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

sanddras, ir gali bati vartojamas elektrooptinese rysio sistemose, greitaveikése impulsinés elektronikos schemose,
elektroninése automatikos sistemose, funkcinés elektronikos sistemose, ir t. t. Pasiilytame puslaidininkiniame
lazeryje yra panaudotas atskiras nepriklausomas skirtingy kriivininky - skyliy p ir elektrony n injekcijos metodas
savitojo - i- laidumo puslaidininking optinés generacijos - aktyviajg i- sritj, kurioje skyliy p ir elektrony n injekcijos
§altiniai yra tranzistoriai p*-n-p ir n*-p-n dariniai, sumontuoti betarpiskai i- srityje. Palyginus su analogu, pasiilyti
puslaidininkinio lazerio variantai ir jtaisai su jais pasizymi didesne veikimo sparta, didesnémis funkcinémis
savybémis ir didesnémis energetinémis charakteristikomis.




1 .

DVIGUBOS INJEKCIJOS PUSLAIDININKINIS LAZERIS

Pasifilymas yra i§ puslaidininkinés elektronikos srities, o biitent puslaidininkiniy lazeriy,
turin¢iy p—n sanddras, ir gali buti vartojamas elektrooptinése rySio sistemose, greitaveikése
impulsinés elektronikos schemose, elektroninése automatikos sistemose, funkcinés elektronikos
sistemose, ir t. t.

Analogas yra puslaidininkinis lazeris, sudarytas i§ dviejy skirtingo laidumo sluoksniy —
skylinio (p-) ir elektroninio (n—), sudaranéiy p—n sandiirg, n— ir p— sluoksniy pavir§ivose yra
sumontuoti ominiai kontaktai atitinkamai katodo Kt ir anodo A, o p—n sandiiros darinys yra
padarytas Fabri-Pero optinio rezonatoriaus pavidalu (3u C. ®uzuka MOIYIPOBOIHHKOBBIX
npubopos: B 2-x kawurax / [lep. ¢ auri. — 2-e nepepabd. u mom. uza. - M.: Mup, 1984. - 456 + 456
c., uiL.; Antroji knyga — 26 pav., 301 p.).

Analogo trukumas yra tai, jog optinés generacijos aktyvioji sritis negali biiti laisvai
parenkamy geometriniy ir elektriniy parametry, o tai riboja jtaiso funkcines savybes ir todél
elektrooptiniai parametrai néra optimalis.

Analogo trikumams pa$alinti, puslaidininkiniame lazeryje, sudarytame i§ dviejy skirtingo
laidumo sluoksniy — skylinio (p-) ir elektroninio (n-), sudaranéiy p-n sandira, kurioje yra
optinés generacijos — aktyvioji sritis, n— ir p— sluoksniy pavir§iuose sumontuoti ominiai
kontaktai, atitinkamai katodo Kt ir anodo A, o p—n sandiiros darinys padarytas Fabri-Pero optinio
rezonatoriaus pavidalu, kitaip padaryta jtaiso konstrukeija, kurioje optinés generacijos aktyvioji
sritis padaryta i§ savitojo laidumo — i— tipo puslaidininkio, §i aktyvioji i— sritis patalpinta tarp
dviejy lygiagre¢iy veidrodZiy, sudaranéiy Fabri-Pero optinj rezonatoriy, prieSingose aktyviosios
i— srities pusése, nesandiose tarp veidrodZiy, suformuoti atitinkami tranzistoriniai n‘—p-n ir
p™—n—p dariniai, kuriy i%orinés stipriai legiruotos n'— ir p'— sritys — emiteriai E¢, p) ir vidurinés
vidutini$kai stipriai legiruotos p— ir n— sritys — bazés By, ) turi po vieng atitinkamg emiterio
Eq p it bazés B, ny ominius kontaktus Eg; py it Be; n) tranzistoriniuose n'—p-n ir p'—n-p
dariniuose atitinkamos kolektorinés n— ir p— sritys suformuotos ant aktyviosios i— srities
atitinkamy prieSpriesiais esanéiy pavir§iy, o aktyviosios i— srities vienas i§ laisvy pavirSiy turi
bendrg ominj kontakta K .

Kitame puslaidininkinio lazerio variante kitaip padaryta jtaiso konstrukcija, o butent,
optinés generacijos ~ aktyvioji i— sritis patalpinta tarp p— ir n— sluoksniy, sudaranciy su i~ sritimi
atitinkamas p-i ir n-i sandiiras, p— ir n— sluoksniuose suformuotos planarinés (pavirSines)
konstrukcijos atitinkami tranzistoriniai p*—n—p ir n—p-n dariniai, kuriuose p'— ir n'~ sritys yra

emiteriai, atitinkamai E, ir E,, kurie suformuoti atitinkamy p— ir n— sluoksniy pavirSiuose, i~
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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 p'— ir n'— sri¢iy padarytas maZesnis uZ kriivininky maziausia difuzijos ilgi Lq min > di -
srityje ir kartu didesnis uZ (0,5:Lg min) < d), atstumas d; tarp n'— ir p'— Ziedy padarytas didesnis
uz n'-i ir p*-i sandiiry nuskurdinty sri¢iy suminj didZiausig storj di max < da i~ srityje, &ia n'-iir
p-i sandiiros yra tarp i~ srities ir atitinkamai n'— ir p'— Zieduy, atstumas d tarp p'—n—p darinio n—
bazes By, 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 dyn o > ds atitinkamuose kolektoriy p— ir n— srityje, o paslepty p'— ir n'— sri¢iy
plotai Sy, ) padaryti didesni uZ atitinkamy p'— ir n'— emiteriy Ep: ny plotus Sgp; En) < Sep; n)-

