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SESAM prietaisas, sudarytas i§ ant GaAs padéklo iSauginty AlAs/GaAs arbaAlOx/GaAs Brego veidrodZiy

ir jsisotinancio sugeriklio, pagaminto i§ bismuto turin€iy puslaidininkiy tdriniy sluoksniy arba kvantiniy duobiy.
Tokie bismuto turintys puslaidininkiai gali, pavyzdziui, bati GaAsBi, GaAsSbBi ar GalnAsBi. Siuose AsBs grupés
puslaidininkiniuose junginiuose Bi atomy jvedimas pakelia valentinés juostos energijos lygmenis darydamas mazg
jtaka laidumo juostos energijos lygmeny padéciai. Todél praplatéja bangos ilgiy, kuriems gali bati naudojamas
SESAM prietaisas, intervalas.
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TECHNIKOS SRITIS

Sis iSradimas priklauso puslaidininkiniy prietaisy sri¢iai ir yra susijgs su
puslaidininkinio jsisotinangio sugeériklio veidrodZiais, ir gali bati naudojamas
sinchronizuoty mody lazeriuose trumpiesiems optiniams impulsams generuoti.

TECHNIKOS LYGIS
Pasillyme aprasytas puslaidininkinio jsisotinanéio sugeériklio veidrodis (angl.

Semiconductor Saturable Absorber Mirror-SESAM) ir jo gamybos
technologija gali bati naudojami gaminant pasyvius puslaidininkinius optinius
komponentus ir lazeriy sistemas, skirtas trumpujy optiniy impulsy, generavimui.
Tokie trumpi impulsai yra pritaikomi optinio ry$io technologijose, medZiagy apdirbime,
medziagotyroje ir kitose srityse.

Trumpuyjy ir ultra trumpujy lazeriniy impulsy generavimui daZnai naudojamas
mody sinchronizacijos metodas. Mody sinchronizacija yra iSilginiy rezonatoriaus
mody koherentinis superpozicionavimas. Bendrai, mody sinchronizacija yra
igyvendinama jvedant nuo laiko priklausancius rezonatoriaus nuostolius (t.y. tam
tikroje rezonatoriaus vietoje, tam tikrais laiko intervalais sudarant salygas, kada
stiprinimas vir§ija nuostolius. Mody sinchronizacija gali bati aktyvioji ir pasyvioji.
Aktyvioji mody sinchronizacija igyvendinama naudojant  elektrooptinius,
akustooptinius arba panasius elementus, arba lazeriuose, turindiuose aukstg
lazerinés terpés virSutinio lygmens gyvavimo trukme, modulluojant stiprinimo
koeficientg. Paprastai, trumpyjy impulsy generavimui aktyviosios mody
sinchronizacijos priemonés yra per létos bei reikalauja sparéiy iSoriniy valdymo
priemoniy. Siuo atveju pasyvioji mody sinchronizacija turi privalumy ir leidZia pasiekti
geresne tokio lazerio greitaveika. Tai gali bati igyvendinama patalpinant i lazerio
rezonatoriy [slsotinanf sugeérikli. Tokiy sugeérikliy sugertis, taip pat ir rezonatoriaus

nuostoliai, priklauso nuo i ji krentan€io impulso intensyvumo.

Jsisotinandiais sugeérikliais dazniausiai gali bati laikomi dviejy atominiy
lygmeny arba juostinés sandaros lygmeny sistemos medziaga ar darinys, kuriame
sugeriamos lazerinés spinduliuotés energijos srautas priklauso nuo laisvyjy biseny,
kurias gali uzimti atitihkamo bangos ilgio fotony sugerties metu suzadinami
krlvininkai. Sugeriant Sviesos kvantus, kuriy bangos ilgis atitinka energijy skirtuma

tarp suzadinto ir nesuZadinto lygmens (laidumo ir valentinés juostos), medZiagos
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kravininkai perkeliami i auks$tesnius energijos lygmenis. Jeigu spinduliuote
pakankamai intensyvi, kriivininky skai€ius suZadintoje basenoje didéja iki kol duotai
fotono energijai visos laisvos bisenos laidumo juostoje uZimamos ir tolesnis
Zadinimas sugeriant fotonus nebejmanomas dél Pauli draudimo principo - ivy ksta
sugerties slsonnimas. Taip pat svarbu paminéti, kad daZniausiai sugerikliai

formuojami taip, kad suZadinti krGvininkai rekombinuoty nespinduliniu budu.

