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WYKAZ WYBRANYCH OZNACZEN

A — monomolekularny wspdtczynnik rekombinacji

B — bimolekularny wspoéfczynnik rekombinacji

C — wspoétczynnik rekombinacji Augera

¢ — predkosc¢ swiatta w prézni

D — wspodtczynnik dyfuzji ambipolarne;j

E — natezenie pola elektrycznego fali elektromagnetycznej
Ec,v— energia w pasmie przewodnictwa, walencyjnym

Ey — szerokos¢ przerwy energetycznej

Enn, n — poziom dziur ciezkich, lekkich

e — elementarny tadunek elektryczny

F¢,v — quasi-poziom Fermiego dla elektrondéw, dziur

G - szybkos$¢ generacji nosnikow

g —wzmocnienie optyczne (materiatowe)

Ja — gestos¢ mocy wchodzacej do obszaru czynnego na jednostke powierzchni
(laser OP-VECSEL)

Gm— wzmocnienie modowe

Gip— wzmocnienie modu LP

g7 — gesto$¢ mocy Zrodet ciepta

h — stata Plancka

h = h/2n — zredukowana stata Plancka, inaczej stata Diraca

H — natezenie pola magnetycznego fali elektromagnetycznej
| — natezenie pradu

lin— natezenie promieniowania rozchodzacego sie wewnatrz rezonatora lasera

J —gestos¢ pradu
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jc — gestosc¢ pradu przeptywajacego przez kontakty

Jn, p— gestosé pradu dla elektrondw, dziur

Js — gestos¢ wstecznego pradu nasycenia

k — przewodnos¢ cieplna

kg — stata Boltzmanna

LP¢y, —rzad modu

M — pedowy element macierzowy

Mo — spoczynkowa masa elektronu

Me, hh, Ih — Masa efektywna elektronu, ciezkiej i lekkiej dziury
N — efektywna gestosc standw dla pasma przewodnictwa
Ny, — efektywna gestos$¢ standw dla pasma walencyjnego
Np — koncentracja donoréw

Na — koncentracja akceptorow

n — nadmiarowa koncentracja elektronéw

Ny — koncentracja nosnikéw w barierach obszaru czynnego
Nic — koncentracja swobodnych no$nikéw

Ng — grupowy wspotczynnik zatamania swiatta

Nr —wspodtczynnik zatamania Swiatfa

P — moc promieniowania

p —nadmiarowa koncentracja dziur

R — tempo przejsé rekombinacyjnych

Rc— rezystywnos¢ kontaktow

r — odlegtos¢ od osi symetrii

r — wektor potozenia w symetrii cylindrycznej

ra— promien obszaru czynnego

T — temperatura

t—czas

U — napiecie
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Z — przestrzenna wspoétrzedna pionowa

Zin— impedancja termiczna

o, — wspotczynnik absorpcji

Pon— parametr réwnania diodowego ztgcza pn

Npn — wspotczynnik ksztattu charakterystyki ztgcza
& — przenikalnos¢ dielektryczna osrodka

Rinj — sprawnosé wstrzykiwania no$nikéw do obszaru czynnego
I"— wspdtczynnik wypetnienia obszaru czynnego
v — czestotliwosé

Ap — dtugos¢ fali promieniowania pompujacego

A —funkcja opisujgca poszerzenie wzmocnienia
Un —ruchliwos¢ elektronow

Up — ruchliwos¢ dziur

p —opornos¢ (rezystywnosc) elektryczna

p?Pr— dwuwymiarowa zredukowana gesto$¢ stanéw
o — przewodnosc elektryczna

0a— parametr wigzki gaussowskiej

@ — potencjat elektrostatyczny

¢n — quasi-potencjat Fermiego dla elektronow

@ — quasi-potencjat Fermiego dla dziur

x — powinowactwo elektronowe

CW - Continous Wave — rezim fali ciggtej, tzn. praca lasera emitujgcego
promieniowanie o statym w czasie natezeniu

DBR - Distributed Bragg Reflector — zwierciadto braggowskie

HCG — High Contrast Grating — siatka o wysokim kontrascie wspétczynnika
zatamania $wiatta

TJ — Tunnel Junction — ztacze tunelowe

VCSEL — Vertical Cavity Surface Emitting Laser — laser o emisji powierzchniowej
z pionowa wneka rezonansowg
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EP-VECSEL — Electrically Pumped Vertical External Cavity Surface Emitting Laser
— laser elektrycznie pompowany o emisji powierzchniowej z pionows,
zewnetrzng wneka rezonansowa,

OP-VECSEL — Optically Pumped Vertical External Cavity Surface Emitting Laser —
laser optycznie pompowany o emisji powierzchniowej z pionowga, zewnetrzng
wneka rezonansowa

W pracy przyjatem zapis liczb zgodny z notacjg angielskg, gdzie separatorem
znakéw dziesietnych jest kropka.



STRESZCZENIE

Niniejsza monografia dotyczy numerycznej analizy i optymalizacji
potprzewodnikowych laseréw o emisji powierzchniowej, zaréwno laseréw typu
VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Laser), jak i optycznie oraz elektrycznie
pompowanych laseréw typu VECSEL (Vertical External Cavity Surface Emitting
Laser) emitujgcych promieniowanie z zakresu 1310-1550 nm. Praca skupia sie
na analizie rozwigzan konstrukcyjnych umozliwiajacych uzyskanie maksymalnej
mocy i/lub maksymalnej sprawnosci w rezimie emisji jednomodowej.

Czes¢ pracy dotyczaca opisu uzyskanych wynikdw podzielona jest na trzy
rozdziaty dotyczace analizy laseréow typu VCSEL, analizy optycznie pobudzanych
laseréow typu VECSEL (OP-VECSEL) oraz elektrycznie pobudzanych laseréw typu
VECSEL (EP-VECSEL). Kazdy z trzech rozdziatéw odnosi sie do analizy wczesniej
wykonanych struktur laserowych przez zespét Laboratory of Physics of
Nanostructures, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) w Szwajcarii,
dzieki czemu parametry wykorzystywanych modeli numerycznych mogty by¢
dobrane w taki sposdb, aby precyzyjnie odtwarzaty zachowania rzeczywistych
struktur laserowych. W zwigzku z powyiszym kazdy z trzech rozdziatow
poswiecony opisowi uzyskanych wynikow poprzedzony jest analizg poréwna-
wczg laserowych charakterystyk eksperymentalnych i numerycznych.

W pierwszym z trzech rozdziatéw poswieconych wynikom przeprowadzonej
analizy numerycznej opisano badania dotyczgce wptywu efektu falowodowego
na dyskryminacje modéw poprzecznych wyzszych rzedéw w przypadku lasera
typu VCSEL. Badany byt wptyw ograniczenia optycznego w postaci wytrawionych
obszaréw o cylindrycznym ksztatcie umieszczonych we wnece rezonansowej
i wypetnionych powietrzem. W wyniku przeprowadzonej analizy wykazano
bardzo silny efekt eliminacji moddéw poprzecznych wyzszych rzedéw z obszaru
czynnego, ktdéry nie byt okupiony wzrostem strat optycznych modu
podstawowego. Efekt taki nie byt dotgd obserwowany w zadnym innym rodzaju
ograniczenia optycznego wykorzystywanego w laserach typu VCSEL.

W drugim rozdziale poswieconemu analizie laseréw typu OP-VECSEL
przedstawiono nowatorskg konstrukcje wykorzystujgcag dwa rozwigzania.
Pierwsze rozwigzanie dotyczy wykorzystania dwdch warstw diamentowych
pozwalajgcych efektywniej odprowadzi¢ ciepto z obszaru czynnego
w pordwnaniu do standardowych laserow typu VECSEL. Drugie rozwigzanie
polega natomiast na wyeliminowaniu zwierciadet braggowskich i zastgpieniu ich
siatkami podfalowymi o wysokim kontrascie wspdtczynnika zatamania $wiatta
(high-contrast grating) umozliwiajgcymi selektywne odbicie i transmisje réznych
dtugosci fal sSwietlnych, co pozwala na osiowe pobudzanie tego lasera.
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Zaproponowane rozwigzania przyczyniajg sie do niemal dwukrotnego wzrostu
sprawnosci omawianego lasera. Dzieki wykorzystaniu obu rozwigzan struktura
lasera VECSEL moze zosta¢ niezwykle uproszona i moze on stanowic
zintegrowany pasywny element umieszczany na kofncdwce swiattowodu, ktory
transformuje wielodomowe promieniowanie prowadzone w Swiattowodzie na
promieniowanie o wiekszej dtugosci fali, o znaczagco mniejszej szerokosci
spektralnej oraz, co jest wtasnoscig omawianej struktury, o dtugosci emitowanej
fali niemal niezaleznej od temperatury.

W trzecim rozdziale dotyczgcym laseréw typu EP-VECSEL przeprowadzono
dogtebng analize wstrzykiwania pradu do obszaru czynnego lasera. W tym celu
skupiono sie na analizie i optymalizacji poziomu domieszkowania oraz grubosci
warstwy odpowiedzialnej za doprowadzanie pragdu do obszaru czynnego.
W dalszej kolejnosci, w celu zapewnienia w obszarze czynnym mozliwie
najbardziej zblizonego rozktadu gestosci nosnikdw do rozktadu Gaussa,
zaproponowano wykorzystanie wytrawionego zfacza tunelowego w ksztatcie
dysku otoczonego wspdbtosiowym pierScieniem. W ostatnim etapie pracy
przeanalizowano wptyw diamentowych rozpraszaczy ciepta na redukcje
temperatury we wnetrzu struktury lasera EP-VECSEL.

W pracy przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne dotyczace laseréw
o emisji powierzchniowej, ktére mogg zwiekszy¢ sprawnosé tego typu struktur.
Niektére z zaproponowanych rozwigzan mogg posiadaé bezposrednie
zastosowanie w technologii tego typu struktur przyczyniajgc sie do poprawy
systemow telekomunikacyjnych oraz systemow spektroskopowych.
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1 POLPRZEWODNIKOWE LASERY Z PIONOWA
WNEKA REZONANSOWA

1.1 WSTEP

Od czaséw gdy Schawlow i Townes w 1958 roku zapostulowali mozliwos$é
skonstruowania lasera [1] oraz gdy dwa lata pdzniej Maiman zademonstrowat
dziatajacy laser rubinowy [2], technologia laserowa odcisneta niezwykle silne
pietno na wspoétczesnej cywilizacji, zwanej cywilizacjg informacyjng. Obecnie
lasery stanowig podstawowe elementy sieci $wiattowodowych umozliwiajac
transmisje ogromnej ilosci danych, ich przechowywanie oraz przetwarzanie.
Wykorzystywane sg ponadto w robotyce i automatyce w ukfadach sensorycz-
nych, medycynie, holografii, obrébce materiatéw i wielu innych specyficznych
zastosowaniach, w ktdrych wykorzystuje sie oddziatywanie spéjnego, mono-
chromatycznego promieniowania z materig. Jeden z wazniejszych przetomow
w historii laseréw wigze sie ze skonstruowaniem przez Halla w 1962 roku lasera
potprzewodnikowego [3], [4]. W poréwnaniu z laserami gazowymi czy laserami
na ciele statym, lasery potprzewodnikowe wyrdzniajg sie znacznie mniejszymi
rozmiarami, wiekszg efektywnoscia, niezawodnoscia, niskimi kosztami produkcji
i tatwoscig ich uzytkowania. Lasery potprzewodnikowe stanowig ptasko-
réwnolegtoscienng ptytke wykonang z wielu réwnolegtych warstw pétprzewod-
nikowych, sposrdd ktérych czes¢ stanowi tak zwany obszar czynny generujacy
promieniowanie. Typowe rozmiary lasera w pfaszczyznie warstw sg kilkaset razy
wieksze niz w kierunku poprzecznym. Pierwsze realizowane konstrukcje
emitowaty promieniowanie laserowe w kierunku réwnoleglym do warstw
(emisja krawedziowa). Tego typu emisja charakteryzuje sie eliptyczng, silnie
rozbiezng wigzka oraz widmem o znacznej szerokosci spektralnej. Zaledwie dwa
lata pdzniej po pierwszej realizacji lasera potprzewodnikowego Melngailis
zademonstrowat laser o emisji powierzchniowej [5], wskazujgc, iz taka
konstrukcja rozwigze oba problemy nekajace lasery o emisji krawedziowej:
rozbieznos¢ emitowanej wigzki i znaczng szerokos¢ spektralng emitowanego
widma oraz dodatkowo umozliwi konstruowanie laseréw o znacznie wiekszych
aperturach a takze integrowanie ich w dwuwymiarowych macierzach. Dwanascie
lat pdiniej Iga zademonstrowat podobng konstrukcje lasera o emisji
powierzchniowej [6], co obecnie powszechnie uwaza sie za poczatek historii
laseréw o emisji powierzchniowej typu VCSEL (Vertical-Cavity Surface-Emitting
Laser). Tego typu konstrukcje umozliwiajg najdalej posunietg miniaturyzacje
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laseréw oraz rekordowo niskie zuzycie energii elektrycznej, co sprawia,
iz wspodfczesnie najczesciej wykorzystuje sie tego typu konstrukcje do integracji
z uktadami elektronicznymi. Podobnie jak lasery o emisji krawedziowej, lasery
o emisji powierzchniowej umozliwiajg generacje promieniowania w szerokim
zakresie spektralnym poczawszy od swiatta ultrafioletowego po podczerwien
(o dtugosciach emitowanej fali miedzy innymi: 392 nm [7], 412 nm [8], 463 nm
[9], 640 nm [10], 660 nm [11], 770 nm [12], 960-980 nm [13], 983 nm [14],
1300 nm [15], 1500 nm [16], 1550 nm [17]) oraz umozliwiajg otrzymanie wielkich
mocy emitowanego promieniowania (<1 kW/cm?) poprzez integrowanie laseréw
w matryce, jednak uzyskiwana w ten sposdb wigzka laserowa posiada silng
rozbieznos¢ a jej przekrdj znaczgco odbiega od profilu gaussowskiego. Przyczyng
takiej sytuacji jest wielos¢ moddow poprzecznych wzbudzanych w tego typu
laserach, co Scisle wigze sie ze specyfikg elektrycznego zasilania laseréw
typu VCSEL. Ograniczenie ilosci wzbudzanych modéw poprzecznych, ktére sg
odpowiedzialne za niskg jakos¢ emitowanej wigzki, jest mozliwe poprzez
ograniczenie rozmiaréw poprzecznych obszaru czynnego lasera do rozmiaréw
zblizonych do dtugosci fali co z kolei ogranicza moc emitowanego
promieniowania do wartosci ponizej 1 W. Zastosowanie wiekszych obszaréw
czynnych uniemozliwia jednorodne wstrzykiwanie do nich pradu, a to powoduje
wzbudzenie duzej liczby moddw poprzecznych pogarszajacych jakos¢ emitowane;j
wigzki. Naturalnym kierunkiem dalszego rozwoju laseréw typu VCSEL jest
poszukiwanie rozwigzan umozliwiajagcych zwiekszenie $rednicy obszaru
czynnego przy jednoczesnym zachowaniu emisji jednomodowej.

Uzyskanie znacznej emitowanej mocy przy jednoczesnym zachowaniu
dobrej jakosci emitowanego promieniowania wymaga wykorzystania bardziej
zaawansowanych struktur. Takich, ktére posiadajg rozlegte obszary czynne
mogace generowaé¢ duzg moc Swietlng, zapewniajg odpowiedni rozkfad
wzbudzonych nosnikéw w obszarze czynnym oraz wykorzystujg zewnetrzne
elementy optyczne wspierajace selekcje podstawowego modu poprzecznego.
Jednym z mozliwych sposobdw spetnienia jednorodnego rozktadu nosnikéw
w obszarze czynnym jest optyczne pobudzenie lasera. W takim przypadku
wielko$¢ obszaru czynnego jest narzucana przez obecnos¢ pobudzonych
nos$nikéw i jego wielkos¢ mozna modyfikowa¢ za pomocg rozmiaru wigzki
pompujgcej, co umozliwia skalowanie emitowanej mocy [18], [19], [20]. Selekcja
moddéw poprzecznych mozliwa jest dzieki wykorzystaniu ruchomego
zewnetrznego zwierciadta sferycznego [18]. Tak skonstruowany uktad nosi
nazwe optycznie pompowanego lasera o emisji powierzchniowej z zewnetrzng
wneka rezonansowg. Powszechnie uzywa sie angielskiego akronimu OP-VECSEL,
ktdrego rozwiniecie jest nastepujgce: Optically-Pumped Vertical-External-Cavity
Surface-Emitting Laser. Dziatanie lasera typu OP-VECSEL mozna okresli¢
jako transformowanie promieniowania laserowego. Laser ten moze zostac
pobudzony za pomocg wigzki laserowej o szerokim widmie spektralnym,
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a uzyskane promieniowanie wzbudzone w laserze OP-VECSEL charakteryzowad
sie bedzie waska charakterystyka spektralng i wiekszg dtugoscia fali. Dodatkowo
obecnos¢ zewnetrznego zwierciadta pozwala sterowa¢ witasnosciami
spektralnymi emitowanej wigzki poprzez mozliwo$¢ umieszczania we wnece
rezonansowej elementéw optycznych, w szczegélnosci krysztatéw nieliniowych.
Stad tez lasery typu OP-VECSEL wykorzystuje sie do generacji kolejnych
harmonicznych, ktére umozliwiajg uzyskanie promieniowania laserowego
z zakresu widma swiatta widzialnego i ultrafioletu. Faktycznym ograniczeniem
emitowanej mocy przez tego typu konstrukcje jest dostepnos¢ irddet
laserowych pompujacych laser OP-VECSEL oraz efektywnos$¢ odprowadzania
generowanego ciepta. Inng ich wadg sg znaczne rozmiary w poréwnaniu
z laserami typu VCSEL, rzedu kilkunastu centymetréw w przypadku realizacji
komercyjnych. Wynika to z faktu, iz w urzgdzeniu takim oprécz wiasciwego lasera
znajduje sie stuzacy do pobudzania laser diodowy duzej mocy wraz
z niezbednymi elementami optycznymi do formowania wigzki pompujace;j.

Nastepnym krokiem rozwoju tego typu struktur jest zastosowanie
elektrycznego pompowania do pobudzania lasera typu VECSEL (EP-VECSEL:
Electrically-Pumped Vertical-External-Cavity Surface-Emitting Laser), co
w konsekwencji umozliwia redukcje rozmiaréw, ztozonosci uktadu, a takze
i kosztdw wytwarzania tego typu urzadzen. Zaleta laseréw EP-VECSEL,
odziedziczong po laserach OP-VECSEL jest wykorzystanie zewnetrznego
zwierciadta umozliwiajgcego uzyskanie wysokiej jakosci emitowanej wigzki.
Obecnie gtéwna bariera hamujaca rozwdj efektywnych laseréow typu
EP-VECSEL jest brak mozliwosci jednorodnego wstrzykiwania nosnikéw do
obszaru czynnego o bardzo duzej sSrednicy. Ten nierozwigzany problem
uniemozliwia efektywng generacje promieniowania przez lasery EP-VECSEL
0 znacznej mocy oraz wysokiej jakosci emitowanej wigzki.

W pracy skupiono sie na analizie pracy laserow emitujgcych
promieniowanie z zakresu 1310-1550 nm. Urzadzenia dziatajgce w tym zakresie
sg wykorzystywane w wielu dziedzinach, poczynajac od telekomunikacji
Swiattowodowej (1310 i 1550 nm s3g to odpowiednio Il i Il okno transmisyjne
odpowiadajgce niskiej wartosci ttumiennosci dla $wiattowodéw kwarcowych
[21], [22]), poprzez technologie WDM (Wavelength Division Multiplexing —
zwielokrotnianie w dziedzinie dtugosci fali za pomoca Swiatta laserowego [23]),
detektory gazéw (w ktorych lasery stuzg jako wasko widmowe Zrddta swiatta,
ktérych promieniowanie, w przypadku pojawienia sie konkretnego gazu,
jest przez ten gaz absorbowane [24]), optyczne wzmacniacze Ramana [25],
Swiattowodowe czujniki Bragga [26], akonczac na szeregu zastosowan
w biomedycynie [27], [28].
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1.2 VCSEL: LASER O EMISJI POWIERZCHNIOWEJ Z PIONOWA
WNEKA REZONANSOWA

W typowym laserze diodowym o emisji krawedziowej wygenerowane
w obszarze czynnym Swiatto rezonuje pomiedzy réwnolegtymi zwierciadtami
w ptaszczyznie warstw pétprzewodnikowych (Rys. 1.1) (warstwy te nazywane s3
takze warstwami epitaksjalnymi, co wynika ze sposobu ich wykonywania
w procesie epitaksji z wigzek molekularnych [MBE — Molecular Beam Epitaxy
[29], [30]], badZz w procesie osadzania warstw na powierzchni materiatéw
poprzez stosowanie zwigzkdw metaloorganicznych w formie gazowej [MOCVD —
Metal Organic Chemical Vapor Deposition [31], [32]]). Dzieki swojej konfiguracji
oraz dzieki odpowiedniemu doborowi parametréw warstw tworzgcych taki laser,
promieniowanie w gtéwnej mierze propaguje w obszarze czynnym na catej
drodze pokonywanej wewnatrz struktury laserowej. Taka konfiguracja umozliwia
intensywng generacje fotondw w procesie rekombinacji wymuszonej,
a wystarczajgce sprzezenie zwrotne zapewniajg naturalne zwierciadta powstate
w wyniku tupania przeciwlegtych krawedzi lasera wzdtuz pfaszczyzny
krystalograficzne;j.

zwierciadla o odbijalnosci ok.30% otrzymane poprzez
rowne przetamanie krysztatu pétprzewodnikowego emisja:

eliptyczna i rozbiezna wiazka

X N \ |

kontakt + "I/

warstwa polprzewodnika typu p »
obszar czynny (studnia kwantowa) —

warstwa pélprzewodnika typu n

chlodnica Cu

Rys. 1.1. Schemat lasera krawedziowego

Pobudzenie lasera na catej dtugosci obszaru czynnego zapewniajg kontakty
doprowadzajgce prad, ktére umieszczane sg na przeciwleglych ptaszczyznach
struktury epitaksjalnej. Dzieki nim prad wstrzykiwany jest do obszaru czynnego
w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny, w ktérej propaguje promieniowanie.
Uwaga ta jest kluczowa w kontekscie rozpatrywania réznic pomiedzy laserami
emitujgcymi promieniowanie z krawedzi a strukturami emitujgcymi promienio-
wanie powierzchniowo.
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Gtéwne niedoskonatosci emisyjne laseréw o emisji krawedziowej wynikajg
przede wszystkim z geometrii struktury.

1) Dtugos¢ emitowanej fali w laserze krawedziowym stanowi zwykle setna
badz tysieczng czes¢ dtugosci rezonatora. Powoduje to, iz w zakresie widmowym,
w ktéorym mozliwa jest emisja wymuszona w rezonansie znajduje sie wiele
modow podtuznych. Zatem kazdy z tych moddéw moze braé udziat w procesie
emisji wymuszonej. W efekcie widmo emitowanej wigzki sktada sie z wielu
moddw, co przyczynia sie do jej znacznej szerokosci spektralnej.

2) Temperatura lasera znaczagco wptywa na dtugos¢ emitowanej przez
niego fali.

3) Inng wadg dotyczacg ksztattu emitowanej wigzki, a ktéra takze wynika
z budowy lasera, jest rozmiar obszaru czynnego w ptaszczyznie emisji. Rozmiar
apertury w kierunku pionowym (wzdtuz osi z) wytworzonej przez tak zwane
warstwy falowodowe jest rzedu dtugosci fali, co przyczynia sie do silnej dyfrakcji
promieniowania. Wigzka emitowana przez laser krawedziowy posiada zatem
przekrdj eliptyczny, ktéry wymaga korekty za pomocg zewnetrznych elementéw
optycznych w celu uzyskania kotowego przekroju wigzki wymaganego w licznych
zastosowaniach.

4) Lasery krawedziowe sg stosunkowo drogie w produkcji. Wysoki koszt
produkcji wynika gtéwnie z braku mozliwosci testowania struktur bezposrednio
na ptytce poétprzewodnikowej. Ze wzgledu na zwierciadta otrzymane poprzez
przetamanie krysztatu pétprzewodnikowego, testowane moga by¢ pojedyncze,
gotowe urzadzenia.

5) Ostatnig niedoskonatoscig laseréw krawedziowych, ktéra wymaga
zaznaczenia w kontekscie ich wtasnosci emisyjnych, jest brak prostej mozliwosci
integrowania ich w dwuwymiarowych matrycach, co umozliwitoby uzyskanie
duzej emitowanej mocy.

Powyzisze powody staty sie impulsem dla rozwoju laseréw o emis;ji
powierzchniowej (Rys. 1.2). W laserach tych rezonans promieniowania optycz-
nego odbywa sie w kierunku prostopadtym do warstw epitaksjalnych struktury.
Kontrola grubosci warstw epitaksjalnych jest mozliwa z nanometrowg
doktadnoscig, co umozliwia wykonywanie bardzo cienkich warstw, znacznie
ciefiszych niz minimalna grubos$¢ niezbedna do utworzenia wneki rezonansowej
(dtugos¢ odpowiadajgca potowie dtugosci fali). Odwrdcenie kierunku emisji
w stosunku do laseréw krawedziowych, przy zachowaniu zblizonej geometrii
struktury skutkuje tym, iz:

1) dtugos$¢ wneki rezonansowej jest pordwnywalna z dtugoscig fali, zatem
tylko jeden mod podtuzny moze znalezé sie w spektralnym obszarze dodatniego
wzmocnienia obszaru czynnego, w ktérym mozliwa jest emisja wymuszona,
co znaczaco redukuje spektralng szerokos¢ wigzki wzgledem konstrukcji
krawedziowej;
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2) rozmiar obszaru emisji nie jest ograniczony strukturg epitaksjalng, lecz
moze by¢ ksztattowany z wiekszg swobodg, co eliminuje problem eliptycznego
ksztattu emitowanej wigzki;

3) emisja pionowa umozliwia dowolne rozmieszczenie emiteréw
w ptaszczyznie warstw epitaksjalnych.

emisja kotowa; ——
e
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Rys. 1.2. Schemat lasera o emisji powierzchniowej typu VCSEL. Rysunek nie jest
w skali: grubo$é obszaru czynnego to zwykle ok. 100 nm (pojedynczej studni kilka nm),
grubosc¢ zwierciadet typu DBR kilka um, a $rednica catego lasera kilkaset mikrometréw

Obszar czynny, podobnie jak w laserach krawedziowych, stanowi warstwe
lub kilka warstw epitaksjalnych o tacznej grubosci nieprzekraczajacej dziesigtych
czesci mikrometra. Rodzi to problem, ktéry nie istniat w przypadku laseréw
krawedziowych. W strukturach emitujacych przez powierzchnie promieniowanie
nie propaguje wzdtuz obszaru czynnego tak jak w laserach krawedziowych,
ale prostopadle do niego. W konsekwencji promieniowanie tylko na bardzo
niewielkim odcinku catej pokonywanej drogi bierze udziat w procesie
rekombinacji wymuszonej. Gdyby w laserze o emisji powierzchniowej lustro
byto utworzone jako interfejs miedzy warstwg podtprzewodnika a powietrzem
(jak ma to miejsce w laserach o emisji krawedziowej) jego odbijalnos¢ bytaby
niewystarczajgca aby zapewni¢ odpowiednig ilos¢ odbitych fotonéw do
zainicjowania akcji laserowej. Aby zapewnic ich niezbedna ilo$¢ nalezy zamknac
wneke rezonansowg z jednej strony zwierciadtem catkowicie odbijajacym,
z drugiej zas zwierciadtem umozliwiajgcym emisje nieznacznej ilosci
promieniowania, co sprowadza sie do stosowania zwierciadet o odbijalnosci
przekraczajacej 95%. Role takich zwierciadet petnig rozproszone reflektory
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Bragga, nazywane rowniez zwierciadtami Bragga. Powszechnie uzywany jest
takze ich angielski akronim DBR (distributed Bragg reflector). Zwierciadta typu
DBR skfadaja sie z naprzemiennych ¢wierc¢falowych warstw o znaczgco réznym
wspotczynniku zatamania. Typowy rezonator optyczny lasera VCSEL sktada sie
z ponad 30 par warstw ¢wierc¢falowych stanowigcych zwierciadto braggowskie
o blisko stuprocentowej odbijalnosci, wneki rezonansowej, wewnatrz ktérej
znajduje sie obszar czynny oraz drugiego zwierciadta o odbijalnosci powyzej 95%
sktadajgcego sie z kilkunastu do blisko trzydziestu par warstw ¢wieréfalowych.
Podobnie jak w przypadku laseréow krawedziowych kontakty doprowa-
dzajgce prad do struktury sg umieszczane na przeciwlegtych ptaszczyznach
epitaksjalnych. W przypadku struktur emitujgcych przez powierzchnie prad
ptynie w kierunku rownolegtym do kierunku propagacji. Rodzi to fundamentalny
problem, utrudniajgcy znaczgco projektowanie laseréw typu VCSEL, a jego
chocby czesciowe rozwigzanie w okreslonych pétprzewodnikowych grupach
materiatowych warunkuje mozliwosé konstruowania laseréw typu VCSEL.
Dostarczenie pradu do centralnej czesci lasera w najprostszy sposob
wymagatoby umieszczenia przeciwlegtych kontaktéw w osi optycznej lasera.
Konfiguracja taka znaczgco redukuje sprawnosé lasera, poniewaz propagujace
wzdtuz osi optycznej lasera promieniowanie napotykatoby silnie absorbujgce
metaliczne warstwy kontaktowe. Fakt ten wymusza pierscieniowg geometrie
przynajmniej jednego z kontaktéw, pozostawiajgc w ten sposéb obszar wolny
od silnie absorbujgcego metalu, przez ktéry promieniowanie moze zostac
wyemitowane. Odsuniety od osi optycznej kontakt elektryczny zasila
nieefektywnie obszar czynny w poblizu osi optycznej. Konieczne zatem jest
umieszczenie wewnatrz struktury lasera obszaru izolujgcego (ograniczenia
pragdowego), ktéry zmusza prad do ptyniecia w poblizu osi optycznej. Mozliwos¢
takg stwarza implantacja protonami [33] badz czesSciowa oksydacja warstw
potprzewodnikowych [34] (inne metody rzadziej stosowane zostang omoéwione
w dalszej czesci). Druga z wymienionych metod, ktdra obecnie wykorzystywana
jest powszechnie w przypadku laseréow typu VCSEL wykonanych w technologii
arsenkowej umozliwia nie tylko kontrole przeptywu pradu przez srodek struktury,
ale takze na skutek niskiego wspdtczynnika zatamania warstwy oksydowanej,
moze wprowadzaé silny efekt falowodowy skupiajagcy promieniowanie w osi
lasera. Srednica ograniczenia optycznego ma wptyw nie tylko na $rednice
wigzki, ale takze na witasnosci spektralne emitowanego promieniowania. Mata
srednica, mniejsza niz dwu- badz trzykrotnosé dtugosci fali zapewnia istnienie
w strukturze tylko jednego modu poprzecznego — modu podstawowego, ktérego
ksztatt w pfaszczyznie obszaru czynnego jest bliski przebiegowi funkcji Gaussa.
Zwiekszanie apertury optycznej umozliwia modom wyiszych rzeddéw
zogniskowanie wewnatrz apertury optycznej i udziat w akcji laserowe;j.
Wykorzystanie ograniczenia pragdowego powoduje nieréwnomierny rozktad
gestosci pragdu w obszarze czynnym. Wiekszos¢ pragdu kumuluje sie przy granicy
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apertury elektrycznej, a efekt ten jest tym silniejszy im wieksza jest $rednica
apertury elektrycznej. W skrajnych przypadkach dodatnie wzmocnienie moze
wystepowaé w obszarze w ksztatcie pierscienia w poblizu granicy apertury
elektrycznej. Wowczas poprzeczny mod podstawowy nie przykrywa sie
z obszarem o dodatnim wzmocnieniu i nie zostaje wzbudzony. Wzbudzane
natomiast zostaje wiele moddw poprzecznych, ktérych maksima natezenia
znajdujg sie w poblizu kranca apertury elektrycznej. Dtugosci fal tych modow
moga réznic sie w sposéb zauwazalny, co prowadzi do poszerzenia widmowego
jak iposzerzenia przestrzennego emitowanej wigzki w ptaszczyznie emisji.
Jednak oba rodzaje poszerzen sg znacznie mniejsze niz te majgce miejsce
w przypadku typowych konstrukcji laserow krawedziowych. Jak wczesniej
zostato zauwazone, uzyskanie wigzki w petni jednomodowej jest mozliwe
w przypadku wykorzystania apertur optycznych o niewielkich srednicach, co
ogranicza warto$¢ emitowanej mocy. W praktyce jednomodowe lasery typu
VCSEL osiggajg moce nieprzekraczajgce 20 mW [35], [36].

Lasery typu VCSEL teoretycznie mogg umozliwi¢ generacje promieniowania
o dtugosciach emitowanych fal od ultrafioletu do podczerwieni. W zaleznosci od
barwy emitowanego swiatta znajdujg one zastosowanie w réznych dziedzinach:

e Swiatto widzialne — urzadzenia wyswietlajgce, projektory, napedy/
dyski optyczne (ptyty Blu-Ray, DVD), optoelektronika uzytkowa
(drukarki, wskazniki laserowe):

o Swiatto niebieskie oraz zielone emitujg lasery VCSEL
z obszarem czynnym opartym na zwigzkach GaN-AlGaN [37],
(38],

o Swiatto czerwone o ditugosciach fali okoto 630-670 nm
emitujg lasery VCSEL z obszarem czynnym opartym na
zwigzkach GalnAlP—GaAs [39],

e Swiatto o dtugosci fali 780 nm (stosowane w czytnikach ptyt CD)
emitujg lasery VCSEL ze studniami kwantowymi zbudowanymi ze
zwigzku AlGaAs o zawartosci glinu 14% [40];

e lasery emitujgce Swiatto o dtugosci fali 850 nm najczesciej stosowane
sg w bardzo szybkiej komunikacji optycznej: lokalnych sieciach LAN
(Local Area Network) oraz sieciach pamieci masowej SAN (Storage
Area Network). Lasery te znalazty rowniez zastosowanie m.in. jako
emitery promieniowania w cyfrowych systemach monitoringowych
oraz w myszach komputerowych, a takze jako czujniki wilgoci i gazu.
Wykonywane sg ze zwigzkdéw AlGaAs/GaAs, a apertura elektryczna
jest otrzymywana dzieki oksydacji [41], skupiajgcej swiatto w osi
lasera, co prowadzi do redukcji strat dyfrakcyjnych [42]. Dzieki
temu mozna otrzymac niski prad progowy [43], [44] oraz duig
szybko$¢ modulacji [45]. Lasery VCSEL emitujace te dtugos¢ fali sg



20

Modelowanie jednomodowych laseréw potprzewodnikowych...

obecnie najszybszymi, bezposrednio modulowanymi Zrédtami
$wiatta. Obecny rekord wynosi 71 Gb/s [46], a komercyjnie dostepne
sg urzadzenia o szybkosci modulacji przekraczajgcej 10 Gbit/s [47],
[48], [49]. Dodatek indu zamiast glinu do obszaru czynnego tychze
laseréw umozliwia otrzymanie emisji 980 nm. Taka dtugos¢ fali,
oproécz zastosowania w komunikacji optycznej, wykorzystywana jest
takze do pompowania wzmacniaczy Swiattowodowych domieszko-
wanych Erbem (EDFA — Erbium Doped Fiber Amplifier) [50];

Swiatto podczerwone, wykorzystywane w telekomunikacji Swiatto-
wodowej, detekcji gazdow, komunikacji w otwartej przestrzeni oraz
w biomedycynie i optycznych wzmacniaczach Ramana:

o 1180 nm otrzymywane jest z laseréw z obszarem czynnym
opartym na bazie GalnNAs/GaAs [51],

o 1310 nm pierwszy raz otrzymane zostato z lasera
zbudowanego ze studni kwantowych z InGaAsP/InP [6].
Jednakze zwigzek ten posiada liczne wady: znaczaca
rekombinacje Augera oraz duzg absorpcje miedzy pasmowa.
Ponadto rdznica we wspétczynnikach zatamania swiatta InP
oraz InGaAsP jest mata, co utrudnia konstrukcje zwierciadet
DBR. Dlatego obecnie do generacji tej dtugos¢ fali czesciej
stosuje sie zwigzki InAlGaAs [52]. Na potrzeby transmisji
w okolicach 1300 nm stosuje sie takze zwigzki GalnNAs [53],
jednakze w tym wypadku nadmierna ilos¢ azotu, decydujaca
0 przesunieciu emitowanego spektrum w strone dtuzszych
fal, pogarsza parametry pracy lasera. Dla potrzeb emisji
1310 nm prébowano takie uzy¢ studni kwantowych
wykonanych z GaAsSb na podtozu GaAs [54],

o 1550 nm otrzymuje sie z laseréw z obszarem czynnym ze
studniami kwantowymi wykonanymi z InAlGaAs [55], [56].
Jako aperture elektryczng w takich laserach stosuje sie
zfacze tunelowe, gdyz oksydacja zwigzkdw na bazie InP
jest niemozliwa. Wykorzystanie nowoczesnych technik
produkcji, opisanych w dalszej czesci pracy, pozwolito
laserom z omawianego zakresu emitowanej dtugosci fali
zblizy¢ sie do 10 mW emitowanej mocy wyjsciowej [56].

