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Sis i§radimas priklauso puslaidininkiniy Sviesos 3altiniy srigiai
ir gali bati naudojamas artimojo ir viduriniojo infraraudonojo
diapazono $viesos ir lazeriniuose dioduose. Pasidlytas S$altinis
apima padeklg i$ puslaidininkinés medziagos, Sviesg skleidziant;
sluoksniuotg darinj, uzaugintg ant padéklo, kur sluoksniuotas
darinys apima: a) kvantinés duobés sluoksnj, pagamintg i$
pirmosios puslaidininkinés medziagos, b) du apauginimo
sluoksnius, iSdéstytus i§ abiejy kvantinés duobés sluoksnio pusiy ir
pagamintus i§ antrosios puslaidininkinés medziagos, c) du barjero
sluoksnius, iSdéstytus, atitinkamai, ant minéty apsauginiy
sluoksniy, pagamintus i$ tre€iosios puslaidininkinés medziagos, kur
kvantinés duobés sluoksniai i§ pirmosios medziagos turi savyje
bismuto atomy.

Fig. 4



PUSLAIDININKINIS SVIESOS SALTINIS

Technikos sritis, kuriai priklauso i§radimas
Sis iSradimas priklauso puslaidininkiniy Sviesos S$altiniy sri€iai ir gali biti
naudojamas artimojo ir viduriniojo infraraudonojo diapazono S§viesos ir

lazeriniuose dioduose.
Technikos lygis

Vidurinysis infraraudonyjy bangos ilgiy diapazonas (VIR) yra apibréZiamas kaip
elektromagnetinés spinduliuotés spektro dalis, esanti tarp optiniam rySiui
naudojamy  artimojo IR diapazono (nuo ~2 pm) iki trumpabangio THz
spinduliuotés bangos ilgiy (30 um). Ypac¢ svarbi yra VIR diapazono dalis tarp 2
um ir 4 um, nes Siame bangos ilgiy diapazone galime aptikti daugelio
technologiSkai reikSmingy medziagy molekuliy rotacinius ir vibracinius
rezonansus, leidZiancius aptikti Sias molekules. Todél spektrinius VIR matavimus
naudojantys justukai yra svarbiis eilei taikymy gamtosaugoje, medicinoje, saugos
technikos ir karinéje pramonéje, bene svarbiausiam justuky komponentui —
atitinkamo bangos ilgio Sviesos Saltiniui, visg laikg egzistuoja nenutritkstamas

poreikis.

Tradiciniy tipy lazeriai, pavyzdziui, turintys tuliu, yterbiu, erbiu ar holmiu
legiruotg aktyvyji elementg — kietaji kristalg ar skaidulg, spinduliuoja Sioje
spektrinéje srityje, taCiau tik atskiras siauras linijas, todél juos naudojant néra
jmanoma perkloti visa reikalinga bangos ilgiy diapazong. Sj tiksla jmanoma
pasiekti naudojant puslaidininkinius $viesos Saltinius, pagamintus A3B5 junginiy

pagrindu ir parenkant atitinkamas medziagas ir atitinkamus prietaisy darinius.
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Pavyzdziui, dvigubos I tipo heterostruktiiry uzauginty ant GaSb padékly pagrindu
pagaminty lazeriniy diody spinduliuojamas bangos ilgis gali virSyti 3 um (Grau et
al., “Room-temperature operation of 3.26 pm GaSb-based type-I lasers with
quinternary AlGalnAsSb barriers” 2005, Applied Physics Letters, 87, pp. 241 104-
1-241 104-3). Jeigu aktyviajame sluoksnyje yra storas GaSb sluoksnis, didZiausias
pasickiamas bangos ilgis yra 1,8 um, naudojant GaSb kvantines duobes, jis dar
sumaz¢ja. Todél kvantinése duobése tenka naudoti mazesnius draustiniy energijy
tarpus g, turinCius ftrinarius ar keturnarius junginius, tokius kaip GalnSb or
GalnAsSb, barjero sluoksniams pasitelkti ir dar sudétingesnius penkianarius
AlGalnAsSb junginius. Visa tai kelia nemazai technologiniy problemy ir Zenkliai

sumazina prietaisy patikimuma ir pakelia jy gamybos kastus.

