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Nizké optické ztraty a zjednoduseni zpfisobu
vyroby se dosahne nelinearnim reflektorem,
ktery zahrnuje jednu nebo vice polovodiéo-
vych kvantovych jimek uvnité relaxaéni vrstvy
n polovin vinové délky (kde n Jje liché celé ¢islo
vétsi neZ nula), ktera se vytvofi na stand-
ardnim polovodiovém &tvrtvinném vrstveném
reflektoru. Rist vrstvy poloviéni vinové délky
se fidi tak, aby se v oblasti rozhrani vytvorila
dostateéna koncentrace dislokaci, které u¢iné
pracuji jako neradiaéni rekombinantni zdroje.
Po nasyceni odstranuji tyto rekombinaéni
zdroje nosi¢e z kvantové jimky pfed tim, nez
do dutiny laseru dorazi dalsi kmit optického
pulsu. Nelinedrni reflektor je vhodny pro
synchronizaci vidii laseru pfi dlouhych vlno-
vych délkach, které souvisi s mnoha v soucas-
né dobé pfipravovanymi telekomunikaénimi
aplikacemi a poskytuje, pfi téchto vinovych
délkach, na intenzité zavislou odezvu, ktera
J€j umoznuje pouzit pro nasycenou absorpci
pfimo v hlavni oscilaéni dutiné laseru.

Intenzita nelinearniho reflektoru a s tim
souvisejici vlastnosti synchronizace vidt
laseru maize byt fizena umisténim kvanto-
vé jimky (jimek) v uréité pozici uvnitf
relaxa¢ni vrstvy.
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Vynalez se tyka polovodiCovych soudastek, vyndlez se tyka zviasté na
intenzité zavislého reflektoru pro synchronizaci vidi v laserech pro generovani

uitrakratkych optickych pulst.

Dosavadni stav techniky

Optické pulsy kratkého trvani vytvarené synchronizaci vidi laser( jsou
uzitecné pro vysokorychlostni zpracovani signalG a datové komunikace. Obecné
se tyto pulsy nazyvaji ultrakratké, protoze vykazuji Sitku pulst v pikosekundovych
a sub-pikosekundovych pasmech. Pouziti polovodiovych nasycenych absorbér(
pro pasivni synchronizaci vidd pevnych (=z pevné faze, skupenstvi) laser( pro
generovani ultrakratkych optickych pulsti se osvédgilo. Polovodicové struktury
jsou k tomuto Géel zvIast vhodné, nebot’ jsou levné, kompaktni, mohou byt
navrzeny pro praci v $irokych pasmech spektra a maji kratké casy odezvy.

Nasyceny absorbér zahrnuje nelinedrni reflektor, ktery se nachazi bud
primo v generaéni optické dutiné nebo ve vneéjsi optické duting, ktera je na
generaCni dutinu vézana. Protoze se jeho nepropustnost méni jako funkce
intenzity dopadajiciho zafeni urgité vinové délky, pracuje nasyceny absorbér jako
filtr dopadajiciho zareni. Veskeré slabé dopadajici zareni uréité vinové délky je
nasycenym absorbérem absorbovano. Dopadajici zaieni, které dosahne uréité
dostatec¢né vysoké hladiny intenzity - znamé jako intenzity nasyceni - nasycenym
absorbérem prochazi. Obecné je zeslabeni zafeni zplisobené absorbérem
relativné nizké, nebot absorbér je pfi zadané vinové délce nasycen do
prdhledného stavu.

Polovodi¢ové nasycené absorbéry se vyrabi s Uzkopasmovou a
sirokopasmovou odezvou. Pro aplikace Uzkopasmové absorpce se pouziva
zakladniho polovodi¢ového materidly a heterostruktur nasobné kvantové jimky,
pro Sirokopasmové aplikace byly vyvinuty heterostruktury nasobné kvantové jimky

se speciainé odstupriovanymi odstupy pasem. PFi realizaci kvantové jimky
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takovych absorpénich soudastek se necha heterostruktura kvantové jimky nar(ist
na polovodiovém &tvrtvinném vrstveném reflektory. V jiném usporadani, které je
znamo jako antirezonanéni Fabry-Perotlv nasyceny absorbér, narostou vrstvy
tenkého filmu oxidu polopropustného reflektoru na heterostruktufe kvantové jimky,
vznikne tak Fabry-Perot(iv etalon se Ctvrtvinnym vrstvenym reflektorem. U téchto
soucastek reaguje nasyceny absorbéni prvek (MQW - multiple quantum well) na
zafeni vinové délky, kterd odpovida antirezonanéni Casti odezvové charakteristiky
Fabry-Perotova etalonu. Tato soutastka ma slaboy vazbu s dutinou laseru a
zpUusobuje mensi ztraty nez jiné soucastky nédsobné kvantové jimky pouzivané pro
synchronizaci vidd laseru. Realizace antirezonanéniho  Fabry-Perotova
nasyceného absorbéru vsak bohuzel vyZaduje nezanedbatelné operace
zpracovani a optimalizace navic.

