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Ivadas

Lazeriniy diody (toliau -LD) rinka émé greitai pléstis, nuo pat pirmyjy atsiradimo dieny 1962 m.
Remiantis 2004 mety statistikos duomenimis [1] jy buvo parduota daugiau nei 700 mln. vienety.
Pagrindinés to priezastys- placios pritaikymo galimybés, prietaiso paprastumas, kompaktiskumas,
patikimumas bei aukstas efektyvumas. Dél Siy savo savybiy, lazeriniai diodai integruojami jvairiose

sistemose, kurios naudojamos medicinos, gynybos, spektroskopijos ir kt. srityse.

Priklausomai nuo to, kokiems taikymams skirtas prietaisas, lazeriniai diodai gali veikti skirtingais
rézimais- vienmodziu/ daugiamodziu, didelés/mazos galios ir pan. Spektroskopijoje, dazniausiai
pritaikomi lazeriniai $altiniai pasizymintys dideliu §viesiu bei turintys siaura spektring linija. Siam
tikslui gali biiti naudojami trys skirtingo tipo lazeriniai diodai- paskirstytojo atsako (angly k.
Distributed feedback laser-DFB), paskirstytojo Bragg‘o reflektoriaus (angly k. Distributed Bragg
Refelctor laser- DBR) bei iSorinio rezonatoriaus (angly k. External cavity diode laser- ECDL). Visi

Sie prietaisai emituoja labai siaurg spektring linija, taciau skiriasi kitomis savo savybémis.

DFB lazeriniuose dioduose, auginimo metu prie p-n sandiiros yra uzauginama difrakciné gardelé, kuri
veikia kaip optinis filtras, leidziantis gyvuoti tik vienai iilginei modai. Sie jtaisai pasizymi labai
stabiliu bangos ilgiu, kuris apsprendziamas difrakcinés gardelés periodo ir gali buiti temperattriskai
derinamas tik labai siaurame bangos ilgiy diapazone. DBR lazeriniy diody struktiira panasi i DFB,
bet jy ypatybé ta, kad selektuojancio elemento funkcijg atlieka galinis rezonatoriaus veidrodis. Tuo
tarpu ECDL sistemoje dazniausiai kombinuojamas superliuminescensinis Sviesos diodas su
difrakcine gardele. [jungus maitinima, vyrauja spontaniné emisija ir lazeriné generacija nevyksta. Tai
nulemia lazerinio diodo rezonatoriaus galinis veidrodis, kuris turi aukstg atspindZio koeficientg (>95
%) ir is¢jimo veidrodis, Kuris yra skaidrintas ir turi Zemg atspindZio koeficientg (=10 eilés). Sios
sistemos ypatybé ta, kad priklausomai nuo difrakcinés gardelés, pastatytos toliau nuo LD ir
veikiancios kaip i$¢jimo veidrodis, pasukimo kampo, generuojama siaura (<100 kHz) [2] spektriné
linija, kuri gali baiti derinama >100 nm bangos ilgiy diapazone. Sios sistemos privalumas lyginant su
DBR ir DFB yra tas, kad pacio lazerinio diodo gamybos procesas paprastesnis- gaminant DBR ir
DFB puslaidininkiniai lydiniai turi buti iSimami 18 reaktoriaus proceso metu, tam kad biity suformuota
difrakciné gardelé. Po to lydiniai vél grazinami j reaktoriy ir auginami toliau. D¢l Sios priezasties,
tokio tipo LD pasizymi prastesnés kokybés kristaline sandara, atsiranda dislokacijos, dél kuriy gali
sumazeti LD efektyvumas. Taip pat, svarbu uztikrinti, kad uzaugintas LD Sviesty ties norimu bangos
ilgiu, nes galimas tik labai minimalus temperatiirinis derinimas. Tokiu budu, iSauga rizika, kad dél
dislokacijy, epitaksijos metu atsiradusiy netikslumy ir kt. faktoriy, uzaugintas LD veiks ties kitu
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bangos ilgiu arba jo efektyvumas bus Zemas. D¢l $iy priezas¢iy gamybos procesui taikomi papildomi

reikalavimai, kurie apsunkina ir taip sudétinga gamybos procesg.

Tuo tarpu ECDL naudojami LD yra uzauginami neiSimant kristalo i§ reaktoriaus, kas nulemia
mazesnj dislokacijy tankj ir didesnj efektyvuma. Taip pat galimybé derinti bangos ilgj supaprastina

gamybos procesa.