Tokiy problemy galima iSvengti pasitelkus gerai iSvystytas GaAs ar InP padéklus
naudojancCias epitaksinio auginimo technologijas. Ypa¢ patrauklu biity gaminti VIR
Sviesos Saltinius pasitelkiant brandzig InP technologing platforma, bet iki $iol net ir
geriausi 1§ VIR prietaisy, kuriuos gaminant ji buvo panaudota — InAs kvantiniy
lazeriai, emituoja ne ilgesnes kaip 2,8 pum bangas (D. Jung, et.all, 2.8 um
emission from type-I quantum wells grown on InAsP/InP metamorphic graded
buffers”, Appl. Phys. Lett., 101, 251107 (2012).). GaAs platformos pagrindu

sukurty Sviesos Saltiniy spinduliuotés spektras nesickia ir 1 pm.

Yra Zinoma, kad ant GaAs ar InP auginamy puslaidininkiniy junginiy draustiniy
energijy tarpus galima Zenkliai sumazinti, o jy spinduliuojamus bangos ilgius
padidinti, j jy kristaling gardele jterpus palyginti nedidelius bismuto atomy kiekius.
GaAsBi epitaksinio auginimo technologija yra apraSyta (7. Tiedje, et. all.,
. Gallium arsenide semiconductor material incorporating bismuth and process for
epitaxial growth”, WO Patent, 2009/079777 Al). Fotoliumescencijos spektro

maksimumas GaAsBi su 6% Bi sieké 1.2 um, mikrodiskiniai lazeriniai diodai i$



Sios medziagos generavo 1,4 um bangos ilgio signalg (X. Liu, et.all.,, “Continuous
wave operation of GaAsBi microdisk lasers at room temperature with large
wavelengths ranging from 1.27 to 1.41 um”, Photonics Research 7 (2019) 508-
512.). Sioje srityje didziausias proverzis biity pasiektas tuomet, jei pavykty GaAs
padekly pagrindu sukurti skaiduliniam optiniam rysiui tinkamus 1.55 pm bangos

ilgio lazerinius diodus.

Tinkama medziaga InP atveju galéty biiti GalnAsBi, teoriSkai su InP suderinto Sio
junginio spinduliuojama Sviesa galéty buiti net 6 um bangos ilgio. Tam reikty
iterpti apie 34% Bi, bet technologija Siandien leidZia auginti tik ~7% Bi turincius
GalnAsBi sluoksnius ir tai tik pakankamai plonus. Fig.1 yra parodyta GaAsBi ir
GalnAsBi draustiniy energijos juosty priklausomybés nuo jterptojo Bi dalies Siy
junginiy gardelése. Kvantinése GalnAsBi duobése su AllnAs barjerais stebétos
fotoliuminescencijos spektro maksimumas sieké 2,4 um (R. Butkute, et.all.,
“Photoluminescence at up to 2.4 um wavelengths fromGalnAsBi/AllnAs quantum
wells, Journal of Crystal Growth 391 (2014) 116—120.), mazdaug tokie pat bangos
ilgiai buvo pasiekti ir tokias kvantines duobes turinCiuose Sviesos dioduose (V.
Pacebutas, “Single quantum well diodes from GalnAsBi emitting at wavelengths
up to 2.5 um, Infrared Physics and Technology, 111, (2020) 103567.). Tuo tarpu
tokio, 6% Bi turinCio GalnAsBi sastato draustiniy energijy juostos tarpa
atitinkancios spinduliuotés bangos ilgis turety bati lygus 3,1 pum, taigi bent 0,7 pm
didesnis, nei pasiektas eksperimente. Savo iSradime mes sitilome padidinti §viesos
Saltinio spinduliuojamos bangos ilgj aktyviojoje jo srityje sudarant sudétines

kvantines duobes su papildomais kitos puslaidininkinés medziagos sluoksniais.

