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Pasitlymas yra i$ puslaidininkinés elektronikos srities, o batent puslaidininkiniy lazeriy, turin€iy p-n

sandras, ir gali bti vartojamas elektrooptinése rysio sistemose, greitaveikése impulsinés elektronikos schemose,
elektroninése automatikos sistemose, funkcinés elektronikos sistemose, ir t. t. Pasitlytame puslaidininkiniame
lazeryje yra panaudotas atskiras nepriklausomas skirtingy kravininky - skyliy p ir elektrony n injekcijos | savitojo -
i~ laidumo puslaidininking aktyviajg i- sritj metodas, o skyliy p ir elektrony n injekcijos altiniai yra p-n-p ir n*-p-n
dvipoliai tranzistoriniai dariniai, sumontuoti betarpiskai i- srityje. Kitame variante vietoje tranzistoriniy dariniy yra
padaryti anodo A ir katodo Kt kontaktai. Aktyvioji i- sritis yra varizoninis puslaidininkis. Palyginus su analogu,
pasitlytas puslaidininkinis lazeris ir jtaisai su juo pasiZzymi didesne veikimo sparta, didesnemis funkcinémis
savybémis ir didesnémis energetinémis charakteristikomis.
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DVIGUBOS INJEKCIJOS KEICIAMO BANGOS ILGIO
PUSLAIDININKINIS LAZERIS

Pasitilymas yra i§ puslaidininkinés elektronikos srities, o biitent puslaidininkiniy lazeriy,
turiniy p—n sandiiras, ir gali buti vartojamas elektrooptinése ry$io sistemose, greitaveikése
impulsinés elektronikos schemose, elektroninése automatikos sistemose, funkcinés elektronikos
sistemose, ir t. t.

Analogas yra puslaidininkinis lazeris, sudarytas i§ dviejy skirtingo laidumo sluoksniy —
p— skylinio ir n— elektroninio, sudaran¢iy p—n sandiirg, n— ir p— sluoksniy pavirSiuose yra
sumontuoti ominiai kontaktai — atitinkamai katodo (K) ir anodo (A), o p—n sandiiros darinys yra
padarytas Fabri-Pero optinio rezonatoriaus pavidalu (3m C. ®Pu3uka MOIYyNPOBOIHUKOBBIX
npubopos: B 2-x xuurax / Ilep. ¢ aurn. — 2-e nepepab. u gom. usn. - M.: Mup, 1984. - 456 + 456
c., wi.; Antroji knyga — 26 pav., 301 p.).

Analogo trukumas yra tai, kad optinés generacijos aktyvioji sritis negali biiti laisvai
parenkamy geometriniy ir elektriniy parametry, todél jtaiso funkcinés savybés yra ribotos, o taip
pat elektrooptiniai parametrai néra optimaliis. Dar kitas analogo trukumas yra tik vieno bangos
ilgio generuojamas optinis signalas.

Analogo trikumams pasalinti puslaidininkiniame lazeryje, sudarytame i$ dviejy skirtingo
laidumo sluoksniy —skylinio (p-) ir elektroninio (n—), sudaranéiy p—n sandiirg, kurioje yra optinés
generacijos aktyvioji sritis, n— ir p— sluoksniy pavir§iuose sumontuoti ominiai kontaktai,
atitinkamai katodo (Kt) ir anodo (A), o p—n sandiros darinys padarytas Fabri-Pero optinio
rezonatoriaus pavidalu, kitaip padaryta jtaiso konstrukcija, kurioje optinés generacijos aktyvioji
sritis padaryta i§ savitojo laidumo — i— tipo varizoninio puslaidininkio, kuriame draustiniy
energijy juostos plotis AZ, kinta Fabri-Pero optinio rezonatoriaus veidrodZiy kryptimi ir 3i
aktyvioji i— sritis patalpinta tarp dviejy lygiagre¢iy veidrodziy, sudaranciy Fabri-Pero optinj
rezonatoriy, kuriame aktyviosios i— srities vienas i$ paviriy, esanéiy lygiagreéiai tarp veidrodziy,
turi bendrg ominj kontaktg K, prieSinguose aktyviosios i— srities pusése, nesanciuose tarp
veidrodziy, suformuoti atitinkami tranzistoriniai n—p—n ir p—n—p dariniai, turintys po vieng
atitinkama emiterio E¢, p) ir bazés B, ny ominius kontaktus, n—p-n ir p-n—p dariniy atitinkamos
kolektorinés n— ir p— sritys suformuotos ant aktyviosios i— srities atitinkamy prieSpriesiais
esanCiy pavirSiy, aktyviosios i— srities prieSprieSiais esandiuose dvejuose likusiuose laisvy
pavirsiy prieSprieSiniuose krastuose suformuotos po dvi poras lygiagre€iy juostiniy ominiy
kontakty su atitinkamomis i§vady poromis, o ominiy kontakty lygiagre€ios juostelés yra