Dar kitame puslaidininkinio lazerio variante Kkitaip padarytas jtaisas, o biitent planarinés
(pavir§inés) konstrukcijos, kurioje, pavyzdZiui, epitaksinis i— sluoksnis uZaugintas ant
dielektrinio padéklo ir kartu au$inimo radiatoriaus, i— sluoksnyje per visg jo storj iki padeklo
suformuotos dvi lygiagredios n— ir p— sritys, atitinkamai n— ir p— kolektoriai Ky, p, tarp kuriy
esanti i— sritis yra optinés generacijos — aktyvioji i— stitis, n— ir p— kolektoriy K, p) srityse
suformuotos atitinkamai p— ir n— sritys, atitinkamai p— ir n— bazés By, n), p— ir n— baziy B; n)
srityse suformuotos atitinkamai n*— ir p'— sritys, atitinkamai n'— ir p'— emiteriai Eg, p), n— ir p—
kolektoriy, p— ir n— baziy, n'— ir p'— emiteriy, bei aktyviosios i- sri€iy pavir§iuose yra
lygiagre&iy juosteliy pavidalu suformuoti atitinkami metaliniai ominiai kontaktai — i$vadai K, p),
Bp; n)» En; p) 1t Ko, i8ilgai tarp p— bazés kontakto By ir n'— emiterio kontakto E,, bei tarp n— bazés
kontakto B, ir p'— emiterio kontakto E,, padarytos elektrai nelaidZios izoliacinés sritys,
pavyzdZiui, isésdinti grioveliai ir uZpildyti dielektriku, pavyzdZiui, SiO,, izoliuojantys pasyviaja
bazés sritj nuo emiterio srities, o izoliuojaniy sri¢iy jterpimo gylis padarytas maZesnis uz
emiteriniy sri¢iy jterpimo gyl;j.

Planarinés konstrukcijos puslaidininkinio lazerio variante metaliniy kontakty Eq; ) ir
B p) geometrija yra lygiagreciy juosteliy pavidalo ir jy ilgis atitinka aktyviosios i— srities 1lg]
I;> dy, o planariniai tranzistoriai n"—p-n ir p'~n—p dariniai uZima visg aktyviosios i- srities ilgj ;.

Kitame planarinés konstrukcijos puslaidininkinio lazerio variante kolektoriy K, n) ir
baziy By, ny metaliniy kontakty K, ny it B, p) geometrija yra lygiagrediy juosteliy pavidalo ir jy
ilgis atitinka aktyviosios i~ srities ilgj /i > di, o planariniai tranzistoriniai n'—p-n ir p'—n-p
dariniai padaryti N > 1, 2, ... celiy pavidaly, i3déstyty iSilgai aktyviosios i- srities ilgio [; ir uZima
visg aktyviosios i- srities ilgj /. Cia celéje esantio tranzistorinio n'—p-n ir p —n—p darinio
emiterio E¢, p) atitinkama n'~ ir p'— sritis nuo bazés By, ) atitinkamos p'— ir n’— srities izoliuota

atitinkamomis elektrai nelaidZiomis izoliacinémis sritimis, paliekant neizoliuotas atitinkamas
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emiterio E; p) ir bazés By, n) stitys, esancias Salia aktyviosios i— srities.

Analogo triikumams pasalinti puslaidininkinio lazerio jungimo grandinéje, sudarytoje i3
puslaidininkinio jtaiso ir jtampos 3$altinio, Kitaip padaryta valdymo grandiné, kurioje
puslaidininkinis jtaisas turi du skirtingo laidumo tranzistorinius n—p-n ir p—n—p darinius su
atitinkamais emiteriy E, p ir baziy By, ny iSvadais, bei bendru aktyviosios i- srities i§vadu Ko,
baziy i§vadai B, ny sujungti su bendru iSvadu K, ir kartu su ,,Zeme* — nulinio potencialo Syna,
vienas i§ emiteriy E, p), pavyzdZiui, E, sujungtas su pirmojo jtampos Saltinio pirmuoju poliumi,
o kitas emiteris E, sujungtas su papildomo — antrojo jtampos $altinio pirmuoju poliumi ir Siy
Saltiniy atrieji poliai sujungti su ,,Zeme*.

Kitame puslaidininkinio lazerio jungimo grandinés variante yra jjungtas puslaidininkinis
jtaisas, papildomai turintis p— ir n— kolektoriy Ky, n) atitinkamus i§vadus K, n), kuriy vienas,
pavyzdziui, K, sujungtas su papildomo — treiojo jtampos Saltinio pirmuoju poliumi, o kitas
kolektorius K, sujungtas su papildomo — ketvirtojo jtampos $altinio pirmuoju poliumi ir Siy
Saltiniy atrieji poliai sujungti su ,,Zeme*.