JAV patente US 6,900,467 B2 yra apraSytas puslaidininkinis §viesos Saltinis su i$

trijy medZziagy sluoksniy sudarytomis sudétinémis kvantinémis duobémis.
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Pirmoji medziaga, kurios draustiniy energijy tarpas €y yra maziausias, o storis yra

lygus L sudaro kvantinés duobés sluoksnj.

Antrosios medZziagos su draustiniy energijy tarpu €y,> €, sluoksniais i§ abiejy
pusiy apauginamas pirmosios medziagos sluoksnis. Laidumo juostos krastas Sioje
medziagoje turi biiti ne maziau kaip per 100 meV aukséiau uz pagrindinj elektrony

energijos lygmenj E¢; kvantinéje duobéje.

IS treciosios medZiagos (€43 > €4 > €1 ) auginami sluoksniai, sudarantys kvantinés
duobés barjerus (B1 ir B2); jy laidumo juostos krastai turi bliti ne maziau kaip per

100 meV vir§ antrosios medzZiagos sluoksniy laidumo juostos krasty.

Tokiame Sviesos Saltinio darinyje kriivininky spinduliné rekombinacija vyksta tik
pirmosios medziagos sluoksnyje, o jy efektyvesnj surinkimg o, tuo paciu, didesnj
spinduliuotés intensyvuma bei spartesnj dinaminj atsakg uztikrina papildomi
antrosios medziagos sluoksniai. Taciau dél elektrony kvantinés saspraudos
atsiradegs pagrindinio elektrony energijos lygmens kvantingje duobéje poslinkis
AE., padidina spinduliuojamy §viesos kvanty energija ir sumazina $altinio bangos
ilg.

Sprendziama techniné problema

ISradimu siekiama praplatinti Sviesos Saltiniy panaudojimo optiniuose dujy ir
cheminiuose jutikliuose galimybes padidinant jy spinduliuojamos bangos ilgj iki

verciy, artimy kvantinés duobés sluoksnio medziagos optinés sugerties krastui.
ISradimo esmés atskleidimas

UZdavinio sprendimo esmé pagal pasiiilyta iSradimg yra ta, kas puslaidininkiniame
Sviesos Saltinyje, apimanciame padékla 1§ puslaidininkinés medziagos, Sviesa

skleidziant] sluoksniuotg darinj, uzauginta ant padéklo, kur sluoksniuotas darinys.



apima: a) kvantinés duobés sluoksnj, pagamintg i§ pirmosios puslaidininkinés
medziagos, b) du apauginimo sluoksnius, i§déstytus i§ abiejy kvantinés duobés
sluoksnio pusiy ir pagamintus i§ antrosios puslaidininkinés medziagos, ¢) du
barjero sluoksnius, iSdéstytus, atitinkamai, ant minéty apsauginiy sluoksniy,
pagamintus i§ treCiosios puslaidininkinés medziagos, kur kvantinés duobés
sluoksniai i§ pirmosios medZiagos turi savyje bismuto atomy; dviejy apauginimo
sluoksniy i§ antrosios medziagos draustiniy energijy juostos tarpas &g yra didesnis
uz tokj tarpa pirmojoje medZiagoje &,1, 0 laidumo juostos trukis AE.;, sandiiroje su

pirmaja medziaga yra mazesnis uz valentinés juostos triikj AE,;; ;

dviejy barjery sluoksniy i§ treCiosios medziagos draustiniy energijy juostos tarpas
gg3 yra didesnis nei antrojoje medziagoje, o laidumo juostos triikkis AE,; sandiiroje

su antraja medziaga yra didesnis uz valentinés juostos triikj AE;s.

Padéklas yra 1§ InP, pirmoji medziaga yra GalnAsBi, antroji medziaga yra GalnAs,
o tre€ioji medziaga yra AllnAs.

Padéklas yra i§ GaAs, pirmoji medziaga yra GaAsBi, antroji medziaga yra GaAs, o
trecioji medziaga yra AlGaAs.