orientuotos statmenai pavirS§iams su veidrodziais.
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Kitame puslaidininkinio lazerio variante kitaip padaryta jtaiso konstrukcija, o butent,
optinés generacijos aktyvioji i~ sritis patalpinta tarp p— ir n— sluoksniy, kuriuose yra suformuotos
planarinés mezakonstrukcijos atitinkami tranzistoriniai p—n—p ir n'—p-n dariniai, kuriuose p—ir
n'— sritys — atitinkamai emiteriai E;, ir E suformuoti atitinkamy p— ir n— sluoksniy pavirSiuose,
i— srityje priesais tranzistorinius p'—n—p ir n'~p-n darinius suformuotos atitinkamos kolektorinés
pasléptos p'— ir n'— sritys, aplink kurias suformuoti atitinkami n'— ir p'— Ziedai, atstumas d| tarp
paslépty n'~ ir p’— sri¢iy padarytas maZesnis uz kravininky maziausig difuzijos ilgj Lq min i—
stityje, La min > i, it kartu didesnis uz (0,5'Lq min) < di, atstumas dp tarp n'— ir p'— Ziedy
padarytas didesnis uZ n*—i ir p'—i sandiiry nuskurdinty sri¢iy suminj didziausig stor] dmax+ i—
srityje, dmax+ < da, €ia n'—i ir p'—i sandiros yra tarp i— srities ir atitinkamai n'— ir p'— Zieduy,
atstumas ds tarp p'—n—p darinio n— bazés B, sluoksnio ir pasléptos p'— srities ir kartu atstumas d3
tarp n'—p-n darinio p— bazés B, sluoksnio ir pasléptos n'— srities padaryti mazesni uZ
kolektoriniy p—n sandfiry nuskurdinty sri¢iy neutraly stor] dpn o > ds atitinkamuose kolektoriy p—
ir n— srityse, paslépty p'— ir n'~ sri¢iy plotai Sy, » padaryti didesni uZ atitinkamy p'— ir n'—
emiteriy E, ) atitinkamus plotus Sp; en) < S(p, n)-

Dar kitame puslaidininkinio lazerio supaprastintame konstrukcijos variante Kitaip
padaryta jtaiso konstrukcija, o bitent, vietoje tranzistoriniy p'—n—p ir n'~p-n dariniy betarpiSkai
ant paslépty p'— ir n'— sritiy suformuoti atitinkami anodo A ir katodo Kt ominiai kontaktai —
metalo sluoksniai su anodo A ir katodo Kt iSvadais.

Analogo trikumams pafalinti puslaidininkinio lazerio jungimo grandinéje, sudaryta i§
puslaidininkinio jtaiso ir pastoviosios jtampos maitinimo-valdymo Saltinio, kitaip padaryta
valdymo grandiné, kurioje puslaidininkinis jtaisas turi du skirtingo tipo tranzistorinius n-p-n ir
p—n—p darinius su atitinkamais emiteriy Eq; p) ir baziy Bep; ny i§vadais. Baziy i§vadai B; n) ir
aktyviosios i— srities vienas i§ pavirSiy su bendru ominiu kontaktu K, sujungti su ,,Zeme* —
nulinio potencialo $yna, vienas i8 emiteriy Eq; p), pavyzd¥iui, E, sujungtas su pirmojo valdymo
jtampos $altinio Uiy 1 pirmuoju poliumi, o kitas emiteris E, — su papildomo — antrojo valdymo
jtampos $altinio U 2 pirmuoju poliumi ir $iy $altiniy atrieji polial sujungti su ,,Zeme®, dvi poros
lygiagrediy juostiniy ominiy kontakty sujungtos su atitinkamais dviem pastoviosios jtampos
maitinimo $altiniais — pirmuoju €; ir antruoju &,.

Dar kitame puslaidininkinio lazerio supaprastintame konstrukcijos variante kitaip
padaryta valdymo grandiné, kurioje anodo A ir katodo Kt i§vadai sujungti su pirmojo
pastoviosios jtampos maitinimo-valdymo Saltinio Uak atitinkamais poliais — teigiamo .+ ir
neigiamo ,,+ poliskumais.

Dvigubos injekcijos kei¢iamo bangos ilgio puslaidininkinio lazerio (DIKBIPL)