Toliau trumpai aptariama savaiminés impulsy generacijos pradZios ir impulsy
stabilizavimo procesai, kai lazerio rezonatoriuje patalpinamas [sisotinantis sugeriklis.
Patalpinus tOki jsisotinantj sugeériki] | lazerio rezonatoriy, baty galima stebeti, kad
pradéjus kaupinti aktyviaja terpe, kol lazerinés spinduliuotés krentancios | sugeriki]
intensyvumas yra mazas, sugériklis yra neskaidrus, o visa krentanti spinduliuote
sugeriama. Tokiame lazerio rezonatoriuje impulsy generacija nevykty iki tol, kol
pakankamai i$augus uZpildos apgrazai ir atsitiktiniam triuk8miniam signalui vir8ijus
intensyvuma, reikalingg sugerikliui praskaidrinti, prasidéety savaiminis impulsy
generavimas. Augant spinduliuotés intensyvumui toks sugériklis skaidréja ir jam
Jsisotinus, pasiekiama maksimali rezonatoriaus kokybé. Tokiu bldu prasideda
savaiminé pasyvi mody sinchronizacija.

Prasidéjus lazeriniam generavimui, sugeriklis stabilizuoja lazerio impulsus
laike, maziausiai slopi nda mas intensyviausig impulso dali ir labiausiai slopindamas
priekin} ir galin] impulso frontus, kuriems sugerties nuostoliai yra didesni. Tokiu badu
impulsas daugel] karty apeidamas lazerio rezonatoriy trumpéja laike iki kol
pasiekiamas nuostovus impulsy generavimas. Tada impulsai nebetrumpeja dél
laikinés rezonatoriaus optiniy elementy dispersijos ir paprastai ribotos lazerio
stiprinamy bangos ilgiy juostos. Tokie |sisotinantys sugérikliai privalo pasizymeti
trumpesne, nei generuojamy impulsy trukmé, sugerties atsistatymo trukme ir dideliu
sugerties skerspjaviu (apie 10-'® cm? ir didesniu). Tokiy sugerikliy realizavimui
ypatingai tinkamos medziagos yra puslaidininkiai.

Puslaidininkiniy sugérikliy sugerties koeficiento priklausomybe nuo Sviesos
srauto intensyvumo galima aproksimuoti panaudojant |sisotinancios sugerties for

Qo

mule:a(/) = = + Anonsae'Cia a(l) sugerties koeficientas, /- $viesos srauto sat

Isat

intensyvumas, a, - tiesinis sugerties koeficientas, anonsat - Nejsotinta sugerties koefi-
ciento dalis, 0 /sat - soties srauto intensyvumas.
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Praktikoje minéti sugérikliai naudojami puslaidininkiniy terpiy pagrindu
sukurtuose jsisodnandio sugeériklio veidrodZiuose (SESAM) (principiné schema
pateikta Fig. 1), kuriuos bendruoju atveju sudaro padéklas (1), Brego veidrodis (2),
[slsotinantls sugériklis (3), sudarytas i§ vieno ar daugiau puslaidininkiniy tariniy
sluoksniy ar kvantiniy duobiy, ir suformuotos papildomos optinés dangos (4) skirtos
iSvengti rezonansinés veikos ir geriau lokalizuoti elektromagnetini laukg paciame
prietaise (siekiant maksimalaus efektyvumo ir vengiant optiniy pramusimy).
Pirmosios SESAM konstrukcijos yra aprasytos mokslinéje U. Keller et al. publikacijoje
IEEE J. Sel.Top. Quantum Electron. 2, 435 (1996) ir jeina i dabartinj Sios srities
specialistams Zinomg technikos lygi. SESAM'ai formuojami pasitelkiant sluoksniy
auginimag molekuliniy pluosteliy epitaksijos badu, kuri taip pat turéty bati gerai Zinoma
srities specialistui.