V U.S. patentové prihlasce 08/404,664, podané W. Knoxem 15. biezna
1995 nazvané NASYCENY BRAGGUV REFLEKTOR a udelené spolednosti
Lucent Technologies Inc., které je také drzitelem této pFihlagky, je popsana nova,
monoliticka polovodiGova struktura, ktera provadi, jak bylo pozorovano,
vnitrodutinovou pasivni  synchronizaci  vidu. Prikladnd struktura absorbéru
popisovana Knoxem se vyrabi narlistem jednoduché GaAs kvantové jimky (QW -
quantum well) v rdmci vysoce odrazivého GaAs/AlGaAs Braggova vrstveného
reflektoru. Na rozdil od predchozich realizaci nasycenych absorbérli nevyzaduje
tato struktura absorbéru zadné porGstové vyrobni operace. Absorbér popsany
Knoxem ve shora uvedené patentové pfihldSce se Uspésné vyuziva pro
synchronizaci vidt diodou Cerpaného Cr:LiSAF laseru - vydava 100 fs trvajici
pulsy s vinovou délkou 850 nm. PFitom struktura vykazuje velmi malé ztraty, coz je
vysoce zadouci vlastnost, nebot’ pevné lasery obecné vykazuji nizké zesileni diky
svému malému emisnimu priifezu, zvlasté lasery Cerpané diodou maji zesileni
velmi malé. Nevyhodou véak zUstava, Ze struktury absorbéru popisované Knoxem
nejsou vhodné pro provoz s vétsimi vinovymi délkami, které jsou spojeny s v
soucasné dobé pripravovanymi telekomunika&nimi aplikacemi (napf. 1300 nm.
1550 nm, apod.).

Jak je uvedeno vyse, sklada se nasyceny Bragglv reflektor (BR) ze dvou

slozek. Jednou je vysoce odrazivé vrstvené zrcadlo (>99%) a druhou jedna nebo
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vice kvantovych jimek, které pracuji jako absorbéni médium. Zatimco pro 850 nm
aplikace Ize tyto sloZky vyrobit piimo a jednoduse, jak ukazal Knox, predstavuje
rozsifeni stavajicich technik pro vyrobu struktur absorbéru, které by byly schopny
synchronizovat vidy laseru pracujictho s podstatné del$imi vinovymi délkami
vyzadovanymi telekomunika&nimi aplikacemi, nékolik probléma. Struktury
schopné prace v typickych telekomunikaénich vinovych délkach (napt. 1550 nm)
vznikaji obvykle na InP substratech. Protoze neexistuje binarni polovodicovy
systém, ktery by idedIné odpovidal krystalové mfizce InP, musi kterakoliv uziteéna
heterostruktura rostouci na InP riist za presné fizenych podminek souladu
krystalové mfizky. Déle, rozdil v indexu difrakce, An, mezi rGznymi slouceninami,
které Ize pouzit pro sestaveni Braggova reflektoru, je velmi maly (fadové 0.12 pfi
1550 nm). Pro dosaZeni odrazivosti vétsi nez 99.5 % musi byt BraggQv reflektor
sestaven z velkého poctu (napf. 40) silnych (napf. 240 nm) period, co? vede k
celkovym tioustkam epitaxu vétsim nez 6 mm. Vyse uvedené faktory zplsobuiji, ze
rist vysoce odrazivych zrcadel na InP substratu je nadmiru obtizny a Sasové

naroény ukol.

Podstata vynalezu

Shora uvedené nedostatky fesi a pokrok v oboru pfinasi vyuziti
heteroepitaxniho ristu na InP zaloiénych slouCenin na GaAs substratech, &imz
se ziskaji vysoce Gisté struktury nelinearniho reflektoru. Timto zplsobem ziskané
struktury nevyZaduji poriistové zpracovani a byly Uspé$né vyuzity pro pasivni
synchronizaci vidd jak Cr*:YAG laseru, tak Er-Yb:vlakno laseru, které jsou oba ve
stfedu zajmu telekomunikaéni komunity jako laserové zdroje.

Podle vynalezu se nizké optické ztraty a zjednodusené vyroby dosahne
nelinedrnim reflektorem, ktery zahrnuje jednu nebo vice polovodi€ovych
kvantovych jimek uvnitf relaxa&ni vrstvy n polovin vinové délky (kde n je liché celé
Cislo vétsi nez nula), které se vytvofi na standardnim polovodiGové &tvrtvinném
vrstveném reflektoru. Rust vrstvy poloviéni vinové delky se fidi tak, aby se v
oblasti rozhrani vytvofila dostateéna koncentrace dislokaci, které Gcinné pracuji
jako neradiaéni rekombinaéni zdroje. Po nasyceni odstranuji tyto rekombinaéni

zdroje nosice z kvantové jimky v dostatedném predstihu pied tim, nez do dutiny
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laseru dorazi dal$i kmit optického pulsu. Pritomnost téchto rekombinaénich zdrojd
mlze vysvétlit ultrakratké Casy odezvy, které byly pozorovany pfi zkoumani
struktur vyrobenych podle vynalezu. Jak je znalym v oboru okamzité ziejmé, maji
soucastky s takto kratkou dobou odezvy neocenitelnou hodnotu jako WDM zdroje
v aplikacich, které vyzaduji komunikaci na vice vinovych délkéch.