konstrukcijos bendrasis vaizdas ir jungimo grandinés principiné schema yra parodyti Fig. 1, a, o
puslaidininkinio jtaiso schemotechninis Zymuo — Fig. 1, b. Puslaidininkinio jtaiso konstrukcijos
varianto su mezaplanariniais n—p—n ir p-n—p tranzistoriais pjGvis ir grandinés principiné jungimo
schema yra parodytas Fig. 2. Puslaidininkinio jtaiso optinés generacijos aktyviojoje i- srityje
sudaryto elektrinio lauko stiprio E linijy konfigiracija, esant jvairioms pastoviosios jtampos
maitinimo $altiniy € ir & vertéms yra parodytos Fig. 3, dia: a— kai & < &, ir b— kai
£, > &,, ten taip pat yra pateiktos draustiniy energijy juostos plogio A&, kitimo diagramos optinés
generacijos aktyviojoje i— stityje. Fig.4, a yra parodytas paprastesnés — diodinés konstrukcijos
puslaidininkinio jtaiso variantas, o Fig.4, b— draustiniy energijy juostos plofio A kitimo
diagrama optinés generacijos aktyviojoje i srityje. Fig. 1-Fig. 4 skailiais pazymeta: 1 - savitojo
laidumo — i tipo puslaidininkiné optinés generacijos aktyvioji sritis; 2—4 — p—n—p tranzistorinio
darinio atitinkamai p— kolektorius K, n— bazé B, ir p— emiteris E;; 5-7 — n—p-n tranzistorinio
darinio atitinkamai n— kolektorius K,, p— bazé B, ir n— emiteris Eq; 8 ir 9 — tranzistoriniy dariniy
p-n—p ir n—p-n atitinkamos kolektorinés pasléptos p'— ir n'— sritys; 10 ir 11 — atitinkami n'— ir
p'— ¥iedai, suformuoti aplink atitinkamas pasléptas p'— (8) ir n'— (9) sritis; 12 ir 13 — Fabri-Pero
optinio rezonatoriaus veidrodZiai, atitinkamai dalinio atspindZio ir visisko atspindZio;
14 — bendras ominis kontaktas K,, sujungtas su visisko atspindZio veidrodZiu 13 ir kartu su
Zeme“ — nulinio potencialo $yna 14; 15-16 ir 17-18 — atitinkamai dvi poros lygiagreciy
juostiniy ominiy kontakty; 19 ir 20 — atitinkamai pirmasis ir antrasis valdymo jtampos Saltiniai
Ui (. 2); 21 ir 22 — atitinkamai pirmasis ir antrasis pastoviyjy jtampy &q; 2) maitinimo Saltiniai;
23 ir 24 — atitinkamai anodo A ir katodo Kt ominiai kontaktai — i§vadai. Fig. 5 yra parodytos
puslaidininkinio jtaiso (Fig. 1, a ir Fig. 2) veikos laiko ¢ diagramos, kai poveikiai yra harmoniniai
signalai. Fig. 6 yra parodyta spinduliuvojamy optiniy impulsy @ (f) srauto intensyvumo @,
priklausomybé nuo poveikio harmoniniy signaly u in 1; 2) (¥) faziy @in (1;2) skirtumo A@p = @in1—
— @ in 2, kai 8iy poveikiy signaly u in (1; 2) (f) daZniai @ in 1 = @ in 2. Fig. 7 yra parodytos
puslaidininkinio jtaiso (Fig. 1, a ir Fig. 2) veikos laiko ¢ diagramos, kai poveikiy harmoniniy
signaly u in (1; 2) (f) daZniai @in 1;2) skiriasi du kartus — @2 =2 @in 1.

DIKBIPL (Fig. 1, a) yra sudarytas i§ optinés generacijos aktyviosios srities 1, kuri yra
padaryta i3 savitojo laidumo — i tipo puslaidininkio ir 8i aktyvioji i— sritis 1 yra patalpinta tarp
dviejy lygiagretiy veidrodziy 12 ir 13, sudaranéiy Fabri-Pero optinj rezonatoriy, kurio,
pavyzdZiui, veidrodis 12 yra dalinai atspindintis, o veidrodis 13 yra visiskai atspindintis,
pavyzdZiui, padarytas i§ uZgarinto aliuminio (Al) sluoksnio su bendruoju ominiu kontaktu K,
(14). Priefingose aktyviosios i— srities 1 pusése, nesan¢iose tarp veidrodZiy 12 ir 13, yra

suformuoti atitinkami tranzistoriniai p-n-p (2-4) ir n—p-n (5-7) dariniai — mezastruktiros,
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turintys po vieng atitinkamg emiterio Ep — (4) ir Eq — (7) bei bazés B, — (3) ir B, — (6) ominius
kontaktus, o atitinkamos kolektorinés p— (2) ir n— (5) sritys yra suformuotos ant aktyviosios i—
srities 1 atitinkamy prieprie$iais esanciy pavir$iy, neturinéiy veidrodZiu. Aktyviosios i— srities 1
prieSprie§iais esanciuose dvejuose likusiy laisvy pavirSiy priedpriesiniuose kraStuose yra
suformuotos po dvi poros lygiagretiy juostiniy ominiy kontakty, atitinkamai 15-16 ir 17-18,
orientuoty statmenai pavir§iams su veidrodZiais 12 ir 13.