Najpopularniejszg konstrukcjg laserow VCSEL jest struktura w formie mesy

z gérnym kontaktem w ksztatcie pierscienia umieszczonym na zwierciadle DBR,
a dolnym, réwniez w formie pierscienia, naniesionym na gornej powierzchni
warstwy podtozowej (Rys. 1.2). Konstrukcje takg mozna zrealizowac¢ w przypadku
przewodzgcych zwierciadet DBR, ktdra praktycznie istnieje jedynie w przypadku
laseréw wykonywanych w technologii arsenkowej. We wszystkich pozostatych
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przypadkach trudnosci zwigzane z uzyskaniem odpowiednio przewodzacych
zwierciadet i jednoczesnie zapewniajgcych niemal catkowite odbicie promie-
niowania jest bardzo trudne do zrealizowania. W takich przypadkach stosuje sie
konstrukcje ze wstrzykiwaniem nosnikéw bezposrednio do wneki rezonansowej
tzw. intracavity injection (doktadniejszy opis w rozdziale 5.1). W takich laserach
dochodzi do wstrzykiwania nosnikéw bezposrednio do obszaru czynnego. W ten
sposéb ominiety zostaje problem niepotrzebnego spadku potencjatu na
zwierciadtach, co skutkuje matymi wartosciami napiecia oraz prgdu progowego.
Dodatkowo, nie zachodzi juz konieczno$¢ domieszkowania zwierciadet, co
W znaczacy sposob redukuje absorpcje rozchodzacego sie w nich promieniowania.

Powyzszy opis pokazuje, iz lasery typu VCSEL sg urzadzeniami o duzej
sprawnosci, w niektérych przypadkach przekraczajgcej 50%, i w odniesieniu do
ich bardzo niewielkich rozmiardw umozliwiajg uzyskanie relatywie duzej
emitowanej mocy w rezimie jednomodowym. Jednak w wielu zastosowaniach
niezbedna jest wigzka laserowa charakteryzujgca sie znacznie wiekszg moca
przy zachowaniu podstawowego modu poprzecznego. Takie mozliwosci daje
optycznie pompowany laser o emisji powierzchniowej z zewnetrzng wneka
rezonansowa.

1.3 OP-VECSEL: OPTYCZNIE POMPOWANY LASER O EMISII
POWIERZCHNIOWEJ Z ZEWNETRZNA WNEKA REZONANSOWA

W zwigzku z trudnoscig uzyskania znacznych emitowanych mocy
i jednoczesnie wysokiej jakosci wigzki przez lasery typu VCSEL wydaje sie bardzo
pozadane skonstruowanie lasera potprzewodnikowego, ktdry tak jak inne lasery
potprzewodnikowe charakteryzowatby sie niewielkimi rozmiarami oraz swobodg
wyboru dtugosci emitowanej fali, ale zapewniatby jednoczesnie moc emitowang
jak i jakos¢ wigzki zblizone do tych generowanych przez lasery na ciele statym
lub lasery gazowe. Lasery typu OP-VECSEL, jesli obecnie nie w petni tacza
wszystkie te cechy to z catg pewnoscig sg bardzo dobrym kompromisem
pomiedzy wymienionymi czesto przeciwstawnymi wtasnosciami. Gtéwna rdznica
w budowie laserow OP-VECSEL wzgledem laserow typu VCSEL wynika
z optycznego sposobu ich pobudzania za pomocg wigzki laserowej pochodzacej
z innego lasera. Drugim odrdzniajgcym elementem budowy jest zastgpienie
jednego ze zwierciadet typu DBR zewnetrznym zwierciadtem sferycznym
(Rys. 1.3). Struktura laserowa w postaci potprzewodnikowej wneki rezonansowej
wraz z dolnym zwierciadtem Bragga stanowi gtéwng czes¢ lasera typu VECSEL
i w dalszej czesci rozprawy bedzie nazywana zwierciadtem aktywnym.
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Rys. 1.3. Schemat optycznie pobudzanego lasera o emisji powierzchniowej VECSEL

Brak gérnego zwierciadta typu DBR utatwia wigzce pompujacej pobudzanie
obszaréw znajdujacych sie w poblizu obszaru czynnego. W celu zwiekszenia
efektywnosci pompowania optycznego, powierzchnia zwierciadta aktywnego
zostaje pokryta warstwg antyodblaskowa. Diugos¢ fali wigzki pompujacej musi
by¢ dobrana tak, aby mozliwa byta absorpcja promieniowania w obszarach
czynnych jak i w warstwach je otaczajgcych. Na skutek absorpcji promieniowania
pompujgcego nastepuje wzbudzenie elektrondw z pasma walencyjnego do
pasma przewodnictwa. Wzbudzone elektrony, dyfundujac trafiajg do obszaréw
czynnych, gdzie dochodzi do inwersji obsadzen i zachodzi rekombinacja
promienista, a fotony tam powstate mogg bra¢ udziat w emisji wymuszone;j.
Generowana fala $wietlna posiada wiekszg dtugosé fali (mniejsza energie) niz fala
wigzki pompujacej. Wzbudzone elektrony moga rekombinowac takze w sposob
niepromienisty przyczyniajac sie do generacji ciepta. Aby zmaksymalizowad
proces emisji wymuszonej, stosuje sie odpowiednie sposoby rozmieszczania
obszaréow czynnych [57], ufatwiajgcych réwnomierne dostarczanie do nich
nosnikéw. Wigzka pompujaca moze nie zosta¢ w petni zaabsorbowana
w obszarze, w ktérym zostaty rozmieszczone obszary czynne. Wéwczas trafia do
dolnego zwierciadta Bragga, gdzie rowniez moze zosta¢ zaabsorbowana, lecz
wzbudzone tam elektrony nie trafiajg do obszaru aktywnego na skutek
periodycznego ksztattu pasma przewodnictwa wewnatrz zwierciadet Bragga
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i przez to nastepuje ich rekombinacja niepromienista. Wigzka pompujaca moze
zostaé odbita od dolnego zwierciadta i powtdrnie wzig¢ udziat w pobudzeniu
elektrondw w czesci lasera gdzie znajdujg sie obszary czynne. Laser pompujacy
zazwyczaj emituje wigzke rozbiezng, jednak uzycie zewnetrznych elementéw
optycznych umozliwia skupianie wigzki na powierzchni aktywnego zwierciadtfa
i ktorej poprzeczny ksztatt wigzki moze byé zblizony do rozktadu Gaussa.
W konsekwencji radialny rozktad wzbudzonych elektronéw takze bedzie
zachowywat ksztatt zblizony do funkcji Gaussa. Taki rozktad nosnikéw faworyzuje
wzbudzanie podstawowego modu poprzecznego. Zewnetrzne zwierciadto,
ktorego odlegtos$¢ od zwierciadta aktywnego moze by¢ zmieniana umozliwia
modyfikacje $rednicy modu. Srednica modu poprzecznego uzalezniona jest od
jego rzedu i jest tym wieksza im mod jest wyiszego rzedu. Zatem mod
podstawowy, ktéry jest modem najweiszym doznaje najmniejszych strat,
poniewaz najlepiej dopasowuje sie do obszaru o dodatnim wzmocnieniu. Dzieki
mozliwosci przesuwania zewnetrznego zwierciadta mozna dobra¢ tak jego
potozenie, aby srednica modu podstawowego nieznacznie przekraczata $rednice
obszaru dodatniego wzmocnienia, a wtedy maksima natezen moddéw wyzszych
rzedéw moga znaleZ¢ sie poza lub na skraju obszaru o dodatnim wzmocnieniu.
Dzieki tym dwédm mechanizmom mozliwe jest uzyskanie akcji jednomodowe;j
w szerokim zakresie emitowanych mocy. Dodatkowo dzieki obszernej
zewnetrznej wnece rezonansowej mozliwa jest kontrolna ilosci moddéw
podtuznych dzieki umieszczaniu w niej etalonu [58].

Wiasnosci cieplne laserow typu OP-VECSEL wymagajg bardzo doktadnej
analizy w procesie ich projektowania. Mozliwo$¢ emisji mocy swietlnej rzedu
wielu watéw wymaga efektywnego odprowadzenia mocy cieplnej
o poréownywalnej wartosci z obszaru aktywnego zwierciadta, ktdrego rozmiary
boczne sg mniejsze niz 1 mm. Zbyt wysoka temperatura wewnatrz obszaru
czynnego przyczynia sie do spadku efektywnosci przechwytywania nosnikow
przez obszary czynne i do zanikania akcji laserowej, co objawia sie malejgca
zaleznoscig mocy wyjsciowej od mocy pompujacej. Najwiekszym oporem
cieplnym w strukturze lasera OP-VECSEL charakteryzujg sie zwierciadta typu DBR,
przez ktére odptywa ciepto w kierunku chtodnicy. Ich periodyczna budowa
powoduje odbijanie fonondéw, przez co efektywna przewodnos¢ termiczna takich
zwierciadet staje sie znacznie mniejsza niz przewodno$¢é materiatow, z ktérych
wykonane jest takie zwierciadto [59]. W celu rozproszenia generowanego ciepta
stosuje sie warstwe diamentowg o bardzo duzej przewodnosci umieszczang na
aktywnym zwierciadle. Jej obecnos¢ powoduje, ze ciepto, ktére jest generowane
w obszarze czynnym nie ptynie waskim strumieniem do chtodnicy, ale jest
przekazywane do rozpraszacza ciepta, tam rozptywa sie w kierunku radialnym
i ponownie trafia do aktywnego zwierciadtfa, gdzie szerokim strumieniem sptywa
do chtodnicy. Szeroki strumien ciepta obniza opdr cieplny urzagdzenia i przez to
temperatura w obszarze czynnym zostaje zmniejszona.
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Obecny stan rozwoju laseréw OP-VECSEL moze $wiadczy¢ o ich znacznym
zaawansowaniu pod wzgledem witasnosci emisyjnych jak i pod wzgledem
wysokiej efektywnos$ci dziatania. W rezimie fali ciggtej CW udato sie jak dotad
osiggnac rekordowe 106 W emisji dla dtugos$ci emitowanej fali 1 um [60], a takze
8 W dla 1.3um [61]. Bolgczka pozostajg trudnosci w efektywnym odprowadzaniu
ciepta oraz znaczny rozmiar tych urzadzen, ktéry zwigzany jest bezposrednio ze
sposobem ich pobudzania. W tych dwéch aspektach mozna obecnie upatrywad
mozliwosci dalszego rozwoju laseréw typu OP-VECSEL.

Lasery OP-VECSEL znajdujg zastosowanie w dziedzinach, w ktdrych
niezbedne jest dysponowanie zrédtami o wiekszych mocach emitowanego
promieniowania [62], jak na przyktad wysokiej mocy czerwone (650 nm) Zrédta
laserowe wykorzystywane w wyswietlaczach, otrzymane przez podwojenie
czestotliwosci laseréw o dtugosci emitowanej fali 1300 nm [63], badz
kilkuwatowe lasery pompujgce we wzmacniaczach Ramana [25]. Ogromna
zaletg lasera VECSEL jest takze mozliwos$¢ umieszczania elementdw optycznych
wewnatrz zewnetrznej wneki rezonansowej, wytworzonej pomiedzy
zewnetrznym zwierciadtem sferycznym a elementem czynnym. Elementami,
ktédre mozna umieszcza¢ wewnatrz wneki rezonansowej mogg by¢ na przyktad
krysztaty nieliniowe w celu zwielokrotniania czestotliwosci, badz pétprze-
wodnikowe nasycalne absorbery SESAM (Semiconductor Saturable Mirror)
w celu generacji piko-sekundowych impulséw [64], badz tez filtr Lyota (potfalowy
filtr dwoéjtomny) w celu osiagniecia bardzo waskich linii spektralnych o szerokosci
okoto 0.1 nm (dla dtugosci emitowanej fali ok. 970 nm) przy zachowaniu
stabilnosci generowanej czestotliwosci na poziomie 5 kHz [65], co moze mieé
zastosowanie w wysoko rozdzielczej spektroskopii.

Lasery OP-VECSEL bez watpliwosci sg strukturami wysoce zaawanso-
wanymi, ktére dajg ogromne mozliwosci modyfikacji generowanej wigzki.
Wysoka jakos¢ emitowanej przez nie wigzki wynika z optycznego pompowania,
ktory to sposdb pobudzania jest jednoczesnie wadg tego typu urzadzen, gdyz
uniemozliwia ich miniaturyzacje. Rozwigzanie tego problemu mogg przyniesc
lasery typu VECSEL pompowane elektrycznie.

1.4 EP-VECSEL: ELEKTRYCZNIE POMPOWANE LASERY O EMISJI
POWIERZCHNIOWEJ Z ZEWNETRZNA WNEKA REZONANSOWA

Efektywne rozwigzanie elektrycznego zasilania laseréw typu VECSEL jest
niezwykle pozgdane z uwagi na mozliwos¢ znacznej redukcji rozmiaru catego
urzadzenia. Generacja $Swiatta w laserze EP-VECSEL na skutek elektrycznego
pobudzenia obszaru czynnego umozliwia pozbycie sie pompy laserowej wraz
z elementami optycznymi skupiajgcymi wigzke pompujaca w laserze OP-VECSEL.
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Podobieristwo za$ obu typéw laserdw przejawia sie w obecnosci zewnetrznego
zwierciadta, ktére ufatwia kontrole emisji modu poprzecznego. Najwieksza
trudnoscia przy konstruowaniu elektrycznie pompowanych struktur jest
rozwigzanie problemu jednorodnego wstrzykiwania prgdu do obszaru czynnego.
W celu uzyskania znacznej emitowanej mocy obszar czynny powinien posiadaé
mozliwie najwiekszg powierzchnie. Prad, ktéry jest wstrzykiwany za pomoca
pierscieniowego kontaktu, w znaczacej wiekszosci przeptywa w poblizu krawedzi
obszaru czynnego, przyczyniajac sie do silnie niejednorodnego rozktadu gestosci
pradu w ptaszczyznie obszaru czynnego. Efekt ten jest tym intensywniejszy im
wiekszg Srednice posiada obszar czynny. Niejednorodny rozktad gestosci pradu
uniemozliwia wzbudzanie modu podstawowego, natomiast sprzyja wzbudzaniu
wielu modéw wyzszych rzedéw [66]. Podobnie jak w laserach typu VCSEL, tak
i w laserach EP-VECSEL wstrzykiwanie prgdu do obszaru czynnego jest radialnie
ograniczane przez warstwy oksydowane badz implantacje protonami [67].
W celu ujednolicenia wstrzykiwanego pradu stosuje sie warstwy rozpro-
wadzajgce prad (current spreading layer). Jednak ich stosowanie nie przynosi
oczekiwanych rezultatdw w postaci zapewnienia rozktadu gestosci nosnikow
w obszarze czynnym zblizonego do tego, jaki jest obserwowany w przypadku
laseréw typu OP-VECSEL. Obecnie lasery typu EP-VECSEL charakteryzujg sie
zarowno niskg emitowang mocga jak i niedostateczng jakoscig emitowanej
wigzki. Niedostateczne witasnosci laseréow typu EP-VECSEL sg Zrédtem wyzwan
stawianych obecnie tym laserom, a skupiajacych sie na zapewnieniu
efektywnego wstrzykiwania pragdu do obszaru czynnego, ktére miatoby
faworyzowa¢ wzbudzanie modu podstawowego.

W ostatnich latach zostaty przedstawione elektrycznie pobudzane lasery
typu VECSEL na bazie materiatdw GaAs/AlGaAs emitujgce promieniowanie
o dtugosci 980 nm o stosunkowo wysokiej sprawnosci [68], [69]. W pracy [68]
zostata zademonstrowana struktura lasera wykonanego z InGaAs, dzieki ktérej
osiggnieto 0.5 W emitowanej mocy w rezimie CW modu podstawowego LPo; oraz
1 W mocy w rezimie CW pracy wielomodowej. Laser ten zapewnia tez sprawnos¢
sprzegania ze Swiattowodem na poziomie 90%. Lasery EP-VECSEL emitujgce
w okolicy dtugosci fali wynoszacej 1500 nm dysponujg znacznie mniejszg
mocg wyjsciowa w rezimie fali ciggtej: 0.5 mW dla 1550 nm [66] oraz 6.5 mW
dla 1470 nm [56], [70]. Problemy z osiggnieciem wiekszych mocy wynikajg
z trudnosci technicznych zwigzanych z ich technologig wytwarzania.

Lasery opisane w pracach [68], [69] wykorzystuja domieszkowane
zwierciadta DBR (dolne — typu p, gérne, cze$ciowe, o odbijalnosci okoto 70% —
typu n) umieszczone po przeciwnych stronach obszaru czynnego wytworzonego
ze studni kwantowych InGaAs i barier GaAs. W laserach tych kontakty oddzielone
sg od obszaru czynnego przewodzacymi zwierciadtami braggowskimi. Apertura
w tych urzadzeniach jest zdefiniowana srednicg kontaktu dolnego, pod
zwierciadtem dolnym. Taka konstrukcja jest jednak niemozliwa do wykonania
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w laserach projektowanych na wiekszg dtugosé¢ fali, ktore wykorzystuja
dielektryczne, niedomieszkowane zwierciadta DBR [56], [71]. W laserach tych
trzeba wiec stosowac kontakty pierscieniowe intra-cavity, czyli kontakty, ktore
umieszczone sg wewngatrz wneki rezonansowej. Apertura elektryczna w takich
urzadzeniach jest wiec definiowana innymi sposobami, czesto polegajgcymi
na wprowadzaniu warstw izolujgcych, ktére kierunkujg wstrzykiwanie
nos$nikéw do obszaru czynnego (Rys. 1.4). Jednakze, jak zostato zauwazone we
wczesniejszej sekcji, kontakty pierscieniowe stwarzajg ogromne problemy
zwigzane z rownomiernym doprowadzeniem nosnikéw do obszaru czynnego.
Dwa gtéwne zjawiska fizyczne, ktére ograniczajg maksymalng emitowang moc
w rezimie jednomodowym lasera typu EP-VECSEL, to efekt bocznego
wstrzykiwania nosnikow, tzw. current crowding, oraz problem z odprowa-
dzaniem znacznej ilosci generowanego ciepta w strukturze lasera.

Lasery EP-VECSEL s3 ciggle we wczesnym etapie rozwoju i stale
poszukiwane sg nowe rozwigzania konstrukcyjne, ktére moglyby przynies¢
znaczacg poprawe ich wilasnosci, przyczyniajac sie do wyparcia laseréw typu
OP-VECSEL w obszarach zastosowan przez niezdominowanych.
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Rys. 1.4. Schemat struktury lasera EP-VECSEL z podtuznym rozktadem pola
elektromagnetycznego
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1.5 ROZWIAZANIA KONSTRUKCYIJNE WYKORZYSTYWANE
W TECHNOLOGII FOSFORKOWEJ

W pracy analizowano konstrukcje laserowe emitujace promieniowanie
o dtugosci fali z zakresu 1310-1550 nm. Generacje fal o takich dtugosciach
prébowano otrzymac wykorzystujac lasery zbudowane z materiatéw InGaAsP/
InP [6], GalnNAs [53], bgdZ GaAsSb na podtozu GaAs [54], ale wiekszos$¢
rozwigzan posiadato znaczace wady. Obecnie materiatem, z ktérym wigze sie
najwieksze nadzieje, jest InAlGaAs, ktdorego stata sieci krystalograficznej
dopasowana jest do InP. Materiat ten pozwala, poprzez odpowiedni dobdr
sktadu molowego indu, glinu i galu, na kontrole przerwy energetycznej,
zapewniajgc emisje promieniowania w zakresie bliskiej podczerwieni,
w przedziale 1270-1610 nm [72]. Ze wzgledu na fakt, iz jest to zwigzek
wykorzystywany w technologii optoelektronicznej od niedawna trudnos¢
stanowi precyzyjna kontrola sktadu molowego studni kwantowych wykonanych
z materiatu poczwérnego InAlGaAs. Problemy wynikajgce z niedoskonatosci
wytwarzania wielokrotnych studni kwantowych pokrdtce opisane sg w rozdziale
1.6. Ponadto apertura elektryczna w laserach realizowanych w technologii
fosforkowej nie moze byé wytwarzana w sposdb efektywny poprzez selektywne
utlenianie warstw, jak ma to miejsce w przypadku technologii arsenkowej.
W celu wytworzenia ograniczenia elektrycznego wykorzystuje sie selektywnie
trawione ztacza tunelowe (opisane w rozdziale 1.7). Dodatkowym utrudnieniem
przy konstruowaniu laseréw w technologii fosforkowej jest brak materiatéw
o zblizonej statej sieci do InP zapewniajgcych silny kontrast wspétczynnika
zatamania (problem ten zostat opisany w rozdziale 1.8). W zwigzku z tym
wykorzystuje sie technike wafer fusion (opisang w rozdziale 1.9), pozwalajgcg na
integrowanie zwierciadet braggowskich wykonanych z GaAs/AlGaAs z wneka
rezonansowg wykonang z InP. Innym rozwigzaniem jest wykorzystanie siatek
podfalowych o silnym kontrascie wspdtczynnika zatamania (rozdziat 1.10), ktore
obecnie sg szeroko wykorzystywane w wielu przyrzadach optoelektronicznych
i stanowig realng konkurencje dla zwierciadet braggowskich wykorzystywanych
w laserach o emisji powierzchniowej.

1.6 STUDNIA KWANTOWA

J.P. van der Ziel w 1975 roku jako pierwszy zaprezentowat laser
wykorzystujgcy w obszarze czynnym studnie kwantowg [73], natomiast zwrot
»Quantum Well” pojawit sie po raz pierwszy w pracy R. Dupuis, P. Dapkus
i N. Holonyaka [74]. Studnie kwantowe posiadajg ograniczong gestos$¢ standow
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oraz ograniczajg nosniki pragdu, przez co, stosujgc je w laserach, tatwiej uzyskaé
inwersje obsadzen i w konsekwencji osiggnac¢ nizszy prad progowy.

Studnie kwantowe [75], [76], [77] sa przyktadem heterostuktur, czyli
struktur pétprzewodnikowych powstatych z potgczenia warstw rdéznych
materiatéw o réznych przerwach energetycznych Eg, z ktérych ten o weiszej
przerwie (zwany wtasnie studnig kwantowg) umieszczony jest pomiedzy
materiatami o szerszej przerwie energetycznej (zwanymi barierami). Ze wzgledu
na bardzo matg grubosé studni (rzedu kilku nanometréw) obserwuje sie w niej
zjawiska opisywane przez mechanike kwantowg, czyli skwantowanie pozioméw
energetycznych zwigzane z kwantowym ograniczeniem nos$nikow (elektronow
i dziur). Efekt skwantowania poziomdéw zachodzi, gdy grubosé warstwy jest
poréwnywalna z dtugoscig fali de Broglie’a A = h/p czastki w niej sie znajdujace;j,
gdzie h to stata Plancka a p to ped czastki [78]. Takie cienkie warstwy sg mozliwe
do wytwarzania w procesie epitaksji z wigzek molekularnych (MBE) badz
chemicznego osadzania z fazy gazowej (np. MOCVD). W studniach kwantowych
dochodzi do rozdziatu pasma walencyjnego oraz przewodnictwa na podpoziomy,
ktdrych energie E, s3 zalezne od zastosowanej grubosci warstwy [79].
W przypadku gdy elektron znajdujgcy sie w studni zostanie wzbudzony do
wyzszego poziomu Ey, np. do poziomu w pasmie przewodnictwa, to w przypadku
jego relaksacji na nizszy poziom En,, np. w pasmie walencyjnym, moze zostac
wyemitowany foton o dtugosci fali wynikajgcej z rdéznic energii tych
podpoziomow (A = c(Enc-Env)/h). Jednak faktyczna dtugos¢ emitowanej fali
posiada pewng niedoktadnosé wynikajgcg z niedoktadnosci wytworzenia studni
kwantowej. W przypadku obszaru czynnego z kilkoma studniami obserwuje sie
zjawisko rozszczepienia poziomdOw energetycznych przyczyniajgce sie do
dalszego poszerzenia widma emitowanych fotonéw. W przypadku wytwarzanych
wielokrotnych studni, w zaleznosci od doskonatosci technologii, w ktorej studnie
te sg wytwarzane, mozliwe jest zaburzenie doktadnej grubosci studni, jak i ich
gtebokosci. Wéwczas oprécz rozszczepienia poziomdw obserwuje sie dodatkowe
ich zaburzenie, co w konsekwencji moze prowadzi¢ do emisji promieniowania
o silnie poszerzonym spektrum. Przypadek nieidealnych studni kwantowych
bedzie doktadniej rozwazany w dalszej czesci rozprawy odnoszgcej sie do
wynikéw eksperymentalnych.

1.7 ZtACZE TUNELOWE JAKO OGRANICZENIE ELEKTRYCZNE ORAZ
WARSTWA REDUKUJACA NISKOPRZEWODZACY OBSZAR TYPU P

Ztacze tunelowe jest cienkg barierg elektryczng umieszczang pomiedzy
dwoma przewodzgcymi materiatami. Nosniki mogg przez nie przeptynag¢ jedynie
w procesie tunelowania. Tunelowanie jest kwantowym zjawiskiem przejscia
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elektronu przez bariere potencjatu o wiekszej energii niz energia elektronu.
Wynika to z faktu, iz zgodnie z mechanika kwantowg, elektron ma niezerowa
amplitude funkcji falowej w barierze potencjatu, co z kolei prowadzi do
niezerowego prawdopodobienstwa przejscia tego elektronu przez te bariere.

Ztaczem tunelowym w omawianych laserach emitujgcych w zakresie bliskiej
podczerwieni jest silnie domieszkowane ztacze spolaryzowane w kierunku
zaporowym. Wysokie wartos$ci poziomu domieszkowania powodujg przesuniecie
gérnej krawedzi pasma walencyjnego w materiale o przewodnictwie dziurowym
ponad dolng krawedz pasma przewodnictwa w warstwie o przewodnictwie
elektronowym. W ten sposéb umozliwione jest tunelowanie nosnikow
w takim ztaczu bezposrednio z pasma walencyjnego w obszarze p do pasma
przewodnictwa w obszarze n (Rys. 1.5).

p++ InAlGaAs n++ InAlGaAs
Ec

Ev

Rys. 1.5. Schematyczne przedstawienie zjawiska tunelowania w kierunku
zaporowym w wysoko domieszkowanym ztgczu tunelowym (Ec i Ev to odpowiednio:
krawedz pasma przewodnictwa i krawedz pasma walencyjnego). Strzatka pokazuje
kierunek przeptywu elektronéw, a poziome kreski pokazujg poziomy Fermiego

Ztgcze tunelowe wykorzystane w laserze o emisji powierzchniowej petni
trojakie zadanie. Po pierwsze spetnia role apertury elektrycznej, zapewniajac
bardziej rownomierny rozptyw pradu w poréwnaniu do apertury wytworzonej
przez oksydacje warstw AlGaAs w przypadku technologii arsenkowej. Wynika to
z tego, ze ztacze tunelowe w przyblizeniu moze by¢ przedstawione jako obszar
dwoéch warstw o bardzo duzej przewodnosci elektrycznej oraz umieszczonej
pomiedzy nimi cienkiej warstwy o bardzo niskiej przewodnosci. Nosniki, zanim
wiec pokonajg obszar o niskiej przewodnosci na skutek dyfuzji, rozptywaja sie na
boki, co ujednolica ich poprzeczny rozktad. Wynika to z faktu, iz czas przejscia
tunelowego jest skoficzony i wynosi okoto 10* s. Powoduje to, Ze nosniki tego
samego typu odpychajgc sie od siebie wzajemnie zanim przetunelujg na drugg
strone ztgcza zdazg sie w tak krétkim czasie w pewnym stopniu rozptyngé na boki.
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Wptyw opornosci ztgcza na ujednolicenie rozktadu koncentracji elektronéw
w ptaszczyznie obszaru czynnego obrazuje Rys. 1.6. Kolejne krzywe odpowiadajg
roznym rezystancjom zastepczym ztgcza tunelowego. Wzrost rezystancji ztgcza
przektada sie na bardziej réwnomierny profil koncentracji no$nikdw w obszarze
czynnym.

N[m™]

4x10% 177700

2x10%*

6 9 12 15
r [um]
Rys. 1.6. Profile koncentracji wstrzykiwanych do obszaru czynnego nosnikow
dla réinych zastepczych rezystywnosci ztgcza tunelowego. Wyniki zostaty otrzymane
dla struktury opisanej w rozdziale 5.1

Ztacze tunelowe ponadto umozliwia znaczng redukcje materiatu typu
p w laserze (Rys. 1.7), co nie pozostaje bez znaczenia na parametry jego pracy.
Obszar o przewodnictwie dziurowym charakteryzuje sie znacznie wieksza
rezystywnoscia niz poréwnywalny obszar typu n. Z tego wzgledu, chcac osiggnaé
wystarczajgco duze przewodnosci obszar typu p nalezy domieszkowac silniej niz
obszar typu n. Skutkuje to znacznymi wartosciami absorpcji na swobodnych
nosnikach w takiej warstwie, co istotnie zwieksza straty we wnece rezonansowej
lasera. Ztacze tunelowe posiada wprawdzie wiekszg zastepczg rezystancje
w porédwnaniu do typowej warstwy typu p, jednakze korzys¢ z jego zastosowania
wynika z tego, ze moze by¢ bardzo cienkie. Umozliwia to umieszczenie go
precyzyjnie w wezle fali stojgcej w laserze. W ten sposéb pole optyczne nie
oddziatuje z nim, co skutkuje redukcjg absorpcji wewnatrz ztgcza.

Ponadto, co bedzie przedstawione w dalszej czesci pracy, ztacze tunelowe
petni takze role ograniczenia optycznego w analizowanych laserach. Wynika to
z technologii wytwarzania analizowanych ztgcz tunelowych, ktéra umozliwia
uzyskanie wbudowanego efektu falowodowego, przyczyniajgcego sie do redukcji
pradu progowego. Rys. 1.7 przedstawia przyktadowg strukture zrealizowang
w rozwazanej technologii, w ktérej gérny obszar typu n-InP wzrasta
bezposrednio na wytrawionym ztgczu tunelowym. Gérna czes¢ lasera tworzy
w ten sposéb ksztatt menisku wypuktego, co mozina interpretowac jako
wbudowany kontrast wspdtczynnika zatamania swiatta. Poza ztgczem tunelowym



Rozdziat 1. Pétprzewodnikowe lasery z pionowq wnekq rezonansowq 31

wytworzona bariera potencjatu uniemozliwia przeptyw nosnikéw, co stanowi
efektywny sposdb ograniczenia rozptywu nosnikow.

uformowanie
sig menisku

zmniejszenie obszaru kontakt zwany p
typup

= n++ InAlGaAs
p-InpP p++ InAlGaAs
p-InP

nledomleszkowanv

obszar czynny
kontakt n MQW InAlGaAs kontakt zwany n

dolne zwierciadta DBR dolne zwierciadta DBR

Rys. 1.7. Schematyczne pordwnanie struktur laserow VCSEL bez i ze ztgczem
tunelowym

1.8 DBR

Odbijalnos¢ bliskg jednosci w laserach typu VCSEL mogg zapewnié
¢wiercfalowe zwierciadta braggowskie DBR (Distributed Bragg Reflector) [80].
Zwierciadta takie wykonane sg z dwdch periodycznie utozonych warstw, kazda
o grubosci % dtugosci drogi optycznej dla emitowanej przez nie dtugosci fali.
Warstwy te sg wykonane z materiatdw o mozliwie najwiekszej rdznicy
wspotczynnika zatamania $wiatta. By osiggna¢ wystarczajgco wysoka odbijalnos¢
w przypadku dolnych zwierciadet stosuje sie zwykle ponad trzydziesci takich par
warstw, natomiast w przypadku goérnych, przez ktére ma wychodzi¢
promieniowanie lasera, wystarczy juz ok. dwadziescia par.

W naszym przypadku, mimo ze obszar czynny oparty jest na zwigzku InP /
InAlGaAs, zwierciadta typu DBR skonstruowane sg ze zwigzku GaAs / AlGaAs.
Woynika to z faktu, iz przewodnos$¢ zastepcza tych pierwszych wynosi tylko 8.74
W/mK (ze wzgledu na niskg przewodnos$¢ InAlGaAs wynoszgcg 5 W/mK), podczas
gdy dla zwierciadet wykonanych z GaAs / AlGaAs 31.32 W/mK. Rys. 1.8
przedstawia wykres wyznaczonych impedancji termicznych (rozdziat 3.4)
przedstawionego na rysunku lasera OP-VECSEL dla zastepczych przewodnosci
dolnych zwierciadet DBR ze wspomnianego zakresu. Wida¢ 56% redukcje
impedancji termicznej catego urzadzenia w przypadku zastosowania zwierciadet
GaAs / AlGaAs (prawa strona wykresu) zamiast zwierciadet InP / InAlGaAs (lewa
strona wykresu). Warstwy materiatu GaAs s3g sklejane do rezonatora InP za
pomocg, opisanej w nastepnym rozdziale, techniki wafer fusion.
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Rys. 1.8. Impedancje termiczne (a) dla przedstawionej struktury lasera VECSEL (b)
dla réznych przewodnosci zastepczych dolnych zwierciadet DBR

Konkurencyjnym rozwigzaniem, zapewniajgcym rowniez bardzo wysoka
wartos$é wspotczynnika odbicia, jest stosowanie podfalowej siatki dyfrakcyjnej
o wysokim kontrascie wspétczynnika zatamania swiatta — HCG (High Contrast
Grating; patrz rozdziat 1.10). Rozwigzanie to zyskuje ostatnio spore
zainteresowanie, gdyz HCG pomimo trudnej technologii trawienia mozina
uzyska¢ w niemal kazdym materiale o odpowiednio wysokim wspdtczynniku
zatamania swiatta i jest kilkadziesigt razy cierisze niz typowe zwierciadto typu
DBR.

1.9 TECHNOLOGIA WAFER FUSION

Technologia wafer fusion [72], [81] umozliwia sklejanie ze sobg ptytek
dwéch réznych materiatow pétprzewodnikowych. W pracy analizowano
struktury wykorzystujgce zwierciadta typu DBR wykonane z GaAs / AlGaAs, ktére
sg bezposrednio przyklejone do wneki rezonansowej wykonanej z InAlGaAs / InP.
W przypadku analizowanych laserdw zabieg ten jest stosowany by wyeliminowa¢
termicznie wysoko rezystywne zwierciadta DBR wykonane z InAlGaAs / InP.

Proces klejenia rdéinych materiatdw pétprzewodnikowych zostat
poczatkowo opracowany przy sklejaniu warstw dtugofalowych laseréw VCSEL
[82]. Ptytki potprzewodnikowe InP i GaAs sg tgczone ze sobg w prézni, badz
atmosferze azotu w temperaturze 600°C, a nastepnie sg $ciskane sitg 7 kN przez
czas 30 minut. Przy takiej temperaturze i cisnieniu oba materiaty
potprzewodnikowe ulegajg lekkim odksztatceniom plastycznym, w rezultacie
ktdrych tworzg ze sobg, na poziomie nanometrowym, jednorodny kontakt. W ten
sposéb tworzone sg wigzania kowalencyjne pomiedzy materiatami InP i GaAs.
Ten proces tgczenia dwdch materiatéw posiada jednak wade przejawiajaca sie
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w utrudnionym przeptywie pradu oraz w pogorszonym przeptywie ciepta przez
granice tych warstw, co bedzie takze poddane analizie w dalszej czesci pracy.

1.10 PODFALOWA SIATKA DYFRAKCYJNA

Podfalowa siatka dyfrakcyjna [83], ktérg nazywa sie takze HCG uzywajac
angielskiego akronimu pochodzgcego od petnej nazwy High-refractive-index
Contrast Grating (Rys. 1.9) jest interesujgcg alternatywg dla zwierciadet
braggowskich (Rys. 1.10). Zwierciadta typu HCG wymagajq kilkadziesigt razy
mniej materiatu epitaksjalnego do ich wykonania, gdyz ich grubos¢ jest tyle razy
mniejsza niz typowych zwierciadet typu DBR. Zbudowane s3 z periodycznie
utozonych paskédw materiatu o wysokim wspdtczynniku zatamania Swiatta,
przedzielonych obszarami lub materiatem o niskim wspdtczynniku zatamania,
ktore razem tworzg rodzaj falowodu ptaskiego (warstwa siatki). W celu
zapewnienia catkowitego wewnetrznego odbicia wewnatrz siatki, struktura
periodyczna umieszczona jest pomiedzy obszarami o niskim wspétczynniku
zatamania. Odpowiedni dobdr parametréw podfalowej siatki dyfrakcyjnej
pozwala na osiaggniecie odbijalnosci przekraczajacej 99.9% dla zakreséw dtugosci
fali siegajacych 150 nm [84]. Z drugiej strony, inne parametry struktury typu HCG
mogg zapewni¢ niemal 100% przezroczystos¢ dla wybranych dtugosci fali.
W ogdlnosci dobdr parametréw siatki umozliwia kontrole odbicia, szerokosci
widma odbicia oraz charakterystyk spektralnych lustra. Ze wzgledu na symetrie
siatki w jednej ptaszczyznie (wzdtuz paskéw) a periodycznos¢ w drugiej,
zwierciadta typu HCG charakteryzujg sie bardzo duzg dyskryminacjg polaryzacji
Swiatta [85] (Rys. 1.11), kontrolowalng przez dobér grubosci, okresu
i wspotczynnika wypetnienia. Ponadto HCG jest skalowalne liniowo wraz
z dtugoscia fali [83].