Nelinearni reflektor mGze pracovat pii velkych vinovych délkach, které
souvisi s mnoha v souasné dobé pripravovanymi telekomunika&nimi aplikacemi
a poskytuje, pfi téchto vinovych délkach, na intenzité zavislou odezvu, kterg jej
umoznuje pouzit pro nasycenou absorpci pfimo v hlavni oscilaéni duting lasery.
Intenzita nasyceni nelinearniho reflektoru a s tim souvisejici  vlastnosti
synchronizace vid( laseru mdze byt fizena umisténim kvantové jimky (jimek) v
urcité pozici uvnitf relaxa&ni vrstvy.

Podle pfikladného provedeni vynélezu se necha heteroepitaxné rust jedna
nebo vice InGaAs/InP kvantovych jimek primo na vysoce odrazivé AlAs/GaAs
zrcadlové struktufe, kterd je dale vytvofena na GaAs substratu. InP relaxaéni
vrstva, ktera obsahuje jednu nebo vice InGaAs/InP kvantovych jimek se necha
narist do optické tloustky A/2 (jedna polovina optické vinové délky), takze
prislusny prvek optické prenosové matice je roven jedné, coZ na druhé strané
udrZuje stav vysoké odrazivosti struktury. Teploty pouZité v pribéhu rdstu
relaxacni vrstvy se voli tak, aby se mezi zrcadlovou strukturou a relaxaéni vrstvou
vytvorilo rozhrani obsahujici velky podet dislokaci. Kvantové jimky lezi v této velmi
neusporadané oblasti. A¢koliv Ize divodné ocekavat, Ze takovy vysledek bude
nezadouci, objevili vynalezci, e opak je pravdou. QW vyrobené timto zpUsobem
prekvapivé vykazuji fotoluminiscenci (PL) pozoruhodné vysoké kvality a také

dobré vlastnosti synchronizace vid.

Prehled obrazk(

PIngjsiho porozuméni vynalezu Ize dosahnout &tenim nasledujiciho popisu
urcitého pfikladného provedeni vynalezu s odkazy na pfipojené obrazky.
Na obrazku 1 je fez strukturou nelinearniho reflektoru vyrobeného podle

prikladného provedeni vynalezu.
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Na obrazku 2 je graf fotoluminiscenéniho spektra struktury dle obrazku 1 pfi
pokojové teploté.

Na obrazku 3 je graf porovnavajici spekira odrazivosti AlAs/GaAs zrcadla a
uplné struktury die obrazku 1.

Na obrazku 4A je schéma pfikladného usporadani Cr*:YAG laseru, ktery
ma pasivné synchronizovany vidy strukturou dle obrazku 1, kterd se nachézi v
rezonancéni dutiné laseru.

Na obrézku 4B je schéma piikladného usporadani Erbium- Ytterbiového
laseru, ktery ma pasivné synchronizovany vidy strukturou dle obrazku 1, ktera se
nachazi v rezonanéni dutiné laseru.

Na obrazku 5 je autokorelaéni stopa ziskana synchronizaci vid( laseru dle
obrazku 4A strukturou dle obrazku 1, zobrazeny puls synchronizace vid( prislusi
FWHM (full width of half maximum = celkova &itka pasma pfi trovni 0.5)= 110 fs.

Na obrazku 6 je graf spektra pulsu synchronizace vidu dle obrazku 5.

Priklady provedeni vynalezu

Jak bylo jiz naznadeno v ¢asti "Dosavadni stav techniky", byl doposud rist
vysoce odrazivych zrcadel na InP substratech nesmirné obtiznym a &asové
naroénym Ukolem, coZ komeréni vyrobu nelinearmich reflektor(i, které by byly
vhodné pro mnohé v soudasné dobé zamyslené aplikace v oblasti telekomunikaci,
prakticky znemozniovalo. Vyndlez je, alespor ze znaéné &asti, zalozen na poznani
autor(i, Ze heteroepitaxné rostla vysoce odraziva Braggova zrcadla z GaAs a AlAs
na GaAs substratech Ize s vyhodou pouzit takovym zplisobem, ktery problémy
spojene s rustem takovych struktur pfimo na InP zcela vyluduije.