Tam, kad ECDL veikty gerai, reikia uztikrinti, kad optinis atsakas vyrauty ne nuo veidrodzio
susidarancio skaldant lazeriniy diody masyva, o nuo iSorinio veidrodzio. Todé¢l Sio darbo tikslas yra
iSmatuoti lazeriniy diody rezonatoriaus i§éjimo veidrodziy, padengty skirtingomis dielektrinémis
dangomis, atspindZzio koeficientus, nustatyti optimaly atspindzio koeficienta, tinkama diodinio lazerio
su iSoriniu rezonatoriumi, veikimui uztikrinti. Sio tyrimo metu istirti GaSb puslaidininkiniai lazeriai,
kurie buvo uZauginti naudojant Veeco Gen200 Edge molekulinio pluostelio epitaksijos sistema.

Darbas atliktas jmonéje UAB ,,Brolis Semiconductors*.



2 Literatiiros apzZvalga

2.1 Panaudojimo sritys

Kariné/gynybos pramoné

Lazeriniai diodai, veikiantys IR bangy ruoze integruojami j gynybines, steb¢jimo ir saugumo
sistemas. Akiai nematoma spinduliuote apSviesti objektai gerai matomi pasitelkiant specialias SWIR
(angl. k. Shortwave Infrared) kameras, kas suteikia galimybe matyti kokybiska vaizdg esant blogoms
oro salygoms, bet kokiu paros metu. Lazeriniai diodai taip pat naudojami rakety nutaikymo,

neutralizavimo ir sekimo sistemose.
Medicina

Puslaidininkiniai lazeriai naudojami medicininés diagnostikos srityje. Pagal Zzmogaus iSkvepiamg org
nustatomos jvairiy ligy diagnozés, atlickamos akies ragenos korekcijos operacijos, taip pat odos
atnaujinimo procediros. Paprastai Sie $altiniai yra patrauklesni uz kieto kiino ar dujinius lazerius dél

savo kompaktiSkumo, mazo energijos suvartojimo, pigumo ir prietaiso paprastumo.
Ultra-aukstos skyros spektroskopija, dujy jutikliai

Lazeriniai diodai, veikiantys infraraudonoje srityje, yra sékmingai pritaikomi spektroskopijoje.
Lazeriniai Saltiniai veikiantys ties 1,512 pum , 1,654 um, 2,3 um, bangos ilgiais suteikia galimybe
tiksliai pataikyti j tokiy molekuliy, kaip NHs, H20, CO2, CO ir kt. sugerties juostas ir iSmatuoti Siy
medziagy koncentracijas jvairiose terpése (1 pav.) [3]. Kiekvienos medziagos molekulés turi savo
sugerties savybes. Pagal tai, kaip lazeriné spinduliuoté paveikia medZiagos virpesinés ir vibracinés
energijy lygmenis, galima nustatyti kokia tai medziaga. Viena i§ didziausiy pritaikymo sri¢iy- dujy
jutikliai, kuriy paklausa laikui bégant sparciai auga, todé¢l siekiama sukurti kuo kompaktiskesnius,
ilgaamziSkesnius, patikimesnius ir pigesnius jutiklius. D¢l savo mazy matmeny, Sie jutikliai
integruojami ne tik pastatuose, anglies kasyklose, bet ir automobiliy dujy iSmetimo sistemose ir

kitose vietose, kur kompaktiSkumas yra pirmas prioritetas.

Siems taikymams labiausiai tinka vienmodziai, GaInAsSb pagrindu pagaminti lazeriniai diodai,
pasizymintys siaura spektrine linija (~0,05 nm) ir pakankamai didele galia. Daznai naudojamos
lazeriniy diody sistemos, kuriy bangos ilgis gali bati derinamas pla¢iame IR bangy ruoze. Sios

sistemos gali skanuoti spektrus ir i$skirti skirtingy medziagy koncentracijas. Negana to, pagal
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nuskanuoty spektry plocius ir jy padétis vienas kito atzvilgiu, galima nustatyti dujy temperatiirg ir

slegi.
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1 pav. Skirtingy medziagy molekuliy pralaidumo spektras. Adaptuota pagal [3]



3 Puslaidininkiniai lazeriai

3.1 Puslaidininkinio lazerio struktira

Lazeriné generacija vyksta aktyviojoje terpéje- srityje, kurios draustiniy energijy tarpas mazas ir kuri
apsupta dideliu draustiniy energijy tarpu pasizyminc¢ia medziaga. Egzistuoja dvi pagrindinés lazeriniy

diody struktiiros- lazio rodiklio valdomos ir kvazi-laZio rodiklio valdomos (2-3 pav.) [4].

p

N

p

n padéklas

2 pav. Lizio rodiklio valdoma puslaidininkinio lazerio strukttira

p

n padéklas

3 pav. Kvazi-luzio rodiklio valdoma puslaidininkinio lazerio strukttira

Liuzio rodiklio valdomos struktiiros suformuojamos dviejy epitaksijos procesy metu — uzauginamas
p sluoksnis, tuomet suformuojama aktyvioji terpé ir uzauginami lik¢ sluoksniai. Toks gamybos
procesas kiek komplikuotas ir rizikingas, nes su kiekvienu lazerinio diodo i§émimu i§ reaktoriaus
stipriai iSauga klaidos tikimybe, taip pat ne taip tiksliai atkuriama kristaliné tvarka. Sios struktiiros

privalumas tas, kad fotonai yra labai tiksliai lokalizuojami.