Dvigubos injekcijos puslaidininkinio lazerio (DIPL) konstrukcijos bendrasis vaizdas ir
jungimo grandinés principiné schema yra parodyti Fig. 1, a, o DIPL schemotechninis Zymuo —
Fig. 1, b. DIPL konstrukcijos varianto su planariniais tranzistoriniais n—p—n ir p—n—p dariniais
pjuvis yra parodytas Fig. 2. DIPL planarinés konstrukcijos pjlivis yra parodytas Fig. 3, o
metaliniy kontakty geometrija ir jy i§déstymas planarinio darinio pavirSiuje, kai planariniai
tranzistoriniai n—p—n ir p-n—p dariniai uZima visg aktyviosios i— srities ilgj /;, yra parodyti Fig. 4.
Metaliniy kontakty geometrija ir jy iSdéstymas planarinio darinio pavirSiuje, kai planariniai
tranzistoriniai n—p-n ir p—n—p dariniai yra padaryti N > 1, 2, ... celiy pavidaly, iSdéstyty iSilgai
aktyviosios i— srities ilgio J;, yra parodyti Fig. 5. Fig. 1-Fig. 5 skai¢iais paZyméta: 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 Ep; 5-7 — n—p-n tranzistorinio
darinio atitinkamai n— kolektorius K,, p— bazé B, ir n— emiteris Ey; 8 ir 9 — tranzistoriniy dariniy
p-n-p ir n—p-n atitinkamos kolektorinés pasléptos p'— ir n'— sritys; 10 ir 11 — aplink pasléptas
p'— (8) ir n'— (9) sritis suformuoti atitinkami n'— ir p'— Ziedai; 12 ir 13 — Fabri-Pero optinio
rezonatoriaus veidrodziai, atitinkamai dalinio atspindZio ir visisko atspindZio; 14 — ,,Zemé* —
nulinio potencialo $yna; 15-18 - atitinkamai pirmasis—ketvirtasis jtampos Saltiniai;
19 — dielektrinis padéklas ir kartu au$inimo radiatorius; 20 ir 21 — elektrai nelaidZios izoliacinés
sritys, izoliuojandios pasyviasias baziy 3 ir 6 atitinkamai n— ir p— stitys nuo atitinkamy emiteriy
E@, ny p— ir n'— sri¢iy 4 ir 7, atitinkamuose tranzistoriniuose p-n—-p (2-4) ir n—p-n (5-7)

dariniuose. Fig. 6 yra parodytos DIPL (Fig. 1, a) veikos laiko ¢ diagramos, kai poveikiai
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U in (1, 2) () yra harmoniniai signalai. Fig. 7 yra parodyta spinduliuojamy optiniy impulsy @ (¥)
srauto intensyvumo @, priklausomybé nuo poveikio harmoniniy signaly % in 1;2) () faziy @in 1 2)
skirtumo A@ = @in 1 — @in 2, kai iy poveikiy signaly u in (1, 2) () dazniai @in1 = @in2. Fig. 8 yra
parodytos DIPL (Fig. 1, a) veikos laiko ¢ diagramos, kai poveikiy # in 1; 2) (f) harmoniniy signaly
daZniai @in (1,2 skiriasi du kartus — @in2 = 2:@in1-

DIPL (Fig. 1, a) konstrukcijoje yra optinés generacijos — aktyvioji sritis 1, kuri padaryta i8
savitojo laidumo — i~ tipo puslaidininkio, ir $i aktyvioji i- sritis 1 patalpinta tarp dviejy
lygiagre¢iy veidrodziy 12 ir 13, sudaranciy Fabri-Pero optinj rezonatoriy, kuriame, pavyzdziui,
veidrodis 12 yra dalinai atspindintis, o veidrodis 13 yra visi§kai atspindintis. PrieSingose
aktyviosios i— srities 1 pusése, nesanliose tarp veidrod#iy 12 ir 13, suformuoti atitinkami
tranzistoriniai n—p-n (2-4) ir p—n—p (5-7) dariniai, turintys po vieng atitinkama emiterio E, (7) ir
E, (4), bei bazés By, (6) ir By (3) ominius kontaktus. Tranzistoriniy n—p-n (2-4) ir p—n-p (5-7)
dariniy atitinkamos kolektorinés n— (5) ir p— (2) sritys suformuotos ant aktyvios i— srities 1
atitinkamy prieSpriesiais esandiy pavirsiy, o aktyvios i— srities 1 bet kuris 1§ laisvy pavirsiy turi
bendra ominj kontakta K,, pavyzdZiui, visisko atspindZio metalinis veidrodis 13.

Kitame DIPL variante (Fig. 2) optinés generacijos — aktyvioji i sritis 1 patalpinta tarp p—
(2) ir n— (5) sluoksniy, sudaran¢iy su i— sritimi 1 atitinkamas p—i ir n—i sandiiras 2-1 ir 5-1, 0 p—
(2) ir n— (5) sluoksniuose suformuotos planarinés konstrukcijos atitinkami tranzistoriniai p—n-—p
(2—4) ir n'—p-n (5-7) dariniai, kuriuose p'— (4) ir n'— (7) sritys yra emiteriai, atitinkamai E, @ ir
E, (7), kurie suformuoti atitinkamy p— (2) ir n— (5) sluoksniy pavirSiuose. Optinés generacijos i—
srityje 1 prieSais tranzistorinius p—n—p (24) ir n*—p-n (5-7) darinius suformuotos atitinkamos
kolektorinés pasléptos p'— (8) ir n"~ (9) sritys, aplink kurias suformuoti atitinkami n'— (10) irp'—
(11) Ziedai. Atstumas d tarp paslépty p'— (8) ir n"— (9) sri¢iy padarytas maZesnis uZ kravininky
maziausia difuzijos ilgj Lq min > d1 i— srityje 1 ir kartu didesnis uZz (0,5-Lg min) < d1, 0 atstumas dp
tarp n'— (10) ir p'— (11) Ziedy padarytas didesnis uZ n*—i (10-1) ir p'—i (11-1) sandiiry
nuskurdinty sriéiy suminj didZiausia storj di max < &2 i~ srityje 1, &ia n'—i (10-1) ir p—i (11-1)
sanddros yra tarp i— srities 1 ir atitinkamai n'— (10) ir p'— (11) Ziedy. Atstumas dj tarp p —n-—p
(2—4) darinio n— bazés B, sluoksnio 3 ir pasléptos p'— stities 8 ir kartu atstumas ds tarp n'—pn
(5-7) darinio p— bazés B, sluoksnio 6 ir pasléptos n'— srities 9 padaryti maZesni uz kolektoriniy
p-n sandiiry 2-3 ir 5-6 nuskurdinty sriciy neutraly storj dpn o > @3 atitinkamose kolektoriy p— (2)
ir n— (5) srityse, o paslépty p'— (8) ir n"— (9) sri¢iy plotai Si; ny padaryti didesni uZ atitinkamy p'—
(4) ir n*- (7) emiteriy E, (4) ir E, (7) atitinkamus plotus S(ep; En) < Sp; n)-