Kitame DIKBIPL variante (Fig. 2) optinés generacijos aktyvioji i— sritis 1 yra patalpinta
tarp p— (2) ir n— (5) sluoksniy ir Sivose p- (2) ir n— (5) sluoksniuose yra suformuoti planariniai
mezakonstrukcijos atitinkami tranzistoriniai pnp (2-4)ir n—-p-n' (5-7) dariniai, kuriuose p—
(4) ir n'— (7) sritys — emiteriai, atitinkamai E, — (4) ir Eq — (7), yra suformuoti atitinkamy p— (2)
ir n— (5) sluoksniy pavirsiuose, o i~ srityje 1 priesais tranzistorinius p-n—p* (2—4) ir n—p-n" (5-7)
darinius yra suformuotos atitinkamos kolektorinés pasléptos p'— (8) ir n'— (9) sritys, aplink
kurias yra suformuoti atitinkami n'— (11) ir p'— (10) Ziedai. Atstumas d; tarp paslépty p—(8)ir
n*~ (9) kolektoriniy sri¢iy yra padarytas maYesnis u? krivininky maziausia difuzijos ilg
Ly min > d1 i— stityje 1 ir kartu didesnis uz (0,5 L min) < d1, 0 atstumas d, tarp n'— (11) ir p—(10)
7iedy yra padarytas didesnis uz n'-i (11-1) ir p'—i (10-1) sandiry nuskurdinty sri¢iy suminj
didZiausia storj dmax < da i— stityje 1, &ia n'—i(11-1) ir p'—i (10-1) sandiiros yra tarp i— srities 1 ir
atitinkamai n'— (11) ir p'— (10) Ziedy. Atstumas ds tarp p-n—p" (2—4) darinio n- bazés By
sluoksnio 3 ir pasléptos p'— srities 8, ir kartu atstumas ds tarp n—p-n"' (5-7) darinio p- bazés By
sluoksnio 6 ir pasléptos n'— srities 9, yra padaryti maZesni uz kolektoriniy p—n sandiiry 2-3 ir
5_6 nuskurdinty sri¢iy neutraly storj dpn o > d3 atitinkamuose kolektoriy p— (2) ir n— (5) srityse, 0
paslépty p'— (8) ir n'— (9) sridiy plotai Sg, n yra padaryti didesni uZ atitinkamy p'~ (4) ir n'—(7)
emiteriy E, — (4) ir Eq — (7) atitinkamus plotus Sep, En) < Sp, n)-

Dar kitame DIKBIPL variante (Fig. 4) itaiso konstrukcija yra padaryta supaprastinta, o
bitent, vietoje tranzistoriniy p'—n—p ir n'—p-n dariniy betarpiSkai ant paslépty p—(8)ir n'— (9)
stitiy yra suformuoti atitinkami anodo A — (23) ir katodo Kt — (24) ominiai kontaktai — metalo,
pavyzdZiui, aliuminio (Al) sluoksniai su anodo A — (23) ir katodo Kt — (24) i§vadais.

DIKBIPL (Fig. 2) gali biiti pagamintas, pavyzdZiui, silicio (S1) planarinés technologijos
biidu tokia operacijy seka: 1 — savitojo — i— laidumo plokstelés 1 abejuose priesinguose pusese,
pavyzdZiui, difuzijos arba jonines implantacijos bidu jterpiant donorines priemaiSas Ny @) =
= 10'8-10% ¢cm™ vienoje — pirmojoje puséje yra suformuojama stipriai legiruota paslépta n'-
gritis 9 ir kartu kitoje— antrojoje puséje-— stipriai legiruotas pasléptas n— Ziedas 11;
2 — pavyzdziui, difuzijos arba joninés implantacijos budu jterpiant akceptorines priemaisas

Napn = 10'8-10%° cm™ pirmojoje puséje yra suformuojamas stipriai legiruotas p'— Ziedas 10 ir
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kartu antrojoje puséje — stipriai legiruota paslépta p'— stitis 8; 3 — ant pirmosios ir antrosios pusiy
pavir§iy, pavyzdZiui, molekulinés epitaksijos biidu yra uZauginami atitinkami n— (5) ir p— (2)
sluoksniai su vidutini§kai stipriu legiravimu Ny ), a @) = 10-10" cm™; 4 — difuzijos arba
joninés implantacijos budu jterpiant donorines priemaiSas Ny (8) = 10"-10'8 cm™ p- sluoksnyje 2
yra suformuojamas vidutini¥kai stipriai legiruotas n— sluoksnis 3 — bazé By; 5 — difuzijos arba
joninés implantacijos bidu jterpiant akceptorines priemaiSas N, @) = 10%-10"® em™ n-
sluoksnyje 5 yra suformuojamas vidutinilkai stipriai legiruotas p— sluoksnis 6 — bazé By;
6 — difuzijos arba joninés implantacijos budu jterpiant akceptorines priemaiSas N, ) = 10'8-10%
cm™ n— sluoksnyje 3 yra suformuojamas stipriai legiruotas p — sluoksnis 4 — emiteris Ep;
7 — difuzijos arba joninés implantacijos bidu jterpiant donorines priemaiSas Ng &) = 10'8-10%°
ecm™ p— sluoksnyje 6 yra suformuojamas stipriai legiruotas n'— sluoksnis 7 — emiteris Enp;
8 — pavyzdziui, metalo dulkinimo — vakuuminio garinimo bidu ant atitinkamy sri¢iy pavirsiy yra
sudaromi ominiai kontaktai K, ir kartu neskaidrus veidrodis 13, By, p, En, p ir juosteliy pavidalo
kontaktai 15-16, bei 17-18.