Kvazi-luzio rodiklio valdomos struktliros uzauginamos vieno epitaksijos proceso metu, todél
iSlaikoma auksta kristalo kokybé. Krivininkai yra injektuojami beveik lokaliai virSutinés mezos
pagalba, tod¢l aktyviosios terpés plotis i§ esmes apsprendziamas mezos plociu. Verta paminéti, kad

injektuoti kriivininkai difunduoja j Sonus atstuma, lygy mezos auksc¢iui.[4]
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(c) daugiaduobis kvantinis darinys

4 pav. Charakteringi puslaidininkiniy lazeriy aktyviosios terpés dariniai. Adaptuota pagal [5]

Aktyviojoje srityje formuojamos 1-20 nm plocio kvantinés duobés, siekiant uztikrinti geresnj

kriivininky lokalizavima.

3.2 Optinis stiprinimas
Idealiuose puslaidininkiuose gali vykti trijy raSiy procesai: spontaniné spinduliuoté, priversting
spinduliuoté ir sugertis [5]. Spontaniné spinduliuoté vyksta atsitiktinai skylei rekombinavus su
elektronu ir i§spinduliavus fotona. Sio tipo spinduliuoté yra nekoherenting, nes fotony judéjimo
kryptis, fazé ir energija yra skirtingi kiekvienam fotonui. Siuo procesu paremtas puslaidininkiniy

Sviestuky veikimas.

Priverstiné spinduliuoté yra svarbi lazeriniams diodams. Skylés ir elektrono rekombinacijg paveikia
fotonas ir tuo metu yra sukuriamas kitas tokios pacios fazés ir krypties fotonas. Tokiu biidu gaunama

koherentiné spinduliuote.

Sugertimi vadinamas procesas, kurio metu medziaga sugeria fotong, ta¢iau spinduliavimas nevyksta.
Sis procesas mazina daugelio puslaidininkiniy prietaisy veikimo efektyvuma, nes tai lemia prietaiso

Silima.

Lazeriné generacija galima su salyga, kad kaupinimo energija virSys nuostoliy energija- Kitaip tariant
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bus sukurta uzpildos apgraza. Kvantiniy Suliniy lazeriuose, uzpildos apgraza jgyvendinama draustiniy

energijy juostoje. Kriivininky pasiskirstyma nusako Fermi-Dirako funkcija

;E—EF)] : (1)

[1+exp( TpT

fET) =

h

Energija

Laidumo

Juosta

Ec

Valentiné
juosta

5 pav. Elektroniniy juosty diagrama ir Fermi- Dirako pasiskirstymai

Tikimybés elektronui uzimti biiseng valentinéje ir laidumo juostose

1

fe(E,T) =WE;§$C)]1 2)
fv(E,T) =Wv (3)

¢ia kp- Boltzman‘o konstanta, T- temperatiira, Erc, Erv Fermi kvazi-lygmenys laidumo ir valentinei
juostoms. Kokia bus Fermi lygmens energija priklausys nuo to, kokia koncentracija kravininky bus

kiekvienoje juostoje.
N = Ne= [ Zc(BYW (E)E (4)
P =Ny 2" Zy(E)[1 - Wy (E)]dE (5)

Cia Nvc - efektinés valentinés ir laidumo juosty krivininky koncentracijos, o Zv.c — valentinés ir

laidumo juosty biiseny tankiai.



Tam, kad vyrauty ne sugertis, o stiprinimas reikalinga i$pildyti Bernard-Duraffourg salyga, t.y. Fermi

lygmeny energijy skirtumas turi buti didesnis uz draustiniy energijy tarpa (5 pav.)

EFC_EF‘UZhv:EZ_EIZEg (6)

N>> Ny

Stiprinimas

gp ————————— Iﬂ' :Efc'-EF'.'

Energija

Sugertis
(nuostoliai)

6 pav. Stiprinimo Kkreivés esant skirtingoms kriivininky koncentracijoms

IS 6 paveikslo matyti, jog injektuojamyjy kriiviy koncentracija turi pasiekti skaidrumo sritj Nir, 0

stiprinimo intervalas yra
Eg ShVSEFC_EFV (7)

Taip pat matyti, kad didZiausias stiprinimas gp pasiekiamas, kai energija lygi Ep. Si verté priklauso

nuo kriivininky tankio ir gali biiti apraSoma tiesine funkcija [5]
gp(N) = a(N — Ng) (8)