Dar kitame DIPL variante (Fig. 3) jtaisas padarytas planarinés (pavirSinés) konstrukcijos,

kurioje, pavyzdZiui, epitaksinis i— sluoksnis 1 uZaugintas ant dielektrinio padéklo 19 ir kartu
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au§inimo radiatoriaus 19. Epitaksiniame i~ sluoksnyje 1 per visg jo storj 4 ; iki padéklo 19
suformuotos dvi lygiagre¢ios n— (5) ir p— (2) sritys, atitinkamai n— ir p— kolektoriai K, (5) ir K,
(2), tarp kuriy esanti i— sritis 1 yra optinés generacijos — aktyvioji i— stitis 1. Kolektoriy Ky (5) ir
K, (2) atitinkamose n— (5) ir p— (2) srityse suformuotos atitinkamai p— (6) ir n— (3) sritys,
atitinkamai p— ir n— bazés B, (6) ir B, ( )3. Baziy B, (3) ir B, (6) atitinkamose n— (3) ir p— (6)
srityse suformuotos atitinkamai p'— (4) ir n'*— (7) sritys, atitinkamai n*— ir p'— emiteriai E, (7) ir
E, (4). Atitinkamose n— (5) ir p— (2) kolektoriy K, (5) ir K (2), p— (6) ir n—(3) baziy B, (6) ir By
(3), n'— (7) ir p'— (4) emiteriy E, (7) ir E, (4), bei aktyviosios i— (1) sri¢iy pavirSivose lygiagreciy
juosteliy pavidalu suformuoti atitinkami ominiai kontaktai — i§vadai K, p) (5; 2), Bep; ny (6; 3),
B p (7; 4) ir K, (13). I8ilgai tarp p— (6) bazés kontakto By, (6) ir n'— (7) emiterio kontakto E,
(7), bei tarp n— (3) bazés kontakto B, (3) ir p'— (4) emiterio kontakto E, (4) padarytos elektrai
nelaidzios izoliacinés sritys 20 ir 21, pavyzdZiui, iSésdinti grioveliai 20 ir 21, bei uzpildyti,
pavyzdziui, SiO, intarpu. Izoliacinés sritys 20 ir 21 izoliuoja baziy B, ;) pasyviasias sritys 3 ir 6
nuo Salia esandiy atitinkamy emiteriy Eg, ny sri€iy 4 ir 7, o izoliuojanéiy sri¢iy 20 ir 21 jterpimo
gyliai % i, padaryti maZesni uZ emiteriniy sri¢iy 4 ir 7 jterpimo gylius % g > % . Aktyviosios i~
srities 1 plotis dj ir kartu atstumas tarp p— (2) ir n— (5) kolektoriniy sri¢iy padarytas maZesnis uz
krivininky maziausia difuzijos ilgj Ly min > di i— stityje 1 ir kartu didesnis uZ (0,5-La min) < 1.
Atstumas ds tarp p'—n—p (2—4) darinio n— bazés B, srities 3 ir aktyviosios i- srities 1 ir kartu
atstumas ds tarp n'—p—n (5-7) darinio p— bazés B, srities 6 ir aktyviosios i srities 1 padaryti
mazesni uZ kolektoriniy p-n sandfiry 2-3 ir 5-6 nuskurdinty sri¢iy neutraly stori dpn o > ds
atitinkamose kolektoriy K¢, ny p— (2) ir n— (5) srityse. Baziy By, p) atitinkamy sri¢iy 3 ir 6
jterpimo gyliai % g j i— sluoksnj 1 padaryti maZesni uZ i~ sluoksnio 1 storj /; > % p. Atstumas dj
tarp p'—n—p (2-4) darinio p'— emiterio E, srities 4 ir aktyviosios i- srities 1, ir kartu atstumas ds
tarp n'—p-n (5-7) darinio n*— emiterio E, srities 6 ir aktyviosios i- srities 1, padaryti i3 salygos:
W = dy — ds < L g — $alutiniy kravininky difuzijos ilgis baziy B, p) stityse 3 ir 6. Jterpimo gyliai
he ir hg padaryti i§ salygos: Wp = hp — hg < L, ia h g tenkina sglyga — (hi — 2 8) = dpno.
Planarinés konstrukcijos DIPL variante (Fig. 4) metaliniy kontakty geometrija yra
lygiagretiy juosteliy pavidalo ir jy ilgis atitinka aktyviosios i— srities 1 ilgi /i > di, o planariniai
tranzistoriniai n*—p-n (5-7) ir p'—n—p (2-4) dariniai uZima visg aktyviosios i~ srities ilgj /.
Kitame planarinés konstrukcijos DIPL variante (Fig. 5) kolektoriy Ky; n) ir baziy B; p)
metaliniy kontakty, atitinkamai K, ny ir B, p), geometrija yra lygiagreiy juosteliy pavidalo ir ju
ilgis atitinka aktyviosios i— srities 1 ilgj /i > di, o planariniai tranzistoriniai n'—p-n (5-7) ir
p'—n—p (2-4) dariniai padaryti N > 1; 2; ... celiy pavidaly, i8destyty isilgai aktyviosios i- srities