Dar kitas DIKBIPL variantas (Fig. 4) gali biiti pagamintas, pavyzdZiui, Si planarinés
technologijos bidu tokia operacijy seka: 1-— savitojo— i— laidumo plokStelés 1 abejuose
prieinguose pusése, pavyzdziui, difuzijos arba joninés implantacijos bidu jterpiant donorines
priemai$as Ny @+ = 10-10% cm™ vienoje — pirmojoje puséje yra suformuojama stipriai
legiruota paslépta n'— sritis 9 ir kartu kitoje — antrojoje puséje — stipriai legiruotas pasléptas n'—
ziedas 11; 2 — difuzijos arba joninés implantacijos biidu jterpiant akceptorines priemaiSas
Nagpn = 10"8-10%° cm™ pirmojoje puséje yra suformuojamas stipriai legiruotas p'— Ziedas 10 ir
kartu antrojoje puséje— stipriai legiruota paslépta p'— sritis 8; 3— pavyzdZiui, metalo
dulkinimo — vakuuminio garinimo biidu ant atitinkamy sri¢iy pavir$iy yra sudaromi ominiai
kontaktai K, ir kartu neskaidrus veidrodis 13, A, Kp ir juosteliy pavidalo kontaktai 15-16, bei
17-18.

DIKBIPL (Fig. 1, a ir Fig. 2), turingio du skirtingo tipo p-n-p* (2-4) ir n—p-n" (5-7)
dvipolius tranzistorius su atitinkamais emiteriy Eg; n) ir baziy B, p i8vadais, bei bendru
aktyviosios i— srities 1 ivadu K, — (13), baziy ivadai B, ) (3 ir 6) yra sujungti su bendru i$vadu
Ko — (13) ir kartu su ,,7eme* (14)— nulinio potencialo Syna 14. Vienas i§ emitetiy E; n),
pavyzdziui, E, (4) yra sujungtas su pirmojo jé¢jimo Uiy 1 valdymo jtampos u in | (#) $altinio 19
pirmuoju poliumi, o kitas emiteris E, (7) yra sujungtas su antrojo j¢jimo Uiz — antrojo valdymo
jtampos # i, 2 (£) $altinio 20 pirmuoju poliumi, o $iy Saltiniy 19 ir 20 atrieji poliai yra sujungti su
Jeme®“ 14. Pirmosios poros lygiagrediy metalo juosteliy 15 ir 16 iSvadai yra sujungti su

pastoviosios jtampos £; pirmuoju $altiniu 21, o antrosios poros lygiagretiy metalo juosteliy 17 1r
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18 i§vadai yra sujungti su pastoviosios jtampos €, antruoju Saltiniu 22.

Kitame DIKBIPL jungimo grandinés variante (Fig. 4) yra jjungtas supaprastintos
konstrukcijos puslaidininkinis jtaisas, kurio anodas A — (23) ir katodas Kt — (24) yra sujungti su
jtampos Uk valdymo-maitinimo S$altiniu, pirmosios poros lygiagre¢iy metalo juosteliy 15 ir 16
i§vadai yra sujungti su pastoviosios jtampos €; pirmuoju maitinimo $altiniu 21, o antrosios poros
lygiagrediy metalo juosteliy 17 ir 18 i§vadai — su pastoviosios jtampos €, antruoju maitinimo
Saltiniu 22.

DIKBIPL (Fig. 1, a ir Fig. 2) veikia tokiu budu.