Cia a-stiprinimo koeficientas. Tuo tarpu kriivininky tankis priklauso nuo srovés, tekangios lazeriniu

diodu ir nuo to, kaip greitai tie kriivininkai rekombinuoja
I = eR(N)V, ©)

¢ia-R(N)- rekombinacijos sparta, 0 Va- aktyviosios terpés tiiris. Rekombinacijos spartos iSraiska

realiems puslaidininkiams skiriasi priklausomai nuo to, ar lazeris veikia iki slenkstinéje

R(N) = aN + bN? + cN3 (10)
ar virs$ slenkstingje srityje

R(N) = aN + bN? + cN® + RNy (11)

¢ia aN — nespindulinés rekombinacijos sparta, bN? — spontaninés spinduliuotés sparta, cN3 — Ozé
rekombinacijos sparta, 0 RstNf — priverstinés spinduliuotés rekombinacijos sparta.
10



3.3 Fabry-Perot rezonatorius

Vienas i§ budy uztikrinti griztamajj ry$j lazeryje yra Fabry-Perot rezonatoriaus suformavimas. Sio
tipo rezonatoriy sudaro du lygiagretts veidrodziai Ry ir Rz, pastatyti vienas nuo kito atstumu L ir

stiprinanti terpé, kurios liizio rodiklis neff [4]. Sio tipo rezonatoriaus schema pateikiama 7 pav.

.| Stovinti banga Ao/ 2nggy  re— R

Stiprinanti terpé

e L o

7 pav. Fabry-Perot rezonatorius. Adaptuota pagal [4]

Siam rezonatoriui biidinga stovin¢ios bangos salyga:

Vi = M—— (12)

2ngLcos®

kur v,,, — savasis rezonatoriaus daznis, m— iSilginés modos numeris, C — §viesos greitis, No- aktyviosios
terpés lazio rodiklis, L — rezonatoriaus ilgis, © — kampas, kuriuo spinduliuoté krentg j rezonatoriaus
veidrodj. Tam, kad vykty lazeriné generacija reikia uztikrinti, kad stiprinimas bty didesnis uz
difrakcinius, atspindziy, sklaidos ir sugerties salygojamus nuostolius. Kadangi puslaidininkiniy
lazeriy rezonatorius labai trumpas, palyginus su kieto kiino ir kt. lazeriais, rezonatoriuje gali gyvuoti

daug mody, todél verta jsivesti tarpmodinio atstumo sgvoka:

Av = — (13)

- 2ngLcos®

Tam tikriems taikymams- dujy spektroskopijoje- rézimas, kai rezonatoriuje gyvuoja daug mody néra
tinkamas, todél kuriamos jvairios iSorinio rezonatoriaus schemos siekiant sumazinti gyvuojanciy

mody skaiciy.
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3.4 Optinés dangos

Lazeriniai diodai auginami reaktoriuose ant specialiy auginimo padékly. Priklausomai nuo lazerinio
diodo medziagos ir pageidaujamy savybiy, parenkamas tam tikro kristalinés gardelés periodo
padé¢klas. Vieno auginimo metu ant padéklo uzaugus Simtams lazeriy, jie yra atskiriami vienas nuo
kito lauzant padéklg tam tikrose vietose [10]. Tokiu biidu yra suformuojami rezonatoriaus
veidrodziai, kuriy atspindzio koeficientas btina apie 33 % ir kuris bendru atveju gali buti jvertintas

pasinaudojant formule:

R = ("—_1)2 (14)

n+1

Priklausomai nuo lazerio panaudojimo srities yra uzgarinamos optinés dangos. Tam, kad lazeriné
spinduliuoté sklisty tik j vieng pusg, galinis veidrodis padengiamas aukstg atspindZio koeficienta
turinéia HR (angly k. High reflective) danga. I$é¢jimo veidrodzio atspindzio koeficientas ECDL
taikymams minimizuojamas iki 10 eilés [6] panaudojant AR (angly k. Anti-reflective) dangas .

Optinés dangos veikimas paremtas eigos skirtumu, susidaranciu spinduliuotei sklindant skirtingg
lizio rodiklj turiniomis medziagomis. Spinduliuotei kritus j dviejy medziagy sandiira, dalis jos
atsispindi, o kita dalis pra¢jusi tam tikrg atstumg krenta j kita medziagy sandirg ir yra atspindima.
Priklausomai nuo to, koks kiekvienos medziagos liizio rodiklis ir sluoksnio storis sukuriamas bangos

fazés poslinkis, taip formuojant konstruktyvig arba destruktyvig interferencija [6] (8 pav.)