ISradimo naudingumas

Sitilomas puslaidininkinis Sviesos Saltinis, kurio aktyviojoje srityje yra sudétinés
kvantinés duobés sudarytos i§ trijy skirtingy medziagy sluoksniy: duobés sluoksnio
1§ pirmosios medziagos, apauginimo sluoksniy i§ antrosios medziagos ir barjery
sluoksniy 1§ treCiosios medziagos. Laidumo juostos triikis heterosandiiroje tarp
pirmosios ir antrosios medZiagy AE.;, privalo bliti maZesnis uz valentinés juostos
trikj AE,;; Sioje sandiiroje; laidumo juostos triikis heterosandiiroje tarp antrosios ir

treciosios medZiagy AE,; privalo biiti didesnis uz valentinés juostos trukj AE,,; .



Daugumoje heterosandiiry, sudaryty i§ A3BS grupés puslaidininkiy, AE; > AE,,
todél pirmaja salyga yra sunku patenkinti. Tam tinka puslaidininkiniai junginiai,
kuriuose dalis penktos grupés atomy yra pakeisti bismutu. Bismuto jterpimas
daugiau paveikia valentinés juostos lygmeny energing padeéti, todél heterosantirose
tarp bismidy ir kity A3BS5 junginiy valentinés juostos trikiai yra didesni nei

laidumo juostoje.

Tai, kad silllomuose Sviesos S$altiniuose kvantiniy duobiy sluoksniuose yra
panaudoti bismidiniai junginiai, gali turéti porg papildomy pranasumy. Visy pirma,
Bi jvedimas ne tik mazina draustiniy energijy juostos tarpg, bet ir didina dél
sukiniy orbitinés sgveikos atsiradusj valentinés juostos suskilimg (SO). GalnAsBi
SO energija virSija € kuomet junginyje yra 3.5% Bi, o GaAsBi tai atsitinka prie
9% Bi. Tokiomis sglygomis nebegali vykti Auger rekombinacijos procesai,
kuriuose dalyvauja skylés i§ SO valentinés juostos ir Sviesos sugertis dél
kriivininky Suoliy ] Sig juostg. Dél to sumazés ir nespinduliniy elektrony Suoliy
tikimybe, ir Siluminiai nuostoliai §viesos Saltiniuose. Kitas bismidy pranaSumas yra
mazesné¢ nei kituose A3B5 puslaidininkiuose jy draustiniy energijy tarpo
priklausomybé nuo temperatiiros, kas, pavyzdziui, lazeriniy diody atveju sumazins
energijos nuostolius maitinant diodo temperatiirg stabilizuojancius termoelektrinius

Saldiklius.

Trumpas bréziniy apraSymas

Norint geriau suprasti iSradimg ir jvertinti jo praktinius pritaikymus, pateikiami Sie
aiSkinamieji bréziniai. BréZiniai pateikiami tik kaip pavyzdziai, kurie neriboja
iSradimo apimties.

Fig.1 yra pavaizduota GalnAsBi draustiniy energijy tarpo priklausomybé nuo

bismuto dalies junginyje.
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Fig.2 yra pavaizduota GalnAsBi/AllnAs kvantinés duobés energijy juosty

diagrama..

Fig.3 yra pavaizduota sitilomo Sviesos Saltinio aktyviosios srities kvantiniy duobiy

energijos juosty diagrama
Fig.4 yra pavaizduota §viesos diodo darinio sluoksniy struktiira.

Fig.5 yra pavaizduoti neapaugintos GalnAs papildomais sluoksniais QW1 ir
apaugintos jais QW2 pavieniy GalnAsBi kvantiniy duobiy su 6 proc. Bi
fotoliuminescencijos FL spektrai. Strélémis nurodytos teorinés FL maksimumy

vertes.

Fig.6 yra pavaizduoti Sviesos diody su viena neapauginta QW1 ir viena apauginta
papildomais GalnAs sluoksniais QW2 GalnAsBi su 5,5 proc. Bi proc. Bi
kvantinémis duobémis elektroliuminescencijos EL spektrai. Strélémis nurodytos

teorinés EL maksimumy vertés.

Fig.7 yra pavaizduoti Sviesos diody su trimis neapaugintomis QW1 ir trimis
apaugintomis papildomais GalnAs sluoksniais QW2 GalnAsBi su 6 proc. Bi
kvantinémis duobémis elektroliuminescencijos EL spektrai. Strélémis nurodytos

teorinés EL maksimumy verteés.