Rys. 1.9. Schemat siatki dyfrakcyjnej HCG, gdzie d — szerokos¢ paskdéw o duzej
wartosci wspotczynnika zatamania swiatta, L — okres siatki, F — wspétczynnik wypetnienia,
h — grubos¢; niow i Nhigh to odpowiednio wspdtczynniki zatamania swiatta osrodkow
o niskiej i wysokiej jego wartosci
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Rys. 1.10. Poréwnanie wspotczynnika
odbicia zwierciadta braggowskiego (35
par AlosGao1As/GaAs) i siatki dyfrak-
cyjnej HCG (paski krzemowe umieszczone
na diamencie, L = 942 nm, F = 0.492,
h =473 nm) [86]
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Rys. 1.11. Poréwnanie wspotfczynnika
odbicia siatki dyfrakcyjnej dla polaryzacji
Swiatta TE (pole elektryczne fali elektro-
magnetycznej réownolegte do paskdéw)
i TM (pole prostopadte do paskow) [86]



2 CELE PRACY

Gtéwnym celem pracy jest znalezienie rozwigzan poprawiajacych
parametry pracy laseréw pétprzewodnikowych poprzez gtebsze poznanie ich
fizyki dziatania. Cel ten jest realizowany za pomocg numerycznej analizy zjawisk
fizycznych zachodzacych w réznych typach laseréw o emisji powierzchniowe;j
wykonanych na bazie zwigzkdédw InAlGaAs/InP emitujgcych promieniowanie
z zakresu 1310-1550 nm pod katem poprawy wiasnosci emisyjnych oraz
efektywnosci. W monografii rozwazane sg trzy rodzaje laseréw o emisji
powierzchniowej:

1.

laser o emisji powierzchniowej z poprzeczng wnekg rezonansowg
(Vertcal-Cavity Surface-Emitting Laser — VCSEL) emitujgcy promie-
niowanie o dfugosci fali 1310 nm,

laser pobudzany optycznie o emisji powierzchniowej z zewnetrzng
wneka rezonansowg (Opticaly-Pumped Vertcal-External-Cavity Surface-
Emitting Laser OP-VECSEL) emitujgcy promieniowanie o dtugosci fali
1550 nm,

laser pobudzany elektrycznie o emisji powierzchniowej z zewnetrzng
wneka rezonansowg (Electricaly-Pumped  Vertcal-External-Cavity
Surface-Emitting Lasers EP-VECSEL) emitujgcy promieniowanie
o dtugosci fali 1480 nm.

Powyzszy cel ogdlny zostat zrealizowany przy wykorzystaniu oprogra-

mowania stworzonego w Zespole Fotoniki Politechniki tdédzkiej, ktére to
oprogramowanie umozliwia symulacje powigzanych ze sobg, czesto
nieliniowych, zjawisk fizycznych zachodzacych w laserach poétprzewodnikowych.

Cele szczegdtowe pracy sg nastepujgce:

1.

Przeprowadzenie analizy poréwnawczej wynikéw uzyskiwanych na
drodze badain numerycznych i eksperymentalnych dla trzech
analizowanych struktur laserowych

Uzgodnienie parametrow modelu numerycznego wykorzystywanego
do symulacji trzech rodzajow laseréw na podstawie wynikéw
eksperymentalnych, nazwane w dalszej czesci pracy kalibracjg modelu
numerycznego

Zbadanie wptywu wytrawien powietrznych wewnatrz  wneki
rezonansowej lasera typu VCSEL na selekcje modowg, sprawnosé
urzadzenia oraz emitowang moc optyczng w rezimie jednomodowym.
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Zaproponowanie nowej konstrukcji lasera OP-VECSEL umozliwiajacej
poprawe wtasnosci termicznych, redukcje ztozonosci struktury
i podniesienie efektywnosci lasera

Przeanalizowanie mechanizmu wstrzykiwania pradu do rozlegtych
obszaréw czynnych laserow typu EP-VECSEL oraz zaproponowanie
rozwigzania zapewniajgcego zblizony do funkcji Gaussa rozktad
nos$nikéw w obszarze czynnym



3 ZJAWISKA FIZYCZNE DETERMINUJACE
PRACE LASEROW BLISKIEJ PODCZERWIENI

Zjawiska fizyczne zachodzgce w laserach potprzewodnikowych opisywane
sg za pomocy réwnan fizyki matematycznej. Umozliwiajg one analize zjawisk
dynamicznych i statycznych zachodzgcych w takich strukturach. Celem niniejszej
pracy jest analiza zjawisk fizycznych umozliwiajgcych uzyskanie maksymalnej
mocy emitowanej w rezimie jednomodowym w pracy ciggltej, zatem
rozpatrywane bedg stany stacjonarne.

W przypadku laserdw pobudzanych elektrycznie ptynacy przez strukture
prad przyczynia sie do powstania inwersji obsadzen w obszarze czynnym lasera
i nastepuje zjawisko rekombinacji nosnikdéw. W wyniku rezonansu optycznego,
wywotanego obecnoscig luster w laserze, nastepuje wymuszona rekombinacja
promienista w obszarze czynnym i generowane jest promieniowanie, ktére ulega
sprzegnieciu z optycznymi modami wtasnymi struktury laserowej. Rekombinacja
niepromienista w obszarze czynnym przyczynia sie natomiast do grzania sie
przyrzadu. Ponadto prad ptynie przez obszary rezystywne, gdzie generowane jest
ciepto Joule’a, oraz przez ztgcze podtprzewodnikowe gdzie takze dochodzi do
generacji ciepta. W przypadku laserow pobudzanych optycznie inwersje
obsadzen w obszarze czynnym powoduje natomiast zewnetrzna wigzka
pompujgca. Nie wystepuje w tym przypadku generacja ciepta Joule’a, dochodzi
natomiast do generacji ciepta wywotanej absorpcja promieniowania
pobudzajgcego poza obszarem czynnym i tylko cze$ciowym jego wykorzystaniem
w pdzniejszych procesach rekombinacji promienistej w obszarze czynnym.
Dowodzi to ztozonosci oraz wspdtzaleznosci wielu zachodzacych w laserach
potprzewodnikowych zjawisk fizycznych.

W rozdziatach ponizej bedg opisane rdwnania, ktdre opisujg powyzej
wymienione zjawiska fizyczne oraz specyficzne wielkosci fizyczne badz zjawiska,
ktére beda przydatne w celu lepszego zrozumienia opisywanych wynikéw
obliczen numerycznych.

3.1 ZJAWISKA OPTYCZNE

Wystepujgce w strukturze lasera natezenie pola elektrycznego E oraz
indukcja pola magnetycznego B fali elektromagnetycznej sg ze sobg zwigzane
uktadem réwnan Maxwella:
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gdzie u — przenikalno$¢ magnetyczna osrodka, ¢ — przenikalnos$¢ elektryczna
osrodka, j — gestos¢ pradu elektrycznego i p — gestosc tadunku elektrycznego.

Pierwsze z réwnan (3.1) opisuje prawo indukcji elektromagnetycznej
Faradaya, mowigce, ze zmienne w czasie pole magnetyczne wytwarza wirowe
pole elektryczne. Drugie rownanie (3.2) opisuje prawo Gaussa dla elektrycznosci:
zrédtem pola elektrycznego sg tadunki elektryczne. Trzecie z réwnan (3.3) nosi
nazwe uogdlnionego prawa Ampere’a, ktdre mowi, ze ptyngcy prad elektryczny
oraz zmieniajgce sie w czasie pole elektryczne sg Zrodtami pola magnetycznego.
Z ostatniego réwnania (3.4) wynika, ze pole magnetyczne jest bezzrédtowe
i wniosek ten nosi nazwe prawa Gaussa dla magnetyzmu.

Zaktadajgc, ze osrodkiem jest jednorodny i bezstratny dielektryk
i korzystajgc z rownan Maxwella:
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Dodatkowo wiedzac, ze: Vx(VxE)=V(V-E)-V’E oraz przy
zatozeniu braku fadunkéw elektrycznych: V- E = 0 oraz pradu elektrycznego:

oE : . :
VxB= 'UEE’ otrzymujemy réwnanie falowe dla pola elektrycznego:
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Jego niezaleznym od czasu t odpowiednikiem, jest rGwnanie Helmholtza,
ktdre w uproszczony sposéb opisuje oddziatywanie pola optycznego z materia:
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gdzie kza)«f,u 27 to wektor falowy, a @ to czestos¢ kotowa oraz A

to dtugosc fali.
Mody lasera

Mody w laserze stanowig fale zblizong do fali stojgcej powstatej we
whnece rezonansowej. Sg efektem wzajemnej interferencji ptaskich fal elektro-
magnetycznych ulegajgcych wielokrotnym odbiciom od zwierciadet rezonatora.
Mody podtuzne rdéznig sie miedzy sobg czestotliwoscig, podczas gdy mody
poprzeczne rdznig sie czestotliwoscia i radialnym profilem natezenia (Rys. 3.1).
Mod poprzeczny lasera jest to charakterystyczny rozktad pola elektro-
magnetycznego w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku emisji takiego lasera.
Rozktady takie mogg by¢ wyznaczone dzieki rozwigzaniu rownan Maxwella dla
narzuconych warunkéw brzegowych, wynikajgcych ze skonczonej struktury
rezonatora. W laserze mamy do czynienia z kotowymi modami poprzecznymi
TEMm (Transverse Electro-Magnetic), gdzie | oznacza ilos¢ koncentrycznych
pierscieni, a m ilo$¢ ptatow w okregu podzielong przez 2. Mod TEMg ma profil
gaussowski i jest podstawowym modem poprzecznym. Laser emitujacy tylko ten
jeden mod jest Zrédtem swiatta wysoce monochromatycznego, co jest bardzo
pozadane w wielu zastosowaniach, jak np. w detekcji gazéow czy tez
w telekomunikacji. Dodatkowg zaletg emisji modu podstawowego jest fatwosé
sprzegania takiego promieniowania ze Swiattowodem.

Mody TEM w niniejszej pracy wyznaczano tylko w przypadku analizy
laserow VCSEL z wytrawieniami powietrznymi oraz w przypadku analizy
podfalowych siatek dyfrakcyjnych HCG. We wszystkich pozostatych przypadkach
radialna zmiana wspdtczynnika zatamania swiatta w analizowanych strukturach
byta mata i jej profil poprzeczny byt symetryczny, co umozliwiato uproszczenie
analizy w takich laserach do analizy tak zwanych modéw LP (liniowo
spolaryzowanych). W uproszczeniu tym zaktada sie brak sprzegania pomiedzy
modami. Mody LP;, majg inne oznaczenia niz odpowiadajgce im mody TEMp,
ktore przedstawione sg na Rys. 3.1. Liczba I modu LP jest odpowiednikiem liczby
m modu TEM, a liczba m modu LP oznacza ilos¢ maksiméw po profilu radialnym
liczac od osi symetrii. W takim przypadku podstawowym modem majgcym profil
gaussowski jest mod LPo;.
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Rys. 3.1. Pogladowe przedstawienie réznych moddéw poprzecznych lasera VCSEL,
razem z oznaczeniami TEMim oraz LPim

W niniejszej pracy skupiano sie na jednomodowej pracy laserow VCSEL
i VECSEL, co jest podyktowane potencjalnymi zastosowaniami takich laseréw.
Oznacza to, ze analizowano prace w rezimie tylko pojedynczego podstawowego
modu poprzecznego.

3.2 WZMOCNIENIE OPTYCZNE

Wzmocnienie jest zjawiskiem niezbednym do zaistnienia akcji laserowe;j.
Wszelkie straty w strukturze lasera musza zosta¢ skompensowane przez
wzmochnienie materialowe g, definiowane jako wzgledny przyrost strumienia
fotondw o na jednostkowe] dtugosci warstwy obszaru czynnego:

1 oo

o, 0z
Bez pobudzenia materiat obszaru czynnego lasera jest silnie absorpcyjny dla
emitowanego promieniowania. Wzrost koncentracji wstrzykiwanych nosnikow
do studni kwantowych powoduje stopniowe obnizanie sie wspdtczynnika
absorpcji az do osiggniecia dla pewnego zakresu ditugosci fali stanu
przezroczystosci. Dalszy wzrost koncentracji prowadzi do wystgpienia zjawiska
ujemnej absorpcji, zwanego wzmocnieniem optycznym, dla promieniowania
o energii iw zawartej miedzy szerokoscig przerwy energetycznej a rozstepem

Fc — Fv quasi-pozioméw Fermiego.

3.3 ZJAWISKA ELEKTRYCZNE

Zjawiska elektryczne zachodzace w laserze ztgczowym opisane s3g
rownaniem Poissona wyrazajgcym rozktad potencjatu elektrycznego
w przestrzeni:
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uzupetnionym o dwa réwnania ciggtosci dla elektronéw i dziur:
1 .
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oraz o dwa wyrazenia przedstawiajgce gestosci pradu elektronowego
i dziurowego:

j, =—eu VV +eD,Vn+eD, VT 3.12

j, =—eu,VV +eD ,Vp—eD VT 3.13

gdzie V to potencjat elektryczny, n i p to koncentracje odpowiednio elektronéw
idziur, Np* i Na~ —koncentracjami zjonizowanych donoréw i akceptordw,
G i R — szybkosciami generacji i rekombinacji no$nikéw, a i, D, DT to ruchliwo$é,
wspodtczynnik dyfuzji oraz cieplny wspétczynnik dyfuzji dla elektronéw (indeks n)
oraz dla dziur (indeks p).

Rozwigzanie uktadu powyzszych réwnan przy uwzglednieniu warunkéw
brzegowych umozliwia wyznaczenie rozktadu potencjatu elektrycznego, koncen-
tracji elektrondéw i dziur oraz gestosci pradu elektronowego i dziurowego w catej
strukturze lasera. Jednakze uwzgledniajac zjawiska kwantowe w niektérych
cienkich warstwach lasera rozwigzanie takiego uktadu rownan jest bardzo
czasochtonne. Z tego wzgledu w celu wyznaczenia rozptywu pradu oraz rozktadu
potencjatu wykorzystywano uproszczony model opisany w rozdziale 4.2.

Prad progowy

Ptynacy przez strukture diody laserowej prad, przy ktérym wzmocnienie
uktadu osigga wartos¢ wystarczajgcg do powstania akcji laserowej w rezona-
torze optycznym, a zatem ilo$¢ powstatych fotonéw w obszarze czynnym w
wyniku rekombinacji wymuszonej réwnowazy ilos¢ fotondéw ktére zostang
zaabsorbowane w strukturze, rozproszone oraz wyemitowane na zewnatrz
struktury, nazywa sie prgdem progowym |, (patrz Rys. 3.5). Ponizej progu akcji
laserowej, rekombinacja elektronéw i dziur jest niewystarczajgca do wytworze-
nia akcji laserowej i dioda emituje swiatto niespdjne. W takim wypadku mamy do
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czynienia ze zwyktg diodg elektroluminescencyjng (LED). Dopiero w momencie
wytworzenia odpowiedniej inwersji nosnikdw emisja wymuszona zaczyna
dominowaé¢ nad emisjg spontaniczng co stanowi poczatek akcji laserowe;j.
Przejscie od emisji Swiatfa niespdjnego do emisji Swiatta laserowego uwidacznia
sie w znacznym zawezeniu charakterystyki widmowej i zmniejszeniu kata
rozbieznosci emitowanej wigzki.

Current crowding

Current crowding czyli efekt bocznego wstrzykiwania nosnikéw do obszaru
czynnego jest zjawiskiem wystepujgcym w laserach z pionowg wneka
rezonansowq z kontaktami pierscieniowymi. Jest on tym wiekszy im wieksza jest
apertura elektryczna takiego lasera. Przyczynia sie on do nieréwnomiernej
koncentracji nosnikéw w ptaszczyznie ztgcza w obszarze studni kwantowych,
a w konsekwencji do nierdwnomiernego profilu wzmocnienia optycznego,
ograniczajgc maksymalng moc emisji w rezimie jednomodowym (Rys. 3.2).
Maksymalna moc emisji w rezimie jednomodowym jest ograniczana z dwdch
powodow: po pierwsze nastepuje wzbudzenie sie modu wyzszego rzedu, co
uniemozliwia prace lasera z waskg charakterystyka spektralng, po drugie wartos¢
wzmocnienia optycznego w osi symetrii lasera ulega zmniejszeniu, co
w konsekwencji prowadzi do spadku sprawnosci takiego lasera i spadku
emitowanej mocy dla danej wartosci pradu elektrycznego.
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Rys. 3.2. Profile wzmocnienia optycznego w laserze VCSEL w zaleznosci od apertury
ztgcza tunelowego

3.4 ZJAWISKA TERMICZNE

Lasery potprzewodnikowe generujgc znaczng ilos¢ emitowanej mocy
wydzielajg takze moc w postaci ciepta. Aby laser mdgt dziata¢ efektywnie ciepto
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to musi zostaé odprowadzone z obszaru czynnego. Ciepto generowane jest
w laserze w wyniku nastepujacych zjawisk:

- rekombinacji niepromienistej nosnikéw pradu w obszarze czynnym,

- rekombinacji nosnikdw w barierach,

- absorpcji promieniowania,

- wydzielania ciepta w wyniku przeptywu pradu elektrycznego (tzw.
objetosciowa generacja ciepta Joule’a),

- grzania wynikajgcego z efektu Peltiera wystepujgcego w przypadku
duzych pobudzen lasera izwigzanego z rozpraszaniem energii
wysokoenergetycznych elektronéw przechodzacych przez ztgcze
potprzewodnikowe,

- efektu Joule’a-Thomsona zwigzanego ze zmiang energii kinetycznej
(temperatury) S$ciskanego gazu elektronowego na rzecz energii
potencjalnej wynikajgcej z oddziatywania miedzy elektronami.

Zjawiska generacji i rozptywu ciepta w strukturze wigze ze sobg réwnanie

Fouriera Kirchhoffa:

V[« (r.z)VT(r,z)]=-0,(r2)

w ktérym x oznacza wspotczynnik przewodnosci cieplnej, a gr jest gestoscia
mocy zrddet ciepfta.

llos¢ generowanego ciepta w laserze poétprzewodnikowym zalezy
od sprawnosci procesu rekombinacji w studniach kwantowych, absorpcji
promieniowania przez poszczegdlne warstwy urzadzenia oraz, w przypadku
elektrycznego pobudzania, od rezystancji elektrycznej lasera, ktéra odpowiada
za objetosciowq generacje ciepta Joule’a. Sprawnosé odprowadzania ciepta do
chtodnicy zalezy natomiast od przewodnosci cieplnych poszczegdlnych warstw
lasera oraz od jego geometrii.

Rozpraszanie ciepta przez heat spreader

W przypadku analizowanych struktur najwiekszg emitowang moc uzyskuje
sie w przypadku laseréw typu OP-VECSEL. Typowa sprawnos¢ konwersji energii
zaabsorbowanej do energii oddanej w postaci uzytecznego promieniowania
w tego typu strukturach wynosi okoto 10%. Wynika stad, ze w przypadku
urzadzenia emitujgcego promieniowanie o mocy np. 5W moc réwng 4.5 W
nalezy w efektywny sposéb odprowadzi¢ z lasera. W procesie tym oprocz
typowej chtodnicy wykorzystywanej we wszystkich typach laserow poétprze-
wodnikowych wykorzystuje sie takze rozpraszacze ciepta (heat spreader).
Umieszcza sie je blisko Zrodet ciepta, czyli blisko obszaru czynnego. W przypadku
laseréw o emisji powierzchniowej rozpraszacz taki musi by¢ przezroczysty dla
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emitowanej dtugosci fali. Diament oprdcz bardzo duzej przewodnosci cieplej
posiada niemal zerowa absorpcje dla bliskiej podczerwieni, dlatego tez
wykorzystywany jest powszechnie w roli rozpraszacza ciepta [81].

Rys. 3.3 przedstawia rozktad temperatury w obszarze czynnym lasera OP-
VECSEL nieposiadajgcego i posiadajgcego diamentowy rozpraszacz ciepta. Widac,
ze temperatura w strukturze zostata znaczgco zredukowana dzieki uzyciu
rozpraszacza ciepta. Wynika to z tego, ze diament posiadajgc bardzo duig
przewodno$¢ cieplng (1200 K/W [87]) powoduje, iz ciepto generowane
w obszarze czynnym jest transportowane do diamentu, rozpraszane na boki
i zpowrotem odprowadzane przez strukture potprzewodnikowg lasera do
chtodnicy znacznie szerszym strumieniem. Szerszy strumien ciepta oznacza
mniejszg jego gestosé, co skutkuje redukcjag maksymalnej temperatury
w obszarze czynnym lasera. Schematycznie jest to przedstawione na Rys. 3.4.
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Rys. 3.3. Rozktad temperatury w strukturze lasera OP-VESCEL bez (lewy)
i zdiamentowym rozpraszaczem ciepta (prawy) umieszczonym na obszarze czynnym
dla 3 W mocy pobudzajgcej. Temperatura otoczenia wynosi 293 K
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Rys. 3.4. Schematyczne przedstawienie mechanizmu odprowadzania ciepta
z obszaru czynnego lasera bez i z diamentowym rozpraszaczem ciepta
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Impedancja termiczna

Impedancja termiczna Zu jest parametrem jakosSciowym definiujgcym
sprawnos¢ odprowadzania ciepta generowanego w laserze do chtodnicy
i otoczenia. Okresla ona stosunek przyrostu maksymalnej temperatury
w strukturze do catkowitej mocy zrédet ciepta:

Z AT

h T p 3.15
gdzie AT = Tmax — To, P to moc Zrédet ciepta w laserze, T, — temperatura
otoczenia, a Tmax — maksymalna temperatura w laserze, ktora wystepuje
zazwyczaj w obszarze czynnym lasera, aczkolwiek, w przypadku struktur, ktére
bedg analizowane w tej pracy, posiadajacych ztacza tunelowe o niewielkiej
elektrycznej przewodnosci zastepczej, maksymalna temperatura moze by¢
generowana w ztgczu tunelowym.

3.5 OGRANICZENIA MOCY W REZIMIE JEDNOMODOWYM

Moc maksymalna w rezimie jednomodowym lasera o emisji
powierzchniowej moze by¢ ograniczona z dwdch przyczyn. Po pierwsze moze
nastgpi¢ wzbudzenie modu wyzszego rzedu (najczesciej modu TEMio/ LP11— Rys.
3.1[88]). Efekt taki wystepuje w laserach o aperturach optycznych posiadajgcych
znaczne rozmiary. Efekt ten jest wywotany przez zjawisko przestrzennego
wypalania dziur (SHB — Spatial Hole Burning effect [89]) dla duzych emitowanych
przez laser mocy w rezimie modu podstawowego. Zmniejszona zostaje wowczas
koncentracja nosnikdéw i w konsekwencji zmniejszone takze zostaje wzmocnienie
w poblizu maksimum poprzecznego rozktadu modu podstawowego. W ten
sposéb, wzmocnienie na brzegach apertury praktycznie nie ulega zmianie, za$
w centrum obszaru czynnego staje sie znaczagco mniejsze i rozktad wzmocnienia
w ptaszczyznie obszaru czynnego przypomina ksztattem torus. Taki ksztatt
wzmocnienia faworyzuje mody wyzszych rzeddw, ktérych rozktad natezenia
pokrywa sie z takim rozktadem. Drugim zjawiskiem odpowiedzialnym za
ograniczenie emitowanej mocy w rezimie jednomodowym jest zjawisko
nasycenia charakterystyki mocy wyjsciowej (roll-over; Rys. 3.5). Nastepuje ono
na skutek podnoszenia sie poziomu Fermiego, co powoduje zwiekszanie sie
prawdopodobienstwa rekombinacji niepromienistych, oraz na skutek wzrostu
temperatury obszaru czynnego wywotujgcej zmniejszanie sie przerwy
energetycznej, przez co spektrum wzmocnienia odstraja sie od rezonansowej
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dtugosci fali. W efekcie charakterystyka emitowanej mocy w funkcji
wstrzykiwanego pradu przestaje rosnac i nastepuje jej dos¢ gwattowny spadek.
p 4 roll-over (nasycenie mogy)
zagigcie charakterystykj
mocy

"th IR

~v

Rys. 3.5. Typowa charakterystyka emisyjna LIV (moc promieniowania optycznego
(L), natezenie pradu (/), napiecie (V)) lasera o powierzchniowej emisji promieniowania

Catkowita sprawnos¢ lasera

Catkowita sprawnosc lasera zwana Wall-Plug Efficiency w przypadku laseréw
pobudzanych elektrycznie definiowana jest jako stosunek maksymalnej
optycznej mocy wyjsciowej Puwy maks do catkowitej mocy elektrycznej P = |-U
dostarczanej do urzadzenia:

P
WP = wy_maks 316
T '
zas, w przypadku laseréw pobudzanych optycznie, jako stosunek maksymalnej
mocy wyjsciowej do catkowitej mocy optycznej Pwej dostarczanej do urzadzenia:

P

" wy_maks
WPeff - P 3.17

wej

3.6 OGNISKOWANIE TERMICZNE

Ogniskowanie termiczne jest efektem falowodowym wynikajgcym ze zmiany
wspotczynnika zatamania Swiatta na skutek zmiany temperatury. W trakcie pracy
lasera, jego temperatura rosnie i jej maksimum sytuuje sie w obszarze czynnym
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w poblizu osi struktury. W ten sposéb wytwarza sie gradient temperatury, a tym
samym gradient wspdtczynnika zatamania swiatta. Gradient w kierunku bocznym
powoduje powstanie efektu falowodowego dla promieniowania rezonujgcego
wzdtuz osi optycznej lasera, co w efekcie wywotuje efekt falowodowy
sprowadzajacy sie do ,,Sciskania" pola optycznego wewnatrz obszaru o wysokiej
temperaturze. Efekt taki jest z jednej strony pozadany — w jego wyniku redukcji
ulegajg objetosci moddéw a w konsekwencji maleje prad progowy lasera.
Jednakze na skutek zmniejszania sie takze pragdéw progowych moddéw wyzszych
rzedow, nastepuje tatwiejsze ich wzbudzenie. To za$ prowadzi do poszerzenia sie
widma emisyjnego emitowane] wigzki.



4 MODEL NUMERYCZNY WYKORZYSTYWANY
W SYMULACIACH

Rozpatrywane w pracy réwnania fizyki matematycznej ze wzgledu na
wysoki stopien komplikacji struktur, w ktorych sg rozpatrywane oraz ze wzgledu
na ich silnie nieliniowy charakter wymagajg w celu ich rozwigzania uzycia metod
przyblizonych. W tym celu zostanie wykorzystany samouzgodniony model
numeryczny zjawisk fizycznych zachodzacych w laserach pétprzewodnikowych.
Model ten zostat opisany w pracach Zespotu Fotoniki Politechniki tédzkiej [90],
[91], [92]. Model ten umozliwia analize proceséw elektrycznych, cieplnych,
optycznych, dyfuzji nosnikdbw oraz emisji wymuszonej. Implementacja
numeryczna tego modelu sktada sie z oddzielnych algorytmdw odpowiedzialnych
za rozwigzania roéwnan opisujacych poszczegdlne zjawiska. Wszystkie sktadowe
modelu stanowig moduty, ktére umozliwiajg numeryczne rozwigzywanie
poszczegblnych zagadnien jak i ich wzajemne nieliniowe oddziatywania.
Ze wzgledu na geometrie analizowanych struktur wiekszos¢ zjawisk byta
analizowana w cylindrycznym uktadzie odniesienia.

Wszelkie obliczenia wykonywane w ramach prezentowanej monografii
wykonywane byly przy wykorzystaniu komputera osobistego oraz wysokiej
wydajnosci klastra komputerowego zawierajgcego 44 poczwdrne procesory
i 160 GB pamieci RAM pozwalajacej na prowadzenie obliczen rdwnolegtych.

4.1 MODEL ZJAWISK OPTYCZNYCH

Struktura rezonatora, tj. jego rozmiary, ksztatt, wypetniajgce go materiaty
oraz ich pobudzenie, wptywa na ksztatt rozktadu natezenia promieniowania
poszczegblnych moddéw. Natomiast samo oddziatywanie promieniowania
z warstwami rezonatora zalezne jest od zespolonego wspdfczynnika zatamania
Swiatta Nr, co mozna opisa¢ wzorem:
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dn
NR(x,y,z):nR(x,y,z)+d—TR

Z[T(x,y,z)—TA}L

Xy

— 4.1
nfc(X, y,Z)_i a(X! yaZ,T,nfC)Zk g(X, y,Z,T,nfc)
0

Powyisze wyrazenie (4.1) stanowi liniowe przyblizenie wartosci
zespolonego wspoétczynnika zatamania Swiatta, ktérego wartos¢ moze by¢
modyfikowana na skutek lokalnych zmian temperatury (T) i koncentracji
swobodnych nosnikéw (ng). W réwnaniu tym ngr(X,y,z) to rozktad rzeczywistego
wspotczynnika zatamania $wiatta dla temperatury otoczenia Ta w przypadku
braku swobodnych nosnikéw, drugi czton réwnania wyraza liniowa zaleznosc
rzeczywistego wspotczynnika zatamania swiatta od temperatury (T). Trzeci czton
okresla liniowy wptyw koncentracji swobodnych nos$nikdw na zmiane
rzeczywistej czesci wspotczynnika zatamania $wiatta. Natomiast g(X,y,z,T,nt)
oraz a(x,y,z,T,ne) sa zaleznymi od temperatury i koncentracji nosnikéw
odpowiednio wartosciami wzmocnienia oraz strat optycznych. W modelu,
ktorym postuguje sie straty optyczne uwzgledniajg straty na swobodnych
nosnikach oraz absorpcje miedzypasmowa.

W pracy korzystano, w zaleznosci od potrzeby, z dwdch modeli optycznych:
skalarnego oraz wektorowego. Pierwszy z nich jest modelem najczesciej
stosowanym w przypadku symulacji laseréow pétprzewodnikowych. Model
skalarny zaktada, ze zmiany wspoétczynnika zatamania Swiatta wewnatrz struktury
laserowej sg relatywnie mate oraz ze fala propagujgca wewnatrz lasera jest falg
ptaska. W tym wypadku fala elektromagnetyczna moze by¢ traktowana jako pole
skalarne, rozdzielone na osobne funkcje opisujace fale w kazdym z kierunkéw
propagac;ji.

Numeryczne modele optyczne oparte na rozwigzaniu skalarnego réwnania
Helmholtza [93] poprawnie opisujg zachowanie pdl optycznych w diodach
laserowych, w ktérych pole optyczne mozna traktowaé z dobrym przyblizeniem
jako fale pfaskag. W typowych diodach laserowych o stosunkowo duzych
i jednorodnych wnekach optycznych to zatozenie jest stuszne i modele
skalarne nie wprowadzajg znacznych btedéw obliczeniowych [94], [95], [88].
Jednakze powyisze zatozenie staje sie nieprawidiowe w optycznej analizie
skomplikowanych wnek rezonansowych o nieregularnych ksztattach, niewielkich
aperturach, silnych zmianach wspdtczynnika zatamania w ptaszczyznie
prostopadtej do propagacji fali oraz w analizie modéw wyzszych rzedéw. We
wszystkich tych przypadkach nie mozna z dobrym przyblizeniem przyjgé, iz fala
spetnia zatozenia fali ptaskiej i do rozwigzania zagadnien optycznych nalezy
wykorzystywa¢ model numeryczny rozwigzujgcy uktad wektorowych réwnan
Maxwella [96]. Znacznie wyzszy stopien komplikacji rownan Maxwella wzgledem
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rownania Helmholtza powoduje znacznie wyzszy stopien komplikacji
algorytméw rozwigzujacych uktad rownan Maxwella wzgledem algorytméw
rozwigzujgcych rédwnanie Helmholtza. Konsekwencjg tego jest znaczna rdznica
w czasie obliczen oraz zuzywanej pamieci komputerowej pomiedzy oboma
modelami. Dlatego w swojej pracy modelem bazujagcym na rozwigzaniu
wektorowego uktadu réwnan postuzytem sie tylko w przypadku struktur
wymagajgcych podejscia wektorowego opisanych w rozdziale 5.3.

Model skalarny

Model skalarny zjawisk optycznych wykorzystywany w pracy opiera sie
na metodzie efektywnej czestotliwosci (Effective Frequency Method) [97]
i rozwigzuje skalarne réwnanie Helmholtza (réwnanie 3.7). Pole optyczne
modow wiasnych mozna rozdzieli¢ na cze$¢ zalezng od czasu i potozenia:

A

E(r,t) = E(r, w)exp(iat) 4.2

gdzie E — natezenie pola elektrycznego danego modu, w = o’ + iw” — zespolona
czestosc kotowa danego modu, r — wektor potozenia (w cylindrycznym uktadzie
wspotrzednych 1, z, ¢), za$ t — czas.

Zespolona czestosc kotowa w jest wartoscig wtasng zas E odpowiadajgcym
jej wektorem wtasnym réwnania Helmholtza. Cze$¢ rzeczywista w wyraza
czestos¢ kotowa danego modu zas cze$¢ urojona zwigzana jest ze stratami
modowymi. Réwnanie Helmholtza mozna przedstawié¢ w postaci niezaleznej od

Czasu:
2

[AJri)zé‘(r,a))]E(r,a)) =0 43

Po zastosowaniu liniowego rozwiniecia wzgledem rzeczywistej czestosci
kotowe] wo otrzymamy:

[A +KkZn?(r,@,)]E(r, @) = VKn, (r, @) (r,@,)E(r,@) 44

gdzie: ko= wo/C— liczba falowa w prdzni, nr i ng— fazowy i grupowy wspdtczynnik
zatamania $wiatta, ¢ — przenikalnos$¢ dielektryczna osrodka, a v to parametr
czestotliwosciowy, bedacy wartoscig wtasng rownania 4.4, zdefiniowany
nastepujgco:
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V=@ "0 _oh=A 50

2 A @y

4.5

Czes¢ rzeczywista parametru czestotliwosciowego Vv odpowiada
wzglednemu przesunieciu emitowane] dtugosci fali wzgledem wartosci
nominalnej Ao. Czes¢ urojona natomiast okresla wzgledng statg zaniku dla
odpowiedniego modu.

Struktury laseréw, ktére beda rozwazane w rozprawie przy uzyciu metody
efektywnej czestotliwosci posiadajg symetrie cylindryczng, dlatego w celu
redukcji ztozonosci rozwazanego uktadu w obliczeniach takze zostata przyjeta
symetria cylindryczna, w ktdrej definiujemy nastepujace wspétrzedne: r = (r,p,2),
gdzie r to promien, ¢ — wspotrzedna katowa, z — wspdtrzedna pionowa,
rownolegta do osi optycznej struktury (Rys. 4.1).

Rys. 4.1. Schematyczna ilustracja cylindrycznego uktadu wspotrzednych

Ponadto zatozono, iz pole optyczne jest funkcjg wolnozmienng w kierunku
r dzieki czemu mozna dokona¢ nastepujacej separacji rozwigzania:

A

E(r,t)=f(z,r)d(r) 4.6

gdzie przyjmuje sig, ze O(r,p) = @i(r) sin(l @) lub d(r,p) = Oi(r) cos(l ¢).
Zaktada sie unormowanie rozwigzania dla jego pionowej sktadowej f(z,r):

[z niz=1 4.7

gdzie: L(r) — promien okna obliczeniowego.

Dalszg konsekwencjg zatozenia wolnozmiennosci funkcji f(z,r) od r jest
redukcja operatora Laplace’a do operatora pochodnej jednej zmiennej. Zatem
zréwnan 4.2 i 4.4, otrzymujemy dwa jednowymiarowe réwnania:
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1) w kierunku osiowym:

dz 2.2 2
{agg-rkon (r,z)} f(z,r) =vq(r)ksng(r,2)ng(r,z) f(z,r) ig

gdzie: Ve(r) jest parametrem czestotliwosciowym uktadu ptaskich warstw,
ktorych pionowa struktura odpowiada rzeczywistej konstrukcji urzgdzenia dla
réznych r,

2) w kierunku radialnym:

d2 11 I? ) )
d?+FdT_rT+Veff(r)ko<anG>r q)l(r):"ko<anG>rCD|(r) 4.9

gdzie:
L(r)

(ngng), = fnR(z,r)nG(z,r)fz(z,r)dz 410

Z zatozenia, ze fala opuszczajgca rezonator jest falg ptaska na dolnej (z = 0)
oraz gornej jego powierzchni otrzymujemy nastepujgce warunki brzegowe na

f(z,r):
L(r
a ik f-0z= (r)+e
dz 0-¢

gdzie: ¢ — dodatnia liczba bliska 0, k, = ko\/nR2 — Ve NRNg -

(NgNng), oraz ®i(r) wystepujace w 4.9 i 4.10 dla wystarczajaco duzego
I muszg spetniaé nastepujgce warunki brzegowe:

dq”“)+gigl+iK¢50)=0 r=r,
dr 2r

4.12

gdzie: k. =K, /(Vs —VKngng), -
Rozwigzania rdwnania 4.12 sg oznaczane jako mody LPm, przy czym: [ =0,

1, ... — numery moddéw w azymutalnym rozktadzie emitowanej fali, m=1, 2, ...
— numer modu poprzecznego (m-1 = ilo$¢ weztdéw w rozktadzie radialnym).
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Procedura rozwigzywania réwnania Helmholtza za pomocg metody
efektywnej czestotliwosci sprowadza sie do podzielenia struktury na wiele
koncentrycznych obszaréow w kierunku radialnym iwarstw w kierunku
pionowym. Kazdy z tak powstatych wycinkéw posiada staty zespolony
wspotczynnik zatamania $wiatta. Aby wyznaczy¢ pole optyczne rezonujgce
wzdtuz osi lasera z nalezy rozwigzad réwnanie 4.8 przy pomocy metody macierzy
transferu. Pole optyczne wzdtuz promienia rjest natomiast wyznaczane
rozwigzujgc rownanie 4.9.