Jjungia pastoviyjy jtampy €q. 2y Saltinius 21 ir 22, ir pradiniu laiko momentu ¢ = 0
tranzistoriniai dariniai p-n—p* (2—4) ir n—p-n" (5-7) yra ,,i§jungtose — ,,uZdarytose* biisenose, ir
todél reakcijos signalas — ¥viesos srautas @ (f) = 0. Jjungia poveikiy jtampy u in ; 2) ()
atitinkamus valdymo 3altinius 19 ir 20, o reakcijos signalo — §viesos srauto @ (f) parametrai —
intensyvumas @, (¢) ir fotony energija Eo = h-v, &ia: h— Planko konstanta; v— fotono daZnis,
priklauso nuo poveikiy jtampy u in (1 2) (f) parametry, bei nuo pastoviyjy jtampy & (21) ir & (22)
tarpusavio palyginamyjy veréiy. Kai poveikiy signalai  in 1; 2) (f) yra, pavyzdZiui, tokio pat
daznio win (1 2) ir vienody faziy @i 1;2) harmoniniai signalai #in1;2)(#) = £ Us1;2)"SIN (@in(1;2)'t
+ @in(1:2), Sia U, 1,2 — atitinkamy poveikiy signaly u i, 1;2) (f) amplitudés, tai Siuo atveju §viesos
srauto @ (f) amplitudé @, = 0 ir nepriklauso nuo &g, 2y veréiy, nes elektronai » ir skylés p |
aktyviajg i— sritj 1 patenka skirtingais laiko ¢ momentais — skylés p teigiamojo pusperiodZio
metu, o elektronai » — neigiamojo pusperiodZio metu. Kai poveikiy signaly u i (1; 2) () fazés
@ in (1; 2) yra skirtingos ir jy skirtumas A@ = |@in1 — @in2| = 180° = 7 rad, tai Siuo atveju @ (¢) yra
impulsy pavidalo su amplitudés @, didZiausiu intensyvumu @, max, ir tai yra parodyta laiko 7
diagramose Fig. 5, ¢ia taip pat yra pateiktos poveikiy signaly u in (1; 2) () ir reakcijos @ (¢) laiko ¢
diagramos. I Fig. 5, a ir b matome: laiko momentu #; poveikiy signalai u in o1; 2) (f1) = (Us| —
slenkstiné jtampa, kai tranzistoriniai dariniai p-n—p’ (2—4) ir n—pn’ (5-7) yra i§ dalies
pradaryti“ tiek, kad i aktyvigjg i— sritj 1 injektuojamy skyliy p ir elektrony » pakanka uzpildos
inversijai — apgraZai sudaryti, kurios metu priverstiné spindulivojamoji rekombinacija virSija
savaiming rekombinacijg. Nuo $io momento #; iki momento 11 > 11, optinés spinduliuotés srauto
@ (1) amplitude @, didéja iki Py max (1), ir toliau didéjant ¢ > ¢, srauto @ (1) amplitudé D,
mazéja, ir laiko momentu #, > £, amplitudé @, = 0 (Fig. 5, ), nes uin 1;2) (t2) = |Uy|. Kai laikas ¢
yra intervale T > ¢ > T/2, turime poveikiy signalus u i, (1; 2) (), kuriy pusperiodZiy poliskumai
atitinka tranzistoriniy dariniy p-n—p* (2—4) ir n-p-n" (5-7) ,,uzdarymo* kryptj. Todél $ie dariniai
yra ,,uXdarytose® bilisenose ir i§ &ia @, | 7> > 72 = 0. Kai t > T ir toliau didéja, laiko momentu #; >

> T poveikiy signalai  in (; 2 (¢3) = |Us, ir todél tranzistoriniai dariniai p-n—p" (2-4) ir n—p-n"
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(5-7) 18 dalies ,,prasidaro® tiek, kad @, > 0, ir toliau procesai kartojasi — puslaidininkinis lazeris
(Fig. 1, a ir Fig. 2) spinduliuoja optinius impulsus @ (¢), kuriuose fotony energija Eqp = h-v.
Fotony energija £ o = AL;— aktyviosios i— srities 1 puslaidininkinés medZiagos elektrony
draustiny energijy £ juostos plotis. Spinduliuojamy optiniy impulsy @ (f) pasikartojimo daZnis

@ o = Oin(1;2). Optinés spinduliuotés @ (¥) bangos daznis v arba ilgis A yra A£; funkcija:
Azhc/AR, (D

¢ia c; — Sviesos greitis aktyviojoje i— srityje 1.

IS (1) kyla budas keisti spindulivojamo optinio signalo @ (¢) bangos ilgj A, keiiant
aktyviosios i— srities 1 puslaidininkinés medZiagos elektrony draustiny energiju £ juostos plot]
A£,. Tai puslaidininkiniame lazeryje (Fig. 1, a ir Fig. 2) yra pasiekiama keiCiant pastoviyjy
itampy €; (21) ir & (22) tarpusavio palyginamasias vertes. Kai €, = &, (Fig. 2) ir §iy $altiniy 21 ir
22 teigiamieji poliai yra sujungti su elektrodais 16 ir 18, o neigiamieji poliai su elektrodais 15 ir
17, tai $uo atveju atitinkamy elektriniy lauky £; ir E; veikiami injektuoti elektronai # ir skylés p
didZiausius tankius sudarys aktyviosios i— srities 1 centrinéje srityje, kurioje AL (¥) = ALg via —
vidutiné verté. Todél spinduliuojamo optinio signalo @ () bangos ilgj A (&; /&) = A vig- Kai
& > & (Fig. 3, a), tai Suo atveju atitinkamy elektriniy lauky F, > E; veikiami injektuoti
elektronai » ir skylés p didZiausius tankius sudarys aktyviosios i— srities 1 dalyje, esancioje
aréiau kontakty 15-16, kurioje AL (¥) = AE; max— maksimali— didesné verté, ir todél
spinduliuojamo optinio signalo @ (¢) bangos ilgj A (€1 /€2) = A max > A via- Kai €; > & (Fig. 3, b),
tai Suo atveju atitinkamy elektriniy lauky E; > E, veikiami injektuoti elektronai » ir skylés p
didZiausius tankius sudarys aktyviosios i— srities 1 dalyje, esandioje arCiau kontakty 17-18,
kurioje A£y (¥) = AEg min — minimali — maZesné verté, ir todél spinduliuojamo optinio signalo
@ (f) bangos ilgji A (& /&) = A min < A vig. Taigi, keisdami santykio €; /&, vertg, keiia
spinduliuojamo optinio signalo @ (¢) bangos ilgj A.