Heteroepitaxni rist InP na GaAs je iz znam. Napfiklad A.G. Dentai at al.
pouzil zplisob MOCVD (metal-oxide chemical vapor deposition) a predved!, ze
navzdory relativné velkému nesouladu (~3.8%) mize vysoce Cisty InP rlist pfimo
na GaAs ("MOVPE InGaAs/InP Growth Directly on GaAs Substrates",
Electron Lett. 22, 1186 (1986)). Dale byla zvefejnéna porovnani, ze kterych
vyplyva, Ze soucéastky zalozené na InP, jako detektory a tranzistory, rostlé pfimo
na GaAs substratech maji srovnatelnou vykonnost se sou¢astkami rostlymi na InP
substratech. Viz naptiklad &lanek od A.G. Dentaie et al. nazvany "InGaAs P-I-N
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Photodiodes grown on GaAs Substrates by MOVPE", Electron Lett. 23, 38 (1987).
V pribéhu vy$e zminéného MOCVD procesu se béhem ristu obvykle teplota
substratu udrzuje na 650°C, aby se zajistilo rozloZzeni organometalickych zdroju
pfi styku s vodou.

Aby se predes$lo porucham, které souvisi z nesouladnym rlstem ve
strukturach typu, ktery popsal Dentai et al., necha se mezi GaAs substratem a
soucastkovou vrstvou nardist vyrovnavaci InP vrstva o tloustce nejméné 1 um. U
vynalezu je rdst takto silné vyrovnavaci vrstvy nemozny. Presnéiji fedeno, rozdil
dielektrickych koeficientll mezi GaAs a InP by zplsobil nepiipustné vysokou
ztratu odrazivosti.

Nelinearni nebo nasyceny Braggiiv reflektor, ktery se vyrobi zplisobem
podle Knoxe z vy$e uvedené souvisejici patentove prihlasky, vyuziva étvrtvinného
skladaného dielektrického reflektory s vysokou odrazivosti, ve kterém jsou do

pfedem uréenych mist rozmistény jedna nebo vice kvantovych jimek, které

- zajistuji nelinedrni charakteristiku reflektoru. Tato struktura pracuje jako nasyceny

absorbér s nizkou ztratou, ktery méize byt pouzit pfimo v hlavni generaéni duting
laseru, jako je napiiklad pevny laser. Poloha kvantové jimky spolu s jinymi faktory
urCuje intenzitu nasyceni nasyceného reflektoru. Vynalez se ligi od Knoxova
usporadani tim, Zze kvantové jimky se vytvori v relaxacni vrstvé polovi¢ni vinové
délky (jedna polovina délky optické cesty), ktera se necha narCist nebo se jinak
vytvofi na étvrtvinném vrstveném dielekirickém reflektoru.

Priklad struktury nelinearniho reflektoru 10 navrzené podle vynalezu je
zobrazen na obrézku 1. Pfikladné provedeni dle obrazku 1 vyuzivd mnozstvi
kvantovych jimek (zobrazeny jsou pouze dvé, 12a a 12b) vyrostlé v InP relaxaéni
vrstvé 14, kterd naopak vyrostla na &tvrtvinné vrstvené dielektrické zrcadlové
struktufe 16. Zrcadlova struktura 16 se vytvofi na GaAs substratu 18 a skiada se
(pouze z divod( nazornosti) z vrstev vytvofenych v polovoditovém slozeném
systému GaAs/AlAs.

Struktura 10 byla vytvofena metodou GSMBE (Gas Source Molecular Beam
Epitaxy), ve které se pouzilo jako zdroju skupiny V rozlozenych AsH; a PHs a jako
zdroju skupiny lll samotnych prirodnich prvkd. Na GaAs substratu 18, ktery ma

tloustku 350 pum, se vytvorilo riistem triceti period stfidavych vrstev GaAs a AlAs
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Pri teploté substratu 600 °C a pfi pomeru V/III rovno dvéma &tvrtvinné vrstvené
dielektrické zrcadlo 16. Pfikladny Bragguv reflektor dle obrazku 1 tedy zahrnuje
sérii vrstev stiidajicich se materiald, které maji rozdilné indexy lomu. MGzeme se
na né divat také jako na mnozstvi parl vrstev, kdy se kazdy par vrstev skiada z
vrstvy sirokého odstupu energetického pasma 20a a z vrstvy Gzkého odstupu
energetického pasma 20b. Jsou-li vrstvy usporadany tak, ze tloustky jednotlivych
vrstev odpovidaji pfiblizné é&tvrting vinové délky (jedné dtvrtiné délky optické
cesty), tvofi navrstvené vrstvy zrcadlo s odrazivosti blizici se jedné. V usporadani
die obrézku 1 jsou vrstvy $irokého odstupu pasma 20a z AlAs a vrstvy Uzkého
odstupu pasma 20b z GaAs. Tento systém vrstev je vhodny pro provoz v rozsahu
vinovych délek okolo 1550 nm. Protoze je reflektor standardni &tvrtvinné vrstvené
konstrukce, méla by opticka tloustka kazdé vrstvy byt rovna piiblizné jedné

Ctvrtiné pozadované provozni vinové delky. Samotny reflektor bez kvantové jimky

} vykazuje na intenzité nezavislou odrazivost a pokud by byl umistén do dutiny

laseru, neovlivnil by, ani nevyvolal, synchronizaci vida.