Metoda macierzy transferu

Pole optyczne propagujace przez obszary o skokowo zmiennym
wspotczynniku zatamania $Swiatta moze by¢ wyrazone jako superpozycja fal
biegngcych w przeciwnych kierunkach w strukturze (ilustruje to Rys. 4.2):

E(z)=E; exp(ika)+ E; exp(—ika) 413

ars_t a0 warstwa 1 warstwa j warstwa j+1 warstwa N-1 arst ?
1 i)
(powietrze) . ) (podioize)

Eyrexplikyz,) E,"explik,z;) Efexplikz) | E.qtexpliky,z;,)
—_— > > i

1'expliky;zyy)
—

Eyexp(-ikyzo) E,exp(-ik,z,) 1 expl-iky.1Zp.1)
— H

Erexpl-ikz) | £y expl-iky,iz;)
— i

+—

Ny

Zo Zj Zn1

Rys. 4.2. Schematyczna ilustracja przebiegu fal w strukturze sktadajgcej s
z N warstw

€

W powyzszym rownaniu Ej* i Ej sa amplitudami fal biegnacych
w przeciwnym kierunku, a k; jest zespolong liczbg falowa, ktéra taczy sie z w
dzieki zwigzkowi: k = c/w. Przejicie promieniowania z j-tej warstwy do warstwy
j*1 opisuje tzw. macierz transferu, zdefiniowana na podstawie warunkéw
ciggtosci pola elektrycznego fali elektromagnetycznej oraz jej pochodnej na
granicy miedzy obszarami o skokowo zmiennych wspétczynnikach zatamania:

: K; : K
exp(—ldjkj 1+—— exp(ldjkj -
1 j+l kj+1
TJ.=_ 4.14

. K : K;
exp(—ldjkj 1—k— exp(ldjkj 1+ ——

j+L kj+1
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gdzie d; jest gruboscig j-tej warstwy. Korzystajac z tej macierzy mozemy
wyznaczy¢é amplitudy fal biegnacych w warstwie j+1 na podstawie amplitud

w warstwie j:
E' E’
{ ‘_+l}:Tj|: ‘_} 4.15
EJ'+1 Ej

Rozktad promieniowania w strukturze wielowarstwowej sktadajgcej sie z N
warstw mozna opisa¢ macierza T bedgcg wynikiem mnozenia macierzy transferu
poszczegdblnych warstw sktadowych:

T. T
T:L"OO Ol}zTN] e 1T 4.16

10 11

Oznaczmy E ", Eo, En', EN odpowiednio przez A, B, C i D. Otrzymujemy
wtedy nastepujace réwnanie wigzgce amplitudy fal biegngcych w zerowej

i ostatniej warstwie:
C A
=T 4.17
D B

przy czym przez warstwe zerowg rozumiemy materiat, z ktérego promieniowanie
whika do struktury. W naszym przypadku jest to powietrze.

W przypadku symulacji laserow zaktadamy, ze w ostatniej warstwie lasera
mamy do czynienia tylko z jedng falg propagujacg od strony struktury.
Odpowiada to narzuceniu warunku brzegowego D =0 w 4.17. W ten sposdb
znajagc macierz T i amplitude A mozemy wyznaczy¢ amplitude B oraz
energetyczny wspdtczynnik odbicia $wiatta od struktury R zdefiniowany, jako:

BB
AA*

R

4.18

gdzie A* i B* to sprzezenia zespolone amplitud A i B.

Chcac badaé emisje promieniowania z wnetrza wneki rezonansowej lasera
musimy narzuci¢ dodatkowo warunek A = 0, oznaczajacy, ze promieniowanie na
przeciwnym skraju analizowanej struktury moze jedynie opuszczaé te wneke i nie
moze do niej wnikac¢ z zewnatrz. Otrzymujemy wtedy réwnanie:

s
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Rozwigzaniem tego réwnania jest zbidr zespolonych liczb falowych k (co
w konsekwencji prowadzi do zespolonych dtugosci fali A =Are+ ilim)
odpowiadajgcych podtuznym modom wtasnym rezonatora. Wartos¢ urojonej
czesci dtugosci fali odnosi sie do strat modowych: gdy Aim > 0 — wzmocnienie
przewyisza straty, gdy Aim < 0 — mamy sytuacje odwrotng. Natomiast gdy Aim =0
oznacza to, ze otrzymujemy prog akcji laserowej.

Model wektorowy

Oddziatywanie pola elektromagnetycznego z materig opisuje uktad rownan
Maxwella (réwnania 3.1, 3.2, 3.3, 3.4). Zaktadajac anizotropowy charakter
przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej materiatu lasera uktad ten mozemy
przeksztatci¢ do postaci:

X

. 1 1
—lwe,u,0,E, =-0,—0H, —a)zgo,uy,uoHy +0,—d,H
82 €Z

1 1

—lwg,u,0,E, =—0,—0,H, +0,—0 H, +o’gou ptH
& & 4.20
. 1 1 2 1 1
—lweyuy0,E, =-0,—0,H, —g—ﬁxaxHy —o g, tH, +axg—any +g—axany
. 1 1 1 1 )
—we,1,0,E, = —8yg—8XHy -g—axayHy +8yg—8yHX +g—8y6ny + gy tH,

z z z z

w ktérym @ — czestosé kotowa danego modu, &, uo — stata dielektryczna i
przenikalno$¢ magnetyczna prézni, gy oraz uy (gdzie U = X,y,z) to odpowiednio
stata dielektryczna materiatu dla fali propagujacej w kierunku u oraz
przenikalnos¢ magnetyczna dla kierunku u. E, oraz H, to odpowiednio wektory
pola elektrycznego i magnetycznego w kierunku u. W celu ich wyznaczenia
przyjmuje sie, iz pole elektromagnetyczne zanika w nieskonczonosci.
W stosowanej przez nas trojwymiarowej metodzie wektorowej PWAM (Plane
Wave Admittance Method) [90], rozktad pola elektromagnetycznego oraz
rozktad wartosci przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej w ptaszczyznie
prostopadtej do kierunku propagujacej fali przedstawiony zostaje w orto-
normalnej bazie funkcji eksponencjalnych:
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N
Fn,m
q)u = Z(Du ¢n,m 4.21
n,m
~n,m
us :Znu (Dn,m 4.22
n,m

gdzie ¢ jest dowolnym polem elektrycznym, badZ magnetycznym, zas # to jedna
ze statych dielektrycznych, badz przenikalnosci magnetycznych, a n i m to
dowolne liczby catkowite. Funkcje bazowe zdefiniowane zostaty w nastepujacy

sposéb:
Oom =EXP| i @ X |exp| i 27[—m y 4.23
‘ L, L,

gdzie Ly i Ly odpowiadajg rozmiarom okna obliczeniowego w ptaszczyZnie ztacza,
a jednoczesnie sg one rowne catkowitym wielokrotnosciom okreséw funkcji
bazowych. Stad otrzymujemy uktad réwnan stuszny dla kazdej warstwy lasera
wyznaczajacy sktadowe prostopadte pola elektrycznego:

62 E;m _ _i rn,m‘l,k _kozﬁi—n,j—m | _rn‘m‘l.k y
z E:m ké rn,m,l,k kozﬁ;—n,j—m _rn,m,l,k

4.24
Kn,m,l‘k _kzé;i—n‘j—m _Kn,m,l,k Enm
0 _ _
|i Kn.m,l.ky kZEi—n,j—m_Kn,m.lk}|:|§¥1m:|:_RHREE
0 “x X
oraz magnetycznego:
a2|:H"'>r<1m:|:_1 KMk _kggiyfn,jfm _Kmlk §
Z| {om k2 Kk k2gi-ni-m _ g nmlk
' ’ o 4.25

|:I—n,m,l‘k _kgﬁl—n,jfm _l—vn‘m‘l,k :H:H:m

n,m,l.k 2 ~i-n,j-m _ pn,mlk Jnm
r ko 2y r H,

}—RERHH
gdzie: T"™* = (G”m + E)(G'k + lZ)j/z oraz K"™" = (é”m + E)(é'k + IZ)KZ.

Zwigzek pomiedzy polami w poszczegélnych warstwach wyrazony jest
za pomocg metody impedancji, ktdra doprowadza do réwnania charaktery-
stycznego, na podstawie ktdérego wyznaczane zostajg zespolone wartosci wiasne
odpowiadajgce dtugosci fali promieniowania danego modu. Cze$¢ urojona tej
wartosci jest proporcjonalna do wzmocnienia modowego. Natomiast wektory
wtasne wyznaczone w réwnaniu odpowiadajg rozktadom pél modow.

W metodzie PWAM w kierunku propagacji fali przyjmowane jest z kolei
rozwigzanie analityczne dla jednorodnych obszaréw, na granicy ktoérych
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zakfadana jest ciggtos¢ pdl oraz ich pochodnych. Z tego wzgledu w przypadku
laseréw VCSEL jednorodnymi obszarami sg warstwy epitaksjalne. Warunek
brzegowy zaktada zanikajace pole w nieskohczonosci. Zwigzek pomiedzy
sktadowymi pola elektrycznego oraz magnetycznego w dwéch dowolnych
punktach jednorodnego obszaru jest wyznaczany z ponizszej zaleznosci:

E(z)= A, cosh(il¢z)+ B, sinh(il2) 426

H(z)= A, cosh(il,z)+B,, sinh (il',z) e

gdzie FE oraz FZH sg macierzami diagonalnymi.
Ze wzgledu na tgczenie sie pdl na granicy dwdch jednorodnych obszaréow
wygodnie jest znalez¢ zwigzek:

H, {yl yz} E,
A, Ly vl

4.28

gdzie: y, = (T;RHTH )7lrE tanh™ (ir.d) oraz

Y, =—(T 'Ry Ty) Tesinh(ired)

Indeks ,,0” oznacza poczatek warstwy za$ ,,d” jej koniec.

Pamietajac, ze na granicy warstw zapewniona musi byc¢ ciggtos¢ pdl i ich
pochodnych, mozemy znalezé zwigzek rekurencyjny, ktéry umozliwi wyznaczenie
pola w i-tej warstwie struktury:

i IOV ETNONS i i i
Vi =—(yz()(t&)Y( ”(t(E)) —yl())yz(>+yl()j 42

Macierz Y? wiaze pola elektryczne i magnetyczne pochodzace z kranca i-
tej warstwy:

|_”|d(i) _ Y(i)éd(i) 4.30

W macierzy Y znajduja sie informacje o wszystkich warstwach struktury
z przedziatu (1, i) oraz informacje o natozonych warunkach brzegowych na
poczatek pierwszej warstwy. Analogicznie mozna wyznaczyé macierz Y&
posiadajgc informacje o warstwach z przedziatu (n, i+1) i warunkach brzegowych
natozonych na kraniec warstwy n. Oznaczenie obu macierzy jako Yup(i) oraz
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Y down*Y umozliwi nam rozréznienie kierunkéw, w ktérych postepuje rekurencja.
W ten sposéb mozemy otrzymacé nastepujacy zwigzek:

(TS)YSJ) (10 )‘l ST (T8 )1) E—_YE=0 431

down

Jest to rédwnanie wtasne okreslajgce zbiér dopuszczalnych wektoréw
falowych. Wektor pola elektrycznego E pomiedzy warstwami i oraz i+1 jest
wektorem witasnym tego réwnania. Numeryczna procedura poszukiwania
wektoréw falowych, ktére sg wartosciami witasnymi powyzszego réwnania
polega na zerowaniu jednej wartosci wtasnej macierzy Y. Mozna to zapisaé
W nastepujacy sposdb:

Min|Eigenvalue(Y)| =0 4.32

Funkcja, ktéra jest zerowana w powyzszym rdwnaniu, posiada mate
wartosci pochodnych w poblizu zera, co znaczaco utatwia ich poszukiwanie
za pomocg metod numerycznych.

Z wektorowego modelu optycznego korzystano tylko w przypadku
wymagajgcych duzej dokfadnosci symulacji laseréw VCSEL z wytrawieniami
powietrznymi (rozdziat 5.3). Wytrawienia te wprowadzajg do struktury bardzo
duzy kontrast wspodtczynnika zatamania swiatta. By poprawnie zamodelowac
wptyw takiej apertury optycznej na rozktad pola optycznego niezbedny jest
doktadny model, uwzgledniajgcy szereg zjawisk fizycznych (jak na przyktad
dyfrakcja). We wszystkich pozostatych obliczeniach uzywano skalarnego modelu
EFM, ktéry w tych przypadkach byt w zupetnosci wystarczajgcy do poprawnego
opisu zjawisk fizycznych w strukturach z wolnozmiennym wspétczynnikiem
zatamania Swiatta wzdtuz wspoétrzednej r.

Model zewnetrznego zwierciadta sferycznego oraz zewnetrznej wneki
rezonansowej w przypadku lasera VECSEL

Lasery typu VECSEL posiadajg zewnetrzne zwierciadlo sferyczne
umozliwiajgce precyzyjne skupienie rezonujgcej wigzki optycznej na powierzchni
obszaru czynnego. Typowo $rednica zewnetrznego zwierciadta jest o rzedy
wielkosci wieksza niz rozmiar apertury obszaru czynnego, dlatego tez doktadne
odwzorowanie struktury w modelu symulacyjnym bytoby niezwykle wymagajace
numerycznie. W naszym przypadku do symulacji optycznych uzywano opisanej
wczesniej metody efektywnych czestotliwosci zaktadajac przyblizenie fal ptaskich
i brak propagacji Swiatta w kierunku prostopadtym do osi lasera. W takim modelu
niemozliwe jest wiec poprawne zasymulowanie odbicia fali od zakrzywionego
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zwierciadta. By zamodelowa¢ modyfikacje wigzki wywotang obecnoscia
krzywizny zwierciadta i wynikajagcym z niej skupianiem swiatta w osi lasera,
zaproponowano wykorzystanie efektywnego zwierciadta, sktadajacego sie
zdwéch koncentrycznych obszardw o réznych wspétczynnikach zatamania
Swiatta [98]. Posiadajgc nastepujgce parametry efektywnego zwierciadta:
promied dysku o wiekszym wspdtczynniku zatamania oraz rdzinice
wspotczynnikéw zatamania pomiedzy dyskiem i resztg zwierciadta, mozna
dokonywa¢ modyfikacji wigzki w rezonatorze w podobny sposéb jak ma miejsce
w rzeczywistym uktadzie przy uzyciu skupiajgcego lustra zewnetrznego.
W eksperymencie pozycja lustra byta dobierana w taki sposdéb by zapewnié
maksymalng moc na modzie pojedynczym [67].

W przypadku laseréw VECSEL, ze wzgledu na dtugg wneke rezonansowg
wynoszgcg zwykle okoto kilku centymetréw, wystepuje bardzo wiele modow
podtuznych. W praktyce, w przypadku pomiaréw, mody te znajdujg sie blisko
siebie i tworzg poszerzone spektrum emisyjne, ktére moze by¢ zawezone jedynie
poprzez umieszczenie odpowiednich filtréw pomiedzy obszarem czynnym,
a zewnetrznym lustrem. Modelowanie pojedynczego modu w przypadku takiej
ich wielosci bytoby niezwykle trudne, totez w pracy symulowano znacznie
krétsze wneki rezonansowe: zwykle okoto 300 um. W takim wypadku odlegtosci
pomiedzy kolejnymi modami podfuznymi wynosza okoto nanometra. To
umozliwiato stosunkowo tatwy wybdr najsilniejszego z nich (dla danego
pobudzenia i temperatury) i wyznaczenie emitowanej przez niego mocy.
W praktyce okazuje sie jednak, ze w rzeczywistosci warstwa diamentu, petnigca
role rozpraszacza ciepfa, a umieszczona pomiedzy obszarem czynnym
a zewnetrznym lustrem, petni takze role filtra przepuszczajgcego tylko wybrane
mody. W pomiarach spektrum emisyjnego obserwowane sg tylko te mody,
ktorych dtugosci fali pokrywajg sie z rezonansowgq dtugoscia fali odpowiadajgca
grubosci warstwy diamentowe;j.

4.2 MODEL ZJAWISK ELEKTRYCZNYCH | DYFUZII

Model zjawisk elektrycznych i dyfuzji w przypadku lasera pobudzanego
elektrycznie

Zjawiska elektryczne w badanych laserach w stanie ustalonym,
w cylindrycznym ukfadzie odniesienia, opisuje model bazujacy na rozwigzywaniu
rownania Laplace’a dla wszystkich warstw przyrzadu poza warstwg obszaru
czynnego:
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V'[J(r’z)v(\/(r’ Z))J:O 433

gdzie: V — potencjat, c— przewodnosé elektryczna, ktéra jest funkcjg
temperatury T, koncentracji n i ruchliwosci nosnikéw u:

o =en(T)u(n,T) 434

W warstwie czynnej nastepuje rekombinacja i generacja nosnikow. Te dwa
zjawiska sprawiajg, ze w obszarze tym warto$¢ rownania 4.33 jest niezerowa.
Cafa struktura lasera moze by¢ opisana réwnaniem Laplace’a gdy dla obszaru
czynnego zatozymy zastepcza przewodnosc elektryczng. W wykorzystywanym
modelu zastepcza przewodno$¢ ztgcza p-n wyznaczana jest na podstawie
rownania diodowego [99] i rézniczkowego prawa Ohma co opisuje nastepujacy
zwigzek:

_ Bpilr)d,

Js

a(r)

gdzie: ﬂpn = , J(r) — gestos¢ pradu w odlegtosci r od osi symetrii lasera

€
n,KgT
w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny obszaru czynnego, da — catkowita
grubos$¢ obszaru czynnego, js— gestos¢ wstecznego pradu nasycenia oraz Npn —
wspotczynnik ksztattu charakterystyki ztgcza.
Rozwigzujgc powyzej opisane réwnanie przyjmujemy nastepujace warunki
brzegowe, ktdre w obszarze kontaktédw typu p oraz n przyjmujg postac:

‘ p-kontakt =U 4.36

‘n—kontakt =0 4.37

gdzie U — napiecie zasilajgce laser. Dodatkowo, przy zatozeniu symetrii
cylindrycznej:
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N,
or |, 438
i dla pozostatych krawedzi struktury zaktadamy:
oV
“lo—o
4.39
ar kraw

Rozktad gestosci prgdu w laserze jest wyznaczany na podstawie
rézniczkowego prawa Ohma:

j=—oc VV 4.40

Generacja nosnikow w laserach ztgczowych jest wynikiem wstrzykiwania ich
do obszaru czynnego. Na procesy rekombinacji sktadajg sie natomiast
rekombinacje promieniste (spontaniczna i wymuszona) oraz niepromieniste
(zderzeniowa rekombinacja Augera) i rekombinacja na poziomach putapek
(Shockley’a-Reada-Hall’a). W celu wyznaczenia rozktadu koncentracji nosnikéw
w obszarze czynnym korzystano z réwnania dyfuzji zapisanego w cylindrycznym
ukfadzie odniesienia:

D(T)(dzn(r)gdn(r)]_

dr> r dr
_ 4.41
(A(T)n(r)+B(T)nz(r)+C(T)n3(r))+Jsr)zo
e AL
gdzie: D — wspdtczynnik dyfuzji ambipolarnej, A — monomolekularny

wspotczynnik dyfuzji zwigzany z rekombinacjg niepromienistg, B —bimolekularny
wspotczynnik dyfuzji odpowiedzialny za rekombinacje promienistg nosnikéw, C
— wspotczynnik rekombinacji Augera.

Rozwigzujac rdwnanie dyfuzji przyjmujemy warunki brzegowe:

on

=0
ar r=0

4.42
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i dla zewnetrznej krawedzi struktury:

on

a 4.43

kraw

Opisany model elektryczny umozliwia wyznaczenie rozktadu gestosci prgdu
w catej strukturze oraz koncentracji nosnikdéw w ptaszczyznie obszaru czynnego
lasera potprzewodnikowego w zaleznosci od temperatury dla progu akcji
laserowej. Metodg numeryczng stosowang do obliczen w tym modelu jest
metoda elementu skonczonego [100]. W przypadku pracy nadprogowej model
zostaje uzupetniony o dodatkowy czynnik zwigzany z rekombinacjg promienistg
opisang w rozdziale 4.6.

Model dyfuzji w przypadku lasera pobudzanego optycznie

W przypadku pobudzenia optycznego w laserze typu VECSEL (OP-VECSEL),
nosniki w obszarze czynnym nie sg generowane poprzez przeptywajacy prad
elektryczny, lecz na skutek miedzypasmowej absorpcji zewnetrznej wigzki
pompujgcej. W takim wypadku do wyznaczenia koncentracji nosnikow
w barierach i studniach kwantowych w obszarze czynnym tegoz lasera
wykorzystano opracowany przez Zespdt Fizyki Komputerowej model
numeryczny, bedacy rozwinieciem modeli opisanych w pracach [101], [102],
[57]. Ze wzgledu na wystepowanie jedynie poprzecznego modu podstawowego
w tym typie laseréw, model bazuje na rozwigzaniu jednowymiarowego réwnania
dyfuzji w kierunku osiowym w barierach przy uwzglednieniu strat nosnikow
w studniach kwantowych. Ze wzgledu na niewielkie, w poréwnaniu do barier,
grubosci samych studni w modelu zaktada sie, ze petnig one funkcje punktowych
pochtaniaczy nosnikéw generowanych w barierach. Wykorzystujgc réwnanie
bilansu nosnikdéw w stanie ustalonym oraz narzucajgc odpowiednie warunki
brzegowe na rédwnanie dyfuzji mozemy wyznaczy¢ koncentracje nosnikow
w poszczegdlnych barierach i studniach. Rys. 4.3 przedstawia schematyczny
profil przebiegu krawedzi pasma przewodnictwa przyktadowego obszaru
czynnego lasera VECSEL wraz ze sposobem numerowania barier i studni
przyjetym w opisywanym modelu.



Rozdziat 4. Model numeryczny wykorzystywany w symulacjach 63

BARIERY
wigzka 1 2 j j+l N  N+1
pompujaca ‘
E 1 2 1 N1l N

STUDNIE KWANTOWE
¥4

Rys. 4.3. Schematyczny profil przebiegu krawedzi pasma przewodnictwa lasera
OP-VECSEL rozwazany w modelu dyfuzji, w ktérym rozmiary studni kwantowych
zostajg zredukowane do 0

Jednowymiarowe réwnanie dyfuzji dla nosnikéw generowanych
w barierach przyjmuje postac:
d’n, n
D—bt_b41G=0 4.44

dz? ¢

gdzie 7 0znacza czas zycia no$nikow:

1 A+Bn, +Cn,’ 4.45
T

A, B i C s, tak jak we weczesniejszym rozdziale, wspodtczynnikami
rekombinacji odpowiednio: monomolekularnej, bimolekularnej i Augera,
D oznacza wspédtczynnik dyfuzji ambipolarnej, a ny to koncentracja nosnikow
w barierach obszaru czynnego oraz G — szybkos¢ generacji nosnikéw opisana
nastepujacy zaleznoscia:

g.a4,

G :Texp(—az) =G, exp(-az) 4.46

gdzie a — wspotczynnik absorpcji promieniowania pompujacego, A, — dtugosé fali
promieniowania pompujgcego, Z — wspoétrzedna pionowa oraz g, — gestos¢ mocy
wchodzgcej do obszaru czynnego na jednostke powierzchni, ktéra, przy zatozeniu
gaussowskiego profilu wigzki pompujacej z parametrem a,, wynosi:

q, = R exp| — r’ 4.47
° 2no 202 .

a
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gdzie P, — moc wchodzaca (dostajgca sie) do obszaru czynnego, r — wspoétrzedna
radialna.

Analityczne rozwigzanie réwnania dyfuzji w j-tej barierze ma postac:

n,Y (z)=CY sinh[\/é_r}r

Cz“)cosh[ z J+ Co? exp(-a,2)

«/Dz’ 1—ap2D2'

gdzie C19 i C,0 sg statymi charakterystycznymi dla danej bariery.

Przyjmujemy, ze rozwigzania réwnania 4.46 dla wszystkich rozwazanych
obszaréw zachowuja ciggtos¢. Warunek ten dla sgsiadujgcych barier j oraz j+1
przyjmuje postac:

. . . . Z
c,'—c,0 :(CI(J) —Cl(“l))tanh ow 4.49

gdzie zow" okresla potozenie j-tej studni.

Drugi warunek, ktory musi spetni¢ rozwigzanie réwnania dyfuzji jest
zachowanie w barierze j oraz j+1 bilansu no$nikéw w stanie ustalonym dla studni
kwantowej mieszczgcej sie pomiedzy tymi barierami (czyli j-tej):

30 =30 = doy ! (Angy ) + Bgy 7+ Cngy P+ L) aso

gdzie:

dnb(iﬂ)

z:zQW“) dz Z:ZQW(I')

_ (i) .
JW=-D dn, oraz J,V) =—D
dz

oznaczajg strumienie nosnikdéw wptywajacych do studni z lewej oraz prawej
strony, Now to koncentracja nosnikéw w studni, dow — grubos¢ studni, a Zow —
potozenie studni. Ls jest natomiast sktadnikiem, ktéry odpowiada za straty
wynikajace z wypalania nosnikdéw na skutek emisji wymuszonej. Dla j-tej studni
straty te sg opisane zaleznoscia:
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Ee 'dQW(J) (gcrc )th

4.52

gdzie (e oznacza powierzchniowg gestos¢ mocy emitowanej, gQW(j) -
wzmocnienie materiatowe j-tej studni, IV — wspétezynnik wypetnienia dla j-tej
studni, Ee — energie emitowanego fotonu, gc — catkowite wzmocnienia
materiatowe obszaru czynnego, a I: to catkowity wspdtczynnik wypetnienia
obszaru czynnego tj. dla wszystkich studni. Indeks ,,th” przy iloczynie gc/ ¢ 0znacza
warunek progowy akcji laserowej opisany w podrozdziale 4.1. Wspdtczynnik
wypetnienia dla j-tej studni definiuje sie nastepujgco:

2

_ E<+J>eXp(ik(J>ZQW(j))+ E(heXp(_ik(J)zQW(j)) 453
E;[ +|ES| '

(1)

gdzie E(;)" i E(j)'sg natezeniami pola elektrycznego fal biegngcych wzdtuz osi lasera
w przeciwnych kierunkach w j-tej studni, a Eo" i Eo” to analogiczne natezenia dla
warstwy poczatkowe] oznaczonej indeksem 0 (zazwyczaj warstwg tg jest
powietrze lub podtoze lasera). Catkowity wspdtczynnik wypetnienia I jest suma
wszystkich wspotczynnikéw I” (dla wszystkich studni):

r C=Zr(1> 4.54
j

Koncentracje Now nosnikéw w studni mozna zwigzaé¢ z koncentracjg np
no$nikéw w barierze znajdujgcej sie nad tg studnig poprzez réwnania:

[ee] 0

n, = [ f(E)(EME, ngw = [ f(E)o(E)E 455

E eg"

gdzie E oznacza energie, g(E) — gestos¢ standw, a f(E) to rozktad Fermiego-
Diraca. W pierwszym réwnaniu catkowanie odbywa sie od dolnej krawedzi
pasma przewodnictwa bariery E®, a w drugim od dna pasma przewodnictwa
studni E?V. Znajac warto$¢ jednej z tych koncentracji mozemy wyznaczyé
poziom Fermiego i obliczyé wartos¢ drugiej koncentracji.

Zaktadamy ponadto, ze nosniki pozostajg ograniczone w obszarze czynnym,
co oznacza zerowanie sie pochodnej koncentracji nos$nikdw po wspétrzednej
osiowej z na krancach obszaru czynnego:
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dn
dz

dn
z:OI dz

z=L

Przedstawiony komplet réwnan umozliwia wyznaczenie koncentracji
nosnikéw w studniach kwantowych oraz barierach. Jesli w obszarze czynnym
znajduja sie dodatkowe warstwy ograniczajgce nosniki, to obszar ten dzieli sie na
niezalezne czesci, w ktérych osobno rozwigzuje sie réwnania dyfuzji.

4.3 MODEL ZJAWISK TERMICZNYCH

Przebieg zjawisk cieplnych w przyrzadach pétprzewodnikowych
w warunkach pracy z falg ciggta (Continuous Wave — CW), czyli pracy nie
impulsowej, opisuje réwnanie 3.14, czyli réwnanie przewodnictwa cieplnego
Fouriera-Kirchhoffa. Wspodtczynnik przewodnosci cieplnej x z tego réwnania
zalezy gtdwnie od materiatu i jest takze zalezny od temperatury [103]. Jego
zaleznos$¢ od koncentracji nosnikéw dla analizowanych przeze mnie materiatow
jest w temperaturze pokojowej bardzo mata i zostata pominieta.

Generacja ciepta w laserze podtprzewodnikowym zachodzi gtéwnie
w wyniku rekombinacji niepromienistych. Dominujacym Zrédtem rekombinacji
niepromienistej jest obszar czynny lasera, w ktérym zachodzi rekombinacja
elektrondw i dziur. Absorpcja promieniowania w znacznej mierze ogranicza sie
do obszaru czynnego, gdzie zazwyczaj znajduje sie obszar o najmniejszej przerwie
energetycznej. W tym obszarze zachodzi absorpcja miedzypasmowa, ktéra
przektada sie na wzrost inwersji obsadzen w obszarze czynnym. Poza obszarem
czynnym, w warstwach o szerokiej przerwie energetycznej, wystepuje absorpcja
na swobodnych nosnikach oraz, w laserach emitujgcych promieniowanie
z zakresu 1310-1550 nm, absorpcja wewnatrzpasmowa. Ich wktad w generacje
ciepta w laserze jest jednak pomijalny. W obliczeniach przyjeto, ze zrédtem ciepta
jest obszar czynny, w ktérym zachodzi rekombinacja elektronéw i dziur
wywotana przeptywem pradu (w przypadku laseréw pobudzanych elektrycznie)
badz zewnetrznym pobudzeniem optycznym (w przypadku optycznie
pobudzanych laseréw) modyfikowana przez procesy miedzypasmowej
reabsorpcji promieniowania generowanego przez laser. Powierzchniowa gestosc
zrédet ciepta powstata w ten sposdb wyrazona jest nastepujgcym wzorem:
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qpn(riz) :Upn (rlz)jpn(r-z)(l—ﬂi) [W/mz] 4.57

gdzie Upn i jon 0znaczajg odpowiednio spadek napiecia na ztaczu oraz gestosc
przeptywajacego przez niego pradu, a 7 jest wewnetrzng sprawnoscig
kwantowa.

Absorpcja promieniowania stymulowanego zachodzi takie gtdwnie
w obszarze czynnym, gdzie, podobnie jak poprzednio, poprawia jedynie inwersje
obsadzen. Natomiast jej ewentualne wystepowanie w innych obszarach lasera
zwigzane jest z przestrzenng gestoscig zZrédet ciepta wyrazajgcy sie ponizszg
zaleznoscia:

gs(r,z) :a(r’z)lint(riz) [W/m3] 4.58

gdzie a to wspdtczynnik absorpcji promieniowania stymulowanego a lin
natezenie promieniowania rozchodzacego sie wewnatrz rezonatora lasera.
Z kolei objetosciowg generacje ciepta Joule’a opisuje zaleznos¢:

9,(r.2) =p(r,2)j*(r,2) [W/m’] 4.59

w ktorej p to zalezna od koncentracji nosnikéw i temperatury rezystywnosc
elektryczna.

Analogiczng, powierzchniowa generacje barierowg mozna przedstawic
nastepujco:

0o (r,2) =Rg jé(r, z) [W/m?] 4.60

gdzie Rc oznacza rezystywnos¢ kontaktow, a jc gestos¢ przeptywajacego przez
nie pradu.

W obliczeniach przyjmujemy symetrie cylindryczng, co wyraza sie
w nastepujacym warunku brzegowym:

oT 0

or o 4.61

Nalezy jeszcze zatozy¢ warunki brzegowe dla temperatury na bocznych
$ciankach oraz gornej powierzchni lasera. Z uwagi na zdecydowanie bardziej
intensywne odprowadzenie strumienia ciepta przez styk do chtodnicy / obudowy
lasera od pozostatych mozliwych procesdw jego wyprowadzenia z obszaru lasera
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(poprzez promieniowanie cieplne, w wyniku konwekcji badz tez przewodzenie
ciepta przez gérne doprowadzenie zasilania), przyjmuje sie, ze wszystkie $cianki
lasera oprdcz jego podstawy sg cieplnie izolowane i zakfada sie dla nich
adiabatyczny warunek brzegowy:

oT
o =0 462
ar pow. boczna '
oT

=0 4.63
aZ pow. géma )

Zaktada sie ponadto temperature dolnej powierzchni chtodnicy / obudowy
rowng ustalonej temperaturze otoczenia, co jest konsekwencjg zatozenia
znacznie wiekszych rozmiaréw obudowy od krysztatu lasera.

Przedstawiony model termiczny pozwala na znalezienie rozktadu
temperatury w catej strukturze podczas pracy lasera w rezimie ciggtym [104].
Metodg numeryczng stosowang do obliczen w tym modelu jest, podobnie jak
w przypadku modelu elektrycznego, metoda elementu skoriczonego [100].

Pobudzenie optyczne

Na potrzeby symulacji optycznie pobudzanych laseréw VECSEL zatozono,
ze w procesie absorpcji wigzki pompujacej jej znormalizowany rozkfad radialny
nie ulega zmianie, zas jej rozktad wzdtuz osi lasera z zmienia sie eksponencjalnie
wraz z gtebokoscig wnikania do struktury absorbujgcej. W obliczeniach zostaty
pominiete odbicia wewnetrzne od ptaszczyzn pomiedzy warstwami lasera. Dla
dowolnej warstwy absorbujgcej o grubosci d mozina zapisa¢ nastepujgce
rownania na gesto$¢ mocy wchodzacej i wychodzacej:

2
Qi (1) = A, exp| — ' 4.64

- 2 2
27z0'p 20p

2
A r
= ~exp| —— 4.65
27wp 20'p

Ooue (T)

gdzie Ain i Aout 53 amplitudami rozktadu, a op — szerokoscig krzywej Gaussa.
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Wykorzystujagc powyzisze réwnania, mozina wyznaczy¢ catkowita moc
wchodzacy i wychodzgcq z danej warstwy lasera:

~ +00 An r2 B ~
R“_:[O.[T%?e)(p —20p2 xdy=A, - 1=A, 4.66
+00 | r2
P, = J .[2230;2 exp| - = xdy = A, -1=A,, 467

Zgodnie z prawem Beera-Lamberta-Bougera, opisujgcym absorpcje
promieniowania w warstwie o grubosci d i wspotczynniku absorpcji a, zalezno$é
pomiedzy mocg wchodzacg i wychodzgcg mozna ujgé réwnaniem:

Pout =P exp(—da) 4.68

Moc absorbowana w jednostce objetosci dla okreslonego r jest réwna:

)= r
p(r) = M 4.69
d
Biorac pod uwage zaleznosci 4.64 — 4.67, mozna zapisaé:
1 r
r)=———(P.—P,)exp| — 4.70
p( ) 27[(7p2d ( n out) p( ZGpZ\}
co, po uwzglednieniu réwnania 4.68, przyjmie postac:
P r?
rj=—"—(l-exp(-da))exp| — 471
p( ) 27Z'O-p2d ( ( )) ZGpZ

ktorg mozna zapisaé w skréconej formie:
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rZ
p(r)=p, exp| - oo 472

p

P
gdzie p,, = 27r0";2d (1-exp(-da)).

Analogiczng zaleznos$¢ mozna zapisac dla kazdej warstwy lasera, przy czym
wyznaczajgc wartosc Pin nalezy uwzglednic redukcje promieniowania wynikajgca
z absorpcji w warstwach, przez ktére wczesniej przebiegata wigzka.

Przedstawiony model umozliwia wyznaczenie gestosci zrodet ciepta, ktére
nastepnie uwzgledniane zostajg w réwnaniu przewodnictwa cieplnego 3.14
[100].

4.4 MODEL WZMOCNIENIA

Spektralny rozktad wzmocnienia optycznego jest wyznaczany w pracy
za pomocy Ztotej Reguty Fermiego w parabolicznym przyblizeniu pasm
energetycznych, ktéra dla pojedynczej studni kwantowej prowadzi do
nastepujacej zaleznosci [105]:

g(ha))Z;]iG'm (e)A(hw—¢)de 4.73

gdzie sumowanie odbywa sie po wszystkich dostepnych parach stanéw m,
a catkowanie po catym zakresie energii, i gdzie wzmocnienie Gim jest wyrazone
nastepujacy zaleznoscia:

e’ (hw)|M[ {

2
NREMGCO

Gy, () = F.[ E. (m 7o) |-F,[E, (mha))]} 4.74

gdzie e to tadunek elementarny, mg — spoczynkowa masa elektronu, p?° —
dwuwymiarowa zredukowana gestosc standw, & — przenikalnos$¢ dielektryczna
prozni, o — czestosé fotonu, M — element macierzowy przejscia, Ee i En— energie
rekombinujacego elektronu i rekombinujgcej dziury, Fci Fv — quasi poziomy
Fermiego, czyli prawdopodobienstwa znajdowania sie elektrondw w stanach Ee
i En, NnrR — wspdtczynnik zatamania swiatta dla materiatu studni, A4 — funkcja
opisujgca poszerzenie (w przypadku zwyktych mechanizméw rozproszeniowych
— typu Lorentza). Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ poszerzenie spektralne
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wywotane zwykle przez mechanizmy rozproszeniowe. Element macierzowy
przejscia mozna wyznaczy¢ na podstawie modelu Kane’a:

* 2 4.75

E,\E, +A
‘M‘Z 1m0(mo _]} g( o t so)
E, +_ A

3

e

gdzie: Eq — przerwa energetyczna materiatu, m;— efektywna masa elektronu

w studni kwantowej, Aso — energia odszczepienia pasma powstatego na skutek
oddziatywania spin-orbita.