MedZiagos yra uzgarinamos arba nusodinamos ant rezonatoriaus veidrodziy keliais etapais. Paprastai
yra garinamas mazesnj liizio rodiklj turinti medziaga, po to auksta rodiklj turinti medziaga. Esant
reikalui, gali bGiti formuojami ir daugiau sluoksniy. Paprastai GaSh lazeriniams diodams naudojamos
Al203, SiO2, Ga203, Ta20s ir kt. dangos.
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8 pav. Optinés dangos nulemta konstruktyvi interferencija. Adaptuota pagal [6]

3.5 Lazerio su iSoriniu rezonatoriumi konfigtiracijos

Lazeris su iSoriniu rezonatoriumi gali biiti realizuotas daugeliu skirtingu biidy. Bendru atveju, visose
konfigiiracijose pasitelkiamas lazerinis diodas, leSiai, veidrodziai bei difrakciné gardelé. Pagal
elementy iSdéstymg ir jy specifikacija yra skiritamos keturios pagrindinés schemos, kurios

pavaizduotos 9 pav. [7]
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9 pav. Skirtingos optinio atsako schemos: a) ir b) dvipusio atsako iSorinio rezonatoriaus dizainas; c¢)

vienpusio atsako Littrow konfigiiracija; d) Littman-Metcalf konfigtiracija. Adaptuota pagal [7]

9 (a) paveiksle pavaizduota schema, sudaryta i$ lazerinio diodo, kurio abu rezonatoriaus veidrodziai
padengti AR dangomis, kolimuojanciyjy le¢Siy, veidrodzio ir difrakcinés gardelés. Pastaroji
reikalinga, kad bty atrenkamas vienas siauras bangos ilgis. 9 paveiksle (b) pavaizduota panasi
schema, tadiau vietoje veidrodzio panaudotas optinis filtras. Sio tipo konfigiracijos patrauklios tuo,
kad keiCiant bangos ilgj, t.y. sukant difrakcine gardele, lazerio spindulys nekeicia savo trajektorijos,
o taip pat, déka skaidrinty rezonatoriaus veidrodziy, yra efektyviai slopinamas rezonansas lazeriniame
diode. Verta paminéti tai, kad daugelio lazeriniy diody mezos plotis yra um eilés, tad iSstatyti

elementus taip, kad spinduliuoté pataikyty i tokig mazg apertiirg daznai kelig sunkumy.

Littrow ir Littman-Metcalf konfigtiracijos sitlo iSeitj uzgarinant HR dangg ant galinio veidrodZzio, o
AR dangg ant i§¢jimo veidrodZio. Difrakciné gardel¢ ir veidrodis yra pritvirtinami ant platformos,
kurios pasukimo kampas kei¢iamas naudojant pjezoelementa. Tokiu budu lazerio generuojamas
pluoStas nejuda sukantis difrakcinei gardelei, taip pat Zzymiai supaprastéja visy elementy
sulygiavimas. Deja, ta¢iau nors ir skaidrintas, rezonatoriaus i1$¢jimo veidrodis, turi nenulinj atspindZio

koeficienta, déka kurio egzistuoja rezonansiniai efektai, kurie nulemia netobulg prietaiso veikimga.
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4 Eksperimento metodika

4.1 L-1-V matavimas

Vienas i$ lazerinio diodo charakterizavimo etapy yra L-I1-V charakteristikos matavimas (10 pav.).
Sio matavimo metu, registruojama jtampos ir optinés galios priklausomybé nuo maitinimo srovés.
LD maitinimui gali biiti naudojami du maitinimo Saltiniai: 1) “ILX Lightwave LDX-3232", kurio
didziausia maitinimo srové 4A; 2) ”ILX Lightwave LDX-3612524%, kurio maksimali maitinimo
srové 130A. Pirmasis paprastai naudojamas vieno LD testavimui, antrasis- lazeriniy diody liniuotéms,

nes $iy matavimy metu maitinami keletas lazeriy vienu metu.

Pluosto kolimavimui naudojamas auksinis parabolinis veidrodis, kurio pagalba spinduliuoté
nukreipiama ] ,,ThermoFischer Nicolet 8700” FTIR spektrometra, kuris gali registruoti platy
spinduliuotés spektrg - nuo 1 pum iki 20 pm.

RSV el | 17

Optiniai - Galios
elementai matuoklis

: o
Lazetinis diodas

—

10 pav. L-I-V matavimy stendas

Taip pat stendg sudaro spinduliuotés galios matuoklis ,,Ophir 3A”, vandens auSintuvas, bei “Pyrocam
IIT” kamera, pluosto profiliui matuoti. [taisai montuojami ant specialiy trijy asiy staleliy siekiant

tikslesnio justiravimui.
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4.2 Kaminow atspindzio koeficiento matavimas

Superliuminescenciniai $viesos diodai gali buti suformuoti uzgarinus AR (angly k. antireflective)
danga ant rezonatoriaus i§¢jimo veidrodZio siekiant minimizuoti optinj atsaka. Siame poskyriuje
pristatomas I. P. Kaminow, G. Eisenstein ir L. W. Stulz pademonstruotas eksperimentas, kuris pasitilo

galimybe i§matuoti veidrodziy atspindzio koeficienta, siekiantj ~ 10 eilés. [8]

Tiriamas lazerinis diodas, kurio veidrodziy atspindzio koeficientai atitinkamai Ri ir Rz, 0
bangolaidzio ilgis L (1lpav.). Spontaniskai kuriamas elektrinis laukas, judédamas j kairg i$

koordinatés z = 0 yra slopinamas G, o judédamas j desing nuo z = L, stiprinamas G-.