Fig.8 yra pavaizduotos trinariy GaAsBi ir GalnAs draustiniy energijy juostos

ploCio priklausomybés nuo Bi ir In atomy dalies juose.
[Sradimo realizavimo pavyzdziai

ISradimg galima jgyvendinti, kuomet Sviesos Saltinis yra pagaminamas i$
puslaidininkiy, kuriy heterostruktiiroje kvantinés duobés sluoksnj sudaro medziaga,
turinti bismuto atomy. Tokie bismuto turintys puslaidininkiai gali, pavyzdziui, biiti

GaAsBi ar GalnAsBi. Siuose A3B5 grupés puslaidininkiniuose junginiuose Bi



atomy jvedimas pakelia valentinés juostos energijos lygmenis mazai jtakodamas
laidumo juostos energijos lygmeny padétj. Todél laidumo juostos lygmeny triikiai
atitinkamose heterosandiirose: GaAsBi/GaAs ir GalnAsBi/GalnAs, yra nedideli,
pavyzdZiui, pirmojoje 1§ iSvardintyjy heterosandiiry laidumo juostos trikiui tenka

tik nuo 20% iki 30% GaAs ir GaAsBi draustiniy energijy tarpy skirtumo.

Norint, kad GaAsBi draustiniy energijy tarpas pasiekty 0,4 eV (atitinkamas bangos
ilgis bus 3,1 pm), reikia jvesti apie 15% Bi. Todél VIR diapazono §viesos
Saltiniams tinkamesnis bus antrasis medziagy derinys. Minétas draustiniy energijy
tarpas nejtemptame GalnAsBi yra pasiekiamas jau jterpus apie 6% Bi (Fig. 1).
Zinomame kvantinés duobés darinyje, kurio energijos juosty struktiira yra
pavaizduota Fig.2, elektrony ir skyliy energijos lygmenys pasislenka. MaZesniy nei
skylés efekting mase¢ turinciy elektrony energijos lygmuo E;. pasislenka daugiau uz
sunkiyjy skyliy lygmenj E;u,, todél optinio Suolio energija tampa didesné nei

draustiniy energijy tarpas ir spinduliuotés bangos ilgis Zenkliai iSauga.

Silomas S$viesos Saltinis, kurio darinys yra pavaizduotas Fig. 3, turi S§viesa
spinduliuojant; kvantinés duobés puslaidininkinis sluoksnj 1, apauginimo
puslaidininkinius sluoksnius 2, i§déstytus i§ abiejy kvantinés duobés sluoksnio 1 ir
barjero puslaidininkinius sluoksnius 3, i§déstytus ant apauginimo sluoksniy 2.
Minétasis aktyvusis sluoksniy darinys yra uzaugintas ant puslaidininkinio padéklo
4; auginimas pradedamas buferiniu puslaidininkiniu sluoksniu 5 ir baigiasi
apsauginiu puslaidininkiniu sluoksniu 6. Ant iSoriniy sluoksniy 4 ir 6 yra

suformuojami elektriniai kontaktai 7.

Toliau pateikiame pasiiilyto Sviesos Saltinio gaminima




Ant p-tipo InP padéklo 4 yra uzauginamas 100 nm storio Gag47Ings3As buferinis
sluoksnis 5, 5 nm storio Alj4olngs;As barjeras 3, 10 nm storio apauginimo
sluoksnis 1§ Gags7Ings3As 2, 5 nm storio kvantinés duobés sluoksnis 1 i§
Gag47Ing 53As0.95Big s ir antrieji apauginimo sluoksnis 2 ir barjero sluoksnis 3.
Sritis, apribota barjerais 3 sudaro sudéting kvanting duobe, kuriy $viesos Saltinio
darinyje gali biiti viena arba kelios. Darinio sluoksniy seka baigiasi apsauginiu 10
nm storio Gag47Ings;As sluoksniu 6 ir ant abiejy darinio pusiy uZgarintais

elektriniais kontaktais 7.