Didelé problema lieka kokybisky SESAM'y, tinkamy ilgesniy bangos ilgiy
(pavyzdzZiui, atitinkanciy optinio rySio langus ties 1,3 ir 1,5 mikrometrais) suklrimas.
1,3 IJm bangoms ilgiams galima panaudoti SESAM'us su sugérikliu i§ InGaAs
kvantiniy duobiy (toks sprendimas aprasytas R. Fluck et. al.,, Opt. Lett. 21, 1378
(1996». Tam reikia, kad In dalis pasiekty apie 40 proc. Didéjant indZio koncentracijai,
mazéja draustiniy energijy tarpas, todél optinés sugerties krastas stumiasi i ilgesniy
bangos ilgiy sritj, Tadiau tuo pat metu Zenkliai padidéja sluoksnio ir GaAs padéklo
gardeliy nesutapimas (40% In atveju jis siekia 3,5%), todeél sluoksniai darosi labai
[tempti, blogéja jy pavirSiaus kokybeé, didéja Sviesos jvedimo nuostoliai. Mazesni
gardeliy nesutapima bei mazZesnius sluoksniy jtempius galima gauti auginant Brego
veidrodzius ir InGaAs sugérikliy sluoksnius ant InP padékly (R. Fluck et al., Appl.
Phys. Lett. 72, 3273 (1998)). Tadiau InP sistemoje uzaugintiems Brego veidrodziams
yra budingi keli trakumai, tarp jy - mazesnis nei GaAs/AlAs atveju skirtumas tarp
veidrodi sudarangiy medzZiagy sluoksniy lazio rodikliy bei prastas Siluminis laidumas.

Kitu atveju ant GaAs padéklo ir GaAs/AlAs Brego veidrodZio buvo
auginamas sugeriklis, sudarytas i§ GalnNAs kvantiniy duobiy (toks sprendimas
apraSytas V. Liverini et al., Appl. Phys. Lett. 84, 4002 (1998) ir PCT paraiSkoje nr.
WO003055014). Dalies arseno atomy V-grupés kristalinéje pogardeléje pakeitimas
azotu paspartina draustiniy energijy tarpo mazeéjima ir padidina sugerties krasto
raudong] poslinki. Realizuotame tokio SESAM'o variante pavyko panaudoti prietaisg

kietakGnio 1,3 IJm bangos ilgio lazerio mody sinchronizavimui gaunant keliy
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pikosekundziy trukmés optinius impulsus. Trumpesnius impulsus generuoti neleido
palyginti ilgos (apie 30 ps) nepusiausviryjy krvininky gyvavimo trukmes sugeriklio
medziagoje. Taip pat SESAM'ai su GaInNAs sugérikliais netinka ilgesniems nei Sis
bangos ilgiams, nes azoto jvedimas didina efektinj biseny tankj laidumo juostoje ir su

juo susijusj soties optinj intensyvuma.