4.5 ALGORYTM OBLICZEN PROGOWYCH

Opisane modele dotyczgce zjawisk optycznych, elektrycznych, termicznych,
dyfuzji oraz wzmocnienia w laserze pétprzewodnikowym s3g ze sobg
wzajemnie powigzane. Nalezy je zatem rozpatrywac catosciowo, w jednym,
samouzgodnionym modelu. W przeciwnym wypadku otrzymane wyniki mogg
by¢ w znacznym stopniu btedne. Nalezy takze podkresli¢, ze oprécz powigzan
wystepujacych pomiedzy poszczegdlnymi modelami istniejg réwniez analogiczne
interakcje w obrebie samych modeli. Oznacza to, ze chcgc uzyska¢ mozliwie
najdoktadniejsze wyniki, obliczenia powinny by¢ przeprowadzane w sposdb
umozliwiajgcy uwzglednienie jak najwiekszej ilosci zaleznosci pomiedzy
parametrami catego modelu. Wykorzystany w pracy algorytm obliczen
numerycznych w progu akcji laserowej (Rys. 4.4) uwzglednia wzajemny wptyw
opisanych zjawisk. Przejawia sie to uzgadnianiem wynikdéw obliczer dla kolejnych
proceséw fizycznych. Celem analizy zjawisk fizycznych wystepujacych w progu
akcji laserowej jest wyznaczenie rozktadéw potencjatu, temperatury, gestosci
pradu, rozktadu koncentracji nosnikbw oraz wzmocnienia optycznego
w symulowanej strukturze, a nastepnie wyznaczenie wartosci wzmocnienia
modowego G dla okreslonego zbioru moddw. Wzmochienie modowe Gim jest
powigzane z urojong czescig zespolonego wspodfczynnika zatamania swiatta ze
wzoru 4.1 nastepujaca zaleznoscia:

G,, = 2koN ;{m 4.76
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Poprawna jest réwnos¢:

d2 re -imz
FE(Z):—kZE(z):—koznfﬁE(z):—koz(neﬁ—meﬁ) E(z)=
, 4.77
.G

—kz(nere —|ﬂj E(z

0 ff 2k0 ()
A takze:
d? 4r? 47
—E(z)=-k%E =— E =—— = _FE .
FEE=KEQ=TEm= e

- m_G
gdzie K = KN, Ny = Nig; — Ny oraz N :ﬁ [104].
0

Otrzymujemy wiec:

2 2
7 i | = AT
2k0 (A’re-l_lﬂ’lm)

ﬁ ngg—i% — _/Ire—i/l,m : 4.79
27 (e T4 ) (A —i4i)

kO re i Glm ﬁ’re — M’|m
oo et =15~ | = PYIRE R
2 2k, A + A,

Gimjest wiec powigzane z zespolong dtugoscig emitowanej fali (A = Are + iim)
wzorem:

ArA,,
re + m

Napiecie (a tym samym obliczona warto$¢ pragdu ptynacego przez laser), dla
ktérego Gim= 0 cm™ oznacza napiecie (prad) progowe.
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Zastosowany w pracy algorytm obliczenn progowych przedstawiony jest na
Rys. 4.4. Po wczytaniu przez algorytm numerycznych parametréw modelu
ustawiana jest poczatkowa wartos¢ napiecia zasilajgcego. Na jej podstawie
wyznaczany jest rozkfad potencjatu i temperatury w urzadzeniu. Nastepnie
wyznaczana jest koncentracja nosnikdw w obszarze czynnym oraz wynikajace
zniej wzmocnienie optyczne obszaru czynnego. Kolejnym krokiem jest
przeprowadzenie obliczen optycznych majacych na celu wyznaczenie rozktadu
pola elektromagnetycznego w rezonatorze. Na tym etapie obliczone zostaje
wzmochienie modowe Gim. Jesli wartosé ta jest rézna od 0 powtarzana jest catosc
obliczen dla zmienionej wartosci napiecia. W przypadku osiggniecia z zaktadana
doktadnoscig wartosci Gim~ 0 obliczenia zostajg zakonczone.

| wczytanie parametréw modelu |

¥
| ustalenie wartosci napiecia zasilajacego |
| ®

| wyznaczenie rozktadu potencjatu l

zmiana przewodnosci
elektrycznej ztacza

czy osiggnieto zadang doktadnosé?

zmiana
TTAK prz.ewodnos.cw
cieplnych i
wyznaczenie rozkfadu temperatury elektrycznych
¥ warstw

czy osiggnieto zadang doktadnos¢?

wyznaczenie koncentracji nosnikéw
w ptaszczyinie obszaru czynnego

¥

wyznaczenie wzmocnienia optycznego
w obszarze czynnym

¥

przeprowadzanie obliczen optycznych:
wyznaczenie rozktadu pola elektromagnetycznego w rezonatorze

zmniejszenie badz zwiekszenie
wartosci napiecia zasilajgcego
(w zaleznosci czy wzmocnienie
¥ modowe wynosi odpowiednio
Gin 2 0 czy tez Gin <0)

NIE i

osiggnieto prog akcji laserowej:
czy wzmocnienie modowe Gim
wynosi 07

koniec obliczen

Rys. 4.4. Zastosowany w pracy algorytm obliczen progowych
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4.6 MODEL NADPROGOWY

Model nadprogowy umozliwia numeryczng analize nadprogowej pracy
laseréw potprzewodnikowych w stanie ustalonym. W celu przeprowadzenia
obliczern nadprogowych nalezy uwzgledni¢ zjawisko przestrzennego wypalania
nosnikéw (Spatial Hole Burning) w warstwie czynnej Gestos¢ strumienia energii
niesionej przez fale elektromagnetyczng, ktéra jest odpowiedzialna za wypalanie
no$nikéw, opisuje wektor Poyntinga:

S=ExH 481

gdzie: S — wektor Poyntinga, E — natezenie pola elektrycznego fali elektro-
magnetycznej, H — natezenie pola magnetycznego fali elektromagnetycznej.

W przypadku fali pfaskiej wartos¢ wektora Poyntinga mozina opisac
zaleznoscia:

n
Sl=_"R E2 4.82
sl 2,

gdzie Eem — amplituda natezenia pola elektrycznego fali elektromagnetyczne;j.
Jednomodowa praca lasera

W przypadku gdy laser emituje tylko jeden mod, wypalanie nosnikéw
w warstwie obszaru czynnego lasera mozna uwzgledni¢ w réwnaniu dyfuzji 4.41,

poprzez wprowadzenie dodatkowego sktadnika W,jg‘ odpowiedzialnego za to
zjawisko:

D(T)(dzdnr(zr) +%d':|(rr)j+

~(A(T)n(r)+B(T)n*(r)+C(T)n*(r)) 4.83

+¥—w;g; (r,hw)=0

AL

gdzie: @ — czestos¢ modu LPi,. Wartoé¢ sktadnika W5 jest powigzana
z wartoscig wektora Poyntinga w nastepujgcy sposob:
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2
am_ 9(r)M , “(T) 4.84
W = S
hao
gdzie: g — wzmocnienie optyczne, M Lp, — Unormowany rozktad natezenia pola

elektrycznego dla modu LP;, w kierunku radialnym.
Moc promieniowania P emitowana przez laser jest natomiast powigzana
z wektorem Poyntinga wzorem:

1 AL
P= E[n||s|| jo M, (Ndri(1-R) 4.85
gdzie: raL — promien warstwy z obszarem czynnym, R — wspdtczynnik odbicia
zwierciadta, przez ktére emitowane jest promieniowanie.
Wielomodowa praca lasera
W przypadku pracy lasera jednoczesnie na np modach LPm, profil

koncentracji nosnikdw w ptaszczyZnie warstwy obszaru czynnego opisany jest
rownaniem:

D(T)(dzn('r)Jrl‘]'”(r)}r

dr> r dr
~(A(T)n(r)+B(T)n*(r)+C(T)n*(r))+ 4.86

1) e sy =0
ed,

gdzie: WH”ém — sktadnik, ktorego warto$¢ odpowiada wypalaniu nosnikow
podczas wielomodowej pracy lasera. Jego wartos¢ mozna otrzymac
z nastepujacej zaleznosci:

i VI
Ny &9 (ho')Egy MLle (r)

2

Ciy i ho

4.87

mm __
WHB -
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gdzie: g' — wzmocnienie optyczne, EiE,vI — amplituda pola elektrycznego, M iLPI
— unormowany rozktad natezenia pola elektrycznego w kierunku radialnym oraz
' — czestosé, odpowiednio dla i-tego modu LPyy,.

Ostatecznie moc promieniowania emitowanego przez laser podczas pracy

wielomodowej jest dana wzorem:

mn _ 1| TN & A i 20 i
P = 2|:C/Ll0 ;( o EEM MLPIm (r)dl" ))(1— R):| 4.88

Algorytm obliczen nadprogowych w przypadku laseré6w pobudzanych
elektrycznie

Analiza pracy nadprogowej lasera typu VCSEL badz EP-VECSEL wymaga
w pierwszej fazie postuzenia sie modelem progowym celem uzyskania, miedzy
innymi, unormowanego rozktadu w kierunku radialnym natezenia pola
elektromagnetycznego badanego modu TEM / LPs, w przypadku analizy
jednomodowej pracy lasera, badz kilku modéw TEM / LP,, w przypadku pracy
wielomodowej. Dysponujac tym rozktadem mozna postuzyé sie modelem
nadprogowym. W pracy skupiano sie jedynie na analizie pracy jednomodowej
lasera pracujgcego na modzie podstawowym TEMg / LPoi. Algorytm
przedstawiajgcy kolejnos¢ obliczen w takim przypadku zostat pokazany na
Rys. 4.5. Po wczytaniu parametréw modelu przyjmowana jest poczgtkowa
warto$¢ napiecia zasilajgcego. Na jej podstawie wyznaczany jest rozktad
potencjatu itemperatury w urzadzeniu. Nastepnie wyznaczana jest koncentracja
nosnikéw w obszarze czynnym na podstawie zmodyfikowanych rownan dyfuzji
(réwnanie 4.83) oraz wynikajace z niej wzmocnienie optyczne obszaru czynnego.
Kolejnym krokiem jest przeprowadzenie obliczen optycznych majgcych na celu
wyznaczenie rozkfadu pola elektromagnetycznego w rezonatorze. Na tym
etapie obliczone zostaje wzmocnienie modowe Gim. W przypadku analizy
jednomodowej pracy lasera warto$¢ emitowanej mocy P jest wyznaczana dzieki
spetnieniu warunku o réwnowazeniu sie strat i wzmocnienia optycznego.
Oznacza to, iz warto$¢ wzmocnienia modowego Gim musi wynies¢ zero.
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Rys. 4.5. Zastosowany w pracy algorytm obliczen nadprogowych majgcych
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VECSEL w obliczeniach potgczono je w samouzgodniony model umozliwiajgcy
petng analize pracy takiego lasera. Schemat blokowy algorytmu do obliczen
nadprogowych przedstawia Rys. 4.6. Algorytm obliczert w tym przypadku posiada
dwie réznice w pordwnaniu do algorytmu wykorzystywanego w elektrycznie
pobudzanych laserach. Po pierwsze na poczatku obliczert zamiast napiecia
elektrycznego zaktadana jest warto$¢ mocy optycznej pobudzajgcej przyrzad, na
podstawie ktérej wyznaczany jest rozktad temperatury i koncentracji nosnikow
w urzadzeniu. Po drugie, w algorytmie tym nie wystepuje warunek wzbudzenia
sie modu wyzszego rzedu. Ze wzgledu na specyfike lasera OP-VECSEL wystepuje
w nim jedynie podstawowy mod poprzeczny i jedynym ograniczeniem jego mocy
jest zjawisko zagiecia charakterystyki mocy (roll-over). Poza tymi rdznicami,
algorytm jest zblizony do wczesniej opisanego przypadku.

| wezytanie parametrow modelu I
¥
| ustalenie wartosci mocy pompujgcej |

¥

| ustawienie wstepnej wartosci mocy wyjsciowej I‘i

¥

wyznaczenie rozk!adu temperatury

czy osiggnieto zbieznosé?

| wyznaczenie modcw podmznych |

zmiana przewodnoscw
cieplnych

NIE

|wyznaczenie struktury pasmowej obszaru czynnegnl

| wyznaczenie rozktadu koncentracji nosnikéw w obszarze czynnym |

|wyznaczenie wzmocnienia materiatowego obszaru czynnego |

wyznaczenie strat spowodowanych wypalaniem
nosnikow w wyniki emisji wymuszonej
(w zaleznosci czy wzmocnienie

czy osiggnigto zbieznosé?
modowe wynosi odpowiednio

wyznaczenie wzmocnienia muduwego G <0 czy tez G = 0)
dla modéw podtuznych

zmniejszenie badz zwiekszenie
przyjetej wartosci mocy
wyjsciowej

¥

czy
czy wzmocnienie modowe Gim
wynosi 0?

TAK
koniec obliczen

Rys. 4.6. Zastosowany w pracy algorytm obliczen nadprogowych majacych na celu
wyznaczenie charakterystyki emitowanej mocy Poit od mocy pompujacej Ppump
w optycznie pobudzanych laserach typu VECSEL
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4.7 ZGODNOSC MODELU Z EKSPERYMENTEM

Wszystkie wyzej wymienione modele sg ze sobg sprzezone za pomocay
fizycznych parametréw. Taka wspdtzaleznosé modeli umozliwia analize
ztozonych, nieliniowych, proceséw zachodzacych w laserze. Doktadnos¢ wyzej
opisanego samouzgodnionego modelu potwierdzitem w przesztosci dzieki
poréwnaniu z eksperymentalnymi pomiarami laseréw typu VCSEL oraz VECSEL
[67], [72], [81], [86], [106], [107], [108]. Ponadto inne prace Zespotu Fotoniki
[109], [110], [111] réwniez potwierdzajg wiarygodno$é uzywanego przeze mnie
oprogramowania. Wyniki poréwnania z eksperymentem sg takze zamieszczone
w rozdziatach 5.2, 6.2 i 7.2 niniejszej pracy.

4.8 DANE MATERIALOWE

W tabelach 1-3 przedstawione zostaty dane materiatowe wykorzystywane
w prowadzonych obliczeniach numerycznych zjawisk fizycznych zachodzgcych
w laserach typu VCSEL, EP-VECSEL oraz OP-VECSEL, emitujgcych odpowiednio
promieniowanie o dtugosciach fal: 1310 nm, 1480 nm, 1550 nm. Obszary czynne
(studnie kwantowe i bariery) wszystkich badanych laseréw bazowaty na
poczwérnym zwigzku InAlGaAs, jednakie o réznym sktadzie molowym, co
przekfadato sie na rézne dtugosci emitowanych fal. Rozwazane byty studnie
kwantowe o nastepujacych sktadach: Inge7Alo2GagisAs (1310 nm),
|I’lo_58A|o,1Gao,22AS (1480 nm), |no,68A|0_05Gao,26AS (1550 nm).

Tabela 1 gromadzi wykorzystywane w obliczeniach przewodnosci
termiczne, elektryczne oraz wspodtczynniki zatamania $wiatta dla rozwazanych
dtugosci fali. W Tabeli 2 sg przedstawione wspdtczynniki absorpcji réznych
materiatow dla rozwazanych dtugosci fali. W tabeli tej podano takzie
wspotczynniki absorpcji dla 980 nm, co jest dtugoscia fali zrédta pompujgcego
laser OP-VECSEL. Tabela 3 zawiera parametry dyfuzji i wzmocnienia obszaru
czynnego w omawianych laserach. Wykres na Rys. 4.7 przedstawia z kolei
wspotczynniki absorpcji i przewodnosci elektrycznej dla InP w zaleznosci od
poziomu domieszkowania. Wartosci te wykorzystywane byly w optymalizac;ji
lasera EP-VECSEL.
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Tabela 1. Przewodnos¢ termiczna k, elektryczna o oraz wspdtczynnik zatamania Swiatta ng
dla wykorzystywanych w obliczeniach materiatow dla 300 K; * oznacza wartosci zmierzone przez
zespot Laboratory of Physics of Nanostructures, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL),
w Szwajcarii; ** oznacza wartosci wyznaczone na drodze dopasowania wynikéw symulacyjnych do
danych eksperymentalnych uzyskanych przez zespét Laboratory of Physics of Nanostructures, Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), w Szwajcarii; - oznacza, ze wartosci dla tych
parametréw nie byty wykorzystywane

Materiat k o [S/m] Nk @ ng @ NR dnr/dT [1/K]
[W/(mK)] 1.55 um 1.48 um | @1.31 um
Diament 1200 - 2.4[113] 2.4[113] - 10-5[113]
(cvD) [112]
InP 68 [103] 2.9-10* @ 10 cm?3 3.17 [116] | 3.17[116] 3.21% 2.79-10*
[116]
5.3-10* @ 2-10*®* cm3
[114], [115]
studnie 4[70] przewodnos$¢ opisana | 3.75[117] | 3.65[117] 3.6* 5-10*[117]
kwantowe réwnaniem
InAlGaAs diodowym
bariery 4[70] przewodnos$¢ opisana 3.4[117] 3.35[117] 35%* 5-10*[117]
oraz ztacze réwnaniem
tunelowe diodowym
InAlGaAs
spacery 4[70] - 3.3[117] 5-10%[117]
InAlGaAs
(OP-VECSEL
1550 nm)
AlosGao.1As 26.3 31 @10 cm3;685 @ | 2.9386 [119] | 2.95[119] 2.98 * 1.37-10*
[118] 108 cm3 [119]
GaAs 45.4 103 @ 10*cm3; 3.374[119] | 3.42[119] 3.408 * 2.67-10%
[118] 1.6-10* @ 10'8cm [119]
InGaAsP 19 [120] 8000 3.4[121] 3.4[121] 35 % 3.10%[121]
Si (HCG 148 - 3.48 [123] - - 1.72-10*
w OP-VECSEL) [122] [123]
In 81.63 11.6-106 - - - -
[124]
Cu 400.8 57.97-10° - - - -
[125]

Tabela 2. Wspétczynniki absorpcji a dla wykorzystywanych w symulacjach materiatéw dla
300 K; ** oznacza wartosci wyznaczone na drodze dopasowania wynikéw symulacyjnych do
danych eksperymentalnych uzyskanych przez zespdt Laboratory of Physics of Nanostructures, Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), w Szwajcarii

Materiat adla 1.55 um, adla 1.48 um [1/m] o dla 980 nm, da/dT [1/mK]
materiat materiat
niedomieszkowany niedomieszkowany
[1/m] [1/m]
diament 0 0 0 0
InP 1.5 [126] 3.16 @ 10% cm?? 130 [126] 4-103[126]
8.13 @ 2:10*®¥ cm*
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[127]
studnie wzmochienie wzmocnienie 2:108"" wzmochienie

kwantowe
InAlGaAs

bariery 50" 50" 1.5-10%"" 7-102™
InAlGaAs

spacery 10" - 1.5-10%™ 7-102™
InAlGaAs

Alo.9Gao.1As 0 5 @ 10%cm3[128] 0 0.15""

GaAs 0 25 @ 10¥cm3[128] 0 0.15""

Tabela 3. Parametry dyfuzji oraz wzmocnienia dla wykorzystywanych w symulacjach
materiatéw dla 300 K; ** oznacza wartosci wyznaczone na drodze dopasowania wynikdw
symulacyjnych do danych eksperymentalnych uzyskanych przez zespé6t Laboratory of Physics of
Nanostructures, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), w Szwajcarii

Stata dyfuzji D

10 cm?/s [91]

Gtebokos¢ pasma
walencyjnego

Parametry dyfuzji: Parametry wzmocnienia:
Wsp. rekombinacji | 7-107 1/s [129] dla 1.55 umi dla1.31 um
monomolekularnej 1.48 um
A Masa efektywna elektronu w 0.042 [130] 0.052 [129]
Qw
Masa ef. ciezkiej dziury w QW 0.370 [130] 0.477 [129]
dA/dT 7-1051/(sk) ** | Masa ef. lekkiej dziury w QW 0.041 [130] 0.103 [129]
Wsp. rekombinacji | 1.1-10°cm3/s Masa ef. elektr. w barierze 0.083 [130] 0.071 [129]
promienista B [131]
Masa ef. ciezkiej dziury w 0.400 [130] 0.6 [129]
barierze
dB/dT -2.2:10'3 Masa ef. lekkiej dziury w 0.083 [130] 0.14 [129]
cm3/(sK) ™" barierze
Wsp. rekombinacji | 7-10%° cm®s Aso 0.3548 eV [129] | 0.3548[129]
Augera C [131]
Egaw 0.7183 eV @ 0.8823 [129]i
1.55 um ”
0.7646 eV @
1.48 um [129]i "
dc/dT 5.6-103! dEgow/dT -2:10%eV/K [129] | -2.3 10" [129]
cm¥/(sK) ™ e e
Gtebokos¢ pasma 0.25993 eV [129] | 0.30171[129]
przewodnictwa
0.12615 eV [129] | 0.14676 [129]
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Rys. 4.7. Wspodtczynnik absorpcji o ponizej przerwy zabronionej [127] oraz
przewodnosc elektryczna o [114] w zaleznosci od poziomu domieszkowania InP



5 VCSEL

W rozdziale tym przedstawione sg wyniki analizy struktur laserowych typu
VCSEL emitujgcych promieniowanie z zakresu 1310 nm. Lasery takie sg
wytwarzane w osrodku Laboratory of Physics of Nanostructures, Ecole
Polytechnique Fédérale de Lausanne w Lozannie w Szwajcarii, z ktorym
wspoétpracowano w ramach grantu SCOPES 1273Z20_128019 "Coupled VCSEL
arrays for gas-sensing and environmental control" finansowanym przez Swiss
National Science Foundation. Wyniki zamieszczone w tym rozdziale zostaty
opublikowane w [106] oraz [108]. Opisane wyniki analizy numerycznej dotyczgce
uzgodnienia parametréw modelu numerycznego na podstawie charakterystyk
eksperymentalnych oraz wyniki symulacji elektryczno-termicznych i optycznych
sg naszego autorstwa. Wyniki eksperymentalne wykorzystane w tym rozdziale
zostaty uzyskane w Laboratory of Physics of Nanostructures, Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne w Lozannie w Szwajcarii.

5.1 OPIS STRUKTURY LASERA VCSEL

Przedstawiony na Rys. 5.1 schematycznie VCSEL jest elektrycznie
pobudzanym laserem ze zwierciadtami DBR wykonanymi z GaAs/AlpsGao1As
potaczonymi z rezonatorem InP za pomocg techniki wafer-fusion (rozdziat 1.9).
Gorne zwierciadto sktada sie z 20.5 par a dolne z 35 par warstw ¢wieréfalowych.
Dtugos¢ wneki rezonansowej pomiedzy lustrami wynosi 5/2 dtugosci fali.
Obszar czynny wyhodowany na podtozu InP o orientacji (100) sktada sie
z 5 niedomieszkowanych studni kwantowych Inge7Alp.2Gao13As otoczonych
barierami Ing.42Alo3,Gag26As. Spektralne maksimum fotoluminescencji takiego
obszaru czynnego przypada dla dtugosci fali okoto 1260 nm w temperaturze
pokojowej. Apertura elektryczna lasera jest zdefiniowana za pomocg selektywnie
wytrawionego ztgcza tunelowego o S$rednicy od kilku do kilkunastu
mikrometréw. Ztgcze tunelowe wykonane jest z dwdch warstw Alg18Gag 3lngs2As
silnie domieszkowanych: n*=5e19 cm?3 i p*=2e18 cm™, wyhodowanych na
warstwie Ings;AlAs petnigcej role warstwy o przewodnictwie dziurowym
w przedstawionej diodzie. Zgodnie z opisem w rozdziale 1.7 zastosowanie
zfgcza tunelowego znaczaco redukuje rozmiar obszaru typu p. Umozliwia to
zastosowanie lepiej przewodzgcych warstw InP typu n oraz kontaktow
elektrycznych o lepszych parametrach niz analogiczne, ktére mogtyby zostac
zastosowane w przypadku typu p. Ze wzgledu na nomenklature nazewnictwa
kontaktéw w diodach, gdrny kontakt nosi nazwe ,p”, mimo ze nie styka sie
bezposrednio z obszarem o takim przewodnictwie. Struktura epitaksjalna
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otrzymywana jest w niskocisnieniowym procesie napylania warstw
epitaksjalnych z fazy lotnej (LP-MOVPE — Low-Pressure Metal-Organic Vapour
Phase Epitaxy) [132]. Na przedstawionym schemacie dostrzec mozna znajdujgce
sie takze cienkie warstwy InGaAsP, ktdre petnig role warstw powstrzymujgcych
trawienie w procesie technologicznym. Warstwy te oraz warstwa ztacza
tunelowego, z uwagi na znaczng ich absorpcje, umieszczone s3 w wezfach
fali stojacej lasera, by zminimalizowaé ich oddziatywanie z polem
elektromagnetycznym.

niedomieszkowane lustro DBR
(20 par GaAs/AlGaAs)

kontakt p
—

n-InP
n-InGaAsP —»| n++ [InAlGaAs

A n-InP =,4/ p++ InAlGaAs
p-InAlAs —»

obszar czynny (5 QW InAlGaAs )
n-InGaAsP %ﬂ_ = ko_ntakt n

— 1
n-InP

]-z’chze tunelowe

niedomieszkowane lustro DBR
(35 par GaAs/AlGaAs)

podioze GaAs

s lut In

chtodnica Cu

Rys. 5.1. Schemat struktury lasera VCSEL, ktorego pomiary stuzyty do kalibracji
modelu numerycznego opisanego w pracy

Tabela 4. Uktad warstw lasera VCSEL wraz ich grubosciami i typem domieszkowania

llos¢ warstw Materiat Grubos¢ [um] | Typ domieszkowania
GaAs 0.096 -
20x i
AlGaAs 0.11 - DBR gérny
GaAs 0.096 n
InP 0.197 n Kontakt gérny
InGaAsP 0.015 n
InP 0.181 n
InAlGaAs 0.015 n++
Ztacze tunelowe
InAlGaAs 0.015 p++
InAlAs 0.035 p
InAlAs 0.008 n
5 IN0.a2Al0.32Ga0.26AS 0.0067 - Bariera
X .
Ino.s7Al0.2Gao.13As 0.006 - Studnia kwantowa
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Ino.42Al0.32Gao.26AS 0.0067 - Bariera
InP 0.05 n
InGaAsP 0.015 n+ Kontakt dolny
InP 0.401 n
35x GaAs 0.096
AlGaAs 0.11 - DBR dolny
GaAs 0.096
In 5 - Lut
Cu Chtodnica

5.2 KALIBRACJA MODELU NUMERYCZNEGO LASERA VCSEL
NA PODSTAWIE EKSPERYMENTU

Pierwszy krok prowadzacy do przeprowadzenia analizy w rozwazanym
laserze typu VCSEL polega na sprawdzeniu zgodnosci modelu z wynikami
eksperymentalnymi, a nastepnie w przypadku ich niezgodnosci, zdiagnozo-
waniu powoddw rozbieznosci i ewentualnym modyfikowaniu parametrow
obliczeniowych. Otrzymane na drodze symulacji komputerowej wyniki
poréwnano z danymi eksperymentalnymi rzeczywistego lasera o takiej samej
budowie (Rys. 5.1) wykonanego przez Laboratory of Physics of Nanostructures,
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL), w Szwajcarii, ktére to wyniki
eksperymentalne otrzymano w ramach wspdlnie realizowanego projektu. We
wstepnej fazie prowadzonych obliczen przyjeto parametry modelu
przedstawione w rozdziale 4.8. Rys. 5.2 przedstawia zaleznos¢ pradu progowego
od temperatury zewnetrznej. Przebieg eksperymentalnej krzywej pokazuje
istnienie minimum pradu progowego, ktére wystepuje dla temperatury okoto
60°C. Wynika ono z faktu, iz spektralne maksimum wzmocnienia materiatowego
(Amax) nie pokrywa sie z rezonansem lasera VCSEL (Ar;). W temperaturze
pokojowej zachodzi zalezno$é: Are; > Amax. Na skutek wzrostu zewnetrznej
temperatury nastepuje przesuniecie w strone dtugich fal zarédwno Are; jak i Amax
jednak Amax przesuwa sie znacznie szybciej wraz z temperaturg niz Ar,. Redukgji
odlegtosci pomiedzy obiema dtugosciami fali towarzyszy redukcja pradu
progowego, poniewaz rezonansowa dtugos¢ fali przypada na coraz wieksze
wartosci wzmocnienia materiatowego. Zréwnanie obu dfugosci fal nastepuje
w temperaturze bliskiej 60°C, co ttumaczy istnienie minimum pradu progowego.
Dalszy wzrost temperatury powoduje wzrost rdznicy pomiedzy obiema
dtugosciami fali, co przyczynia sie do wzrostu pradu progowego. Wieksze
nachylenie krzywej pradu progowego po stronie nizszych temperatur ttumaczy
spektralna zalezno$¢ wzmocnienia materialowego. W nizszych temperaturach
rezonansowa dtugo$¢ fali przemieszcza sie po stromym zboczu funkcji
wzmocnienia, za$ w obszarze wysokich temperatur, rezonans znajduje sie na
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przeciwnym zboczu funkcji wzmocnienia, ktérej spadek w tym obszarze jest
tagodniejszy (Rys. 5.3).

Eksperymentalna zalezno$é¢ pradu progowego jest dos¢ doktadnie
odzwierciedlona przez wyniki obliczed numerycznych. Jednak przy blizszym
skonfrontowaniu obu wykresdw mozna dostrzec trzy obszary niezgodnosci
(Rys. 5.2). Doktadna analiza pozwolita okresli¢ potencjalne przyczyny tych
niezgodnosci pomiedzy przyjetym modelem, a wynikami eksperymentalnymi,
ktdre to niezgodnosci mozna scharakteryzowac w nastepujacy sposéb:
obszar 1: niezgodnos$¢ spektrum wzmocnienia
obszar 2: brak uwzglednienia ucieczki nosnikow ze studni kwantowych oraz

niedoszacowanie oporéw cieplnych
obszar 3: niedopasowanie przerwy energetycznej Eg materiatu studni
kwantowych

W dalszej czesci pracy przedstawione zostang przyczyny rozbieznosci
wynikéw obliczeniowych i eksperymentalnych oraz opisano, do jakich wnioskéw
o naturze technologicznej analiza ta doprowadzita.

2.0
—&— pomiary
—8— symulacje
1.6
<
E
~51.21
0.8

T[°C]

Rys. 5.2. Poréwnanie wynikdw pragdéw progowych otrzymanych z symulacji
i pomiaréw dla réznych temperatur podfoza. Zaznaczone s3 trzy obszary niezgodnosci:
1. wynika ze zbyt waskiego spektrum wzmocnienia, 2.z nieuwzgledniania ucieczki
nosnikow ze studni kwantowych i niedostatecznej generacji ciepta wewnatrz struktury
lasera, a 3. z niedopasowanej przerwy energetycznej Eg materiatu studni kwantowych
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Rys. 5.3. Profile wzmocnienia obszaru czynnego lasera VCSEL wraz
z rezonansowymi dtugosciami fali Are. dla trzech réznych temperatur: 300, 350 i 400 K

Spektrum wzmocnienia

Niezgodnos$¢ w pierwszym obszarze (Rys. 5.2) wynika z silnej zmiennosci
funkcji wzmocnienia w modelu numerycznym wzgledem funkcji rzeczywiste;j.
Zaktadajgc standardowe parametry modelu wzmocnienia dla analizowanych
studni kwantowych oraz studni kwantowych opartych na InGaAs/GaAs
wyznaczone spektra wzmocnienia posiadajg zblizong szerokos¢ spektralna.
Przeciwne wnioski daje poréwnanie pomiaréw eksperymentalnych foto-
luminescencji rozwazanego obszaru czynnego oraz poréwnaniu ich z pomiarami
fotoluminescencji obszaréw czynnych otrzymanych przez inne zespoty (Rys. 5.4).
W ten sposdb doszlismy do wniosku, ze otrzymywane przez EPFL studnie
kwantowe nie sg jednorodne. To znaczy, iz nie posiadajg takich samych przerw
energetycznych E;, przez co catosciowe spektrum wzmocnienia ulega
widocznemu na Rys. 5.4 poszerzeniu. Powodem tego moze byc¢ réiny sktad
molowy kazdej ze studni. W procesie technologicznym MOCVD wystepujg
wahania wynoszagce kilka procent rdinicy sktadu molowego napylanego
materiatu. Zgodnie z réwnaniem 5.12 jeden procent rdznicy zawartosci glinu /
indu w skfadzie molowym studni kwantowej wykonanej z materiatu InAlGaAs
wywotuje réznice w przerwie energetycznej réwng 0.023 eV. Przyjmujac obszar
MQW wykonany z pieciu studni, z ktdrej kazda posiada przerwe energetyczng
réznigcy sie o 5.75 meV wzgledem studni sgsiednich, skrajne studnie posiadaja
sktady molowe Alg,Gag.13lnos7As oraz Alg1sGao.islnoessAs. Przy takim zatozeniu
wystgpi poszerzenie profilu spektrum wzmocnienia przedstawione na Rys. 5.5.
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Rys. 5.4. Poréwnanie fotoluminescencji Rys. 5.5. Spektra wzmocnienia

obszaru studni kwantowych QW analizo- otrzymane przy pomocy wykorzysty-
wanego lasera dla dwoch temperatur wanego przeze mnie modelu z 5 réwno-
z fotoluminescencjg studni InGaAs [133]. miernymi studniami kwantowymi i z 5
Pomiary dla InAlGaAs wykonane przez nierdwnomiernymi oraz, dla poréwna-
zespot  Laboratory  of  Physics of nia, model wykorzystywany przez A.
Nanostructures, Ecole  Polytechnique Bécker w pracy doktorskiej [134]
Fédérale de Lausanne (EPFL) w Szwajcarii

Ucieczka nosnikow ze studni kwantowych

Nosniki pradu ptyngcego przez obszar czynny powinny rekombinowac
w studniach kwantowych. Jednakze wraz ze wzrostem temperatury i gestosci
tego pradu zwieksza sie ilos¢ nosnikdw, ktére uciekajg ze studni kwantowych
do barier. Niezgodnos$¢ nr 2 na Rys. 5.2 wynika z braku zatozenia tej ucieczki
w modelu.

W procesie rekombinacji w studniach kwantowych biorg udziat te nosniki,
ktorych energia jest mniejsza niz energia bariery. Zaktadamy, ze elektrony
znajdujg sie w réwnowadze termodynamicznej w studniach kwantowych jak
i w barierze. Posiadajg zatem ten sam poziom Fermiego (Eg), stad ilos¢
nosnikéw, ktore uciekajg ze studni kwantowych okreslona jest wzorem:

__ phar
Nleak =N exp(%j 5.1

gdzie N to ilo$¢ nosnikéw, ktére znalaztyby sie w studniach kwantowych, gdyby
nie nastepowata ich ucieczka poprzez bariere, Ecbar energia krawedzi bariery
w pasmie przewodnictwa.
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Analogiczne wzory otrzymujemy dla ciezkich i lekkich dziur:

E _ E bar
Pheavy N ex fv \
leak p ( kT j

, E, —EM™
Puéfn?t NEXP(WTJ

Zatem prad wstrzykiwany do studni kwantowych po ucieczce nosnikéw low
jest wyrazony zaleznoscia:

5.3

_ heavy light
IQW - Ic Ieak ﬂpleak Pleak

gdzie I to prad catkowity przeptywajacy przez obszar czynny, zas «, [, y to
wspotczynniki odnoszace sie do ucieczki nosnikéw. Wyrazenie:

+ Rheavy + Rllght =R 54

leak leak leak

aN ook + ﬂpheavy Pllght Re

leak leak leak

jest rekombinacjg nosnikéw, ktore uciekty poza obszar studni kwantowych.
Nosniki te rekombinujg w barierze, co jest dodatkowym Zrédtem ciepta.
Z[79]:

LSCH Ieak I‘SCH _ “leak 5.5

d ¢

e e

1

Rliak
ed
gdzie e —tadunek elementarny, d — grubo$¢ obszaru czynnego, Ji to elektronowy
prad ucieczki, Te — czas zycia elektronu w barierze, Lsch — droga dyfuzji, ktéra
jest ograniczona przez cladding, zatem tu w efekcie jest to grubos$é bariery.

Gdyby elektrony nie byly ograniczone claddingiem ich typowa droga dyfuzji
w materiale typu p bytaby rzedu 1-10 um.

Zatem:

o =—— 5.6
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i analogicznie dla dziur:

o s

d Theavy 5.7

y= Lsch
d Dlight

Majac okreslone wspétczynniki mozemy wyznaczy¢ prad wstrzykiwany do
studni kwantowych na podstawie réwnania 5.3. Sprawnos¢ wstrzykiwania zalezy
od poczatkowej koncentracji nosnikow (wzrost koncentracji podnosi poziom
Fermiego, co obniza bariere potencjatu dla nosnikéw) i od temperatury (wzrost
temperatury sprawia, iz wiecej nosnikdw posiada energie wiekszg od bariery
potencjatu). Ponadto ucieczka nosnikdéw ze studni kwantowych zalezy od czasu
zycia nosnikéw w barierach, ktéry wyrazony jest réwnaniem:

. WN,, +bN,
) WdNW _}_b% 5.8
dt dt

gdzie: w i b to odpowiednio sumaryczna szeroko$¢ studni kwantowych i barier,
a Nw i Np to odpowiednio koncentracje nosnikéw w studniach kwantowych
i barierach oraz:

dt

Do wyznaczania procentowej wartosci uciekajgcych z obszaru studni
kwantowych nosnikow jako koncentracje Nwi Ny z rdwnania 5.8 przyjmowano
$rednig wazong koncentracji z obszaru apertury lasera z maksimum w osi
symetrii urzadzenia. Rys. 5.6 obrazuje zalezno$¢ okreslong wzorem 5.9
i przedstawia sprawnos¢ wstrzykiwania pradu do studni kwantowych w funkcji
koncentracji no$nikdw dostarczanych do obszaru czynnego w zaleznosci od
temperatury i czasu zycia tych nosnikéw.
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Rys. 5.6. Wykres przedstawiajacy sprawnos¢ wstrzykiwania pradu do studni
kwantowych jako funkcja koncentracji nosnikéw w tychze studniach w zaleznosci
od temperatury i czasu zycia nosnikéw ze wzoru 5.9

Opory cieplne

Zaleznos¢ przeptywajgcego pradu przez ztacze w zaleznosci od przyto-
Zonego napiecia w modelu elektrycznym opisuje rownanie diodowe (wzér 4.35)
wyrazone w hastepujacej postaci:

j=J(e™ -1 5.10

gdzie f = , @ Npn to wspdiczynnik ksztattu, ktérego wartosé nie jest

n,KgT
dokfadnie znana [91]. Ogdlnie wartosé S zalezy od temperatury, a tym samym od
ptyngcego pradu i napiecia przytozonego do lasera. Ponadto w przypadku
eksperymentalnych charakterystyk analizowanych laseréw z Laboratory of
Physics of Nanostructures, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne nie mozna
przyjac statej wartosci npn, gdyz dla napiec¢ przekraczajgcych znacznie wartosci
napiecia progowego diody, wartos¢ ta ulega znacznym zmianom. Przyjecie,
iz funkcja f posiada zalezno$é napieciowq i termiczng w postaci wielomianu
czwartego stopnia pozwala uzgodni¢ przebiegi teoretyczne i eksperymentalne
funkcji 1(U). W celu dobrego odzwierciedlenia charakterystyk ekspery-
mentalnych i teoretycznych przyjeto nastepujace réwnanie interpolacyjne
wyznaczajgce wartos¢ S w zakresie od 1V do 3V (Rys. 5.7):
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Rys. 5.7. Wyznaczone wartosci f zapewniajace zgodnos$¢ charakterystyki /(U)
pochodzacej z obliczen z charakterystyka otrzymang w wyniku pomiaréw

Poréwnanie teoretycznych i eksperymentalnych zaleznosci dA/dT (zmiana
emitowane] dtugosci fali w wyniku zmiany temperatury) oraz dA/dl (zmiana
emitowane] dtugosci fali w wyniku ptyngcego pradu) dostarcza istotnej wiedzy
o wilasnosciach termicznych struktury.