Pro narust InP relaxaéni vrstvy 14 piikladné struktury 10 se mdze pouzit
dvoukrokového procesu, kterého se Siroce vyuziva pro heteroepitaxni riist GaAs
na Si. Podrobnéjsi vysvétleni problematiky dvoukrokového procesu pro GaAs na
Si Ize nalézt v &lanku od J.E. Cunninghama et al. nazvaném "Growth of GaAs on
Si by Gas Source Molecular Beam Epitaxy for 850 nm Optical Interconnects”
zvefejnéném v J. Vac. Sci. Technol. B 12,1 (1994). Podle pfizptsobeni tohoto
dvoukrokového procesu vynalezu naroste prvni Cast relaxaéni vrstvy 14, ktera ma
tloustku asi 180 X, na nejvyssi vrstvé &tvrtvinné vrstvend struktury 16.

V prabéhu rlstu prvni ¢asti 14 se udrzuje dostate¢né nizka teplota takova,
aby vzniklé rozhrani se &tvrtvinnou vrstvenou strukturou meélo koncentraci
dislokaci nejméné 1x10°/cm? s vyhodou koncentraci V&t&i nes 1x10° fom?.
Vynalezci objevili, ze v dostateéné koncentraci v oblasti rozhrani pracuji dislokace
jako neradiaéni rekombinaéni zdroje. Po nasyceni tyto rekombinaéni zdroje
odstranuji nosi¢e v kvantové jimce pred tim, nez do dutiny lasery dorazi dal$i kmit
optického pulsu. Je mozné, ze pfitomnost téchto rekombinaénich zdroj(
zpGsobuje rovnéz ultrakratké Casy odezvy, které byly pozorovany pfi pokusech,

které vynalezci provedli. Zd4 se, ze soudastky s takto kratkou dobou odezvy
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budou mit neocenitelnou hodnotu jako WDM zdroje v aplikacich, které vyzaduiji
komunikaci na vice vinovych délkach. |

Pocatecni ristova teplota u prikladné struktury dle obrazku 1 g&inila
priblizné 400 °C (méFeno termo&lankem za drsdkem substratu). Po narastu prvni
Casti relaxadni vrstvy 14 se miZe ristova teplota pozvolna zvysit na Groven, kters
se zvoli takovd, aby se omezila rekombinace a migrace dislokaci, které se
predtim vytvorily v ptechodové oblasti.

PFi vyrobé struktury dle obrazku 1 se mze teplota pozvolna zvysit na 520
°C, dokud InP vrstva nedosahne tloustky priblizné 300 angstromd. Poté se
struktura vyzihd pozvolnym zvysenim teploty na pfiblizné 650 °C a asi
pétiminutovou vydrZi na této teploté pod pfivodem PH; v mnozstvi 20 SCCM
(standardni centimetr krychlovy za minutu). Na konci Zihaciho cyklu Ize pozorovat
zietelné (2X4) rekonstrukce, coz naznacuje vytvofeni velkych oblasti jediného
krystalu InP.

Poté se teplota substratu snizi na 500 °C a rlst InP se obnovi za
podminek, které popsal R.N. Pathak et al. v &lanku nazvaném "InGaAs-InP P-
I(MQW)-N Surface Normal Electroabsorption Modulators Exhibiting Better Than
8:1 Contrast Ratio for 1.55 Micron Applications Grown by GSMBE", IEEE Phot.
Tech. Lett. 6, 1439 (1994) v souvislosti s ristem vysoce Cistych InP/InGaAs
modulatord. Podle piikladného prizptisobeni tohoto procesu pro vyrobu
uspofédani dle obrazku 1, rostou vrstvy kvantovych jimek pfi 500 °C rychlosti
rastu india nastavenou na 0.53 monovrstvy za sekundu. Rychlost riistu galia byla
0.50 monovrstvy za sekundu, aby molarni podil india &inil 0.53. Toky arzénu a
fosforu byly nastaveny tak, aby podil skupin V/IIl byl 2:1. Timto zpUsobem narostly
na prvni Casti relaxacni vrstvy 14 vrstvy kvantové jimky InGaAs, které zahrnuji 8
nm silnou vrstvu INnGaAs 12a a 10 nm silnou vrstvu InP 12b.

Po rastu QW struktury nasledovalo vytvoreni InP kryci vrstvy 22, ktera ma
takovou tloustku, aby celkova tloustka relaxaéni vrstvy Cinila polovinu vinové
délky.