ilgio J;, ir uzima visa aktyviosios i- srities ilgj /i. Cia celéje esan€io tranzistorinio darinio emiterio
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sritis nuo bazés srities izoliuota atitinkamomis izoliacinémis sritimis 20 ir 21, paliekant
neizoliuotas sritis, esancias 3alia aktyviosios i- srities 1.

DIPL (Fig. 3) gali biiti pagamintas, pavyzdZiui, silicio (Si) planarinés technologijos biidu
tokia operacijy seka: 1 — ant izoliacinio padéklo 19, pavyzdZiui safyro, pavyzdZiui, molekulinés
epitaksijos biidu yra uzauginamas savitojo laidumo — i~ sluoksnis 1, kurio storis /4 i = 10 pm;
2 — pirmosios difuzijos arba joninés implantacijos budu jterpiant donorines priemaisas Na kn) =
= 10'°-10"® cm™ epitaksiniame i— sluoksnyje 1 yra suformuojamas vidutiniSkai stipriai
legiruotas n— sluoksnis 5 — kolektoriaus K, sritis 5, kurios jterpimo gylis atitinka 4 ;; 3 — antrosios
difuzijos arba joninés implantacijos biidu jterpiant akceptorines priemaiSas Na xp) = 1016108
cm™ epitaksiniame i— sluoksnyje 1 $alia n— sluoksnio 5 yra suformuojamas vidutiniskai stipriai
legiruotas p— sluoksnis 2 — kolektoriaus K, sritis 2, kutios jterpimo gylis atitinka % ; ir atstumas d
tarp lygiagrediy p— sluoksnio 2 ir n— sluoksnio 5 tenkina salyga— 0,5Lg min < di < L4 min;
4 — trediosios difuzijos arba joninés implantacijos budu jterpiant akceptorines priemaiSas Na gp) =
= 10"°-10"® cm™ n— sluoksnyje 5 yra suformuojamas vidutiniskai stipriai legiruotas p— sluoksnis
6 — bazés B, sritis 6, kurios jterpimo gylis A p < A, i tenkina salyga— (2 i — 4 B) = dp 0
5 — ketvirtosios difuzijos arba joninés implantacijos biidu jterpiant donorines priemaiSas Ng gn) =
=10'°-10'® cm™ p— sluoksnyje 2 yra suformuojamas vidutiniSkai stipriai legiruotas n— sluoksnis
3 — bazés B, sritis 3, kurios jterpimo gylis 4 g < A ;, ir tenkina salyga— (h i — 2 B) = dpn 0;
6 — penktosios difuzijos arba joninés implantacijos blidu jterpiant donorines priemaiSas Ny (en) =
= 10"%-10% c¢m™ p- sluoksnyje 6 yra suformuojamas stipriai legiruotas n'— sluoksnis 7 —
emiterio E, sritis 7, kurios jterpimo gylis # g < % p, ir tenkina salyga— (A — h E) < Ls;
7 — estosios difuzijos arba joninés implantacijos bidu jterpiant akceptorines priemaiSas Na gp) =
= 10"%-10*° ¢cm™ n— sluoksnyje 3 yra suformuojamas stipriai legiruotas p'— sluoksnis 4 —
emiterio E, sritis 4, kurios jterpimo gylis 2 g < & g, ir tenkina salyga— (h g — h g) <
< Lg; 8 — pavyzdziui, plazminio ésdinimo biidu yra suformuojamos izoliacinés sritys — grioveliai
20 ir 21, kurie gali biiti uzpildomi elektrai izoliacine medZiaga, pavyzdziui, SiO2; 9 — pavyzdZiui,
metalo dulkinimo — vakuuminio garinimo blidu ant atitinkamy sri¢iy pavirSiaus yra sudaromi
ominiai kontaktai K¢; p; 0)» Ba; p) it Eqn; p)-

DIPL (Fig. 1, a), turindio du skirtingo tipo tranzistorinius p-n—p (2-4) ir n—p-n (5-7)
darinius su atitinkamais emiteriy Eg,; » ir baziy B ) i§vadais, bei bendru aktyviosios i srities 1
isvadu K, (13), baziy i$vadai By, py (3; 6) yra sujungti su bendru i§vadu K, (13) ir kartu su
,Zeme* (14) — nulinio potencialo §yna 14. Vienas i§ emiteriy Eg; n, pavyzdZziui, E, (4) yra
sujungtas su pirmojo jtampos 3altinio 15 pirmuoju poliumi, o kitas emiteris E, (7) yra sujungtas

su papildomo — antrojo jtampos altinio 16 pirmuoju poliumi ir Siy $altiniy atrieji poliai yra




sujungti su ,,Zeme* 14.