Bangolaidis
Ry / = - R4

Veidrodis

™~ _ z.wo e

AR danga

11 pav. Lazerinis diodas, su R2 galiniu ir Ry i8¢jimo veidrodziais. Adaptuota pagal [8]

KaiR1=R2=Rj,
G=G+=Gy (15)

¢ia Ri- veidrodzio atspindZio koeficientas, susidarantis suskaldant lazeriniy diody masyva. Po N pilny

pluosto apéjimy rezonatoriuje, elektrinio lauko verté
E'(0)=E(0)X5a"=E0)(1-a)™" (16)
Cia a = R;e¥PLef -yieno apéjimo stiprinimo koeficientas, kai N — oo, 2L fazés postiimis.

Superliuminesceciniam diodui vieno apéjimo stiprinimo koeficientas lygus

16



a = /R R,e?/BLe1/2(G++G-) (17)
Ir a<<1. Idealiam SLD R1R»=0.

Galia, praeinanti pro veidrodj R1 lygi (1 — R;)|E(0)|?|1 — a|~2. Suintegravus visa nekoherentine

spontaninés emisijos spinduliuote per visg LD ilgj, visa optiné galia lygi
P() =PF,(1-Ry)|1—al™? (18)
Apibréziamas moduliacijos indeksas

m = Pmax—Pmin (19)

N Pmax+Pmin
&ia Pmax if Pmin atitinkamai maksimali ir minimali galia. Sis dydis susietas su stiprinimo koeficientu
Siuo sarysiu:

m = 214 (20)

" 1+]al?

Tuomet pasinaudojus
RiR, = (la|R)? (21)

Cia |a] randamas i§ 20 formulés, ties I = I;,. Tuomet matuojamas moduliacijos indeksas m prie tos

pacios srovés ir apskai¢iuojamas R;.
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(b)

«Z5OmA

neOEeEe

134

Basgos dox, um

12 pav. Superliuminescencinio diodo spinduliavimo galia, kai T=20°C, (a) | =75 mA, m = 0,12,
(b) =125 mA, m=0,23, (c) | =250 mA, m = 0,69. Adaptuota pagal [8]
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5 Bandiniy paruoSimas

Sio darbo metu buvo matuojamos lazeriniy diody liniuogiy (13 pav.) L-I-V ir spektrinés

charakteristikos.

13 pav. GaSb lazeriy liniuoté

Kiekvieng lazering liniuote sudaré 31 lazerinis diodas, kurio kiekvieno rezonatoriaus ilgis buvo lygus
0,5 mm, mezos plotis 3 um, o aukstis 2 pm. Siy lazeriy specifikuojamas spinduliuojamas bangos ilgis
yra 2,1 pm. Bandiniai poziciuonuojami ant trimis kryptimis judancio stalelio ir prispaudziami
adatomis i§ virSaus. Pastarosios atlieka virSutiniojo, p, kontakto vaidmenj, tuo tarpu n kontakto
funkcijg atlieka stalelis. Kontaktinémis adatomis prispaudus lazeriniy diody liniuote prie platformos,

vyksta justiravimas siekiant nukreipti kuo didesn¢ dalj spinduliuotés j galios matuoklj/spektrometra.
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6 Rezultatai

Pirmiausia buvo atlieckami lazeriniy diody L-I-V charakteristiky matavimai, siekiant nustatyti
lazerinio diodo slenksting generacijos srove. Tam tikslui buvo panaudotos puslaidininkiniy lazeriy
liniuotés, kuriy rezonatoriaus i$¢jimo veidrodziai dar nebuvo padengti jokiomis optinémis dangomis
ir jy veidrodziy atspindZio koeficientai buvo lygiis 32,6 % ( apskaiiuotas pagal 14 iSraiSka naudojant
teorine efekting liizio rodiklio verte lygig 3,66). ISmatavus 31 lazerinio diodo (1 lazerinés liniuotés)
generacijos slenkstj, aproksimuojant tiesing galios priklausomybés nuo matinimo sroveés dalj, buvo

nustatyta vidutiné slenkstiné srové I, = 15 mA (14 pav.).