Kitame DIKBIPL jungimo grandinés variante (Fig. 4), DIKBIPL veikia pana$iy bidu,
kaip ir DIKBIPL, parodytas Fig. 1, a ir Fig. 2. Cia elektronai # ir skylés p i aktyviajg i— sritj 1 yra
injektuojami taip pat, kaip ir analoge — per atidaryta p'—i— n" sandiirg 8-1-9, ir aktyvioje i— srityje
1 rekombinuoja generuodami fotonus Eg = h- v, o spindulivojamo optinio signalo @ (¢) bangos
ilgj A keiCia keisdami santykio €; /€, verte.

I3 Fig. 5 matome, kad spinduliuojamy optiniy impulsy @ (¢) srauto intensyvumas ir kartu
optiné galia Py priklauso nuo poveikio signaly u iy 1; 2) (f) faziy @in (1, 2) skirtumo Ag taip, kaip tai

yra parodyta Fig. 6, ¢ia @, — optiniy impulsy @ (¢) amplitudé. AnalogiSka priklausomybé bus ir



nuo poveikio signaly u i (1; 2) (f) dazniy @iy 1: 2) skirtumo Aw = |@in | — @in 2}, kai yra tenkinama
salyga Aw/w i 1, 2) < 0,2-0,3. Tai praple¢ia DIKBIPL funkcines savybes, leidZiandias jj taikyti
fazinés-dazninés detekcijos jtaisuose. Kai, pavyzdZivi, @ in 2 = 2'@ in 1, tai $uo atveju turime
daZnio dalinimg i§ dviejy ir §i veika yra parodyta laiko ¢ diagramomis Fig. 7. I§ Fig. 7 matome,
kad optiné¢ spindulivoté @ (f) > 0 yra galima tik laiko tarpais #1—f, 314, ir t. t., nes tik tada
elektronai » ir skylés p kartu — tuo padiu laiko momentu patenka j aktyviajg i~ sritj 1. Tai taip pat
padidina puslaidininkinio lazerio funkcines savybes. Dvipoliy tranzistoriniy dariniy p-n-p* (2-4)
ir n-pn" (5-7) veikimo sparta gali siekti de§imtis GHz ir tai padidina $ios konstrukcijos
puslaidininkinio lazerio veikimo sparta.

Atsizvelgiant j iSnagrinéto puslaidininkinio jtaiso veika, ji galima vadinti dvigubos
injekcijos keiciamo bangos ilgio puslaidininkiniu lazeriu — DIKBIPL.

Palyginus su analogu, pasitilytas DIKBIPL pasiZzymi didesne veikimo sparta, didesnémis

funkcinémis savybémis ir didesnémis energetinémis charakteristikomis.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Dvigubos injekcijos kei¢iamo bangos ilgio puslaidininkinis lazeris (DIKBIPL),
sudarytas i§ dviejy skirtingo laidumo sluoksniy — skylinio (p-) ir elektroninio (n-), sudarandiy
p—n sandira, kurioje yra optinés generacijos aktyvioji sritis, n— ir p— sluoksniy pavir§iuose
sumontuoti ominiai kontaktai, o p-n sandiiros darinys padarytas Fabri-Pero optinio rezonatoriaus
pavidalu, besiskiriantis tuo, kad optinés generacijos aktyvioji sritis padaryta i§ savitojo
laidumo — i tipo varizoninio puslaidininkio, kuriame draustiniy energijy juostos plotis A, kinta
Fabri-Pero optinio rezonatoriaus veidrodZiy kryptimi ir i aktyvioji i— sritis patalpinta tarp dviejy
lygiagre¢iy veidrodZiy, sudarandiy Fabri-Pero optinj rezonatoriy, kuriame aktyviosios i— srities
vienas i§ pavir§iy, esandiy lygiagrediai tarp veidrodZiy, turi bendra ominj kontakta K,
prieSinguose aktyviosios i— srities pusése, nesandiuose tarp veidrodZiy, suformuoti atitinkami
tranzistoriniai n—p—n ir p-n—p dariniai, turintys po viena atitinkamg emiterio Ey,; ) ir bazés B, n
ominius kontaktus, n—p—n ir p-n—p dariniy atitinkamos kolektorinés n— ir p— sritys suformuotos
ant aktyviosios i~ srities atitinkamy prieSprieSiais esanéiy pavirsiy, aktyviosios i— srities
prieSprieSiais esantiuose dvejuose likusiy laisvy pavirsiy prieSprieSiniuose kraStuose
suformuotos po dvi poros lygiagre€iy juostiniy ominiy kontakty su atitinkamomis ivady
poromis, o ominiy kontakty lygiagretios juostelés yra orientuotos statmenai pavir§iams su
veidrodziais.