Sprendimai, kuriais siekiama panaikinti auk$¢iau aptartus trikumus buvo
pasidlyti Kinijos patente Nr. CN 1953217, apradan&iame kvantinés duobes darinj,
sudarytg i$§ GaNAs barjeriniy sluoksniy ir GainNAsSb kvantinés duobés sluoksnio, ir
mokslinéje publikacijoje N. K. Metzger et al., "Femtosecond pulse generation around
1500nm using a GalnNAsSb SESAM", OPTICS EXPRESS, 16, 18739 (2008).
Pastaruoju atveju SESAM veidrodZiai taip pat auginami naudojant GaAs epitaksijos
technologija, taciau jo sugeriklj sudaro penkianario junginio GalnNAsSb sluoksniai.
Tokio sluoksnio V-grupés pogardeléje greta As atomy yra maZesni uz juos N atomai
ir sunkesni uz juos Sb atomai. Azoto atomy iSoriniame sluoksnyje yra s-elektronai ir
jie saveikauja su junginio laidumo juostos lygmenimis, tuo tarpu Sb atomy p-
elektronai didZiausig jtaka turi junginio valentinés juostos sandarai. Abi Sios sgveikos
veréia judéti laidumo ir valentine juostas link viena kitos ir sparéiau mazina draustiniy
energijy tarpa. Taciau jos sukelia ir nepageidaujamg pasalinj efekta - laidumo ir
valentinés juostos efektiniy bdseny tankiy augimag, kuris SESAM'e pasireiSkia
didindamas toms bisenoms uzpildyti ir optiniam praskaidréjimui pasiekti reikalingg
lazerio pluostelio intensyvuma. Kitas Sio sprendimo trikumas yra nepakankamai
trumpos sugeériklio ats istatymo trukmés - 12 ps eilés. Nors jos leido generuoti 230 fs
trukmes, 1528 nm bangos ilgio Cr**:YAG lazerio impulsus, tolesniam lazerio impulsy

trukmiy mazinimui batini sugérikliai su mazesnémis kravininky gyvavimo trukmémis.
ISRADIMO ESME

Siuo iSradimu siekiama i§spresti aukstiau paminétas problemas ir sukurti
SESAM prietaisa, kuris turi jsisotinantj sugerikli, kurio charakteristikos bty geresnés
nei tradiciniy tokio tipo prietaisy suformuoty su InGaAs sugeériklio sluoksniais arba
uzauginty ant InP padékly.

Sitlomas SESAM prietaisas, sudarytas i§ ant GaAs padéklo iSauginty AlAsl|
GaAs arba AIO,/GaAs Brego veidrodzZiy ir jsisotinantio sugeriklio sluoksnio,
pagaminto i§ bismuto turin€iy puslaidininkiy tdriniy sluoksniy arba kvantiniy duobiy,

taip pakeliant valentinés juostos energijos lygmenis ir mazai jtakojant laidumo juostos
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energijos lygmeny padéti, i$laikant nedidelj laidumo juostos efektinj blseny tanki,
Todél naudojant sugeériklio sluoksnyje Bi turin€ig puslaidininking medzZiaga, galima
pagerinti tokius SESAM prietaiso parametrus kaip veikos sparta, pasiekiant trumpujy
impulsy generavimo veika didesniy bangos ilgiy IR srityje, esant mazesnems
legiravimo koncentracijoms, ir galima geriau parinkti jo charakteristikas konkretiems
taikymams.

TRUMPAS BREZINI| FIGORY APRASYMAS

Norint geriau suprasti iSradimg ir ivertinti jo praktinius pritaikymus, pateikiami
Sie aiSkinamieji bréZiniai. Bréziniai pateikiami tik kaip pavyzdziai ir jokiu badu neriboja
iSradimo apimties.

Fig.1. SESAM principiné schema;

Fig.2. Dviejy trinariy puslaidininkiniy junginiy: GaAs.,Bix ir GalnAsi
draustinio tarpo priklausomybés nuo junginio sagstato;

Fig.3. Kaupinimo impulsu indukuoto optinio praskaidréjimo priklausomybés
nuo fotono energijos, iSmatuotos trijuose GaAs..Bix sluoksniuose su skirtingomis
bismuto dalimis;

Fig.4. Indukuotojo praskaidréjimo laikineé dinamika GaAs1.4Bix sluoksnyje su
6% Bi, uzaugintame ant GaAs/AlAs Brego veidrodzio, iSmatuota atspindzio rezime.
Sviesos bangos ilgis buvo 1,1 mikrometro, vidutiné kaupinimo impulsy pluosteliy
galia - 190 mW;

Fig.5. Indukuotojo praskaidréjimo laikiné dinamika GaAs1.xBix sluoksnyje su
6% Bi, uzaugintame ant GaAs/AlAs Brego veidrodzio, iSmatuota atspindZio reZime.
Sviesos bangos ilgis buvo 1,1 mikrometro, vidutiné kaupinimo impulsy pluosteliy
galia - 190 mW;

Indukuotojo praskaidréjimo priklausomybé nuo kaupinimo pluostelio vidutines
galios GaAs.,Bix sluoksnyje su 6% Bi, uzaugintame ant GaAs/AlAs Brego
veidrodzio, iSmatuota atspindzZio reZime. Sviesos bangos ilgis buvo 1,1 mikrometro.