T T T T T T 2.0

—4 15
S 4103
> 1.0 =
D N
o

- 05

0.0

I (mA)

14 pav. Lazerinio diodo L-I-V charakteristika, kai rezonatoriy Ri= R1=R2>= 0,326

Taip pat atlikus jtampos priklausomybés nuo maitinimo srovés tiesinés dalies aproksimacijg buvo
nustatyta vidutiné slenkstiné diodo atsidarymo jtampa U, = 0,61 V. Si jtampa parodo, kokios
energijos fotonas turéty buti, kad biity sugertas arba sukelty priversting spinduliuote. Teoriskai $i
energija turéty sutapti su medziagos draustinés juostos tarpu. Tam, kad biity galima palyginti Sias
vertes buvo iSmatuoti $iy lazeriy spektrai (15 pav.) 1§ kuriy buvo nustatytas vidutinis centrinis bangos

ilgis Ac = 2055, 5 nm. Pasinaudojus formule

E=—=qU (22)
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buvo palygintos dvi energijos vertés. Duomenys pateikiami 1 lenteléje.

1 lentelé. Kvanto energijos palyginimas su diodo atsidarymo energija.

E=2 eV E=qU,eV
0,61 0,61

1.0 T T T T T T T T T T T T T

;LC: 2055,50 nm

0.6 -

I (s.v.)

0.4 | -

0.2 - -

0.0 1 A 1 . e TR ul, " 1 L 1 L
1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250

A(nm)
15 pav. Tipinis lazerio spektras, kai rezonatoriy R1=R2=0,326 ; | =15 mA

Kitas etapas buvo padengti lazerius optinémis dangomis. Pasitelkus joninio dulkinimo metoda [9],
galinis rezonatoriaus veidrodis buvo padengtas Si ir SiO. dangy kombinacija, tokiy btdu
suformuojant 95 % spinduliuotés atspindintj veidrodj. Tuo tarpu iSvadinis rezonatoriaus veidrodis
buvo padengtas A/4 Ta;Os sluoksniu, siekiant sumazinti atspindzio koeficienta iki minimalaus ir kuris

buvo nustatytas eksperimentiniu biidu.
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m = 0,43
0.8 - R=576x 10"
/1C = 2051,51 nm
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S
2
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I “

0.2
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0.0 ll { hliJ"n.M. 1 , | . \“\]_ UL

1950 2000 2050 2100 2150 2200
A (nm)

16 pav. Tipinis lazerio spektras, kai rezonatoriy veidrodziy R1 = 0,95; Rz = 5,76 x 1073; 1 = 15 mA

Pasinaudojus uzregistruotu spektru pavaizduotu 16 paveiksle. , apskai¢iuotas moduliacijos gylis, o
pritaikius 21 formule buvo apskaifiuotas vidutinis rezonatoriaus i$¢jimo veidrodzio atspindZzio
koeficientas Rz = 5,76 x 1073, Taip pat buvo i§matuota slenkstiné generacijos srové ln = 31 mA, kuri
1Saugo 16 mA lyginant su prie§ tai iSmatuoty lazeriy slenkstine srove. Tai nulémé Zenklus optinio

atsako sumaz¢jimas rezonatoriuje, dél nuskaidrinto i§vadinio veidrodZio.
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55
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17 pav. Lazerinio diodo L-I-V charakteristika, kai rezonatoriy R2= 0,95 ; Ry =5,76 X 107

Kitas etapas — lazerinés struktiiros tikslios efektinio ltzio rodiklio vertés jvertinimas, kai yra
suformuotos AR/HR dangos. Tam tikslui buvo stebima lazeriné generacija esant 31 mA maitinimo
srovei. Pasinaudojus uzregistruotu spektru (18 pav.) buvo iSmatuotas atstumas tarp dviejy iSilginiy

mody ir pasinaudojus 13 formule apskaiciuotas efektinis 1Gzio rodiklis lygus 3,26.
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18 pav. Tipinis lazerio spektras , kai | =31 mA

Si efektinio lizio rodiklio verté buvo panaudota modeliuojant optinés dangos dizaing ir formuojant

optines dangas ant kitos tokios pacios lazerinés liniuotés kaip ir buvo matuota prie§ tai. [Smatuotos

L-1-V ir spektrinés charakteristikos pavaizduotos 19-20 paveiksluose. Matyti, kad atspindzio

koeficientas sumazéjo Zenkliai iki R, = 1,01 x 1073 . Iimatuota slenkstiné generacijos srové sieké 50

mA. Taip pat buvo pastebéta, kad pasiekus 210 mA maitinimo srove spinduliuotés intensyvumas Pmax

= 25 mW ima mazéti. Si srovés verté atitinka maksimalia spinduliuotés galia, esant minimaliam

rezonatoriaus kuriamam optiniam atsakui.
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m = 0,19
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19 pav. Tipinis lazerio spektras, kai rezonatoriaus veidrodziy Rz =0,95; Ry =1,01x 10%; 1 =15
mA

U (V)
P (mW)

0 50 100 150 200 250
| (mA)

20 pav. Lazerinio diodo L-1-V charakteristika, kai rezonatoriy R> = 0,95 ; R1 = 1,01 X 107

Atlikus keletg skirtingy parametry iteracijy modeliuojant ir formuojant optines dangas, galiausiai

buvo parinkta parametry kombinacija, kuri i§vadinio veidrodZzio atspindZzio koeficienta minimizavo
25



iki R1= 6,4 x 10* (21 pav.), slenkstiné maitinimo srové

spinduliuotés galia atitiko Pmax = 22,5 mW (22pav.).