Kitame DIPL jungimo grandinés variante (Fig. 3) yra jjungtas DIPL, papildomai turintis
p— (2) ir n— (5) kolektoriy 2 ir 5 atitinkamus i§vadus K, (2) ir Kq (5), kuriy vienas, pavyzdZiui, K,
(2) yra sujungtas su papildomo — tre€iojo jtampos Saltinio 17 pirmuoju poliumi, o Kitas
kolektorius K, (5) yra sujungtas su papildomo — ketvirtojo jtampos $altinio 18 pirmuoju poliumi,
ir $iy Saltiniy 17 ir 18 atrieji poliai yra sujungti su ,,Zeme* 14.

DIPL (Fig. 1, a) veikia tokiu budu.

Pradiniu laiko momentu ¢ = 0 tranzistoriniai p-n-p (2-4) ir n—p—n (5-7) dariniai yra
HiSjungtose® — ,uzdarytose” biisenose, ir todél reakcijos signalo @ (f)— Sviesos srauto
intensyvumas @, = 0. Jjungia poveikio jtampy u i, (1, 2) (f) atitinkamus Saltinius 15 ir 16, o
reakcijos signalo — §viesos srauto @ (f) parametrai priklauso nuo poveikio jtampy % in (1; 2) (¥)
parametry. Kai poveikiy signalai u in (1; 2) (f) yra, pavyzdZiui, tokio pat daznio @in (1; 2) ir vienody
faziy @in (1, 2) harmoniniai signalai # in (1;2) () = £ Us ¢1; 2y'SIn (@in (1,27 £ @in (1 ), €ia Up (1;2) —
atitinkamy poveikiy signaly u in (1; 2) (f) amplitudés, tai $iuo atveju @ (f) intensyvumas @, = 0, nes
elektronai » ir skylés p j aktyviajg i— sritj 1 patenka skirtingais laiko * momentais — skylés p
teigiamojo pusperiodZio metu, o elektronai n— neigiamojo pusperiodZio metu. Kai poveikiy
signaly u in (1. 2) (?) faz€s @in (1, 2) yra skirtingos ir jy skirtumas A@ = |@in1— @in2| = 180° = 7 rad,
tai §iuo atveju @ (¢) yra impulsy pavidalo su amplitudés @, didZiausiu intensyvumu @pay, ir tai
yra parodyta laiko ¢ diagramose Fig. 6, &ia taip pat yra pateiktos poveikiy signaly u in 1;2) () ir
reakcijos @ () laiko ¢ diagramos. I§ Fig. 6, a ir b matome: laiko momentu #; poveikiy signalai
Uin 1 2) (t1) = |Us| — slenkstiné jtampa, kai tranzistoriniai p—n—p (2—4) ir n—p-n (5-7) dariniai yra
,pradaryti tiek, kad j aktyviaja i sritj 1 injektuojamy skyliy p ir elektrony »n pakanka uZpildos
inversijai — apgraZai sudaryti, kurios metu priverstiné spindulivojamoji rekombinacija virSija
savaimine rekombinacija. Nuo §io momento # iki momento 1 > t;, optinés spinduliuotés srauto
@ (1) amplitude @, didéja iki Pmax (1), ir toliau didéjant ¢ > ¢, srauto @ (f) amplitude D,
mazéja, ir laitko momentu &, > t*, amplitudé @, = 0 (Fig. 6, c), nes u in (1; 2) (12) = |Us|. Kai laikas ¢
yra intervale T > ¢t > T/2, turime poveikiy signalus # iy (1; 2) (£), kuriy pusperiodziy poliskumai
atitinka tranzistoriniy p-n—p (2—4) ir n—p-n (5-7) dariniy ,,uzdaryma®, ir todél tranzistoriniai
dariniai yra ,,uzdarytose biisenose, o tai lemia @ |r>;>72=0. Kai t>T ir toliau didéja, laiko
momentu 3 > T poveikiy signalai u i (1: 2) (t3) = |Us|, ir todél tranzistoriniai p—n—p (2-4) ir n—p-—n
(5-7) dariniai ,,prasidaro® tiek, kad @, > 0, ir toliau procesai kartojasi — puslaidininkinis lazeris
(Fig. 1, a) spinduliuoja optinius impulsus @ (f), kurivose fotony energija Eo = h'v, ¢ia: h—
Planko konstanta; v— optinés spinduliuotés bangos daznis. Fotony energija Eo = E, — aktyviosios

i— srities 1 puslaidininkinés medZiagos elektrony draustiny energijy juostos plotis.
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Spindulivojamy optiniy impulsy @ (¢) pasikartojimo daznis @¢ = @in 1, 2).