U vzork( struktury narostlé podle vySe popsaného piikladného procesu
bylo zjisténo, 3ze vykazuji velmi intenzivni fotoluminiscenci. Typické

fotoluminiscenéni spektrum struktury dle obrazku 1 pii pokojové teploté je na
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obrazku 2. Hlavni vrchol se pfipisuje excitonické rekombinaci mezj vazanymi
stavy elektronu a té2ké diry a mensi signal je pravdépodobné zpUsoben stavy
elektronu a lehké diry. FWHM hlavniho vrcholu je 12 meV, coz naznaduje, ze bylo
vskutku dosaZzeno vysoce &istého rastu QW. Pod optickym kontrastnim
mikroskopem se morfologie jevi jako vysoce leskla, bez viditelnych néznakd
mfizovani zplsobeného relaxaci. To je dilezitou stréankou zpusobu rlstu podle
vynalezu, protoZe minimalizuje ztraty ptisobené rozptylenim dopadajiciho zareni.
Vysledky méfeni odrazivosti vrstveného zrcadla, ktera se provedla pfed a po
narlstu na AVIV spektrometru, jsou ukazany na obrazku 3. Znama presnost
tohoto zafizeni vSak &ini pouze 4-5%. Peclivéjsi méfeni provedena uvnitf dutiny
laseru ukazala, Ze Ubytek odrazivosti tpiné struktury oproti zrcadlu je mensi nez
0.5%.

Na obrézku 4A je zobrazena struktura nelinearniho reflektoryu 10 dle
obrazku 1, kterd je pouzita jako nasyceny absorbér pro synchronizaci vid(
Cr*:YAG laseru 28. Hlavni dutina laseru je vytvofena mezi vysoce odrazivym
zrcadlem 42 a strukturou reflektoru 10. Jak je z obrazku 42 ziejmé, ma kviili
kompenzaci astigmatismu dutina laseru slozené Z-usporadani.

Krystalova tyéinka 20 x 5 mm Cr*:YAG 30 zafiznut4d Brewsterovym
zplsobem slouZi jako médium optického zesileni laseru se synchronizovanymi
vidy. Zrcadla 32, 34, 36 a 42 maji véechna odrazivost soustfedénou okolo pasma
1550 nm a skiddaci zrcadla 34 a 36 maji zakfiveni s polomérem 10 cm. Skladaci
zrcadla 34 a 36 usmérfiuji optické signély pfes tytku 30, ktera je zesilovacim
médiem. V jednom rameni Z-uspofadéni se nachazeji dva hranoly z taveného
oxidu kiemicitého, kterymi se nastavuje negativni a pozitivni rozptyl pouzity pro
tvarovani pulsu. Struktura nasyceného reflektoru 10 je umisténa do ohniska
vysoce odraziveho zrcadla 32 s polomérem zakfiveni 10 cm a je pfipevnéna na
meédeény blok do mista o pfiblizném praméru 100 um.

Zrcadlo 32 tedy zaostfuje viny v duting na povrch struktury nelinearniho
reflektoru 10. Membrana 44 o tloustce 4 pum umisténa v blizkosti Brewsterova
Uhlu jednoho ramena slouzi jako promeénny vystupni vazebny &len. Vnéjsi
Nd:YVO4 laser (neni zobrazen), ktery dodala spolecnost Sprecta Physics, byl

Cerpan dvéma 20 W diodovymi poli pripojenymi skelnym viaknem k hlavé laseru.
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Dvé Cotky 46 a 48 s ohniskovymi vzdalenostmi 12 a 15 cm slousi pro pfivadéni

- Cerpaciho paprsku s omezenou difrakci do optické dutiny pres skladaci zrcadlo

36.

Struktura nelinearniho reflektoru 10 byla dale Uspésné pouzita, jak je
ukazano na obrazku 4B, jako nasyceny Bragglv reflektor pro synchronizaci vidii
Er-Yb:vldkno laseru 50. Takové usporadani je zvlasté zajimavé, protoze
predstavuje mozny sirokopasmovy kompaktni laserovy zdroj pro WDM pienosové
systémy s kolisavymi pulsy. V pFikladném usporadani dle obrazku 4B se struktura
reflektoru 10 nachazi uvnitt hlavni dutiny laseru 50. Cerpaci dioda 90 mW, 980
nm 52 je pfipojena pies délici multiplexer vinovych délek 54 (WDM -wavelength
division multiplexer) a rotaéni spojku 56, ktera je povletena potahem, jehoz
odrazivost je 99% pro 1550 nm a ktery je transparentni pro 980 nm. Cast Er/Yb
vlékna 58 slouzi jako zesilovaci médiﬁm a Cast viakna pro fizeni rozptylu 60 (DSF
- dispersion shifter fiber) zajistuje kompenzaci rozptylu. Dutinu viakna zakonduje
struktura nelineérniho reflektoru 10.

Experimentalni data ziskana v priibéhu provozu zafizeni dle obrazku 4A se
synchronizaci vidll jsou zobrazena na obrazcich 5 a 6. Nasyceni nasyceného
Braggova reflektoru 10 synchronizuje vidy laseru dle obrazku 4A, ktery generuje
sekvenci koherentnich optickych pulst. Sitka pulss je uréena omezujicimi
vlastnostmi rozptylu a $ifi pasma nasyceného Braggova reflektoru. Usporadani
dle obrazku 4A generovalo ultrakratké optické pulsy, které, jak je ukazano na
obrazcich 5 a 6, vykazovaly pulsni autokorelaci pfiblizné 110 fs a $itku pasma 26
nm‘stfedénou okolo 1541 nm.