Zaleznos$¢ przesuniecia emitowanej dtugosci fali wraz z temperaturg
zalezy od termicznej zmiany wspoétczynnika zatamania Swiatta materiatéw
tworzacych laser. Pomiary eksperymentalne badanych struktur pozwolity
wyznaczy¢ zaleznos¢ dA/dT = 0.1 nm/K, podczas gdy wartosc literaturowa wynosi
0.085 nm/K. Aby uzyskaé¢ zgodnos$¢ wartosci dA/dT nalezato przyjgé¢ dn/dT
wieksze o okoto 5% wzgledem danych literaturowych. Réznica pomiedzy danymi
pochodzacymi z eksperymentu i danymi literaturowymi miesci sie w granicach
btedu i moze wynikaé ze specyfiki procesdw technologicznych zastosowanych
przy wytwarzaniu analizowanych struktur laserowych.

Posiadajagc dopasowang warto$¢ dA/dT przystgpiono do uzgodnienia
wartosci przesuniecia dA/dl. Pomiary wskazywaty na przesuniecie wynoszgce
0.42 nm/mA, podczas gdy symulacje bazujgce na literaturowych parametrach
elektryczno-cieplnych (Tabela 1) dawaty przesuniecie niemal dwukrotnie
mniejsze: 0.27 nm/mA, wskazujagce na istnienie oporéw cieplnych
w rzeczywistych strukturach nieuwzglednionych w modelu teoretycznym. By
otrzymaé zblizong warto$¢ pomiarowg przesuniecia dA/dl w modelowanej
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strukturze wprowadzono szereg dodatkowych parametréw, ktére uwzgledniajg
niedoskonatosci technologiczne struktury wskazane przez V. lakovlev i A. Sirbu
z Laboratory of Physics of Nanostructures, Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne:

— redukcja przewodnosci cieplnej ztgcza tunelowego z 4 W/mK do wartosci
1.4 W/mK (warto$¢ ta odzwierciedla pogorszone odprowadzanie ciepta
ze ztgcza tunelowego, ktére wynika z procesu technologicznego, podczas
ktérego wokét ztgcza tworzy sie mesa powietrzna, wprowadzajgca
dodatkowo wbudowany kontrast wspétczynnika zatamania swiatta),

— wprowadzenie 10 nm warstwy na granicy warstwy GaAs / InP o bardzo niskiej
przewodnosci cieplnej okoto 0.05 W/mK odpowiadajgcg brakowi petnego
kontaktu cieplnego powstatego w wyniku klejenia warstw DBR do wneki
rezonansowej (wafer fusion),

— uwzglednienie efektywnej opornosci omowych kontaktéow elektrycznych
[135], wynoszacg 10°Q/cm? na grubosci 5 nm, ktéra we wczesniejszych
obliczeniach nie byta uwzgledniana.

Przerwa energetyczna E;

Niezgodnos¢ w trzecim obszarze na Rys. 5.2 wynika z niedopasowania
maksimum w profilu spektrum wzmocnienia obszaru czynnego dla danej
temperatury, ktére wynika z przyjetej wartosci przerwy energetycznej E,.
Przyjecie wartosci przerwy energetycznej E; studni kwantowej Alo,Gao.13INo.67AS
na podstawie réwnan interpolacyjnych [129] okazato sie nie odzwierciedlad
wynikéw eksperymentalnych (Rys. 5.8) z zadowalajgcg zgodnoscig. Przerwa
energetyczna wyznaczona na podstawie zwigzku:

E,(Al,Ga,In_,  As)= 5.1
0.36+2.093y +0.629x + 0.577y? +0.436x> +1.013xy —2xy(1—x—y)

gdzie X to sktad molowy galu, a y sktad molowy aluminium, daje wartosc¢
0.8823 eV, co znaczaco rézni sie od wartosci wyznaczonej w eksperymencie
E; = 0.876 eV dla 20°C. Aby otrzymaé przerwe energetyczng jak w ekspery-
mencie w powyzszym wzorze nalezy przyjgé¢ X o okoto 0.3% mniejsze, co jest
dodatkowym argumentem wskazujgcym na problemy kontroli sktadu badz
grubosci studni kwantowych.
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—— spektrum wzmocnienia dla Eg
dopasowanego do pomiaru

—— spektrum wzmocnienia dla Eg
wyznaczonego z rownania
interpolacyjnego
fotoluminescencja MQW InAlGaAs
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Rys. 5.8. Spektra wzmocnienia dla 20°C uzyskane dla studni kwantowych o wartosci
przerwy energetycznej Eg wyznaczonej z rownania 5.12 oraz dla wartosci Eg,
dla ktérej dostaje sie dopasowanie szczytéw z pomiarem fotoluminescencji (1282 nm)
dostarczonych przez zesp6t Laboratory of Physics of Nanostructures, Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL) w Szwajcarii

Wyniki

Korzystajgc z tak zmodyfikowanego modelu numerycznego przeprowa-
dzono obliczenia pragdéw progowych dla struktury zdefiniowanej w rozdziale 5.1
w zaleznosci od temperatury zewnetrznej, ktére przedstawione sg na Rys. 5.9.
Poréwnujac otrzymane wyniki z wynikami eksperymentalnymi mozna stwierdzi¢,
ze dzieki przeprowadzonym modyfikacjom osiggnieto zadowalajacg zgodnosé
symulacyjnego modelu numerycznego z eksperymentem, co pozwala na analizo-
wanie zmian geometrii struktur laserowych przy zachowaniu niezmiennego
obszaru czynnego zbudowanego z poczwdérnego zwigzku InAlGaAs.
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Rys. 5.9. Pordwnanie wynikéw prgdéw progowych otrzymanych w wyniku
symulacji bazujacych na zmodyfikowanym modelu numerycznym oraz pomiaréw dla
réznych temperatur podtoza
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Innym testem potwierdzajagcym zgodnos$¢ opracowanego samouzgod-
nionego modelu zjawisk fizycznych z eksperymentem jest pordwnanie
pochodnych separacji dtugosci emitowanych fal (modu podstawowego
i wyzszego rzedu) od pradu dla réznych apertur ztgcza tunelowego (Rys. 5.10).
Tak zdefiniowang separacje modowg mozna wyrazi€ za pomocy wzoru:

s = d(/ILPOth_ Aienn) , gdzie Apo1 i Arp11 to odpowiednio dtugo$é emitowanej fali
modu podstawowego LPo; oraz modu drugiego LP11. W progu akcji laserowej
zazwyczaj pojawia sie mod LPo; zas LP11 jako mod kolejny. Przez co oba mody
moga by¢ najtatwiej obserwowane w eksperymencie. Analiza separacji modowej
wymaga uwzglednienia szeregu zjawisk fizycznych majgcych miejsce
w strukturze laserowej, stad tez jest dobrym sprawdzianem poprawnosci
dziatania modelu uwzgledniajgcego w sposéb samouzgodniony wielos¢ zjawisk
fizycznych zachodzgcych w laserze. Separacja modowa Aipo1i Ap11 jest w gtdwnej
mierze zalezna od pradu ptyngcego przez urzadzenie, gdyz prad ten wywotuje
zjawisko soczewkowania termicznego w wyniku wytwarzania sie radialnego
gradientu temperatury. Gradient temperatury wywotuje w konsekwencji
gradient wspéfczynnika zatamania. Wyznaczone wartosci separacji modowej s
na podstawie symulacji oraz pomiaréw eksperymentalnych znajduja sie na
Rys. 5.10. Wykres ten pokazuje separacje modowa w przypadku pradu
odpowiadajgcego pojawieniu sie modu LP;; w widmie emitowanego
promieniowania dla temperatury zewnetrznej 20°C w zaleznosci od promienia
apertury okreslonej przez wymiary ztgcza tunelowego. Rys. 5.10 pokazuje
stopniowga zmiane wartosci s pomiedzy przypadkami waskiej (r =4 um) i szerokiej
(r=7 um) apertury. W przypadku szerokiej apertury mody optyczne dopasowuja
sie w tatwiejszy sposdb do radialnego ograniczenia. tatwosé ta polega na
zachowaniu wzglednie ptaskiego czota fali a przez to na zachowaniu strat
dyfrakcyjnych na niskim poziomie. W takim przypadku wymagane wzmocnienie
materiatowe, niezbedne do uzyskania laserowania obu modéw w gtéwnej mierze
rownowazy straty promieniowania na zwierciadtach oraz straty zwigzane
z absorpcjg na swobodnych nosnikach wewnatrz struktury. Gestos¢ pradu
niezbedna do zachowania akcji laserowej w takiej sytuacji wynosi okoto
3.7 kA/cm2. W przypadku mniejszej apertury optycznej, czota fal zwigzanych
z poszczegdlnymi modami posiadajg wiekszg krzywizne, co wskazuje na istnienie
wiekszych strat dyfrakcyjnych, ktére muszg zosta¢ zréwnowazone przez wieksze
catkowite wzmocnienie materialowe w obszarze czynnym niz byto to
w przypadku struktury z szeroka aperturg. Dodatkowo mniejszy obszar czynny
narzuca zwiekszenie lokalnej wartosci wzmocnienia. Fakty te pocigga za sobg
konieczno$¢ znacznego zwiekszenia gestosci prgdu w obszarze czynnym do
wartosci okoto 8 kA/cm?, co prowadzi do wywotania znacznie wiekszego
gradientu temperatury niz w przypadku struktury z szerszg apertura.
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Mod podstawowy, ktdrego maksimum natezenia pola znajduje sie w osi
lasera doznaje silniejszego wptywu zwiekszonego wspdtczynnika zatamania
wywotanego wzrostem temperatury niz mod LP1;, ktérego maksima natezenia
pola znajdujg sie poza osig lasera. Na skutek tego zjawiska dtugos¢ fali modu LPo;
wzrasta znaczniej niz dtugosci fali modu LP;; prowadzac do wiekszej separacji
pomiedzy modami, a takze do wiekszych wzrostéw réznic pomiedzy dtugosciami
fal modéw na skutek przyrostu temperatury, co jest widocznie na Rys. 5.10.
Pomimo zauwazalnego wzrostu réznicy wartosci s pomiedzy wynikami symulacji
a wynikami eksperymentalnymi w obszarze duzych r, nalezy zwrdci¢ uwage
na zblizone przebiegi obu funkcji, co dowodzi wtasciwego zachowania
poszczegdblnych algorytmdéw numerycznych sktadajgcych sie na samouzgodniony
model zjawisk fizycznych zachodzacych w rozwazanych laserach pétprze-
wodnikowych.
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Rys. 5.10. Pordwnanie pochodnych separacji modowej s otrzymanych
w wyniku symulacji bazujacych na zmodyfikowanym modelu numerycznym oraz
pomiaréw dla réznych temperatur podtoza

Przeprowadzone dopasowanie parametréw teoretycznych na podstawie
charakterystyk eksperymentalnych pozwolito nie tylko zapewni¢ zblizone
wyniki modelu numerycznego do wynikéw eksperymentalnych, co w dalszej
konsekwencji umozliwia wiarygodng analize zjawisk fizycznych zachodzgcych
w strukturach, w ktérych modyfikowane bedy jedynie ich parametry
geometryczne, ale takie pozwolito zauwazyé, ze wytwarzane lasery posiadaty
okreslone wady. Zostaty one zdiagnozowane dzieki niemozliwosci doktadnego
dopasowywania teoretycznego modelu numerycznego do wynikow
eksperymentalnych na bazie literaturowych parametréw materiatowych. Na
podstawie przeprowadzonej analizy udato sie ustali¢, ze wytwarzane lasery
charakteryzowalty sie:
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— nierbwnomiernym sktadem molowym materiatu InAlGaAs, z ktérego
wykonane byty studnie kwantowe, prowadzacym z jednej strony do
poszerzenia spektrum, ale z drugiej do obnizenia maksymalnej wartosci
wzmocnienia obszaru czynnego. Whniosek ten postuzyt do modyfikacji
procesow technologicznych wzrostu struktur laserowych wykonywanych
przez Laboratory of Physics of Nanostructures, EPFL w Szwajcarii poprzez
bardziej staranny i powtarzalny dobér sktadu molowego materiatu obszaru
czynnego podczas procesu wzrostu epitaksjalnego. W ten sposéb udato sie
0siggna¢ znacznie wezsze widmo fotoluminescencji takiego obszaru
czynnego (Fig. 2 w pracy [136]; szerokos$¢ potéowkowa fotoluminescencji
ok. 45 nm w 20°C) w poréwnaniu do widma fotoluminescencji obszaru
czynnego przed tymi modyfikacjami (Rys. 5.4 — szeroko$¢ potéwkowa
fotoluminescencji ok. 165 nm w 20°C).

— wbudowanym kontrastem wspétczynnika zatamania swiatta wynikajgcym
z technologii wytwarzania ztgcza tunelowego, prowadzgcego do powstania
nad nim menisku jak na Rys. 1.7. Z jednej strony kontrast ten przyczynia sie
do osiaggniecia progu akcji laserowej dla mniejszych praddw, ale z drugiej
powoduje spadek maksymalnej mocy w rezimie modu podstawowego, gdyz
mod ten jest bardziej zawezony, co objawia sie silniejszym efektem
przestrzennego wypalania dziur (patrz rozdziat 3.5) i fatwiejszym
wzbudzeniem modu wyzszego rzedu. Ponadto zawezony mod transportuje
mniej energii, tym samym jego moc dla takiego samego pobudzenia jest
mniejsza (rozdziat 5.3), co w konsekwencji przejawia sie obnizong
sprawnoscig urzadzenia

— pogorszonym odprowadzaniem ciepta z obszaru czynnego wynikajacym
z jednej strony ze wzrostu impedancji termicznej na granicy zwierciadet
braggowskich poprzez zastosowanie technologii wafer fusion (rozdziat 1.9),
azdrugiej z powstatego w procesach technologicznych pierscienia
powietrznego wokot ztgcza tunelowego, stanowigcego izolacje termiczna.

5.3 MECHANIZM SELEKTYWNEGO OGRANICZANIA MODOW
POPRZECZNYCH POPRZEZ DODATKOWA APERTURE OPTYCZNA

W rozdziale tym opisana zostata analiza zjawisk fizycznych zachodzacych
w laserze typu VCSEL, ktdrego szczegdtowy opis budowy znajduje sie w rozdziale
5.1. Celem prowadzonych przeze mnie badan bytfa analiza akcji jednomodowej
w takim laserze, a w konsekwencji zwiekszenie emitowanej mocy w rezimie
jednomodowym.
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W tym celu wykorzystany zostat mechanizm selektywnego ograniczenia
moddéw poprzecznych polegajacy na zwiekszeniu rdznicy strat modowych
pomiedzy modem podstawowym LPg; @ modami wyzszych rzeddéw. Realizacja
tego zatozenia odbyta sie poprzez wprowadzenie wytrawienia powietrznego
w ksztatcie pierscienia, umieszczonego nad aperturg elektryczng lasera (Rys. 5.11
oraz tabela 5). W rozdziale tym zostaty wykorzystane wyniki opublikowane
wczesniej w [106], [108], [137].

wytrawienia

powietrzne
a=
B niedomieszkowane lustro DBR
du (20 par GaAs/AlGaAs)

kontakt p
—
J— de n-InP | u‘g_jgetch
n-InGaAsP — n++ InAlGaAs

n-inP 24/ p++ InAlGaAs :|‘ zlgcze tunelowe
p-InAlAs  —»|
obszar czynny (6 QW InAlGaAs )
n-InGaAsP n—inE kontakt n

[ |
n-InP

niedomieszkowane lustro DBR
(35 par GaAs/AlGaAs)
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Rys. 5.11. Schemat struktury lasera VCSEL z wytrawieniami powietrznymi.
Przedstawiony jest takze schemat zwymiarowania takiego wytrawienia; dmn jest to
srednica ztgcza tunelowego, czyli apertura elektryczna

Tabela 5. Uktad warstw lasera VCSEL z wytrawiong aperturg optyczng wraz ich grubosciami
i typem domieszkowania

llos¢ warstw Materiat Grubo$¢ [um] | Typ domieszkowania
GaAs 0.096 -
20x ,
AlGaAs 0.11 - DBR gérny
GaAs 0.096 n
InP 0.197 n Kontakt gérny; w.ytraW|e.n|e
apertury powietrznej
InGaAsP 0.015 n
InP 0.181 n
InAlGaAs 0.015 n++
Ztacze tunelowe
InAlGaAs 0.015 p++
InAlAs 0.035 p
InAlAs 0.008 n
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Ino.42Al0.32Gao.26AS 0.0067 - Bariera
> Ino.67Al0.2Gao.13As 0.006 - Studnia kwantowa
Ino.42Al032Gao26As 0.0067 - Bariera
InP 0.05 n
InGaAsP 0.015 n+ Kontakt dolny
InP 0.401 n
35x GaAs 0.096
AlGaAs 0.11 - DBR dolny
GaAs 0.096
In 5 - Lut
Cu Chtodnica

W realizowanych laboratoryjnie strukturach wytrawienie czesci wneki
rezonansowej jest mozliwe dzieki technice wafer fusion opisanej w rozdziale 1.9.
Dzieki niej w wieloetapowym procesie wzrostu takich struktur, mozliwe jest
przerwanie wzrostu wneki rezonansowej i wytrawienie w niej w kolejnym
procesie odpowiednich wzoréw, ktére w tym konkretnym przypadku majg
zapewnic selektywng dyskryminacje moddéw wyzszych rzedow.

5.3.1 Woprowadzenie i zatozenia

W rozwazanych laserach selektywnie trawione ztgcze tunelowe umozliwia
w giéwnej mierze radialne ograniczenie rozptywu pradu. Mogtoby takze
stanowi¢ ograniczenie pola optycznego w podobny sposéb jak warstwy
oksydowane w laserach wytwarzanych ze zwigzkédw AlGaAs, poniewaz obszar
ztacza tunelowego posiada wspétczynnik zatamania swiatta wiekszy o okoto 0.3
od warstwy InP (tabela 1, rozdziat 4.8), ktorg ztgcze tunelowe jest otoczone.
Jednak silne domieszkowanie ztgcza tunelowego przyczynia sie do powstania
w nim bardzo duzej absorpcji promieniowania (50 cm?) na swobodnych
nosnikach. Pomimo korzysci, jakie wprowadza radialne ograniczenie rozptywu
nos$nikéw obecno$¢ tak silnej absorpcji w bardzo znaczny sposdb obnizytoby
efektywnos$¢ dziatania lasera. Zatem aby zminimalizowac szkodliwy wptyw
absorpcji ztagcze tunelowe jest umieszczane w wezle fali stojgcej. W ten sposdb
jego wptyw na straty modowe jak rowniez na ograniczenie boczne modu jest
minimalny. Specyfikg dziatania tego typu laseréw jest relatywnie wysoki prad
progowy, ktéry wynika z faktu braku bocznego ograniczenia optycznego.
Powoduje to, iz nos$niki w obszarze czynnym sg ograniczone przez powierzchnie
ztacza tunelowego, zas pole optyczne nie posiada ograniczenia za wyjgtkiem
radialnych granic samej struktury. Zasilenie struktury pradem wytwarza
zjawisko ogniskowania optycznego w catej objetosci struktury oraz zjawisko
antyfalowodowe, ktére ma ograniczone wystepowanie tylko do obszaru
czynnego stad tez zostaje zwykle zdominowanie przez ogniskowanie termiczne
(tabela 1, rozdziat 4.8, parametr dng/dT). Wzrost wstrzykiwanego pradu
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prowadzi do stopniowego zawezania srednicy modéw. Gdy pole optyczne modu
podstawowego w odpowiednio niewielkim stopniu znajduje sie poza obszarami
o dodatnim wzmocnieniu materialowym w ptaszczyZnie warstwy czynnej, gdzie
zachodzg silne straty optyczne na skutek miedzypasmowej absorpcji, wéwczas
moze zaistniec¢ akcja laserowa. Dalszy wzrost wstrzykiwanego prgdu prowadzi do
dalszego zawezania $rednicy modu podstawowego oraz moddéw wyzszych
rzedow, ktére przy odpowiednio duzym pradzie mogg takze bra¢ udziat w akcji
laserowe;j.

Zaktada sie, ze pierscien powietrzny, o odpowiednio dobranej $rednicy,
wprowadzony do wneki rezonansowej umozliwi wytworzenie ograniczenia
optycznego, ktére intensyfikowatoby oddziatywanie miedzy nosnikami pradu
a promieniowaniem, przyczyniajgc sie do zwiekszenia efektywnosci dziatania
lasera, a w szczegdlnosci do obnizenia jego pradu progowego. Dodatkowo przy
odpowiednich parametrach geometrycznych pierscienia mozliwa jest eliminacja
moddéw wyzszych rzeddw na skutek zbyt stabego ich ograniczenia optycznego.

Stad tez przedmiotem rozwazan przedstawionych ponizej jest wptyw
geometrii pierscienia powietrznego umieszczonego we wnece rezonansowej na
mozliwosé selektywnego ograniczenia moddw oraz na zwiekszenie emitowanej
mocy w rezimie jednomodowym.

5.3.2 Gteboko$¢ trawienia

Z uwagi na fakt, iz wytrawienia powietrzne znajdujg sie na drodze nosnikéw
pomiedzy gornym kontaktem a ztgczem tunelowym (Rys. 5.11) w pierwszym
kroku analizy przeprowadzono obliczenia wptywu wymiaréw wytrawien na
rozptyw pradu w strukturze. W przypadku niedomieszkowanych goérnych
zwierciadet DBR (przyjete n=1-10%/cm3, co odpowiada wartosci domieszko-
wania nieintencjonalnego w procesie wzrostu krysztatéw) wzrost rezystancji
spowodowany zmniejszeniem przekroju, przez ktéry prad jest wstrzykiwany do
ztacza tunelowego, staje sie istotny dla wytrawien (Rys. 5.12) gtebszych niz
300 nm; przy czym 408.2 nm stanowi catkowitg grubos¢ warstw InP oraz InGaAsP
nad ztgczem tunelowym. Trawienie na gtebokos¢ 300 nm powoduje wzrost
oporu struktury od 2% do 7%, w zaleznosci od rozmiaréw pierscienia, za$
trawienie na gtebokos¢ okoto 100 nm powoduje zmiane wartosci oporu struktury
o mniej niz 1.5%. Gtebokos¢ trawienia wieksza niz 100 nm nie wptywa znaczaco
na zmiane zjawisk optycznych, co bedzie pokazane w dalszej czesci rozdziatu,
dlatego ta glebokos¢ trawienia bedzie wykorzystywana w dalszej analizie.
Przyjmujac przewodzace zwierciadta DBR (n=2-10'%/cm3) okazuje sie, ze
wprowadzone wytrawienie ma niezauwazalny wptyw na catkowity prad ptynacy
przez urzadzenie (Rys. 5.13). Wynika to z faktu, ze prad ptynie przez obszar
zwierciadet DBR (Rys. 5.14) pomimo pogorszonej przewodnosci elektrycznej
styku pomiedzy wnekg rezonansowg a zwierciadtem DBR wynikajgcej
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z technologii wafer-fusion (rozdziat 1.9). Wzrost oporu struktury na skutek
wytrawienia pierscienia powietrznego w catym obszarze miedzy zwierciadtem
DBR a ztgczem tunelowym wynidst tylko 1%. Na Rys. 5.13 w przypadku braku
wytrawienia powietrznego mozna takze zauwazy¢ zwiekszong przewodnos¢ catej
struktury dla zwierciadet DBR wysokodomieszkowanych. Wynika to z faktu,
ze zwierciadfa takie majg w tym wypadku przewodno$¢ o okoto 2 razy wieksza
niz InP o domieszkowaniu n = 10'8/cm?3, duza cze$é pradu od kontaktéw do ztgcza
ptynie wiec przez zwierciadta DBR.

W dalszej czesci rozprawy wykorzystywane beda w analizie niedomie-
szkowane zwierciadta, podobnie jak w przypadku struktur wykonywanych
eksperymentalnie przez EPFL, a przyktad struktury ze zwierciadtami
domieszkowanymi miat na celu ilustracje samego zjawiska przeptywu pradu
i wykazanie ewentualnych mozliwosci modyfikacji struktury.
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Rys. 5.12. Prad catkowity ptynacy przez Rys. 5.13. Prad catkowity ptynacy przez

laser jako funkcja gtebokosci wytrawienia laser jako funkcja gtebokosci wytrawienia dla
dla réznych geometrii wytrawien (dla statego  réznych poziomdéw domieszkowania gérnych
napiecia przytozonego do kontaktow) zwierciadet DBR (dla statego napiecia przyto-

zonego do kontaktéw; = 0.2 um; S=1 um)
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Rys. 5.14. Kierunek przeptywu prgdu w obszarze czynnym lasera VCSEL z wysoko
domieszkowanymi zwierciadtami DBR
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5.3.3  Apertura optyczna i elektryczna

Przy zatozonej statej gltebokosci trawienia getch zmiana Srednicy
wewnetrznej pierscienia powietrznego nie wptywa znaczaco na zmiane oporu
struktury. Ma natomiast wptyw na warto$¢ prgdu progowego poprzez zmiane
Srednicy modu podstawowego. Odpowiednie dopasowanie rozktadu dodatniego
wzmocnienia w obszarze czynnym do rozktadu modu poprzecznego zapewnia
minimalizacje pradu progowego. Optymalizacja taka moze odbywac sie ze
wzgledu na Srednice ztgcza tunelowego. Rys. 5.15 ilustruje zalezno$¢ pradow
progowych dla struktur o réznych przekrojach apertur optycznych d. w funkgji
Srednicy ztgcza tunelowego. Kazda analizowana srednica apertury optycznej
posiada optymalng S$rednice zfacza tunelowego, dla ktérej mozliwa jest
minimalizacja pragdu progowego.

—v—d_=6pm, a=1.5um —4—d_=8um, a=1.5um
——d_=10pm, a=1.5um —b—d_=12pum, a=1.5um
—A— struktura bez wytrawienia
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Rys. 5.15. Pragdy progowe dla struktur laseréw VCSEL z réznymi geometriami
wytrawien. Gtebokos¢ wytrawienia getch wynosi 100 nm

Istnienie minimum funkcji pragdu progowego podyktowane jest tym, iz
z jednej strony maty rozmiar ztgcza tunelowego przy statej srednicy apertury
optycznej powoduje, iz mod w duzej czeSci znajduje sie poza obszarem
aktywnym, gdzie doznaje znacznych strat (Rys. 5.16). Z drugiej strony duza
$rednica ztacza tunelowego eliminuje ten problem, powodujac jednak wzrost
pradu catkowitego, ktéry musi byé wstrzykniety do obszaru czynnego aby
uzyska¢ wzmocnienie materialowe pozwalajgce réwnowazy¢ straty modu.
Zatem odpowiednio dobrana srednica ztacza tunelowego rdwnowazgca oba
opisane zjawiska zapewnia minimalng wartos¢ prgdu progowego, co ilustruje
Rys. 5.15.

Redukcja rozmiaru apertury optycznej wraz z redukcjg rozmiaru ztgcza
tunelowego pozwala obnizaé¢ wartosé¢ pradu progowego, dzieki zmniejszaniu
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wymaganego pradu do zapewnienia odpowiednio wysokiego wzmocnienia oraz
dzieki zapewnieniu odpowiedniego przykrycia funkcji dodatniego wzmocnienia
materiatowego i natezenia pola optycznego. Przypadek ten nie jest tu rozwazany,
ale na podstawie innych prac [138] mozna przypuszczaé, ze dalsza redukcja
apertury optycznej przyczyni sie do wzrostu prgdu progowego na skutek
szybkiego wzrostu strat dyfrakcyjnych.

Poréwnujac optymalne srednice elektryczne i optyczne mozna wyciggnaé
whniosek, ze w badanym przedziale zmiennosci parametrow d. i dr, stosunek ich
Srednic zapewniajgcy uzyskanie minimum pradu progowego otrzymuje sie dla
stosunku de/dr =~ 2.5.

Rys. 5.15 pokazuje takze zaleznos$¢ pragdu progowego od srednicy ztgcza
tunelowego w przypadku braku wytrawionego pierscienia, ktéra charakteryzuje
sie najwyzszym pradem progowym. Jednak w przypadku i tej struktury
w zaleznosci pragdu progowego od dr; wystepuje minimum. Pomimo, ze w tym
przypadku brak jest wbudowanego ograniczenia optycznego, to jego role
przejmuje ogniskowanie termiczne, w ktérego przypadku optymalna $rednica
ztacza tunelowego wynosi okoto 4.5 um.

Z Rys. 5.15 wynika, ze sposréd analizowanych struktur najmniejszy prad
progowy zostat uzyskany przez strukture z aperturg ztagcza tunelowego réwna
2 um. Dla takiej srednicy ztagcza przeprowadzitem dalsze obliczenia dokonujac
zmiany $rednicy apertury powietrznej de. Rys. 5.17 przedstawia wartosci pragdow
progowych w funkcji Srednicy pierscienia, ktdra zmienia sie od 2.2 um do 6 um
(6 um to Srednica z Rys. 5.15). Wykres pokazuje iz poczagwszy od maksymalnej
rozwazanej srednicy d., jej zmniejszanie redukuje wartos¢ pradu progowego do
pierwszego minimum (dla de=4 um). W tym miejscu straty spowodowane
zawezaniem apertury optycznej zaczynajg rosngc (coraz wieksza czes$¢ boczna
profilu modu podstawowego zaczyna wnika¢ w obszar wytrawienia) i prad
progowy nieznacznie wzrasta. Jednakze wraz z zawezaniem apertury optycznej
dtugos¢ emitowanej fali szybko maleje (Rys. 5.18) zas wzmocnienie materiatowe
w obszarze czynnym, na skutek zmiany dtugosci fali szybko rosnie. Rys. 5.19
pokazuje, ze réznica we wzmocnieniu materiatowym dla struktur o d.= 3.8 um
i de=4 um wynosi 45 cm* podczas gdy dla struktur 0 de= 3.6 um i de= 3.8 um juz
85 cmt. Ten nagly wzrost wzmocnienia dla struktur o de z przedziatu 3.2 = 3.8 um
kompensuje zwiekszone straty dyfrakcyjne modu podstawowego, co przyczynia
sie do powstania drugiego minimum pradu progowego. Ponizej tego punktu
straty dyfrakcyjne dominujg i wartos¢ pradu progowego zaczyna znaczgco
wzrastaé wraz z maleniem d.. Rys. 5.20 przedstawia profile moddéw podstawo-
wych dla réznych srednic pierscienia wytrawienia de. Mozna zauwazyé, ze
dla matych d. mod zaczyna posiadac¢ tzw. ogon, ktéry wnika w wytrawienie,
co objawia sie zwiekszonymi stratami dyfrakcyjnymi tego modu.
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Rys. 5.16. Pole bliskie (géra) oraz profile wzmocnienia (dét) w obszarze czynnym
laseréw VCSEL bez wytrawienia powietrznego (lewe rysunki) i z tymze wytrawieniem
(prawe rysunki). Zaznaczone jest ztgcze tunelowe oraz pierScien wytrawienia
(wewnetrzna krawedz pierscienia pokrywa sie z krawedzig ztacza tunelowego).
Linie pionowe odpowiadajg szerokosci potéwkowej profilu pola bliskiego
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Rys. 5.17. Prady progowe dla Rys. 5.18. Dtugos¢ emitowanej fali

réznych srednic pierscienia wytrawienia dlaréznych srednic pierscienia wytrawienia
(apertura ztacza tunelowego wynosi 2 um)  (apertura ztgcza tunelowego wynosi 2 um)



Rozdziat 5. VCSEL 105

3000 -
de=3.6 pm, de=4.0 pm,
— _ -1
£ 2000 - g =1365cm g=1235cm"
=) /
(@]
1000 -
d_=3.8 um,
g =1280cm”
0 A T T T T T
1260 1280 1300 1320 1340
A [nm]

Rys. 5.19. Spektrum wzmocnienia optycznego obszaru czynnego AlGalnAs dla
temperatury T=295.1K ikoncentracji noénikéw N =4.7-10¥1/cm3. Trzy zaznaczone
punkty odpowiadajg srednicom wytrawienia odpowiednio 3.6, 3.8 i 4.0 um
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Rys. 5.20. Profile moddéw podstawowych dla rdézinych S$rednic pierscienia
wytrawienia (apertura ztgcza tunelowego wynosi 2 pum)

5.3.4 Dyskryminacja modowa — rdézne scenariusze ograniczenia modoéw
w zaleznosci od parametréw pierscienia

Rys. 5.21 przedstawia zmiany profilu modu LP1; wywotane zmiang geometrii
pierscienia powietrznego. Rysunki 5.21a-c przedstawiajg wspotczynniki
wypetnienia obszaru czynnego dla modu LPo; i LP11 w przypadku pierscieni o tych
samych $rednicach wewnetrznych d., ale o rdéznych jego szerokosciach a.
Wieksza szerokos¢ pierscienia a wzmacnia efekt ogniskowania optycznego,



106 Modelowanie jednomodowych laseréw potprzewodnikowych...

co powoduje zwiekszenie ilosci modéw w obszarze apertury. Rys. 5.21a
przedstawia wyniki dla najwezszego z analizowanych pierscieni (¢ = 0.5 pum).
Zwiekszenie wytrawienia do 0.1 um wyraznie zwieksza zaréwno wzmocnienie
modowe dla LPg; jak i dyskryminacje modowa objawiajgcg sie wiekszg réznicg we
wzmocnieniu modowym pomiedzy LPo; i LP11. Pierscien powietrzny z jednej
strony ogranicza mod podstawowy, a z drugiej zwieksza straty modu wyzszego
rzedu, wypychajac go poza obszar apertury ztgcza tunelowego. Trawienie na
gtebokos¢ wiekszg niz 0.1 um nie wptywa wyraznie na zmiane wartosci
wzmocnienia modowego dla rozwazanych modéw, gdyz gtebokos¢ 0.16 um
odpowiada miejscu, w ktdrym wystepuje strzatka fali stojgcej w rezonatorze. Dla
takiej gtebokosci wytrawienia wystepuje, wiec najsilniejsze oddziatywanie
pierscienia powietrznego na mod [139]. Rys. 5.21c przedstawia skrajnie inny
przypadek spowodowany wptywem najszerszego sposréd analizowanych
pierscieni powietrznych — oba mody LPo; i LP1; sg silnie ograniczane przez
wytrawienie, co przejawia sie spadkiem dyskryminacji modowej dla gtebszych
wytrawien. Rys. 5.21b z kolei ilustruje przypadek przejsciowy: na poczatku,
wraz ze wzrostem gtebokosci trawienia, mod wyzszego rzedu jest bardzo mocno
ograniczany, ale dla gtebokosci trawienia przekraczajgcej 0.25 um nastepuje
nagte wypchniecie modu poza obszar apertury, przejawiajgce sie nagtym
spadkiem jego wzmocnienia modowego. Efekt ten moze byé spowodowany
stratami rozproszeniowymi, zwiekszajacymi sie dla gtebszych pierscieni.
W momencie gdy zdominujg one efekt falowodowy dla modu LP1;, mod ten
zostaje wypchniety na zewnatrz pierscienia.