Kitame DIPL jungimo grandinés variante (Fig. 3), DIPL veikia tokiu pat budu, kaip ir
DIPL, parodytas Fig. 1, a. Cia papildomai jjungti pastoviyjy jtampy + & ir — & atitinkami
Saltiniai 17 ir 18 sudaro atitinkamus iSilginius elektrinius laukus E) ir E,, nukreiptus aSies x
kryptimi (Fig. 3). Elektriniy lauky E; ir E, veikiamos skylés p ir elektronai n, esantys tarp
padeklo 19 ir atitinkamos n— (3) bei p— (6) baziy By, p sri€iy 3 ir 6, dreifuoja link aktyviosios i—
srities 1, ir tai stipriai padidina puslaidininkinio lazerio optinés spinduliuotés @ (f) efektyvuma.
Izoliacinés sritys 20 ir 21 sumazina emiteriniy p—n sandiiry 3-4 ir 6-7 difuzines sroves, ir kartu
sumazina poveikiy signaly u iy 1. 2) (f) galia, o tai padidina puslaidininkinio lazerio veikos
efektyvuma, nes, sumazéjus poveikiy signaly u i, (1, 2) (f) galiai, puslaidininkinio lazerio optinés
spinduliuotés @ (¢) intensyvumas @, islieka nepakites. Planariniai tranzistoriniai n*—p-n (5-7) ir
p+—n—p (2-4) dariniai padaryti N > 1; 2; ... celiy pavidalo su emiterinémis sritimis Eq; ny (1; 2 .., m)
pavirSiuje (Fig. 5), iSdéstytomis iSilgai aktyviosios i— srities ilgio / j, ir uZimanciomis visg
aktyviosios i— srities ilgj / ;. Todél Si konstrukcija panaikina tranzistoriniy dariniy lokalaus
perkaitimo, ir kartu ,,sudegimo® galimybe, kuri atsiranda dél netolygaus emiterio srovés tankio
pasiskirstymo ilgos bazés tranzistoriuose.

I§ Fig. 6 matome, kad spinduliuojamy optiniy impulsy @ (¢) srauto intensyvumas @,, ir
kartu optiné galia Pg, priklauso nuo poveikiy signaly u iy 1. 2) () faziy @i, (1. 2) skirtumo Ag =
=|@in1 — @in 2| taip, kaip parodyta Fig. 7, ¢ia @, — optiniy impulsy @ (¢) amplitude. AnalogiSka
priklausomybé bus ir nuo poveikiy signaly u in (1; 2y (f) daZniy @ iy ¢, 2) skirtumo Aw =
=|®in1 — @in2l, kai Ao/win 1, 2) £ 0,2-0,3. Tai praplecia DIPL funkcines savybes, leidZiancias jj
taikyti fazinés-dazninés detekcijos jtaisuose. Kai, pavyzdziui, @ in » = 2:@ in 1, tai Suo atveju
turime daznio @i, dalinimg i§ dviejy, ir $i veika yra parodyta laiko ¢ diagramose Fig. 8. I§ Fig. 8
matome, kad optiné spinduliuoté @ (f) su @, > 0 yra galima tik laiko tarpais fi—, 1313, Ir t. t.,
nes tik tada elektronai » ir skylés p kartu — tuo paciu laiko momentu patenka j aktyviaja i— sritj 1.
Tai taip pat iSple¢ia DIPL funkcines savybes. Dvipoliy tranzistoriniy dariniy veikimo sparta gali
siekti de$imtis GHz ir tai padidina DIPL veikimo sparta.

Atsizvelgiant j iSnagrinéto puslaidininkinio jtaiso veikg ji galima vadinti dvigubos
injekcijos puslaidininkiniu lazeriu — DIPL.

Palyginus su analogu, pasitlyti DIPL variantai ir jtaisai su jais pasiZymi didesne veikimo

sparta, didesnémis funkcinémis savybémis ir didesnémis energetinémis charakteristikomis.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Dvigubos injekcijos puslaidininkinis lazeris (DIPL), sudarytas i§ dviejy skirtingo
laidumo sluoksniy — skylinio (p-) ir elektroninio (n—), sudaranéiy p—n sandiira, kurioje yra
optinés generacijos — aktyvioji sritis, n— ir p— sluoksniy pavirS§iuose sumontuoti ominiai
kontaktai, atitinkamai katodo Kt ir anodo A, o p—n sandiiros darinys padarytas Fabri-Pero optinio
rezonatoriaus pavidalu, besiskiriantis tuo, kad optinés generacijos — aktyvioji sritis
padaryta i§ savitojo laidumo — i— tipo puslaidininkio ir aktyvioji i~ sritis patalpinta tarp dviejy
lygiagretiy veidrodZiy, sudaranciy Fabri-Pero optinj rezonatoriy, prieSingose aktyviosios i—
stities pusése, nesandiose tarp veidrodZiy, suformuoti skirtingo laidumo atitinkami tranzistoriniai
n'—p-n ir p'—n—p dariniai, kuriy iSorinés stipriai legiruotos n'— ir p'— sritys — emiteriai E, p) ir
vidurinés vidutini$kai stipriai legiruotos p— ir n— sritys — bazés By, ny turi po vieng atitinkama
emiterio E(; p) ir bazés By, ny atitinkamus ominius kontaktus Eg p) it Be; n), tranzistoriniuose
n'—p-n ir p"—n—p dariniuose atitinkamos kolektorinés n— ir p— stitys suformuotos ant aktyviosios
i— srities atitinkamy prie$priesiais esandiy pavirSiy, o aktyviosios i— srities vienas i§ laisvy
pavir§iy turi bendra ominj kontaktg K.