Jak je ukazano na obrazku 1, vrstva kvantové jimky se necha narCst na
relaxacni vrstvé 14. Molarni podil x pro kvantovou jimku se zvoli tak, aby excitony
(kombinace elektronu a diry v krystalové miiZce) zlistaly ve stavu pod odstupem
pasma vrstev Uzkého odstupu pasma In,Ga;,As v Braggové reflektoru. V pripadé
z experimentl je vhodné pouzit  molarni podil mensi nez x=0.53. U
experimentalnich soucastek bylo pouzito tloustky kvantovych jimek pfiblizné 60%
s rozestupy 704 a s vinovou délkou excitontl piiblizngé 1550 nm. Kvantové jimky

se nachazely 1504 od povrchu pllvinné struktury.
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Jak upozornil Knox ve vy$e zminéné patentove pfihlasSce, ve strukture
nasyceného absorbéru mize byt tioustka vrstvy reflektoru, ktera obsahuje
kvantovou jimku, rovna standardni &tvrtvinné délce zmensené o tloustku kvantové
jimky, aniz by dochazelo k néjakym vyznamnym zménam wvykonnosti. To
znamena, ze neni nutna Zadna prvni aproximace pro zjisténi skuteéné zmény
delky optické drahy zplsobené pfitomnosti kvantové jimky ve vrstvé reflektoru.
Celkova tloustka vrstvy reflektoru spolu s vrstvou kvantové jimky miize byt tedy
aproximovana s dostate¢nou presnosti &tvrtvinnou tloustkou standardni vrstvy
reflektoru ze stejného typu materialu bez kvantové jimky.

Stoji za povsimnuti, Ze Brewsterovy hranoly 38 a 40, které v uspoiadani dle
obrazku 4A zajistuji kompenzaci rozptylu, mohou byt z dutiny laseru odstranény.
V tomto pfipadé Ize z laseru ziskat pulsy o Sifce priblizné 100 femtosekund.
Nastartovéani procesu synchronizace vid(i Je témér okamzité, protoze nelinearita
nasyceni zavisi na energii dopadajiciho zateni, nikoliv na jeho intenzité.

Lze se domnivat, Ze pro zamyslené soucastky s kratkym Gasem odezvy by
bylo mozné nechat rdst kvantové jimky pfi nizké teploté. Rozumi se, 3e agkoliv
byla vySe popsédna vyroba nasyceného Braggova reflektoru z materidlového
systému AlAs/GaAs skupiny -V, mohou se pro vyrobu sougastky zvolit i jiné
materidlové kombinace z jinych systémd polovodicové skupiny I1I-V, jako jsou
GaAs/InGaAs InGaAs/InGaAlAs, InGaAs/InAlAs, GaAs/AlAs, GaAsSb/GaAlAsSb
a InGaAsP/InP. Dale se zamysli rozsifit soucastkové struktury na polovodicové
slouceniny ze skupiny II-VI a skupiny V.
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PATENTOVE NAROKY
f%/a hurz ne 17 e 40 /3/296‘@1/2 rdf/{ Lhory
1. Dielektrieké-zreadio, vyznadujici se tim, e zahrnuje étvrtvinnou vrstvenou
sestavu vrstev dielektrického materialu, relaxaéni vrstvu n polovin vinové délky,
kde n je liché celé Cislo vét$i nez nula, a vrstvu kvantové jimky uvniti fecené
relaxacni vrstvy, takze fedené dielektrické zrcadlo poskytu;e odezvu nelinearniho

nasyceni na dopadajici zareni.

2. Dielektrické zrcadlo podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze &tvrtvinna
vrstvena sestava zahrnuje mnozstvi vrstev polovodi¢ového materialu stiidavé s

Sirokym a Uzkym odstupem pasma.

3. Dielektrické zrcadlo podle néroku 1, vyznadujici se tim, Ze &tvrtvinna

vrstvena sestava narostla na GaAs a e Fedena relaxadni vrstva je InP.

4, Dielektrické zrcadlo podle naroku 3, vyznalujici se tim, Ze vrstvy s
sirokym odstupem pasma zahrnuji AlAs a vrstvy s Uzkym odstupem pasma
zahrnuji GaAs.

5. Dielektrické zrcadlo podle naroku 3, vyznacujici se tim, Ze rozhrani mezi
reCenou étvrtvinnou vrstvenou sestavou a feenou relaxacni vrstvou uréuje

koncentraci dislokaci vétsi nez 1x10%cm?.