W przypadku innych ograniczen optycznych bazujacych na efekcie
falowodowym takie zjawisko nie wystepuje. Zblizony wpltyw ograniczania
modow wyzszego rzedu wystepuje w anty-rezonansowych laserach VCSEL, ale
wtedy mod podstawowy posiada zwiekszone straty wywotane jego wnikaniem
do obszaréw znajdujacych sie pod obszarem czynnym, co objawia sie wzrostem
pradu progowego.
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Rys. 5.21. Wzmocnienie modowe Gim dla modéw LPo1i LP11 jako funkcja gtebokosci
trawienia dla de = 7 um, du = 6 um i dla trzech szerokosci pierscienia o a) 0.5 um,
b) 1.0 um, c) 1.5 um
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Rys. 5.22 przedstawia mapy rdéznicy wzmocnienia modowego modu
podstawowego LPo: i wyzszego rzedu LPii1 dla trzech réznych wartosci pradu
ptynacego przez laser. Mapy te sg funkcjg szerokosci pierscienia a i jego srednicy
d.. Gtebokos¢ wytrawienia getch Wynosi 200 nm, a $rednica ztgcza tunelowego to
6 um. Kolory ciepte odpowiadaja silnej dyskryminacji modowej (Ar > 60 cm™),
co oznacza wypychanie modu LP1; na zewnatrz apertury. Na rysunku obszar
26tto-czerwony niezaleznie od wartosci pradu jest staty dla de wynoszacego od
okoto 6 um do 8 um i a < 1 um. Obszar ten zapewnia stabilng prace lasera
w rezimie modu podstawowego i potencjalnie umozliwia wzrost emitowane;j
mocy w rezimie jednomodowym.
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Rys. 5.22. Mapy dyskryminacji modowej czyli réznicy pomiedzy wzmocnieniem
modowym Gi, modu LPo1a wzmocnieniem modowym modu LP11jako funkcja srednicy de
oraz szerokosci pierscienia a dla dn = 6 um i dla trzech wartosci pradu a) 6 mA,
b) 9 mA, c) 12 mA

5.3.5 Moc maksymalna w rezimie jednomodowym

Prad progowy jest dobrym kryterium oceny efektywnosci dziatania lasera,
jednak w wielu zastosowaniach istotna jest takze maksymalna osiggalna moc
w rezimie jednomodowym. W ponizszym rozdziale wyznaczono maksymalne
moce emisji w rezimie modu podstawowego wybranych struktur, poréwnujac je
z mocg uzyskang w strukturze standardowej, bez pierscienia powietrznego.
Wykonano symulacje dla kilku wybranych parametréw pierscieni powietrznych
(réznych o i de). Ich wybdr zostat podyktowany wczesniej wykonanymi
strukturami eksperymentalnymi, ktérych przedziat zmiennosci parametréow
(avide) pozwala na dosé rozlegtg analize, a przede wszystkim parametry te
pozwalajg na uzyskanie ograniczenia dla obu rozwazanych modow (LPo; i LP11)
oraz selektywnego ograniczenia tylko modu LPo:1. Symulacje wykazaty, ze idea
wytrawien powietrznych pogarsza parametry pracy lasera z wysokimi mocami
emisji. Wykres maksymalnych mocy w rezimie modu podstawowego dla réznych
geometrii apertury wytrawienia i ztgcza tunelowego przedstawiony jest na
Rys. 5.23.
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Rys. 5.23. Maksymalna moc emisji w rezimie modu podstawowego LPo1. Otwarte
kwadraty oznaczajg, ze moc modu podstawowego jest ograniczona wzbudzeniem sie
modu LP11, podczas gdy petne oznaczajg zakrzywienie charakterystyki mocy (roll-over).
W nawiasach podane s3 kolejno wymiary wytrawien: gtebokos$¢ getch, wewnetrzna

srednica pierscienia de oraz grubos¢ pierscienia o [um]

Najlepsza, pod wzgledem osigganej mocy, struktura z wytrawieniem z 6 um
ztaczem tunelowym ma o okoto 8% nizszg moc emisji w rezimie modu LPg;
niz struktura standardowa bez takich wytrawied. Wynika to z faktu, iz
mod podstawowy w strukturach z pierscieniem powietrznym i ztgczem
tunelowym o niewielkiej Srednicy jest ograniczony wewnatrz Srednicy pierscienia
powietrznego i przez to ma mniejszg szerokosc¢ (Rys. 5.24). Z przeprowadzonych
obliczen mozna wysnu¢ wniosek, ze dla struktur, w ktérych ograniczeniem mocy
maksymalnej w rezimie jednomodowym jest zakrzywienie charakterystyki mocy
(roll-over), wieksza szeroko$¢ modu gwarantuje wiekszg emitowang moc
(Rys. 5.26). Dla struktur z wezszg, 6 um aperturg elektryczng i mocg ograniczong
przez roll-over (czarne kwadraty na Rys. 5.23 i Rys. 5.26) objeto$¢ modu jest
praktycznie liniowg funkcjag maksymalnej mocy wyjsciowej. Jednakze duza
szeroko$s¢ modu nie gwarantuje wiekszej mocy maksymalnej w strukturach,
w ktérych przyczyng ograniczenia mocy nie jest roll-over, ale pojawienie sie
modu wyzszego rzedu. W tym wypadku wieksza szeroko$¢ modu zapewnia tylko
wyzszg o ok. 8% catkowita sprawnos¢ lasera. Ciekawe zjawisko moze by¢
zaobserwowane dla struktur z ptytkim pierscieniem powietrznym — wbrew
przypuszczeniom ttumienie modéw wyzszych rzedow jest w nich mniejsze niz
dla struktur bez takiego pierscienia, co powoduje wzbudzenie sie tych modow
dla mniejszych pradéw. Wynika to ze zwiekszonego skupiania sie moddéw
wyzszego rzedu (Rys. 5.25) w osi lasera, przez co oddziatujg one z wiekszym
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wzmocnieniem optycznym. W strukturach z gtebokim wytrawieniem mody
wyzszego rzedu sg zkolei wypychane na zewnatrz apertury optycznej
i elektrycznej, co przyczynia sie do ich zwiekszonego ttumienia w poréwnaniu
z modem podstawowym — szczyt profilu modu LP11 przypada poza aperturg
ztacza tunelowego, gdzie wzmocnienie optyczne jest ujemne. Wzmocnienie
modowe moddéw wyzszych rzeddw jest wiec mate i przez to nie moga
uczestniczy¢ w emisji laserowej. W takich strukturach emisja modu
podstawowego ma wiec miejsce nawet dla struktur z duzg $rednicg ztacza
tunelowego i dla duzych praddw, ale niestety ze wzgledu na silne skupienie modu
LPos1, laser posiada niskg sprawnos¢ i charakteryzuje sie niewielkg emitowang
mocg (cztery petne kwadraty w prawym dolnym rogu wykresu na Rys. 5.23).

1.0 dTJ = 6Hm; detch =0
;: 0.81 dr = 6um; o =0.5um; B = 1.5um; detch = 70nm
o
g 064 dr = 6um; a = 1.0um; B = 1.0um; detch = 70nm
o
.% 041 dry = 6um; o= 1.0um; B = 1.5um; detch = 70nm
'% 0.2 —dp = 6um; o= 0.5um; B = 0.5um; detch = 150nm
g O

0.0 T T ;

0 2 4 6

r [um]

Rys. 5.24. Profile modéw podstawowych lasera VCSEL z wytrawieniami
powietrznymi. Mod struktury bez pierscienia powietrznego narysowany jest czarng linig
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Rys. 5.25. Profile najsilniejszych modéw wyzszego rzedu w laserze VCSEL
z wytrawieniami powietrznymi. Mody s oznaczone tak samo jak na Rys. 5.24.
Mod wypchnigty jest dla struktury o parametrach: dn = 6.0 pm; oc=0.5 um; B = 0.5 pm;
detch =150 nm
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Rys. 5.26. Objetos¢ modu LPo1 jako funkcja mocy maksymalnej osigganej w rezimie
jednomodowym. Otwarte kwadraty oznaczajg, ze moc jest ograniczona wzbudzeniem sie
modu LP11, podczas gdy petne oznaczajg ograniczenie mocy poprzez roll-over.
W nawiasach podane s3 wymiary wytrawien: gtebokosé getch, wewnetrzna srednica
pierscienia de oraz grubosc¢ pierscienia o [um]. Czarna linia jest interpolacjg wynikéw dla
struktury ze ztgczem 6 um

Wytrawienia powietrzne w omawianym laserze VCSEL, w zaleznosci od ich
geometrii i rozmiaréw ztgcza tunelowego, mogg przyniesc¢ korzysci zwigzane ze
zwiekszong catkowitg sprawnoscig wynikajacg ze zwiekszonej objetosci modu
podstawowego (dla wiekszych $rednic ztgcza tunelowego rr; i matych gtebokosci
wytrawien), badz tez ze zwiekszonego ttumienia moddéw wyzszych rzeddéw, co
wynika z wypychania tych moddéw poza obszar duzego wzmocnienia optycznego
(dla wszystkich rr i gtebokich wytrawien). Jednak w zadnym z analizowanych
przypadkéw wytrawienia nie zapewniajg wiekszej mocy w rezimie
jednomodowym. Wyniki te pokrywajg sie z pomiarami przeprowadzonymi
w EPFL, Laboratory of Physics of Nanostructures, gdzie efektem wytrawien
powietrznych byto zwiekszone ttumienie moddéw wyzszych rzedéw, ale kosztem
zmniejszonej o okoto 20% emitowanej mocy catkowitej przez laser [140], [106].

5.3.6 Podsumowanie

Przeprowadzona zostata analiza wptywu wytrawien powietrznych
wewnatrz wneki rezonansowej lasera VCSEL na jego parametry pracy. Miata ona
na celu sprawdzi¢ czy mozliwos¢ modyfikacji radialnego rozktadu wspdtczynnika
zatamania wewnatrz wneki rezonansowej umozliwia zwiekszenie emitowanej
mocy w rezimie jednomodowym. Analiza wykazata, Zze umieszczenie
jakiegokolwiek ograniczenia bocznego przyczynia sie do obnizenia emitowanej
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mocy, ale, w zaleznosci od geometrii tego wytrawienia, moze przynie$¢ korzysci
w postaci albo zwiekszonej sprawnosci catkowitej lasera, albo zwiekszonego
ttumienia moddéw wyzszych rzeddw.

Wydaje sie, ze uzyskanie wiekszej emitowanej mocy w rezimie
jednomodowym w rozwazanej w pracy konfiguracji materiatowej mozliwe jest
w konfiguracji lasera typu VECSEL. Konstrukcje takie umozliwiajg uzyskiwanie
mocy przekraczajacej 1 W. Fizyczna analiza zjawisk zachodzgcych w tego typu
strukturach oraz przedstawienie zaproponowanych rozwigzan konstrukcyjnych
jest tematem kolejnego rozdziatu.



6 OP-VECSEL

W rozdziale tym przedstawiono wyniki analizy struktur laserowych typu
OP-VECSEL emitujacych promieniowanie o dtugosci fali 1550 nm, ktére zostaty
opublikowane w [72] oraz w [86]. Opisano uzyskane wyniki kalibracji modelu
numerycznego lasera OP-VECSEL na podstawie danych eksperymentalnych oraz
wyniki symulacji termicznych i optycznych struktury. Wykorzystane w tym
rozdziale wyniki eksperymentalne zostaty uzyskane przez Optoelectronics
Research Centre, Tampere University of Technology w Finlandii na podstawie
struktur laserowych wytworzonych w Laboratory of Physics of Nanostructures,
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne w Lozannie w Szwajcarii.

W przypadku nowej struktury lasera OP-VECSEL opisanej w tym rozdziale,
autorzy wykonali wszystkie obliczenia numeryczne za wyjgtkiem analizy
odbijalnos$ci podfalowej siatki dyfrakcyjnej przeprowadzonej przez dra inz.
Marcina Gebskiego z Zespotu Fotoniki Politechniki tddzkie;.

W nowej strukturze autorskim pomystem byto wykorzystanie siatek
podfalowych zamiast zwierciadet typu DBR, co umozliwito pobudzanie osiowe
lasera. Szczegoty wktaddw poszczegdlnych osdb biorgcych udziat w opracowaniu
nowej struktury zostaty opisane w zgtoszeniu do Urzedu Patentowego Standéw
Zjednoczonych Ameryki [19].

6.1 OPIS STRUKTURY LASERA OP-VECSEL

Obszar czynny referencyjnej struktury lasera OP-VECSEL (Rys. 6.1 oraz tabela
6), podobnie jak iinnych analizowanych w pracy laseréw, zostat wykonany za
pomocg niskoci$nieniowego procesu napylania warstw epitaksjalnych z fazy
lotnej na podtozach InP o kierunku krystalograficznym (100), co zostato szerzej
opisane w [141]. W przypadku omawianego lasera obszar czynny sktada sie
z 5 grup par studni kwantowych o grubosci 6.5 nm wykonanych ze zwigzku
INo.68Alo.06Gao26As. Studnie sg rozdzielone 10 nm barierami z Ing.46Alo.16Gao 3sAs.
W celu zapewnienia efektywnej rekombinacji wymuszonej pary studni zostaty
umieszczone w kolejnych strzatkach fali stojgcej wzbudzanej we wnece
rezonansowej. Stad tez pary studni kwantowych s od siebie oddzielone
o potowe dtugosci generowanej fali, ktéra wynosi 1550 nm. Obszar pomiedzy
studniami wykonany jest z Ings3Alp23Gan24As, ktdérego wspotczynnik zatamania
wynosi 3.3, stad potowa dtugosci fali w tym materiale wynosi 208.7 nm. Dolne
zwierciadto braggowskie skfadajgce sie z 33 par warstw GaAs/AlosGao.iAs,
podobnie jak w przypadku lasera VCSEL (opisanego w rozdziale 5), przyklejone
jest do warstwy InP przy wykorzystaniu techniki wafer-fusion (rozdziat 1.9).
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W laserze tym nie nastepuje przeptyw pradu elektrycznego, dlatego tez
wszystkie wystepujagce w nim warstwy sg niedomieszkowane. Warstwy InP
umieszczone po obu stronach obszaru czynnego majg na celu uniemozliwienie
dyfuzji nosnikéw z obszaru, w ktérym znajdujg sie studnie kwantowe.

Lustro aktywne, czyli obszar czynny razem z dolnymi zwierciadtami, wraz
z wewnatrz wnekowym diamentowym rozpraszaczem ciepta (intra-cavity heat-
spreader), jest przymocowane wewnatrz dwéch ptytek miedzianych i przyklejony
do nich za pomocy lutu indowego zapewniajgcego pewny montaz oraz
polepszone odprowadzanie ciepta do chtodnicy. Gorna apertura optyczna — okno
w miedzi — ma ksztatt kotowy o srednicy 2 mm. Pomiary oraz symulacje byty
przeprowadzane dla zewnetrznego zwierciadta o wspdtczynniku odbicia 98%.
W celu pobudzenia struktury lasera VECSEL w eksperymencie uzyto diody
laserowej emitujgcej promieniowanie o dtugosci 980 nm dysponujgce moca
25 W i szerokoscig wigzki 1/e? wynoszaca 300 um. Doktadny opis ukfadu
pomiarowego znajduje sie w [72] i [142].

emisja

zewnetrzne zwierciadto

(output coupler) V\I

wneka
rezonansowa

Cu Cu

wigzka
pobudzajaca

diament

InP
obszar czynny - 5 par
QW InAlGaAs
oddzielonych
barierami InAIGaAs
InGaAsP InP

lustro DBR
(33 pary GaAs/AlGaAs)

A

podioze GaAs

< lut In

chiodnica Cu

Rys. 6.1. Schemat struktury lasera OP-VECSEL, ktdry stuzyt jako struktura na
podstawie ktérej wykonano uzgodnienie modelu numerycznego. Rysunek nie jest w skali
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Tabela 6. Uktad warstw lasera OP-VECSEL wraz ich grubosciami. Wszystkie warstwy s3
niedomieszkowane

llo$¢ warstw Materiat Grubos¢ [um]
diament 300
InP 0.123
Ino.53Al0.23Gao 24As 0.094 Warstwa dystansujaca
IN0.46Al0.16Ga0.38As 0.01 Bariera
Ino.68Alo.06Gao.26AS 0.0065 Studnia kwantowa
1n0.46Al0.16Gao 38AS 0.01 Bariera
Ino.68Alo.06Ga0.26As 0.0065 Studnia kwantowa
Ino.46Alo.16Ga0.38As 0.01 Bariera
In0.53Al0.23Gao 24As 0.188 Warstwa dystansujaca
INo.46Al0.16Ga0.38As 0.01 Bariera
In0.6sAl0.06Ga0.26AS 0.0065 Studnia kwantowa
3x IN0.46Al0.16Gao0.38AS 0.01 Bariera
INo.6sAl0.06Gao.26As 0.0065 Studnia kwantowa
Ino.46Alo.16Ga0.38As 0.01 Bariera
IN0.53Al0.23Ga0.24As 0.188 Warstwa dystansujaca
INo.46Al0.16Ga0.38As 0.01 Bariera
In0.6sAl0.06Ga0.26AS 0.0065 Studnia kwantowa
INo.46Al0.16Ga0.38AS 0.01 Bariera
Ino.6sAlo.06Gao.26As 0.0065 Studnia kwantowa
1n0.46Al0.16Ga0.38AS 0.01 Bariera
Ino.53Al0.23Ga0.24As 0.094 Warstwa dystansujaca
InP 0.236
InGaAsP 0.01
GaAs 0.096
33x AlGaAs 0.11 DBR dolny
GaAs 0.096
In 5 Lut
Cu Chtodnica

6.2 KALIBRACJIA MODELU NUMERYCZNEGO LASERA OP-VECSEL
NA PODSTAWIE EKSPERYMENTU

W celu zweryfikowania poprawnosci modelu numerycznego, stuzgcego
w dalszej czesci pracy do optymalizacji struktur laseréw OP-VECSEL, dokonano
jego uzgodnienia bazujac na pomiarach struktury lasera przedstawionego na
Rys. 6.1. Uzgodnienie parametréw modelu z wynikami eksperymentalnymi
przebiegato kilku etapowo i dotyczyto:

1. Oszacowania zmiany wspoétczynnika zatamania swiatta dla diamentu
w zaleznosci od temperatury.
2. Oszacowania monomolekularnego wspoétczynnika dyfuzji A.
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Pozostate parametry sg danymi literaturowi (umieszczonymi w tabelach 1,
2 i 3), uwzgledniajgcymi modyfikacje poczynione we wczesniejszej czesci pracy,
bazujac na dopasowaniu modelu do wynikéw eksperymentalnych uzyskanych
dla lasera VCSEL (rozdziat 5.2).

Oszacowanie termicznej zmiany wspotczynnika zatamania $wiatta dla
diamentu

Temperatura w strukturze modyfikuje wspétczynnik zatamania sSwiatta
poszczegdblnych warstw, co z kolei prowadzi do zmiany dtugosci emitowanej fali.
W pomiarach wartos$¢ impedancji termicznej Zs oszacowuje sie na podstawie
wartosci przesuniecia dtugosci fali i jest to wartos¢ bardzo zblizona do tej
bezposrednio otrzymywanej z wartosci maksymalnej temperatury w laserze.
Wynika to z faktu, iz maksymalna temperatura wystepuje w obszarze czynnym
i to ona ma najwiekszy wptyw na modyfikacje dtugosci emitowanej fali. Jesli na
zwierciadle aktywnym umieszczony zostanie diament, jego wspodtczynnik
termiczno-optyczny dn/dT bedzie miat wptyw na szacowang impedancje
termiczng, ktdra jest wyznaczana na podstawie przesuniecia dtugosci fali na
skutek zmian mocy dostarczanej do lasera. Ze wzgledu na konieczno$¢ redukgcji
kosztéw diament wykorzystywany jako rozpraszacz ciepta w urzadzeniach
elektronicznych jest diamentem syntetycznym otrzymywanym w procesie
napylania cienkich warstw (diament CVD [123], [124]). Z tego wzgledu niektdére
jego parametry zalezg od samego procesu otrzymywania i nie sg jednoznacznie
okreslone w literaturze. Tak jest na przyktad z parametrem zmiany wspot-
czynnika zatamania $wiatta z temperaturg dn/dT, ktdrego to wartos¢ jest
niezwykle wazna przy okreslaniu emitowane] przez laser dtugosci fali, a tym
samym wyznaczaniu jego maksymalnej emitowanej mocy. Aby okresli¢ wartos¢
wspotczynnika termiczno-optycznego pierw wyznaczono impedancje termiczne
dla opisywanej struktury obliczajgc przesuniecie dtugosci emitowanej fali dA/dT
dla dwdch réznych temperatur zewnetrznych: dla 300 K i 300.1 K. Nastepnie, na
podstawie przyrostu dtugosci emitowanej fali dA/dP dla dwdch réznych mocy
pompujacych (3i3.01 W) i dla tej samej temperatury zewnetrznej (300 K) mozna
byto wyznaczy¢ rézniczkowa impedancje termiczng (Zw = d7/dP). Wyznaczona
w ten sposob warto$¢ Zw zalezna jest od dn/dT diamentu. Przyjeto wiec, ze punkt
dla ktérego wartos¢ Zin z symulacji pokrywa sie z wartoscig eksperymentalng
(patrz Rys. 6.2) definiuje mojg wartos¢ temperaturowej zmiany wspétczynnika
zatamania $wiatta dla diamentu. Jak wida¢ na rysunku, tg wartoscig jest
dn/dT =0.06 K. Dla tej wartosci dn/dT warto$¢ dA/dT wynosi 0.275 nm/K
a warto$¢ dA/dP 1.1 nm/W.
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Rys. 6.2. Impedancja termiczna wyznaczona na podstawie przesuniecia dtugosci
emitowanej fali lasera OP-VECSEL w zalezno$ci od wspétczynnika dn/dT diamentu

Dopasowanie wspoétczynnikow dyfuzji

W rzeczywistej strukturze, sktadajgcej sie z wielu potaczonych ze soba
warstw roznych materiatdw, pojawiajg sie naprezenia (wynikajgce z nie-
dopasowania sieci krystalicznych) oraz z defektéw powstatych w procesie
technologicznym. Literaturowy wspdtczynnik rekombinacji A jest natomiast
podawany dla jednorodnych materiatéw. W naszym przypadku uzywalismy
zatem efektywnej wartosci wspotczynnika A, ktéra brata pod uwage zwiekszone
straty nosnikdw wynikajace z niedoskonatosci struktury oraz dwuwymiarowej
dyfuzji [101]. Wspodtczynniki A, B, C w réwnaniu dyfuzji (réwnanie 4.41)
w opisywanym modelu muszg spetnia¢ zatozenia:

— adiabatycznych warunkéw brzegowych, co zaktada brak przeptywu nosnikéw
zZ zewnatrz,
— ciggtosci profilu koncentracji nosnikow gdyz rozwigzywana funkcja n(r)

w réwnaniu 4.41 musi by¢ dwukrotnie rézniczkowalna,

— réwnowagi pomiedzy strumieniem nosnikdw wchodzacych do studni

kwantowych a stratami wynikajgcej bezposrednio z rdwnania 4.41.

Wspdtczynniki rekombinacji promienistej B i rekombinacji Augera C
w naszym przypadku pochodzg z publikacji. W poréwnaniu z tabelg 3 z rozdziatu
4.8 w opisywanym przypadku zmodyfikowali§my wartos¢ wspodtczynnika C
zgodnie z rGwnaniem:

E( 1 1

gdzie Caok=1 10'28 Cm6 S':L [144] i Ea/k = 2553 K [22].
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Warto$¢ monomolekularnego wspdtczynnika rekombinacji A jest natomiast
charakterystyczna dla danego materiatu i struktury. Jesli w strukturze pojawiaja
sie naprezenia powodujgce powstanie defektéw warto$sé moze ulec znacznym
zmianom w poréwnaniu do jednorodnego materiatu, gdyz wszelkie niedo-
skonatosci materialu mogg by¢ Zrédtem rekombinacji niepromienistych.
Uzgodnienie modelu numerycznego na podstawie pomiaréw rzeczywistych
struktur byto wiec niezbedne do jego dokfadnego okreslenia. W wykorzy-
stywanym modelu uzyto efektywnej wartosci wspotczynnika A, ktéra brata pod
uwage zwiekszone straty nosnikéw wynikajgce z dwuwymiarowej dyfuzji [101].
W celu osiggniecia zgodnosci z eksperymentem (charakterystyk emitowanej
mocy przedstawionych na Rys. 6.3), wyznaczono wartos¢ wspoétczynnika A oraz
okreslono jego zaleznos¢ temperaturowg modyfikujgcg wartosé parametru A
zgodnie z rGwnaniem:

A, =17-[7-10" +7-10°- (T —300) +5-10%- (T —300)*]s* 6.2

Czcionka o kolorze czerwonym zostaty oznaczone wprowadzone przez
autoréw modyfikacje wartosci parametru A pochodzacego z [129].

Wyniki

Poréwnanie charakterystyk eksperymentalnych i teoretycznych mocy
wyjsciowej w funkcji mocy dostarczanej do ukfadu uzyskanych dla struktury
opisanej w rozdziale 6.1 znajduje sie na Rys. 6.3. Pomiary eksperymentalne
przeprowadzane byly w rezimie fali ciggtej dla ograniczonej mocy lasera
pobudzajgcego (25 W) dla rdéinych temperatur chtodnicy. Przedstawione
charakterystyki potwierdzaja wysokg zgodno$¢ modelu numerycznego,
zwtaszcza dla nizszych temperatur chtodnicy. Dla wyzszych temperatur pojawiaja
sie nieznaczne rozbieznosci, ktére moga wynika¢ z obecnosci zjawisk nie-
przewidzianych w wykorzystywanym modelu. W obu przypadkach (zaréwno
w symulacjach jak iw eksperymencie w przypadku wysokich temperatur
chtodnicy) mozna zaobserwowad efekt roll-over przejawiajacy sie maleniem
mocy wyjsciowej oraz sprawnosci lasera wraz ze wzrostem mocy dostarczanej do
uktadu.
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POUt [W]

Rys. 6.3. Emitowana moc wyjsciowa jako funkcja mocy pobudzajgcej dla struktury
z Rys. 6.1. - linie ciggte pochodzg z symulacji, natomiast linie z kwadratowymi
znacznikami — z pomiaréw [86]

Przeprowadzone dopasowanie modelu numerycznego na podstawie
charakterystyk eksperymentalnych pozwolito zauwazy¢ potencjalnie kolejne
niedoskonatosci laseréw, na bazie ktérych wykonywane byty obliczenia. By
uzyska¢ wyniki symulacyjne zgodne z pomiarami nalezato przyja¢ znacznie
wiekszg wartos¢ monomolekularnego wspétczynnika rekombinacji nie promie-
nistej A, niz warto$¢ pochodzgca z literatury dla studni kwantowych
zbudowanych ze zwigzku InAlGaAs, a takze wiekszego niz w przypadku wczesniej
analizowanego lasera typu VCSEL. Fakt ten moze dowodzié, iz w procesie wzrostu
obszaru czynnego wykorzystywanego w tej strukturze mogty pojawic sie defekty
wynikajgce z naprezen sieci krystalicznej. Faktem przemawiajgcym za stusznoscig
tego przypuszczenia jest znacznie mniejsza rekombinacja niepromienista
zachodzaca we weczeséniej analizowanym laserze typu VCSEL emitujagcym
promieniowanie o mniejszej dtugosci fali (1300 nm), w ktérym naprezenie studni
kwantowych jest mniejsze. Wnioski wynikajgce z dopasowania modelu do
wynikéw eksperymentalnych postuzyty do modyfikacji obszaréw czynnych
W procesie wzrostu nowej generacji laseréw wykonywanych przez Laboratory of
Physics of Nanostructures, w ktorych sktad molowy studni kwantowych ulegt
nieznacznej modyfikacji, majgcej na celu obnizenie prawdopodobnych naprezen
sieci krystalicznej.
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6.3 OPTYMALIZACJA STRUKTURY LASERA OP-VECSEL

6.3.1 Wprowadzenie i zatozenia

Dysponujac uzgodnionym z eksperymentem modelem numerycznym dla
lasera OP-VECSEL emitujgcego promieniowanie o dtugosci fali 1550 nm
przeprowadzono analize termiczng tego lasera w celu poprawy jego parametréw
cieplnych (schemat lasera przedstawiony jest na Rys. 6.1. w rozdziale 6.1). Na
poczatku przeprowadzono serie symulacji rozktadu temperatury wewnatrz
struktury lasera dla réznych grubosci diamentowego rozpraszacza ciepta. Wyniki
symulacji rozktadu temperatury wewnatrz struktury lasera dla réznych grubosci
diamentowego rozpraszacza ciepta zostaty przedstawione na Rys. 6.4 (dla 3.3 W
mocy pobudzajgcej i 300 K temperatury zewnetrznej). Na podstawie wykresu
mozna zauwazy¢ silny wptyw diamentowego rozpraszacza ciepta na wartosc
maksymalnej temperatury wewnatrz lasera. Analiza redukcji maksymalnej
temperatury w laserze na skutek wzrostu grubosci warstwy diamentowej
dla statego poziomu pobudzenia lasera, wykazuje asymptotyczny charakter.
Dla diamentu o grubosci powyzej 300 um spadek temperatury wywotany
zwiekszaniem grubosci diamentu staje sie niewielki. Zwigzane jest to
z mechanizmem rozpraszania ciepta w diamencie. Ciepto z obszaru czynnego
trafia do diamentu, gdzie moze zosta¢ tatwo przetransportowane w kierunku
radialnym na skutek wysokiej przewodnosci cieplnej diamentu. Wykonane
obliczenia wskazuja, iz dla przyjetego rozmiaru obszaru czynnego ciepto tylko
w bardzo niewielkim stopniu jest transportowane gtebiej niz 300 um w gitgb
diamentu. Taka grubos¢ warstwy diamentowej jest zatem minimalng gruboscia
zapewniajgcg bardzo dobre rozproszenie ciepfa.
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Rys. 6.4. Temperatura maksymalna w obszarze czynnym lasera OP-VESCEL
w funkcji grubosci warstwy diamentowej umieszczonej na zwierciadle aktywnym
dla 3.3 W mocy pobudzajgcej i temperatury zewnetrznej 300 K
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Lasery OP-VECSEL sg obecnie bardzo efektywnymi Zrédtami promienio-
wania laserowego umozliwiajgc generacje Swiatta laserowego w bardzo szerokim
spektrum. Ich wadami sg znaczne rozmiary bedgce konsekwencjg sposobu
pobudzania wykorzystujgcego zewnetrzny laser oraz niedoskonaty sposdb
odprowadzania ciepta, gtdwnie ze wzgledu na obecnos$¢ zwierciadet typu DBR,
ktore ze wzgledu na swag periodyczno$s¢ powodujg znaczne ograniczenie
transportu fonondéw [59]. Fakty te sktonity do zaproponowania nowej struktury
lasera OP-VECSEL wykorzystujgcego:

1. dwie warstwy diamentowe w celu lepszego odprowadzenie ciepta
z obszaru czynnego,

2. zwierciadta w postaci siatek podfalowych w celu poprawy efektywnosci
transportu ciepta do chtodnicy i efektywniejszego wykorzystania
promieniowania pobudzajacego,

3. osiowe pobudzanie optyczne w kierunku zgodnym z kierunkiem emisji.

Rozwigzanie 2. w pewnej czesci, a rozwigzanie 3. w catosci zostato
zaproponowane przez autoréw co zostato uwzglednione we wniosku
patentowym ztozonym wspdlnie z EPFL Laboratory of Physics of Nanostructures
[19], dotyczacym opisanej modyfikacji technologicznej lasera typu VECSEL.
Struktura zawierajgca wyzej opisane modyfikacje sktada sie z obszaru czynnego
takiego jak w strukturze opisanej w rozdziale 6.1. Umozliwia to wykorzystanie
parametréw wyznaczonych w analizie przedstawionej w rozdziale 6.2.

Zmodyfikowana konstrukcja lasera OP-VECSEL (Rys. 6.5) sktada sie z obszaru
czynnego posiadajgcego, podobnie jak we wczesniejszej strukturze, 5 grup par
studni kwantowych wykonanych ze zwigzku Ing esAlo.0sGao.26As 0 grubosci 6.5 nm
rozdzielonych pomiedzy sobg w parach 10 nm barierami z IngssAlo.16Gao 3sAs.
Ponadto, aby umozliwi¢ najsilniejsze oddziatywanie studni z polem optycznym
W rezonatorze, ich pary sg umieszczane w strzatkach fali stojgcej oddalone od
siebie o potowe dtugosci fali generowanej w strukturze. Warstwy dystansujgce
wykonane sg z materiatu poczwérnego Ings3Alo23Gao24As o grubosci 208.7 nm,
ktorych dodatkowg funkcjg jest absorpcja promieniowania pobudzajgcego.
Warstwy InP umieszczone po obu stronach obszaru czynnego majg za zadanie
uniemozliwienie dyfuzji nos$nikdw poza obszar czynny. Funkcje dolnego
zwierciadta petni, umieszczona na diamencie, podfalowa siatka dyfrakcyjna HCG,
przezroczysta dla dtugosci fali lasera pobudzajgcego i niemal catkowicie
odbijajgca promieniowanie generowane, za$ goérne sferyczne zwierciadto
umieszczone jest poza strukturg i jego odbijalnos¢ wynosi 98%. Struktura lasera
wraz zoboma wewnatrz wnekowymi diamentowymi rozpraszaczami ciepta
przymocowana jest pomiedzy dwoma miedzianymi ptytkami, z ktérych kazda
posiada otwér o Srednicy 1 mm, dolna w celu integracji ze zZrédtem pompujacym,
goérna by umozliwi¢ emisje $wiatta na zewnatrz lasera. Na gédrnym diamentowym
rozpraszaczu ciepta umieszczona zostata druga podfalowa siatka dyfrakcyjna
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majgca za zadanie odbicie wigzki pompujgcej w celu wykorzystania tej czesci
promieniowania, ktére nie zostata zaabsorbowana przez warstwy dystansujgce.
Parametry tej siatki zostaty dobrane tak, by zapewni¢ przezroczystos¢ dla
emitowane] dtugosci fali. Rozmiary i uktad poszczegdlnych warstw obszaru
czynnego przedstawione sg w tabeli 7.

emisja
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rezonansowa !
Cu fou Cu
NS EEENEENEENEE HCG (Si)
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{} wigzka i
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Rys. 6.5. Schemat struktury lasera OP-VESCEL pobudzanego wigzka wprowadzang
do struktury z przeciwnej strony wzgledem kierunku emisji generowanego
promieniowania

Wyeliminowanie zwierciadet typu DBR, ktére w duzym stopniu mogg
absorbowac promieniowanie pompujgce umozliwito zmiane bocznego kierunku
zasilania lasera na osiowy od spodu struktury (Rys. 6.5). Rozwigzanie takie
umozliwia redukcje rozmiaréw catego uktadu lasera OP-VECSEL. Dzieki osiowej
geometrii pompowania optycznego mozna zaprojektowac laser OP-VCSEL,
w ktdrym zwierciadto aktywne wraz z lustrem zewnetrznym stanowig spdjne



122 Modelowanie jednomodowych laseréw potprzewodnikowych...

urzadzenie, ktédre mozna w tatwy sposéb potaczy¢ ze swiattowodem, w ktérym
biegnie wigzka pobudzajaca, bez koniecznosci doktadnego justowania uktadu.

Zaproponowana struktura nie jest pierwszg prdébg realizacji lasera typu
VECSEL, z siatke podfalowg w roli zwierciadta. W przesztosci siatki podfalowe byty
stosowane we wnekach laseréw VECSEL emitujgcych dwie dtugosci fali w celu
sprzegania ich wigzek wigzek [145] oraz w celu stabilizacji spektrum lasera [146].
Jednakze wedtug naszej wiedzy nie stosowano jak dotychczas tego typu
zwierciadet w celu umozliwienia jednoczesnie wysokiej transmisji wigzki
pompujgcej na poziomie 96% oraz niemal 100% odbicia wigzki generowanej,
co umozliwito uproszczenie sposobu zasilania lasera.

Tabela 7. Osiowy uktad warstw lasera OP-VECSEL z dwoma diamentowymi rozpraszaczami
ciepta wraz ich grubosciami. Wszystkie warstwy sg niedomieszkowane

llos¢ warstw Materiat Grubos¢ [um]
Si 0.5 HCG
diament 300
InP 0.123
Ino:53Al0.23Gao.24As 0.094 Warstwa dystansujaca
In0.46Al0.16Ga0.38AS 0.01 Bariera
In0.68Alo.06Ga0.26AS 0.0065 Studnia kwantowa
In0.46Al0.16Gao0.38AS 0.01 Bariera
In0.68Alo.06Ga0.26AS 0.0065 Studnia kwantowa
IN0.46Al0.16Gao0.38AS 0.01 Bariera
Ino.s3Al0.23Gao.24As 0.188 Warstwa dystansujgca
Ino.46Al0.16Gao.38As 0.01 Bariera
Ino.68Alo.06Gao.26AS 0.0065 Studnia kwantowa
3x In0.46Al0.16Ga0.38AS 0.01 Bariera
Ino.68Alo.06Gao.26AS 0.0065 Studnia kwantowa
In0.46Al0.16Ga0.38AS 0.01 Bariera
IN0.53Al0.23Gao.24As 0.188 Warstwa dystansujaca
In0.46Al0.16Gao0.38AS 0.01 Bariera
Ino.68Alo.06Gao.26As 0.0065 Studnia kwantowa
In0.46Al0.16Ga0.38AS 0.01 Bariera
Ino.68Al0.06Gao.26As 0.0065 Studnia kwantowa
In0.46Al0.16Ga0.38AS 0.01 Bariera
In0.53Al0.23Gao.24AS 0.094 Warstwa dystansujaca
InP 0.236
InGaAsP 0.01
Diament 450
Si 0.473 HCG
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6.3.2 Optymalizacja rozpraszaczy ciepta

Wykorzystanie dwdch warstw diamentowych w zaproponowanej
strukturze ma doprowadzi¢ do obnizenia jej opornosci cieplnej wzgledem
struktury typowej opisanej w tabeli 7.

Rys. 6.6a-c przedstawiajg wyniki analizy termicznej dla obu analizowanych
struktur. Struktury wyjsciowej, na podstawie ktdrej zostaty wyznaczone
parametry modelu numerycznego (Rys. 6.1), oznaczonej jako Typ 1, oraz nowo
zaproponowanej struktury z obszarem czynnym umieszczonym pomiedzy
dwoma diamentowymi rozpraszaczami ciepta (Rys. 6.5), oznaczonej jako Typ 2.
Wykresy na Rys. 6.6 przedstawiajg wyniki obliczen impedancji termicznych
w zaleznosci od:

a) grubosci goérnego diamentowego rozpraszacza ciepta dla struktury
Typu 1iTypu 2,

b) grubosci dolnego diamentowego rozpraszacza ciepta dla struktury
Typu 2,

c) promienia otworu w miedzianej chtodnicy od dotu dla struktury Typu 2.

