA srovei ir 15 °C temperatiirai.

Greitaveikés Littman — Metcalf sistema potencialiai gali biiti pritaikoma in situ neinvaziniuose
tyrimuose dél puikiy emisiniy ir mechaniniy parametry. Toks prietaisas leidzia pasiekti itin aukstas
optinés galios ir spektrinio diapazono vertes pareikalaudamas sudétingesnio kalibravimo proceso. Vis
delto, svarbiausias tokios ECDL sistemos privalumas yra aukStas spektrinio skenavimo daznis,
jgalinantis prietaisg pritaikyti gyvyjy organizmy tyrimuose. Sistemai veikiant >100 Hz dazniu
organizmo kraujotakos nulemti sklaidos terpés pokyciai (apibiidinami 1-2 Hz dazniu) yra lengvai
atmetami. Taip pat, zZymiai lengviau uztikrinti eksperimento atkartojamumg ir iSlaikyti stabilias
tyrimo salygas sumazinant saveikos trukm¢. Toliau analizuojamos tokio prietaiso pritaikymo

galimybés spektroskopijoje.

3.4. Littman - Metcalf lazerinés sistemos pritaikymas spektroskopijoje

Littman — Metcalf iSorinio rezonatoriaus lazerinis Saltinis suderintas su fotodiodu gali
efektyviai veikti kaip spektrometrinis prietaisas. Siai hipotezei patvirtinti pasirinktos keturios
kraujyje aptinkamos molekulés su padidintomis koncentracijomis: galvijy serumas albuminas

(baltymas, spektrine sugertimi panaSus ] zmogaus kraujyje aptinkamg Zmogaus serumg albuming,
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BSA, 50 g/l koncentracija), gliukozé (30 mM, zmoguje aptinkama koncentracija 3—10 mM), $lapalas
(30 mM, kraujyje jpratai aptinkama 3 —8 mM) ir laktatas (50 mM, po intensyvaus sporto vertés siekia
15—25 mM). Siy kraujo anali¢iy koncentracijos nustatymas neinvaziniu biidu leisty efektyviai kovoti
su tokiomis ligomis kaip diabetas, sepsis, inksty ligos ir kt. Minétyjy kraujo analic¢iy tyrimai SWIR
spektriniame diapazone yra sunkiai realizuojami dél menko Saltiniy pasirinkimo ir mazy optiniy galiy
bei dominuojan¢ios vandens sugerties juostos (smailé ties 1940 nm), ant kurios §laito lokalizuoti Sie
spektriniai skirstiniai. Aptariamy kraujo analiciy sugerties koefieicentas SWIR diapazone yra iki trijy
eiliy (103) silpnesnis nei fundamentiniy sugerties juosty esanciy NIR diapazone sugertis [34]. Dar
vienas tokius tyrimus apsunkinantis reiSkinys — stipri vandens sugerties juostos spektriné
priklausomybé nuo temperatiiros. Nustatyta, kad vandens temperatiiros pokytis 1 °C sukelia tarp 2 ir
8 karty didesnj sugerties pokytj nei 1 mM koncentracijos gliukozés tirpalas [35]. Dél Sios priezasties
svarbu stabilizuoti bandinio temperatiirg.