6. Dielektrické zrcadlo podle naroku 3, vyznaéujici se tim, Ze fedena
relaxacni vrstva heteroepitaxné narostla na nejvyssi vrstvé fecené &tvrtvinné

vrstvené sestavy.

7. Dielektrické zrcadlo podle naroku 1, vyznaéujici se tim, Ze fecena
relaxaéni vrstva zahrnuje polovodiCovy material, jehoz krystalovd miizka

neodpovida mfizce Ctvrtvinné vrstvené sestavy.

040 P Ay -5
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8. Dielektrické zrcadlo podie naroku 1, vyznacujici se tim, Ze fedena

relaxa¢ni vrstva zahrnuje polovodicovy material, ktery byl zoxidovan.

9. Dielektrické zrcadlo podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze fedena
relaxacni vrstva zahrnuje polovodiCovy materidl, jehoZ krystalovda mfizka

neodpovida mfizce étvrtvinné vrstvené sestavy.

10.  Laser pro vytvaieni optického paprsku prvni vinové délky, vyznadujici se
tim, ze zahrnuje na prvnim a druhém konai reflektor a zesilovaci médium, feceny
reflektor na druhém konci obsahuje &tvrtvinnou vrstvenou sestavu vrstev
dielektrického materialu, relaxaéni vrstvu n polovin vinové délky, kde n je liché
cele Cislo vétsi nez nula, a vrstvu kvantové jimky uvnitr feéené relaxaéni vrstvy,
takze fecené dielektrické zrcadlo poskytuje odezvu nelinearniho nasyceni na

dopadajici zafeni a tim synchronizuje vidy feéeného laseru.

11. Laser podle naroku 10, vyznacujici se tim, Ze &tvrtvinna vrstvena sestava
zahrnuje mnozstvi vrstev polovodiGového materialu stiidave s sirokym a Uzkym

odstupem pasma.

12. Laser podle naroku 10, vyznadujici se tim, Ze &tvrtvinna vrstvena sestava

narostla na GaAs.

13.  Laser podie naroku 10, vyznacujici se tim, Ze vrstvy s Sirokym odstupem

pasma zahrnuji AlAs a vrstvy s tzkym odstupem pasma zahrnuji GaAs.

14.  Laser podle naroku 10, vyznacujici se tim, Ze zesilujici médium obsahuje

vlakno s pfimési erbia ytterbia.

15.  Laser podle néaroku 10, vyznacujici se tim, Ze rozptylové médium

obsahuje viakno kompenzace rozptylu.
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16.  Laser podle naroku 10, vyznacujici se tim, Zze prvni vinova délka e z
pasma se stfedem v 1550 nm.

17.  Laser podle naroku 10, vyznacujici se tim, Ze déle zahrnuje vnéjsi Cerpaci
laserovy zdro;.

18.  Laser podle néroku 10, vyznadujici se tim, Ze feceny vngjsi cerpaci

laserovy zdroj je polovodigovym diodovym laserem.

19.  Zpusob vyroby dielektrického zrcadla pro poskytovani odezvy nelinearniho
nasyceni na dopadajici zafeni, vyznacujici se tim, Ze zahrnuje kroky:

vytvofeni Ctvrtvinné vrstvené sestavy vrstev dielektrického materialu na substratu;
heteroepitaxni rast relaxaéni vrstvy n polovin vinové délky, ktera obsahuje
nejméné jednu kvantovou jimku, na nejvyssi vrstvé fecené &tvrtvinné vrstvené

sestavy, kde n je liché celé &islo vétéi nez nula.

20. Zplsob podie naroku 19, vyznadujici se tim, Ze &tvrtvinna vrstvena
sestava zahrnuje mnoZstvi vrstev polovoditového materialu stfidave s Sirokym a

uzkym odstupem pasma.

21. Zplsob podle naroku 19, vyznadujici se tim, Ze &tvrtvinna vrstvena

sestava roste na GaAs v priibéhu fedeného kroku vytvareni.

22.  Zpusob podle naroku 19, vyznaéujici se tim, Ze krok heteroepitaxniho
rustu obsahuje:

rast prvni &asti fedené relaxaéni vrstvy pfi prvni teploté, kterd postaduje k
vytvofeni rozhrani se é&tvrtvinnou vrstvenou sestavou, které ma koncentraci

dislokaci nejméné 1x10%cm?.

23.  Zpusob podle naroku 22, vyznacujici se tim, Ze krok heteroepitaxniho

rGstu déle obsahuje:




15

PO - vytvofeni FeCeného rozhrani pokradujici rist fedené relaxadni vrstvy
pozvolnym zvySenim teploty substratu na teplotu, ktera postaCuje k relaxaci

viceméné veskerého pnuti béhem nasledného rdstu.

24.  Zpusob podle naroku 23, vyznadujici se tim, Ze feCeny substrét zahruje
GaAs, Ze fecena relaxacni vrstva zahrnuje InP a Ze &tvrtvinna vrstvenda sestava

zahrnuje stfidavé vrstvy AlAs a GaAs.
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