2. DIKBIPL pagal punkta 1, besiskiriantis tuo, kad optinés generacijos
aktyvioji i~ sritis patalpinta tarp p— ir n— sluoksniy, kuriuose suformuotos planarinés
mezakonstrukcijos atitinkami tranzistoriniai p'—n—p ir n*—p-n dariniai, kuriuose p— ir n'—
stitys — atitinkamai emiteriai E, ir E, suformuoti atitinkamy p— ir n— sluoksniy pavir$iuose, i—
stityje priedais tranzistorinius p'—n—p ir n*—p—n darinius suformuotos atitinkamos kolektorines
pasléptos p'— ir n'— sritys, aplink kurias suformuoti atitinkami n*— ir p'— Ziedai, atstumas d tarp
paslépty n'— ir p*— sri¢iy padarytas maZesnis uZ krivininky maZiausig difuzijos ilgj Lq min i—
stityje, L min > dl, ir kartu didesnis uz (0,5-Lq min) < di, atstumas d, tarp n'— ir p+— Ziedy
padarytas didesnis uZ n'~i ir p'—i sandiiry nuskurdinty sri¢iy suminj didZiausig storj dpax+
i stityje, dmax+ < dh, &ia n"—i ir p'—i sandiiros yra tarp i- srities ir atitinkamai n'~ ir p'— Ziedy,
atstumas dj tarp p —n—p darinio n— bazés B, sluoksnio ir pasléptos p'— srities ir kartu atstumas ds
tarp n'—p-n darinio p— bazés B, sluoksnio ir pasléptos n'— srities padaryti maZesni uZ
kolektoriniy p-n sandiiry nuskurdinty sri¢iy neutraly storj dy, o > d3 atitinkamose kolektoriy p— ir
n— srityse, paslépty p'— ir n'— sri¢iy plotai S, ny padaryti didesni uZ atitinkamy p'— ir n'—

emiteriy E¢, n atitinkamus plotus S(gp, gn) < Sip, n)-
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3. DIKBIPL pagal punktg 2, besiskiriantis tuo, kad jtaiso konstrukcija padaryta
be tranzistoriniy p"-n—p ir n'~p-n dariniy, o vietoje jy betarpiskai ant paslépty p'— ir n*— sri¢iy
suformuoti atitinkami anodo A ir katodo Kt ominiai kontaktai — metalo sluoksniai su anodo A ir
katodo Kt iSvadais.

4. DIKBIPL jungimo grandiné, sudaryta i§ puslaidininkinio jtaiso ir pastoviosios jtampos
maitinimo-valdymo $altinio, besiskirianti tuo, kad puslaidininkinis jtaisas padarytas
pagal punktg 1 ir 2~ turi du skirtingo laidumo tranzistorinius n—p-n ir p-n—p darinius su
atitinkamais emiteriy E¢, p) ir baziy By, ny i$vadais, bei aktyvigjg i— sritj su atitinkamais bendru
ominiu kontaktu K, ir lygiagre¢iy juostiniy ominiy kontakty atitinkamomis i§vady poromis,
baziy iSvadai By, ny ir aktyviosios i— srities bendras ominis kontaktas K, sujungti su ,,Zeme® —
nulinio potencialo Syna, vienas i emiteriy E¢, p), pavyzdZiui, E, sujungtas su pirmojo valdymo
itampos Saltinio Ui, 1 pirmuoju poliumi, o kitas emiteris E, — su papildomo — antrojo valdymo
ltampos 3altinio Ui, 2 pirmuoju poliumi ir $iy Saltiniy atrieji poliai sujungti su ,Zeme®, o
lygiagre¢iy juostiniy ominiy kontakty atitinkamos dvi poros i§vady sujungtos su atitinkamais
dviem pastoviyjy jtampy maitinimo $altiniais — pirmuoju &, ir antruoju &,.

5. DIKBIPL jungimo grandiné pagal punkta 3ir4, besiskirianti tuo, kad jtaiso
anodo A ir katodo Kt iSvadai sujungti su pirmojo jtampos maitinimo-valdymo Saltinio Uk

atitinkamais poliais — teigiamo ,,+* ir neigiamo ,,— poliskumais.
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