Efektyvus budas patikrinti Littman — Metcalf lazerinés sistemos pritaikomumg spektro-
skopiniams tyrimams — palyginti optinio pralaidumo spektrus su FTIR spektrometru. Minétasis
prietaisas geba isskirti itin silpnus signalus ir pasizymi geru signalo ir triuk§mo santykiu, taciau
optinio suzadinimo S$altinis yra kur kas silpnesnis nei lazeriniame prietaise. Eksperimentas vykdomas
matuojant kraujo anali¢iy optinj pralaidumg 2100 nm — 2300 nm diapazone 1 mm storio kiuvetéje
itirpinus  bandinius TBS (angl., tris-buffered saline) tirpale. Matavimas FTIR spektrometru
atliekamas 100 karty vidurkinant vieng spektrg (eksperimento trukmé apie 5 min.), o Littman —
Metcalf lazerine sistema — spektriniai skirstiniy imtis iSmatuojama tik per 0,3 s. Optinio pralaidumo
spektrai apskaic¢iuojami padalinus TBS su analizuojama kraujo analite pralaidumo spektra i$ pavienio
TBS spektro. Rezultatai pateikiami 26 paveiksle, visi spektrai néra sunormuoti siekiant islaikyti
optinés sugerties gylio mastelj. Nustatyta, kad esant aukStam sugerties koeficientui (sugerties juostos
matomos ant vandens sugerties gaubtinés) BSA atveju abu prietaisai demonstruoja panaSius
rezultatus. Stebimos ryskios optinio pralaidumo juostos su smailémis ties 2173 nm, 2258 nm ir 2288
nm aptinkamos literatiiroje [34]. Kitokia situacija registruojama labai silpna sugertimi pasizyminCiy
kraujo anali¢iy spektruose. Matyti, kad §lapalo optinio pralaidumo juosty iSsidéstymas sutampa
(2153 nm ir 2204 nm, analogiSkai [34]) matuojant abiem metodais, ta¢iau sugerties intensyvumo
skirtumas tarp pirmo ir antro maksimumy skiriasi daugiau nei 3 Kkartus. Lazerinés sistemos
pritaikymas lemia aukStesnj optinj Zadinima, kas leidzia geriau iSskirti silpny spektriniy skirstiniy
sugertj. Si tendencija dar labiau isryskéja gliukozés ir laktaty tyrime. Gliukozés pralaidumo spektre
matoma ryski juosta ties 2268 nm ir i8plitusi juosta apie 2150 nm. Siy juosty sugerties intensyvumo
skirtumas issiskiria analogiskai 3 kartus tarp FTIR ir lazerinés sistemos matavimy. Taip pat, Littman
— Metcalf sistema uzfiksuojama dar viena nezymi optinio pralaidumo juosta ties 2190 nm, kuri yra

nematoma su FTIR spektrometru. Negalima atmesti galimybés, kad §i juosta atsiranda kaip sisteminé
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paklaida, nes literatiiroje ji néra aptinkama. Vis délto, tokios didelés optinés galios prietaisai Sioje
spektrinéje juostoje, autoriaus ziniomis, dar nebuvo pasitelkti, kas paaiSkinty Sios juostos
neidentifikavimg. Lazerine sistema matuojant spektrinio diapazono krastus matomi iSkraipymai,
atsirandantys dél zadinanCios spinduliuotés intensyvumo kritimo. Tai gerai iliustruoja laktato
spektras, kuriame registruojama sugertis ties 2262 nm, o 2298 nm sugerties smailé iSkreipiama. Taip
pat, silpna 2200 nm spektriné juosta yra matoma tik su lazeriniu prietaisu, 0 sugerties juosta ties

2140 nm yra Zymiai iSkreipiama dél zadinimo intensyvumo kritimo.
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26 pav. Greitaveikiu Littman — Metcalf konfigiiracijos lazeriniu diodu ir FTIR spektrometru i$matuoty galvijy
serumo albumino (BSA, 50 g¢/l), slapalo (30mM), gliukoés (30 mM) ir laktato (50mM) pralaidumo spektriniy
skirstiniy palyginimai.

Littman — Metcalf lazerinis spektrometras pasizymi savybémis leidZianCiomis jj pritaikyti ne
vien greitiems silpna optine sugertimi pasizyminciy kraujo analiiy tyrimams, bet ir suteikiantis
galimybe ateityje realizuoti neinvazinius kraujo tyrimus. AukStas veikos daznis pasiekiamas su
MEMS veidrodziu (iki 200 Hz), didelé optiné galia (virSijanti 20 mW), gera spektriné skyra

(priklausanti nuo interferometro FSR vertés) ir veika 2100 nm — 2300 nm diapazone (spinduliuoté
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jsiskverbia j odg keleta milimetry [34]) leidzia tikétis pozityviy tolesniy tyrimy siekiant optimizuoti
Sig sistema neinvaziniy tyrimy srityje.