2. DIPL pagal punktg 1, besiskiriantis tuo, kad optinés generacijos — aktyvioji
i— sritis patalpinta tarp p— ir n— sluoksniy, sudaran&iy su i- sritimi atitinkamas p-i ir n-i sanddras,
p— ir n— sluoksniuose suformuotos planarinés konstrukcijos atitinkami tranzistoriniai p—n-p ir
n*—p-n dariniai, kuriuose p'— ir n'~ sritys yra emiteriai, atitinkamai E, ir E,, kurie suformuoti
atitinkamy p— ir n— sluoksniy pavir§iuose, 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 p'— ir n'— sri¢iy padarytas
maZesnis uZ kravininky maZiausig difuzijos ilgi Lda min > di 1— srityje ir kartu didesnis uz
(0,5-Lg min) < dy, atstumas ds tarp n'— ir p'— Ziedy padarytas didesnis uZ n'-i ir p'-i sandiiry
nuskurdinty sri¢iy suminj didZiausia storj d+ max < d2 i— srityje, Cia n*-i ir p'-i sandiiros yra tarp i—
srities ir atitinkamai n'— ir p'— Ziedy, atstumas ds tarp p'—n—p darinio n— bazés By sluoksnio ir
pasléptos p'— srities ir kartu atstumas ds tarp n'—p-n darinio p— bazés B, sluoksnio ir pasléptos
n'— srities padaryti maZesni u? kolektoriniy p-n sandiry nuskurdinty sri¢iy neutraly storj
dyn o > ds atitinkamuose kolektoriy p— ir n— srityje, o paslépty p’— ir n'— sri¢iy atitinkami plotai
Stp; ny padaryti didesni uZ atitinkamy p'—ir n'— emiteriy E, » atitinkamus plotus Sep; en) < Sep; n)-

3. DIPL pagal punkta 2, besiskiriantis tuo, kad jtaisas padarytas planarines
(pavir§inés) konstrukcijos, kurioje, pavyzdZiui, epitaksinis i- sluoksnis uZaugintas ant

dielektrinio padéklo ir kartu ausinimo radiatoriaus, i— sluoksnyje per visa jo storj iki padéklo
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suformuotos dvi lygiagre€ios n— ir p— sritys, atitinkamai n— ir p— kolektoriai K¢, ), tarp kuriy
esanti i— sritis yra optinés generacijos — aktyvioji i— sritis, n— ir p— kolektoriy K, p) srityse
suformuotos atitinkamai p— ir n— sritys, atitinkamai p— ir n— bazés By, ), p— ir n— baziy B, n
stityse suformuotos atitinkamai n'— ir p'~ sritys, atitinkamai n'— ir p'— emiteriai Eq, p), n— ir p—
kolektoriy, p— ir n— baziy, n*— ir p'— emiteriy, bei aktyviosios i— sri¢iy paviriuose lygiagretiy
juosteliy pavidalu suformuoti atitinkami metaliniai ominiai kontaktai — iSvadai K, p), Bp; n)»
Eq, p ir Ko, i8ilgai tarp p— bazés kontakto B, ir n'~ emiterio kontakto E,, bei tarp n— bazés
kontakto B, ir p'— emiterio kontakto E,, padarytos elektrai nelaidZios izoliacinés sritys,
pavyzdziui, iSésdinti grioveliai ir uZpildyti, pavyzdziui, SiO,, izolivojantys pasyviajg bazés sritj
nuo emiterio srities, o izoliuojanéiy sriéiy jterpimo gylis padarytas maZesnis uZ emiteriniy sriéiy
iterpimo gylj.

4. DIPL pagal punktg 3, besiskiriamntis tuo, kad metaliniy kontakty Egp, n ir
Bm: p) geometrija padaryta lygiagre€iy juosteliy pavidalo ir jy ilgis atitinka aktyviosios i— srities
ilgj, o planariniai tranzistoriniai n'—p—n ir p'—n—p dariniai u¥ima visg aktyviosios i— srities ilgj.

5. DIPL pagal punkta 3, besiskiriantis tuo, kad planariniai tranzistoriniai
n'—p-n ir p'—n—p dariniai padaryti N > 1; 2; ... celiy pavidalu, i¥déstyty isilgai aktyviosios i—
srities ilgio /; ir uZima visg aktyviosios i— srities ilgj /;, &ia celéje esandio tranzistorinio n'—p-n ir
p'—n-p darinio emiterio E, ) atitinkama n"— ir p'— stitis nuo bazés By, ny atitinkamos p'— ir n'—
srities izoliuota atitinkamomis elektrai nelaidZiomis izoliacinémis sritimis, paliekant neizoliuotas
atitinkamas emiterio E¢, p) ir bazés By, n sritys, esancias 3alia aktyviosios i— srities.

6. DIPL pagal punktg 1 jungimo grandiné, sudarytoje i§ DIPL ir jtampos Saltinio,
besiskirianti tuo, kad baziy i§vadai B, ny sujungti su bendru i$vadu K, ir kartu su
»Zzeme™ — nulinio potencialo §yna, vienas i§ emiteriy E, ), pavyzdZiui, E; sujungtas su pirmojo
jtampos Saltinio pirmuoju poliumi, o kitas emiteris E, sujungtas su papildomo — antrojo jtampos
Saltinio pirmuoju poliumi ir $iy $altiniy atrieji poliai sujungti su ,,Zeme*.

7. DIPL pagal punkta 3 jungimo grandiné pagal punkta 6,besiskirianti tuo, kad
vienas kolektoriy K, ny i8vady, pavyzdziui, K, sujungtas su papildomo — treciojo jtampos
Saltinio pirmuoju poliumi, o kitas kolektorius K; sujungtas su papildomo — ketvirtojo jtampos

Saltinio pirmuoju poliumi ir §iy Saltiniy atrieji poliai sujungti su ,,Zeme*.
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