Kvantiniy duobiy su apauginimo sluoksniais (Q2) ir be jy (QI)
fotoliuminescencijos ir elektroliuminescencijos spektrai yra palyginti Fig.5 ir
Fig.6. Abiejuose eksperimentuose naudotos skirtingos bandiniy poros, tadiau
auginant kiekviena i§ jy stengtasi GalnAsBi sluoksniuose jvesti tokj pat bismuto
atomy kiekj. Liuminescencijos spektrai buvo matuojami FTIR spektrometru
Bruker Vertex 80; fotoliuminescencija buvo Zadinama 808 nm bangos ilgio lazerio
spinduliuote, o Sviesos diody elektroliuminescencijos spektrai matuoti per juos
tekant 1A srovei. IS $iy iliustracijy matyti, kad abiem atvejais duobés apauginimo
sluoksniy jvedimas salygojo Zenkly spinduliuotés spektro raudonajj poslinkj. Be to,
apauginty duobiy spinduliuotés intensyvumas abiem atvejais irgi iSaugo dél

pageréjusio elektrony ir skyliy surinkimo j duobes.

Kitas jgyvendinimo variantas, galintis turéti svarbiy taikymy skaidulinio optinio
rySio prietaisy technologijoje, galéty biti paraiSkoje sifilomas S§viesos Saltinis,
pagamintas ant GaAs padéklo. Siuo atveju pirmoji medZiaga biity GaAsBi, antroji
— GaAs, o tre€ioji medZziaga — AlGaAs. | GaAs jvedus Bi, jo draustiniy energijy
tarpas mazéja daugiau nei 10 karty sparCiau, nejvedus In atomus. GaAsBi
draustiniy energijy tarpas tampa mazesnis uz 0,8 eV kai Bi dalis pasiekia 10%, kas

Siuo metu jau yra nesunkiai pasiekiama. Todél panaudojus papildomus apauginimo
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sluoksnius yra jmanoma pasiekti treCiojo skaidulinio rySio optinio lango bangos
ilg, lygy 1,55 pm.
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ISRADIMO APIBREZTIS

1. Puslaidininkinis §viesos $altinis, apimantis:

- padékla 1§ puslaidininkinés medziagos,

- Sviesg skleidziantj sluoksniuotg darinj, uzaugintg ant padéklo, kur sluoksniuotas
darinys apima:

a) kvantinés duobés sluoksnj, pagamintg i§ pirmosios puslaidininkinés medziagos
b) du apauginimo sluoksnius, i§déstytus i§ abiejy kvantinés duobés sluoksnio pusiy
ir pagamintus i§ antrosios puslaidininkinés medziagos,

c) du barjero sluoksnius, i§déstytus, atitinkamai, ant minéty apsauginiy sluoksniy,
pagamintus i§ treciosios puslaidininkinés medziagos, besiskiriantis tuo, kad
kvantinés duobés sluoksniai i§ pirmosios medZiagos turi savyje bismuto atomy;
dviejy apauginimo sluoksniy i§ antrosios medziagos draustiniy energijy juostos
tarpas g yra didesnis uz tokj tarpa pirmojoje medZiagoje €g1, 0 laidumo juostos
trikis AE.;; sandiroje su pirmgja medziaga yra mazesnis uz valentinés juostos
tI'l_lkl AEv12 5

dviejy barjery sluoksniy i§ treciosios medziagos draustiniy energijy juostos tarpas
€g3 yra didesnis nei antrojoje medZziagoje, o laidumo juostos triikkis AE,; sandiiroje
su antrgja medZiaga yra didesnis uz valentinés juostos triikj AE,;s.

2. Puslaidininkinis Sviesos Saltinis pagal 1 punktag,besiskiriantis tuo, kad

padéklas yra i§ InP, pirmoji medZziaga yra GalnAsBi, antroji medziaga yra GalnAs,
o tre¢ioj1 medziaga yra AllnAs.
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3. Puslaidininkinis Sviesos Saltinis pagal 1 punktg, besiskiriantis tuo, kad
padéklas yra i§ GaAs, pirmoji medziaga yra GaAsBi, antroji medZziaga yra GaAs, o
treCioji medziaga yra AlGaAs.
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Fig. 4
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