Punktyrine kreivé vaizduoja teoring aproksimacijg naudojant jsisotinanélos sugerties
formule.

TINKAMIAUSIIGYVENDINIMO VARIANTAI

Tinkamiausiame i$radimo igyvendinimo variante, SESAM sugeériklio sluoksni
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(3) sudaro medziaga, turinti bismuto atomy. Tokie bismuto turintys puslaidininkiai gali
bati GaAsBi, GaAsSbBi ar GalnAsBi. Siuose A3;Bs grupés puslaidininkiniuose
junginiuose Bi atomy |vedimas pakelia valentinés juostos energijos lygmenis,
darydamas mazg jtaka laidumo juostos energijos lygmeny padeciai. Todél laidumo
juostos defektinis blseny tankis licka nedidelis, panaSus j GaAs laidumo juostos
blseny tankj uztikrindamas mazg sugeériklio soties srauta.

Reikia pabrézti, kad GaAsBi ir kity bismidy sugeériklio sluoksniy naudojimas
suteikia unikalias galimybes gaminti infraraudonajai spinduliuotei skirtus SESAM'us
ant GaAs padékly. Eksperimentiniai GaAsBi tyrimai parodé, kad $io junginio
draustiniy energijy tarpas jvedant Bi mazéja labai sparéiai - po 90 meV kiekvienam
jvesto Bi procentui. Todél £4=0,8 eV galima pasiekti jau tada, kai | GaAs yra jvesta
vos 10% Bi, o GaAsBi su 15% Bi draustiniy energijy tarpas sumazés net iki £5=0,4
eV. Palyginimui galima pastebéti, jog trinario junginio InGaAs draustiniy energijy
tarpas augant In daliai mazéja kur kas lédiau - jvedus j GaAs net 30% In, draustiniy
energijy tarpas sumazéja tik iki 1 eV. GaAsBi ir GalnAs junginiy draustinio tarpo
priklausomybés nuo sastato pavaizduotos Fig. 2. Bi koncentracija gali bdti
parenkama pagal tai, kokios yra siekiamos SESAM'o charakteristikos.

Norint geriau suvokti Sio iSradimo privalumus ir veikimo principus toliau
pateikiamas $is pavyzdys. Pagal Sio iSradimo savybes buvo suformuoti GaAs.gix

sluoksniai su skirtingomis bismuto dalimis, kaupinimo impulse iSmatuotos
indukuotos optinio praskaidrejimo priklausomybeés, jos pateiktos Fig. 3. Sluoksniai
auginti ant pusiau izoliuojanéiy GaAs padékly, visy jy storis buvo 1,5 mikrometro.
Matavimuose naudoti femtosekundiniai (150 fs trukmés, 200 kHz pasikartojimo
daznio) optiniai impulsai, generuojami optinio parametrinio stiprintuvo ORPHEUS
(Light Conversion); naudota optinio kaupinimo - optinio zondavimo metodika.
Kaupinimo impulsy vidutiné energija buvo 1 pJ, praéjimo reZime matuojamy
zondavimo impulsy vidutiné energija buvo 0,05-0,1 pJ. Pagal praskaidréjimo pradZig
galima nustatyti sluoksnio draustiniy energijy tarpo dyd;j, sluoksnis su 11 % Si
efektyviai praskaidréja ties 0,8 eV dydzZio fotony energijomis, atitinkan&iomis 1500 nm
bangos ilgj.