Pratesiant atliktus tyrimus, planuojama realizuoti sistemg integruojant daugiau Littman -
Metcalf lazeriniy Saltiniy leidZianciy perdengti platesnj spektrinj diapazong ir efektyviau iSmatuoti
visg dominanciy kraujo anali¢iy sugerties spektrini diapazong. Taip pat, labai svarbu tiksliai jvertinti

vandens sugerties intensyvumg, norint tinkamai atimti fong (angl., baseline).
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ISvados

o Siekiant realizuoti placiai derinamg lazerj, efektyviausia panaudoti puslaidininkinj stiprinimo
lusta su dideliu optiniu stiprinimu ir skaidriomia iSorinio i§¢jimo veidrodzio danga (atspindZio
koeficientas 10%). GaSb kvantiniais Suliniais pagrjsta struktiira ir lenktos keteros bangolaidZio

koncepcija yra optimalus pasirinkimas ilgyjy bangy ruoze.

o Pademonstruotas auksto skenavimo daznio iSorinio rezonatoriaus Littman — Metcalf lazerinis
Saltinis su GaSb stiprinimo lustu turintis itin platy bangos ilgiy derinimo ruoza (>200 nm) su
iSskirtine spektrine skyra (< 77 pm) ir aukSta optine galia (22,3 mW) ties centriniu 2250 nm

bangos ilgiu.

o Analizuojamo prietaiso emisinés savybés gali bati efektyviai valdomos termiskai ir elektriskai.

Tai leidzia atlikti sistemos optimizavima ir pritaikyti prie konkre¢iy poreikiy.
o Realizuotas spektrometrinis prietaisas sékmingai iSbandytas jvairiy kraujo anali¢iy tyrimui

2100 nm — 2300 nm spektriniame diapazone su itin aukStu skenavimo dazniu (200 Hz). Tai

atveria galimybes neinvaziniams tyrimams.
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Santrauka