1 1 1 1
1.0 |
m = 0,1503
_ -4
0s L R1—6,4x10
AC = 2050 nm ‘
fffffffffffffffffffff ‘ ll
. 06}
>
o
0.4}
02}
OO 1 N 1 N 1 1
1900 1950 2000 2050 2100

A (nm)

.|‘||lllﬂl ulh
2150

iSaugo iki It = 55 mA , 0 maksimali

21 pav. Tipinis lazerio spektras, kai rezonatoriaus veidrodziy Rz = 0,95; R1= 6,4 X 104 1=15mA
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22 pav. Lazerinio diodo L-1-V charakteristika, kai rezonatoriy Rz = 0,95; R1= 6,4 x 10*

Remiantis 23 paveikslu galima teigti, kad dél silpnéjancio optinio grjztamojo ry$io rezonatoriuje
slenkstiné generacijos srové auga, d¢l mazesnio fotony, kurie sustiprina spontaning spinduliuote,

skaiciaus liekancio rezonatoriuje.
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23 pav. Slenkstinés generacijos sroves priklausomybé nuo iSvadinio veidrodZio atspindZio

koeficiento

Siy tyrimy metu atspindZio koeficientas buvo sumazintas beveik 10 karty lyginant su pradine verte.
Siekiant dar patikslinti §j rezultatg biity galima iSbandyti kitus atspindzio koeficiento matavimo
metodus, naudoti tikslesn¢ matavimo jrangg. Taip pat Zenklesniam atspindzio koeficiento

sumazéjimui pasiekti biity galima formuoti tam tikru kampu lenkta bangolaidj [7].
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7 ISvados

1. Puslaidininkinio lazerio, pagaminto GaSb pagrindu ir veikiancio ties 1 = 2,05 um bangos
ilgiu, i§vadinio veidrodZio atspindZio koeficientas gali biiti sumaZintas iki 6,4 X 10 vertés

panaudojant A/4 Ta>Os optinés dangos sluoksnj.

2. Tyrimo metu nustatyta, kad dél rezonatoriaus kuriamo grjZztamojo ry$io sumazéjimo ir fotony
skaiciaus, galin¢io sustiprinti spontaning emisijg, sumaz¢jimo aktyviojoje terpéje, esant 6,4 X
10* igvadinio veidrodZio atspindZio koeficiento vertei pasiekti lazerine generacija reikia 40
MA didesnés maitinimo srovés, nei esant iSvadiniam veidrodziui, kurio atspindzio

koeficientas lygus 0,326.

3. Siekiant sumazinti rezonatoriaus iSvadinio veidrodzio atspindzio koeficiento verte iki

mazesnés nei 6,4 x 10, reikia pasitelkti kitus atspindzio mazinimo metodus.
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Santrauka

Pagrindinis Sio darbo tikslas buvo iSmatuoti GaSb puslaidininkiniy lazeriy rezonatoriaus iSvadinio
veidrodzio, kuris buvo dengiamas skirtingomis dielektrinémis dangomis, atspindzio koeficientg P.
Kaminow pasitlytu metodu ir nustatyti, kokios dangos reikia, kad $is koeficientas biity maziausias.
Sis metodas pagristas moduliacijos gylio matavimu i§ spektrinés superliuminescencinio lazerinio
diodo charakteristikos. Siy matavimy metu buvo nustatyta, kad maziausia, 6,4 x 10" atspindZio
koeficientg galima pasiekti padengiant i§vadinj rezonatoriaus veidrodj A/4 Ta,Os sluoksniu. Taip pat
nustatyta slenkstinés generacijos srovés priklausomybé nuo rezonatoriaus veidrodzio atspindzio

koeficiento vertés.
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Summary

By Rokas Draugelis

“Measurement of reflective index of resonator mirrors in

semiconductor laser

The main purpose of this study was to measure modal reflectivity of output facet of GaSbh
superluminescent laser diode which was coated with ultra-anti-reflective coating. This study was
based on P. Kaminow method which offers measurement of modulation depth of Fabry-Perot
resonator at the threshold current of the original laser. It was found out that minimum reflectivity
value of the output facet of 6,4 x 10 can be achieved by applying thin A/4 Ta,Os film. During the

research it was also determined threshold current dependance to output facet reflectivity.
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