Pazymeétina, kad krivininky gyvavimo trukmes bismiduose galima reguliuoti
iy medziagy sluoksniy auginimo molekuliniy pluosteliy epitaksijos badu proceso

metu. Padidinus Bi molekuliy srautg dalis Bi atomy patenka ne j kristalinés gardelés
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Vgrupés elementy pogardelés mazgus, o pavyzdziui j tarpmazgius ar | lll-grupés
elementy pogardelés mazgus, kur sudaro gilius defekty lygmenis - Bij ar Biga,
atitinkamai. Sie defektai veikia kaip spartls kravininky pagavimo centrai, kurie gali
sumazinti jy gyvavimo trukmes iki mazZesniy uz 1 ps dydziy. Tokj pat efektg sukelia ir
sluoksnyje susidarantys bismuto dimerai, trimerai bei i$ didesnio Si atomy skaiCiaus
sudaryti klasteriai. Visy 8iy defekty tankj, o tuo padiu ir kravininky gyvavimo trukme
galima keisti Zeminant auginimo temperatiirg iki maziau nei 300°C arba uzaugintus
sluoksnius papildomai atkaitinant auk$tesnése nei 600°C temperatirose.

Pavyzdiné indukuotojo praskaidrejimo laikiné dinamika GaAsBix sluoksnyje
su 6% Bi, uzaugintame ant GaAs/AlAs Brego veidrodzio, iSmatuota atspindZio reZime
pateikiama Fig. 4. Atitinkamai indukuotojo praskaidréjimo priklausomybé nuo
kaupinimo pluostelio vidutinés galios, iSmatuota atspindzio reZime, pateikiama Fig. 5.

Naudodamasis auk$ciau aprasytu pavyzdziu, Sios srities specialistas gali
pasitlyti ir daugiau skirtingy SESAM konstrukcijy, skirty veikimui infraraudonosios
spinduliuotés bangy ruoZe, taciau $io iSradimo apsauga turéty apimti visas SESAM
prietaisy variacijas, kur sugeériklio medziagoje naudojami bismuto atomai, kurie
pakelia valentinés juostos energijos lygmenis, darydami mazai jtakos laidumo juostos
energijos lygmeny padédiai, dél ko praplatéja bangos ilgiy intervalas, kuriems gali
bati naudojamas auks$d&iau apradytas SESAM prietaisas.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. |sisotinantis Brego veidrodis, turintis jsisotinantj sugeriklj, sudaryty i$
puslaidininkiniy tariniy sluoksniy arba kvantiniy duobiy, be siskiriantis tuo, kad
sugeriklio sluoksnis yra sudarytas i§ puslaidininkinés medzZiagos, turin€ios bismuto

atomuy.

2. |sisotinantis Brego veidrodis pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad
sugeriklio medziaga gali bati GaAsBi, GaAsSbBi ar GalnAsBi.

3. |sisotinantis Brego veidrodis pagal vieng i$ 1-2 punkty, besiskirianti
s tuo, kad bismuto atomy procentas GaAsBi sugériklio medZiagoje yra tarp 5 ir 15
procenty arba kinta tarp bet kuriy ver¢iy - nuo 5 iki 15 procenty ruozZe.

4. |sisotinantis Brego veidrodis pagal vieng i$ 1-3 punkty, besiskirianti
s tuo, kad minétas GaAsBi sugériklis augintas temperatiroje mazesnéje nei 300°C,
siekiant padidinti bismuto atomy dali sugeériklio sluoksnyje.

5. |sisotinantis Brego veidrodis pagal vieng i§ 1-4 punkty, besiskirianti
s tuo, kad minétas GaAsBi sugériklis papildomai atkaitintas aukstesnéje nei 600°C
temperatiiroje, siekiant padidinti defekty tankj sugérikliio sluoksnyje.

6.-]sisotinantis Brego veidrodis pagal vieng i§ 1-5 punkty, besiskirianti
s tuo, kad jis yra pritaikytas veikti viename i$ IR lazerinés spinduliuotés generavimo,
duomeny perdavimo, IR laikinés skyros spektroskopijos, spinduliuotés impulsy
charakterizavimo taikymy.
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Santykinis praskaidréjimas
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