Darbg atliko: Tadas Bucitinas

Darbo vadovas: Artinas Miasojedovas

Greitaveikis placiai derinamo bangos ilgio GaSb lazerinis Saltinis molekulinei

spektroskopijai infraraudonuju bangy spektriniame diapazone

Puslaidininkiniai lazeriniai diodai uzima vis didesn¢ pasaulinés rinkos dalj dél savo iSskirtiniy
savybiy: zemo energijos suvartojimo, ilgaamzes veikos, tvirtumo, spektrinio diapazono derinamumo
bei nuolatinés veikos kambario temperatiiroje su efektyvia integracija ir minimizacija. Inovatyvus
Littman — Metcalf konfigiracijos lazerinis diodas su iSoriniu rezonatoriumi pasizymi plac¢iu bangos
ilgiy derinimo diapazonu bei itin aukSta spektrine skyra. Vienmod¢ veika uztikrinama pasinaudojant
difrakcine gardele kaip optiniu filtru, o bangos ilgio derinimas realizuojamas veidrodzio, valdancio
griztamajj rysj, poslinkiu. Pakeitus jprastg veidrodj mikro-elektro-mechaniniu (MEMS) veidrodziu
pasiekiamas itin aukStas bangos ilgio ruozo skenavimo daznis (iki 200 Hz). Toks lazeris, veikiantis
trumpyjy infraraudonyjy elektromagnetiniy bangy (SWIR) ruoZe, gali biiti pritaikomas neinvazinés
medicinos, spektroskopijos ar dujy jutikliy technologijose. Sio darbo tikslas yra Littman — Metcalf
sistemos charakterizavimas, emisiniy savybiy valdymas optimizuojant prietaiso veika zemo ir auk$to
daznio rezimuose bei realizuoto lazerinio Saltinio pritaikymas spektrometriniuose tyrimuose.
Nustatyta, kad efektyviausias minétosios sistemos emisinio $altinio pasirinkimas yra stiprinimo lustas
su GaSb kvantiniais Suliniais, lenktos keteros bangolaidziu bei praskaidrinta iSéjimo danga.
Stiprinimo lusto jterpimas j Littman — Metcalf konfigtiracijg uztikrina itin platy bangos ilgiy derinimo
diapazona (224 nm) su isskirting spekiring skyra (< 77 pm) ir auksta optine galig visame ruoze (>
15 mW). Centrinis gaubtinés bangos ilgis lokalizuotas ties 2250 nm. Tokio lazerinio diodo su iSoriniu
rezonatoriumi emisinés savybés efektyviai valdomos termiskai (padéklo temperatiira) bei elektriskai
(injekcinés srovés dydziu), kas leidZia optimizuoti prietaiso veika jvairiems taikymams. Suderinta su
fotodiodu Littman — Metcaf aukStadazné lazeriné sistema pritaikyta spektrokopiniame kraujo analiciy
(galvijy serumo albumino, gliukozés, laktato ir §lapalo) tyrime 2100 nm — 2300 nm diapazone.
Nustatyta, kad $is prietaisas nenusileidzia FTIR spektrometro spektrinéms savybéms ir leidzia zymiai
padidinti skenavimo greit]j (trejomis eilémis). Puikiis minétosios lazerinés sistemos parametrai leidzia

tikétis efektyvaus pritaikymo neinvaziniuose medicininiuose tyrimuose SWIR diapazone.
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High-performance GaSb-based widely swept wavelength laser source for

infrared molecular spectroscopy applications

Semiconductor laser diodes occupy ever more expanding proportion of the worldwide market
due to their outstanding attributes, such as, low energy consumption, longevity, rigidity, spectral
tunability and continuous wave operation at room temperature with a capability of integration and
minimization. Innovative Littman — Metcalf external cavity diode laser configuration offers a wide
wavelength tunability with an exceptional spectral resolution. Single-mode regime is ensured by
employing diffraction grating as an optical filter, while spectral tuning is achieved by incrementing
the position of the external feedback mirror. Incorporation of micro-electro-mechanical (MEMS)
mirror allows to increase frequency of wavelength range scan up to 200 Hz. Laser diode operating at
short-wavelength infrared (SWIR) region could be successfully implemented in non-invasive
medicine, spectroscopy or gas sensor technologies. The aim of this work is to characterize Littman —
Metcalf laser system in order to optimize and control principal optical/electrical properties in low and
high frequency regimes to demonstrate efficient spectroscopic device. It is established that the most
effective emission source of this scheme is a gain chip based on GaSbh quantum well structure with
curved waveguide and anti-reflection front mirror coating. Application of the gain chip in Littman —
Metcalf configuration granted wide-range wavelength tunability (222 nm) with exceptional spectral
resolution (< 77 pm) and high optical power (> 15 mW) in the entire range of spectral tuning. The
center of the envelope is located at 2250 nm, corresponding to SWIR domain. Emission parameters
can be controlled by thermal (temperature of the holder) and electrical (injection current) measures,
which enables optimization of the device operation in order to satisfy different applications. High
frequency Littman — Metcalf laser system accompanied with photodiode can be employed as a
spectroscopic device to measure absorption spectra of blood analytes (such as bovine serum albumin,
glucose, lactate and urea) in 2100 nm — 2300 nm spectral range. It is demonstrated that the
performance of the external cavity diode laser system is comparable to FTIR spectrometer,
nonetheless, with highly increased single scan speed (up to three orders of magnitude). Exceptional
parameters of the Littman — Metcalf laser system supports an assumption that it could be effectively

implemented in noninvasive medical research in SWIR range.
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