Zwykresu na Rys. 6.6a wynika, ze impedancja termiczna nowego urzadzenia
ulega znacznej redukcji dzieki zastosowaniu drugiej, dolnej warstwy
diamentowej. Dla optymalnego przypadku dla Typu 2 (diament gérny o grubosci
300 um, dolny 450 pum, otwoér w miedzi o $rednicy 1 mm) jest to 3.7 K/W
w poréwnaniu do 4.8 K/W dla zoptymalizowanego Typu 1 (gérny diament
300 um). W przypadku obu struktur mozna zauwazyé, ze goérna warstwa
diamentowa o grubosci 300 um jest wystarczajgca do efektywnego rozproszenia
generowanego ciepta. Wprawdzie dalszy wzrost jego grubosci powoduje dalszy
spadek impedancji termicznej, ale jest on juz na tyle maty, iz korzys¢ z niego
ptyngca staje sie zaniedbywalna w poréwnaniu do zwiekszonych kosztéow
zwigzanych z uzyciem grubszych pokry¢ diamentowych. Zaleznos$¢ asympto-
tyczna przedstawiona na Rys. 6.6a wynika z faktu, iz ciepto nie przeptywa przez
warstwe diamentowg, ale ze wplywajagc do niego, rozprasza sie radialnie
i opuszcza warstwe diamentowg przez tg samg powierzchnie, ktérg wptyneto.
Inng role spetnia dolna warstwa diamentowa w Typie 2 (Rys. 6.6b). Impedancja
struktury w zaleznosci od grubosci dolnego diamentu posiada minimum
dla warstwy diamentowej o grubosci 450 um. Transport ciepta dla struktur
z diamentem o grubosci mniejszej od 450 um bazuje na opisanym w rozdziale 3.4
mechanizmie rozpraszania ciepta na boki i odprowadzania szerszym strumieniem
do chtodnicy. Natomiast dla grubszych warstw uwidacznia sie drugi efekt
bezposrednio zwigzany z rezystancjg cieplng warstwy diamentowej. Cate
urzadzenie jest chtodzone od dotu (przyjete jest, ze dolna warstwa miedzianego
radiatora jest utrzymywana w statej temperaturze), wiec mimo bardzo duzej
przewodnosci cieplnej diamentu, dla stosunkowo grubych warstw zaczynajg
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przewazacé termiczne witasciwosci rezystancyjne diamentu. Ze wzgledu na otwér
w miedzianej obudowie, obszar czynny nie lezy bezposrednio nad chfodnicg
i dlatego diament dolny musi mie¢ stosunkowo duzg grubos¢, by sprawnie
odprowadzi¢ ciepto na boki. W przypadku gdy nie wystepuje wspomniany otwor,
minimum impedancji termicznej przypada dla grubosci diamentu wynoszacej
250 um. Rys. 6.6¢ przedstawia z kolei wykres impedancji termicznej w zaleznosci
od promienia wspomnianego miedzianego otworu (rc, na Rys. 6.5). Wzrost
Srednicy otworu prowadzi do pogorszenia mechanizmu odprowadzania ciepta ze
struktury, gdyz w miare jego zwiekszania wydtuzeniu ulega droga, ktdrg ciepto
musi pokona¢ do chtodnicy. By umozliwi¢ bezposrednig integracje ze zrédtem
pompujgcym (Swiattowodem wraz z ferulg i ztgczem), mozna przyjaé, ze otwor
ten bedzie miat promien wynoszgcy 500 um, co zapewnia odpowiednio niska
warto$¢ impedancji termicznej wynoszgcg w tym wypadku 3.7 K/W.
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Rys. 6.6. Impedancje termiczne dla: a) dwdch typoéw lasera OP-VECSEL w zaleznosci
od grubosci gérnego diamentu (w Typie 2 grubos¢ dolnego diamentu wynosi 450 pum
i promien otworu w miedzi rcu = 0.5 mm), b) Typu 2 w zaleznosci od grubosci dolnego
diamentu (gérny diament o grubosci 300 um i otwoér w miedzi rcu= 0.5 mm), c) Typu 2
w zaleznosci od promienia otworu dolnego w miedzi rcu (dla diamentu dolnego i gérnego
o grubosci odpowiednio 450 um i 300 um)

Rys. 6.7 przedstawia rozktad temperatury wewnatrz obszaru czynnego obu
omawianych struktur laserowych dla 3 W mocy pobudzajacej, wchodzacej do
urzadzenia, oraz dla 300 um szerokosci wigzki pompujgcej. Zauwazalna
réznica maksymalnych temperatur wewnatrz struktur wynika ze znacznie
efektywniejszego odprowadzenia ciepta w przypadku lasera Typu 2. W obu
przypadkach jest absorbowana zblizona warto$¢ mocy wchodzacej
do lasera (98%), z tym, ze okoto 30% mocy wigzki pompujacej w przypadku
lasera Typu 1 ulega odbiciu od diamentu. Rdznica ta zostata uwzgledniona
w obliczeniach tak,, aby zapewni¢ zblizong ilo$¢ generowanego w strukturze
ciepfa.



Rozdziat 6. OP-VECSEL 125

Typ 1 jest pobudzany od gory, zatem najwyzej potozona para studni
kwantowych (piata para, liczac od dotu) generuje najwiekszg ilos¢ ciepta (w tej
okolicy absorbowane jest najwiecej mocy). Okazuje sie jednak, ze maksymalna
temperatura wystepuje nie w okolicy pigtej pary, ale w okolicy drugiej pary
studni kwantowych. Wynika to z faktu, iz umieszczony na strukturze diament
bardzo efektywnie rozprasza ciepto generowane w znajdujgcych sie w poblizu
gérnych studni kwantowych i transportuje je szerokim, bocznym strumieniem do
chtodnicy, przez co temperatura w warstwach bliskich diamentowi zostaje
obnizona.

Typ 2 jest natomiast strukturg pobudzang od dotu, z diamentowymi
rozpraszaczami ciepta umieszczonymi po obu stronach obszaru czynnego,
odprowadzajgcymi ciepto do miedzianej chtodnicy. W przypadku tej struktury
oba diamenty umieszczone po przeciwnych stronach obszaru czynnego
odprowadzajg ciepto réwnomiernie, zatem maksimum temperatury jest
zlokalizowane w okolicy drugiej pary studni kwantowych, w poblizu najwiekszej
gestosci zrodet ciepta.
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Rys. 6.7. Rozktad temperatury w obszarze czynnym obu struktur Typu 1 (po lewej)
z 300 um diamentem gérnym, Typu 2 (po prawej) z 450 um diamentem dolnym i 300 um
diamentem gérnym. Temperatura otoczenia wynosi 293 K, a moc pompujgca, wchodzaca
do laserato 3 W

W Typie 1 niezaabsorbowana przez obszar czynny energia lasera
pompujgcego jest w niewielkiej czesci absorbowana przez zwierciadta DBR, ze
wzgledu na ich maty wspodtczynnik absorpcji dla tej dtugosci fali. Nastepnie, na
granicy warstwy lutu indowego jest odbijana i okoto 12% z catkowitej energii
wchodzgcej do struktury ulega absorpcji w obszarze czynnym. Zatem czes¢ wigzki
pobudzajacej niezaabsorbowana podczas pierwszego przebiegu przez obszar
czynny moze zostac zaabsorbowana podczas przebiegu powrotnego, co zwieksza
efektywnosc¢ urzadzenia. Wigzka pompujgca w Typie 2 po przejsciu przez obszar,
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w ktérym znajdujg sie studnie kwantowe powraca do niego ponownie dzieki
odbiciu od gdrnego zwierciadta HCG, ktére zostato zaprojektowane z mysla
o odbijaniu wigzki pompujacej. W ten sposéb w obu przypadkach nastepuje
absorpcja okoto 98% mocy wchodzacej do struktury.

Powyzsza analiza pozwala zaproponowac nastepujgce rozmiary warstw
diamentowych (Tabela 8) zapewniajgcych minimalng impedancje termiczna
rozwazanych struktur.

Tabela 8. Optymalne grubosci diamentu zapewniajace efektywne odprowadzanie ciepta ze
struktury lasera OP-VECSEL.

Typl Typ2
grubos¢ diamentu gérnego 300 pm 300 um
grubos¢ diamentu dolnego —_— 450 pm

Optymalne pod wzgledem efektywnosci odprowadzania ciepta struktury
Typu 1 i Typu 2 zapewniajg impedancje termiczne wynoszgce odpowiednio
4.84 K/W i 3.69 K/W. W celu wyznaczenia teoretycznej granicy minimalnej
wartosci impedancji termicznej takiego lasera rozpatrzono teoretyczng
konstrukcje sktadajacg sie z obszaru czynnego w ksztatcie dysku o promieniu
180 um zatopionego w diamencie umieszczonym na miedzianej chtodnicy.
Przeprowadzone obliczenia wykazaty, ze taka teoretyczna konstrukcja zapewnia
impedancje termiczng na poziomie 3.27 K/W, co jest tylko o 13% mniejszg
wartoscig niz ta otrzymana dla Typu 2. Zatem rozwigzanie zaproponowane
w laserze Typu 2, polegajace na zastosowaniu diamentowych rozpraszaczy ciepta
z obu stron obszaru czynnego, zapewnia wyjgtkowo sprawny mechanizm
odprowadzania ciepta, zblizony do idealnego przypadku, w ktérym Zrédto ciepta
znajduje sie w osrodku o bardzo wysokiej przewodnosci termicznej.

6.3.3  Optymalizacja siatki HCG

Zgodnie z przedstawionymi wczesniej zatozeniami podfalowa siatka
dyfrakcyjna z jednej strony powinna posiadaé¢ wysokg wartos$¢ odbijalnosci dla
generowanej w laserze dtugosci fali (ok. 1550 nm), a z drugiej zapewniac¢ jak
najwiekszg transmisje dla wigzki pobudzajgcej o dtugosci fali 980 nm. Ze wzgledu
na wysokg warto$¢ wspoétczynnika zatamania swiatta n. krzemu, wymagang do
efektywnego dziatania siatki dyfrakcyjnej, oraz ze wzgledu na dobrze opanowang
technike jego osadzania oraz trawienia, wybrany on zostat jako potencjalny
materiat z ktérego wykonane sg zwierciadfa typu HCG. Krzem absorbuje dos¢
silnie promieniowanie pobudzajace o dtugosci fali 980 nm (o= 100/cm), jednakze
HCG stanowi cienkg warstwe (ok. 0.5 um), ktorej absorpcja nie wpltywa na
sprawnos¢ pobudzania lasera.
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W celu zaprojektowania zwierciadta HCG spetniajgcego powyisze
oczekiwania, wyznaczono mapy odbicia w zaleznosci od wspdtczynnika
wypetnienia F oraz okresu L dla réinych grubosci paskow krzemowych (h)
(parametry siatki zilustrowane na Rys. 1.9 w rozdziale 1.10). Rys. 6.8 przedstawia
wybrang mape odbijalnosci w funkcji Fi L dla optymalnej wartosci h. Zaznaczony
na mapie punkt odpowiada siatce o nastepujgcych parametrach: L =942 nm,
F=0.492, hucc = 473 nm i zapewnia odbijalnos¢ na poziomie 99.9998% dla
1550 nm dla polaryzacji TM (Rys. 6.9) dla swiatta generowanego wewnatrz
struktury iumozliwiajgc transmisje na poziomie 96.2% dla promieniowania
niespolaryzowanego o dtugosci fali 980 nm (Rys. 6.10) padajgcego na siatke od
zewnatrz struktury.
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Rys. 6.8. Mapa wspétczynnika odbicia siatki HCG (h = 473 nm)
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Rys. 6.9. Spektrum wspdtczynnika odbicia od HCG, patrzac od strony struktury, dla
dwéch polaryzacji Swiatta. Zaznaczona jest dtugos¢ emitowanej przez laser VECSEL fali
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Rys. 6.10. Spektrum wspodtczynnika odbicia od HCG, patrzac od strony Zrédta

pobudzajacego, dla dwdch polaryzacji $wiatta. Zaznaczona jest dtugosé fali pompujacej

Rys. 6.11 przedstawia spektrum odbicia siatki podfalowej, ktéra jest
wykorzystana jako gérne zwierciadto w projektowanej strukturze lasera
OP-VECSEL. Zwierciadto to spetnia podwdjng role: ma za zadnie odbija¢ wigzke
pompujgcg umozliwiajgc powtdrng jej absorpcje w warstwach lasera
sgsiadujacych z obszarami czynnymi oraz umozliwi¢ tatwg emisje (a zatem bliska
100% transmisje) swiatta generowanego w strukturze. Powtdérne wykorzystanie
wigzki pompujacej jest istotne ze wzgledu na fakt, iz po jednokrotnym przebiegu
wigzki pompujacej przez obszar absorbujacy jeszcze 12% mocy pozostaje
niezaabsorbowane. Rys. 6.11 pokazuje, iz siatka podfalowa odbija niemal 100%
promieniowania o dtugosci fali 980 nm, a zarazem zapewnia niemal zerowa
odbijalnos¢ dla dtugosci fali emitowanej przez laser OP-VECSEL (1550 nm).
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Rys. 6.11. Spektrum wspodtczynnika odbicia od gérnego HCG, patrzac od strony
struktury, dla polaryzacji swiatta TM (prostopadtej do paskéw HCG). Zaznaczona jest
dtugos¢ fali pompujacej oraz emitowanej
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6.3.4  Analiza wiasnosci emisyjnych

Dysponujgc zoptymalizowanymi pod katem termicznym i optycznym
strukturami laseréw OP-VECSEL Typu 1 i Typu 2 przeprowadzono symulacje
emitowanych mocy w funkcji mocy wejsciowej. Ograniczenie mocy emitowanej
przez laser wynika w gtdwnej mierze z rozstrajania sie maksimum widma odbicia
zwierciadta uzytego w laserze wzgledem maksimum widma wzmocnienia.
Na skutek pobudzenia lasera generowane jest ciepto w gtdwnej mierze
w obszarze czynnym (jak zostato pokazane w rozdziale 6.3.2). Wraz ze wzrostem
temperatury nastepuje redukcja przerwy energetycznej w studniach
kwantowych [147], co prowadzi do przesuniecia widma emisji w strone dtuzszych
fal [147], [75], [148]. Jednak obszar czynny nie jest jedynym obszarem
0 zmieniajacej sie temperaturze, cho¢ z pewnosciag w obszarze tym przyrost
temperatury jest najwiekszy. Ogrzewaja sie takze pozostate warstwy lasera, co
prowadzi do wzrostu wartosci ich wspotczynnika zatamania. Efekt ten przyczynia
sie do zmiany dtugosci drogi optycznej, jakg pokonuje generowana fala pomiedzy
oboma zwierciadtami oraz do przesuniecia widma odbicia zwierciadet lasera.
W przypadku materiatdw w pracy wykorzystywanych przesuniecie maksimum
widma wzmocnienia wynosi dA/dT = 0.5 nm/K (pomiary wykonane dla studni
kwantowych z InAlGaAs w EPFL w Laboratory of Physics of Nanostructures).
Wyznaczone z obliczen przesuniecie spektrum odbicia wynosi dA4/d7 = 0.1 nm/K.
Struktura lasera VECSEL posiada wiele modéw podtuznych, ktére pozwalajg na
dostrojenie emitowane] dtugosc fali w szerokim zakresie. W efekcie dominujgca
dtugosc fali odpowiada modowi, ktdry znajduje sie w poblizu maksimum odbicia
zwierciadet oraz maksimum wzmocnienia. Rys. 6.12 przedstawia widma odbicia
zwierciadet DBR (a) oraz zwierciadet w postaci siatki podfalowej (b) wraz
z widmami wzmocnienia obszaru czynnego dla dwdch rézinych temperatur:
300 K oraz 400 K. Spektrum odbicia zwierciadet braggowskich posiada szerokie
plateau, przyczyniajgc sie w ten sposdb do emisji przez laser promieniowania
o dtugosci fali blisko dopasowanej do maksimum spektrum wzmocnienia.
Powoduje to zauwazalne przesuwanie dtugosci emitowanej fali wraz z moca
pompujaca - Rys. 6.13 i przyczynia sie do duzej wrazliwosci urzadzenia na zmiane
temperatury zewnetrznej [149]. W laserze Typu 2 spektrum odbicia siatki
podfalowej praktycznie nie zalezy od temperatury wewnatrz obszaru czynnego,
gdyz siatka znajduje sie po drugiej stronie diamentowego rozpraszacza ciepta.
Ponadto odbicie w funkcji dtugosci fali posiada charakter paraboliczny.
Przyczynia sie to do stabilizacji dtugosci emitowanej fali (Rys. 6.13). Tempo
przesuwania sie dtugosci emitowanej fali w laserze Typu 2 dA/dP.. jest prawie
trzystukrotnie mniejsze niz w Typie 1 (3.1-103hm/W wzgledem 1.1 nm/W).
Pokazuje to, ze zastosowanie siatki podfalowej zamiast typowego zwierciadtfa
braggowskiego przyczynia sie do stabilizacji emitowanej dtugosci fali [86].
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Rys. 6.12. Spektra wzmocnienia (o$ prawa) oraz odbicia dolnych zwierciadet (0$
lewa) dla 300 K (linie ciggte) i 400 K (linie przerywane) dla obu typdéw lasera OP-VECSEL.
W celach obrazowych, by zachowaé¢ poréwnywalng wysokos¢ maksiméw, spektra
wzmochienia zostaty wyznaczone dla dwdch réznych koncentracji (2.4-10* cm3dla 300K
i 3.9-10'® cm?3dla 400K). By skompensowaé straty optyczne wynikajace z waskiego
spektrum odbicia od HCG w Typie 2 wzmocnienie musi posiada¢ wyzsze wartosci dla
400 K niz te przedstawione na rysunku
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Rys. 6.13. Emitowana dtugos¢ fali w funkcji mocy wejsciowej dla Typu 1 (kwadraty)
oraz Typu 2 (okregi). Na wykresach pokazane sg zaleznosci dA/dP wyznaczone na
podstawie liniowej aproksymacji krzywych. Dodatkowy wykres w doktadniejszej skali
ilustruje przesuwanie dtugosci fali wywotane zmiang wartosci mocy pompujgcej dla
Typu 2

Rys. 6.14 przedstawia porownanie mocy emitowanych przez oba typy
laserow w funkcji mocy wejsciowej. W analizie wykorzystano struktury
optymalne pod wzgledem efektywnosci odprowadzenia ciepta opisane
w rozdziale 6.3.2 a szczegoty konstrukcji obu struktur zostaty podane w Tabelach
6, 7 i 8. Wykres pokazuje znacznie wiekszg maksymalng moc wyjsciowg lasera
Typu 2 - 4.1 W w poréwnaniu do 2.2 W lasera Typu 1. Mozna zauwazy¢, ze moc
progowa w przypadku struktury Typu 2 jest mniejsza o 0.7 W co jest wynikiem
zwiekszonej sprawnosci pochtaniania mocy pompujgcej dzieki jej odbiciu od
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gornej siatki podfalowej oraz zwiekszonego odbicia emitowanej przez VECSEL fali
od dolnej siatki podfalowej. Ponadto, dzieki mniejszemu wzrostowi temperatury
wewnatrz obszaru czynnego, przektadajgcego sie na wieksze wzmocnienie
optyczne w nim wystepujace, pochodna sprawnosci mocy jest o 0.065
[W(in)/W(out)] wieksza w przypadku lasera Typu 2. W efekcie lepszego
odprowadzenia ciepta laser Typu 2 mozna ponadto pobudzaé mocami
wejsciowymi wiekszymi o prawie 5 W. Na uwage zastuguje takze fakt, ze
w przypadku struktury konwencjonalnej Typu 1 emitowana dfugosé fali silnie
zalezy od mocy pompujgcej, to szerokie spektrum odbicia zwierciadet
braggowskich umozliwia prace w szerokim przedziale temperatur uzyskiwanych
wewnatrz struktury. W efekcie uzyskujemy moc wyjsciowq 2.2 W. Przedstawione
udoskonalenia struktury w Typie 2 zapewniajg jej lepszg wydajnosé, w wyniku
czego prog akcji laserowej zostaje osiggniety dla 30% nizszej mocy wejsciowe;j,
catkowita sprawnos$¢ lasera zwieksza sie o 50%, roll-over, czyli zagiecie
charakterystyki mocy nastepuje dla 15% wyzszej wartosci mocy wejsciowej,
a co najwazniejsze catkowita maksymalna moc wyjsciowa zostaje zwiekszona
az 0 80% wzgledem struktury Typu 1.
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Rys. 6.14. Symulowana moc wyjsciowa obu typow lasera OP-VECSEL jako funkcja
mocy wejsciowej

6.3.5 Podsumowanie

W rozdziale wykonano uzgodnienie parametréw modelu lasera OP-VECSEL
z eksperymentalnymi pomiarami takiego samego lasera wykonanego w EPFL
w Szwajcarii. Uzgodnienie modelu pozwolito zauwazy¢ niedoskonatosci
rzeczywistej struktury wynikajace z prawdopodobnego wystgpienia defektow
obszaru czynnego.

Ponadto w rozdziale przedstawiona zostata nowatorska konstrukcja lasera
OP-VECSEL réznigca sie od typowej konstrukcji takiego lasera wykorzystaniem:
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dwéch diamentowych rozpraszaczy ciepta w celu redukcji maksymalnej
temperatury w laserze oraz zwiekszenia emitowanej przez laser mocy,
podfalowej siatki dyfrakcyjnej w podwdjnej roli: dolnego zwierciadta
o wspotfczynniku odbicia bliskim 100% dla emitowanej przez OP-VECSEL
dtugosci fali oraz warstwy antyodbiciowe] o wspdtczynniku odbicia ponizej
10% dla wigzki pompujgcej w celu umozliwienia fatwe] integracji lasera
bezposrednio z pobudzajgcym osiowo od dotu Zzrédtem pompujacym,
podfalowej siatki dyfrakcyjnej w roli gornej warstwy antyodbiciowej (dla
emitowanej przez OP-VECSEL dtugosci fali) oraz w roli zwierciadta
odbijajgcego promieniowanie pobudzajgce, dzieki czemu zwiekszone zostato
wykorzystanie mocy pompujacej.

Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze zaproponowana konstrukcja lasera
OP-VECSEL:

zapewnia 25% poprawe efektywnosci odprowadzania ciepta dzieki
zastosowaniu drugiego diamentowego rozpraszacza ciepta,

pozwala uzyska¢ o 80% wiekszg moc wyjsciowg w pordéwnaniu do
standardowej konstrukgji,

zapewnia stabilng diugos¢ emitowanej fali niezaleznie od temperatury
urzadzenia oraz mocy pompowania,

zapewnia statg polaryzacje emitowanej wigzki,

pozwala uzyskaé wyiszg o 50% sprawnos$¢ catkowita wzgledem struktury
standardowej takiego lasera.



7/ EP-VECSEL

W rozdziale tym przedstawione sg wyniki analizy struktur laserowych typu
EP-VECSEL emitujgcych promieniowanie o dtugosci fali 1480 nm, ktdre zostaty
opublikowane w [20] oraz [98]. Lasery, ktére badano w pracy zostaty wykonane
w Laboratory of Physics of Nanostructures, Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne w Lozannie w Szwajcarii gdzie takze zostata przeprowadzona ich
analiza eksperymentalna. Wyniki analiz eksperymentalnych zostaty w pracy
wykorzystane w celu uzgodnienia parametréw modelu numerycznego lasera
EP-VECSEL. Wszystkie wyniki numeryczne zawarte w tym rozdziale dotyczace
obliczen za pomocg samouzgodnionego modelu numerycznego zawierajgcego
modele elektryczny, termiczny, optyczny, dyfuzji i wzmocnienia sg naszego
autorstwa.

7.1 OPIS STRUKTURY LASERA EP-VECSEL

Struktura elektrycznie pobudzanego lasera VECSEL, ktéra postuzyta jako
struktura wyjsciowa, przedstawiona jest na Rys. 7.1 oraz w tabeli 9 [70], [67].
Struktura zostata wykonana przez Laboratory of Physics of Nanostructures EPFL.
Sktada sie ona ze zredukowanego (8 par GaAs/AlGaAs) gérnego zwierciadta
braggowskiego (DBR), dolnego zwierciadta DBR (35 par GaAs/AlpsGap1As) oraz
warstwy InP doprowadzajgcej nosniki do obszaru czynnego. Niedomieszkowany
obszar czynny MQW sktada sie zszesciu studni kwantowych wykonanych
z poczwornego zwigzku IngesAlo.1Gag22As otoczonych kompensujgcymi napre-
Zenie barierami z Ino47Alo.22Gao.31As. Dla studni kwantowych o takim sktadzie
molowym maksimum fotoluminescencji w temperaturze pokojowej wystepuje
dla 1440 nm. Ztacze tunelowe, o aperturze 35 um, jest wykonane z dwadch
warstw Ings»Alo18GaosAs, z ktérych domieszkowanie jednej wynosi n*=5e19 cm?3,
a drugiej p*=2e18 cm3. Warstwy InP sg potgczone ze zwierciadtami typu DBR przy
wykorzystaniu techniki tgczenia warstw poétprzewodnikowych wafer fusion
(rozdziat 1.9). Rezonans fali elektromagnetycznej jest zapewniony przez
zewnetrzne lustro dielektryczne (output coupler) o odbijalnosci okoto 98%.
Mimo, ze jest to laser z zewnetrzng wneka rezonansowg, czesciowe gorne
zwierciadto DBR (8 par GaAs/AlpsGaopiAs domieszkowanych typem n) jest
konieczne do obnizenia strat optycznych a tym samym do obnizenia pradu
progowego. Dodatkowy zabieg prowadzgcy do obnizenia strat optycznych, ktéry
nie byt stosowany w laserze typu OP-VECSEL, wynika z niewielkiego wzmocnienia
modowego, ktére mozna uzyskac w laserze EP-VECSEL. W laserze typu EP-VECSEL
mozliwe jest umieszczenie tylko jednej grupy studni kwantowych, ktére znajduja
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sie w ztgczu p-n w odrdznieniu do lasera optycznie pompowanego, w ktérym
studnie kwantowe mogg by¢ umieszczone w wielu strzatkach generowanej fali
stojgcej. Ponadto w elektrycznie pobudzanym laserze wiekszo$¢ warstw jest
domieszkowana, co takze zwieksza straty catkowite lasera w poréwnaniu do
optycznie pompowanych struktur. Kolejnym charakterystycznym elementem
struktury elektrycznie pompowanej jest wykorzystanie podtoza InP jako czesci
aktywnego zwierciadta. Wykorzystanie grubej warstwy InP domieszkowanej
typem n poprawia rozptyw pradu w laserze, ujednolicajgc ich rozktad w obszarze
czynnym. Po przeciwnej stronie obszaru czynnego takze znajduje sie warstwa InP
domieszkowana typem n o grubosci odpowiadajgcej dwdm dtugosciom fali
w tym materiale. Dolne zwierciadto typu DBR jest niedomieszkowane w celu
zminimalizowania strat optycznych.
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wheka
rezonansowa
kontakt +
- 00
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Rys. 7.1. Schemat analizowanej struktury lasera EP-VESCEL. Obszar czynny sktada
sie z 6 studni kwantowych, wykonanych ze zwigzku InAlGaAs, otoczonych barierami
wykonanymi z tego samego zwigzku, lecz o innym sktadzie molowym. Apertura,
wynikajgca ze $rednicy ztgcza tunelowego, wynosi 35 um
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Tabela 9. Uktad warstw lasera EP-VECSEL wraz ich grubosciami

llos¢ warstw Materiat Grubos¢ [um] | Typ domieszkowania
InP 150 n Kontakt
gorny
8x GaAs 0.108 n
AlGaAs 0.125 n DBR gorny
GaAs 0.108 n
InGaAsP 0.008 n
InP 0.229 n
InP 0.222 n
InAlGaAs 0.015 n++ Ztacze
InAlGaAs 0.015 p++ tunelowe
InAlGaAs 0.015 p
InAlAs 0.03 p
InAlGaAs 0.005 -
IN0.47Al0.22Gao.31As 0.0073 - Bariera
b Ino ssAlo1Gao 22As 0.0065 - Studnia
kwantowa
In0.47Al0.22Gao.31As 0.0073 - Bariera
InP 0.527 n
InGaAsP 0.012 n+ Kontakt
dolny
InP 0.214 n
InGaAsP 0.012 n
GaAs 0.108 -
35x
AlGaAs 0.125 - DBR dolny
GaAs 0.108 -
Cu Chtodnica

7.2 KALIBRACJA MODELU NUMERYCZNEGO LASERA EP-VECSEL
NA PODSTAWIE EKSPERYMENTU

W celu zweryfikowania poprawnosci modelu numerycznego, stuzgcego
w dalszej czesci pracy do optymalizacji struktur laseréw EP-VECSEL, dokonano
jego uzgodnienia bazujagc na pomiarach rzeczywistej struktury lasera
przedstawionego na Rys. 7.1. Struktura taka zostata wykonana w Laboratory of
Physics of Nanostructures, Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL),
w Szwajcarii.

Model numeryczny lasera EP-VESCEL, poza szczegétami wymienionymi we
wczesniejszych rozdziatach oraz parametrami materialowymi wymienionymi
w rozdziale 4.8, zawiera réwniez modyfikacje, ktdra pozwala w pewien sposéb
emulowac sferycznos¢ zewnetrznego zwierciadta. W tym wypadku uzgodnienie
modelu numerycznego polegato jedynie na doborze wspdtczynnika An
i promienia dysku r opisanego w rozdziale 4.1 modelu zewnetrznego zwierciadta
sferycznego. W przypadku lasera EP-VECSEL maksymalng moc na pojedynczym
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modzie umozliwiato efektywne zwierciadto o nastepujgcych parametrach:
réznica wspofczynnikow zatamania Swiatta An=0.05 oraz promien dysku
r=0.286r7,, gdzie rr to promien ztacza tunelowego. Bezwzgledne wartosci
wspotczynnika zatamania zewnetrznego zwierciadta byty dobrane na podstawie
wzordw Fresnela, aby uzyskac oczekiwang odbijalnosé.

Poza tym wyznaczone we wczesniejszych rozdziatach parametry pozwolity
doktadnie odwzorowad wyniki eksperymentalne.

Wyniki

Wyznaczone charakterystyki mocy i napiecia w zaleznosci od pradu dla
wyjsciowej struktury (Tabela 9) przedstawione sg na Rys. 7.2. Pomiary dotyczg
charakterystyki pracy ciggtej (continuous-wave CW), ktdre zostaty wyznaczone
od progu akcji laserowej do uzyskania maksymalnej mocy emitowanej,
ograniczonej przez efekt przegrzania struktury tzw. roll-over. W wyniku dobrania
wymienionych wczesniej parametrow model numeryczny bardzo dokfadnie
odwzorowuje eksperymentalng charakterystyke w przedziale emisji modu
podstawowego. Ze wzgledu na potencjalne uzycie analizowanych laseréw
w zastosowaniach wymagajacych Zrédet promieniowania o wysokiej jakosci
wigzki (detekcja gazow, telekomunikacja), w pracy skupiano sie gtdwnie na
analizie dziatania tychze laseréw w rezimie jednomodowym. Obliczenia
numeryczne pozwolity wyznaczy¢ maksymalng moc modu podstawowego
wynoszgcg ok. 2.5 mW w przypadku struktury odniesienia przedstawionej
na Rys. 7.1, ktdra zostata osiggnieta dla pragdu 80 mA, co jest zgodne
z charakterystyka eksperymentalng (Rys. 7.3; [70]).
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Rys. 7.2. Obliczona (linia ciggta) oraz wyznaczona eksperymentalnie (linia
przerywana) charakterystyka mocy, pradu i napiecia lasera E-VECSEL (w 15°C)
z zewnetrznym zwierciadtem o transmisji 3%. Charakterystyka eksperymentalna
pochodzi z [70], [67]
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Rys. 7.3. Spektrum emitowane w rezimie fali ciggtej (CW) przez opisywany laser
EP-VESCEL z zewnetrznym zwierciadtem o transmisji 3% dla 15°C [70]

7.3 OPTYMALIZACJA KONSTRUKCJI LASERA EP-VECSEL

W pracy analizowano wptyw trzech parametréw na emitowang moc lasera
EP-VECSEL: poziomu domieszkowania warstwy doprowadzajgcej prad, geometrii
ztgcza tunelowego oraz parametréw diamentowego rozpraszacza ciepfta.
Strukturg wyjsciowg do prowadzonych przeze mnie analiz zjawisk fizycznych
wystepujacych w tym typie urzadzen jest laser opisany w rozdziale 7.1
i przedstawiony na Rys. 7.1 oraz w tabeli 9. Prowadzone prace miaty na
celu zwiekszenie sprawnosci elektrycznie pobudzanego lasera VECSEL oraz
zwiekszenie emitowanej przez niego mocy w rezimie emisji jednomodowe;j.

7.3.1 Optymalizacja poziomu domieszkowania warstwy InP

Gdorna warstwa InP w omawianym laserze (Rys. 7.1) odpowiada za
efektywne wstrzykiwanie pragdu do obszaru czynnego zbudowanego z wielu
studni kwantowych. Niezwykle istotng kwestig jest odpowiedni dobdr jej
domieszkowania. Z jednej strony wyzsze domieszkowanie zapewnia niski opoér
umozliwiajgcy wstrzykiwanie znacznych pradéw, jednakie z drugiej strony
powoduje absorpcje promieniowania, ktdra istotnie zwieksza prad progowy [20].
Warstwa InP o grubosci 150 um znajduje sie wewnatrz wneki rezonansowej
gdzie pole optyczne posiada duzg amplitude i w ten sposdb silnie z nig oddziatuje.
Rys. 7.4 i Rys. 7.5 pokazujg zalezno$¢ parametrow progowych od poziomu
domieszkowania warstwy InP. Wynika z nich, ze dla koncentracji domieszki
ponizej 10Y cm3prad i napiecie progowe, a tym samym moc progowa niemal sie
nie zmieniaja. Z kolei domieszkowanie na poziomie n > 2.5-10'® cm™ powoduje,
iz analizowane struktury nie uzyskujg progu akcji laserowej. Doktadniejsza
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analiza przebiegu funkcji mocy progowej pozwala zauwazyé, ze funkcja ta osigga
minimum dla domieszkowania na poziomie n = 2-:10%* c¢cm=3. Minimum pradu
progowego zas wystepuje dla warstwy domieszkowanej jeszcze stabiej, co
wynika z mniejszej absorpcji promieniowania w tej warstwie. Jednakze
w przypadku niskiego poziomu domieszkowania znaczacg role odgrywa
zmniejszona przewodnos¢, co wymaga zasilania wiekszym napieciem. W efekcie
prowadzi to do wzrostu wydzielanej mocy cieplnej i wzrostu temperatury
w strukturze.
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Rys. 7.4. Prad i dostarczana elektryczna Rys. 7.5. Napiecie progowe
moc progowa dla struktur z warstwg InP i maksymalny przyrost temperatury
o réznym poziomie domieszkowania w obszarze czynnym w progu akcji

laserowej dla struktur z warstwg InP
o0 réznym poziomie domieszkowania.
Temperatura otoczenia wynosi 293.15 K

Ponadto zauwazyé mozna, ze nizszy poziom domieszkowania, podobnie
jak nizsza przewodnos$¢ zastepcza ztacza tunelowego, przyczynia sie do
bardziej réwnomiernego wstrzykiwania nosnikéw do obszaru czynnego.
Rys. 7.6, przedstawiajacy radialny rozktad koncentracji no$nikdw w studniach
kwantowych, pozwala przyjrze¢ sie doktadniej temu zjawisku. Efekt
nierdwnomiernego wstrzykiwania nosnikéw (current crowding effect) jest
efektem niekorzystnym z punktu widzenia efektywnosci dziatania lasera,
przyczynia sie do nierdwnomiernego profilu wzmocnienia optycznego, co jest
czynnikiem istotnie ograniczajgcym maksymalng moc emisji w rezimie
jednomodowym. Na przeskalowanym rysunku profili wzmocnienia w prawym
gérnym rogu (Rys. 7.7) widaé, ze nierdwnomierno$¢ profilu dla wyzszego
domieszkowania warstwy InP jest wieksza.

Podsumowujac optymalnym poziomem domieszkowania warstwy InP
odpowiedzialnej za rGwnomierne doprowadzenie pradu do obszaru czynnego
jest n=2-10 cm3. Nizsze poziomy domieszkowania przyczyniajg sie do wyraznie
zwiekszonego grzania sie przyrzadu, wyzsze natomiast wptywajg negatywnie
na prace lasera zwiekszajgc jego straty wynikajace ze zwiekszonej absorpcji
pola optycznego na swobodnych nosnikach.
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Rys. 7.6. Radialny rozktad progowe;j Rys. 7.7. Profile wzmocnienia progo-

koncentracji nosnikdw Nw w obszarze wego g w obszarze czynnym dla struktur

czynnym dla struktur z warstwg InP zpodfozem InP o réznym poziomie domie-

0 réznym poziomie domieszkowania n szkowania. Dodatkowo zaprezentowany jest
przeskalowany profil wzmocnienia dla InP
zn=210%cm3in=1-10 cm3(Ag = g-gmax,
agmax jest to maksymalne wzmocnienie
progowe dla danej struktury)

7.3.2  Optymalizacja geometrii ztgcza tunelowego

Przeprowadzono obliczenia maksymalnej mocy optycznej dla pracy
w rezimie jednomodowym dla struktur lasera EP-VECSEL (Tabela 9) przy
zmiennej Srednicy ztgcza tunelowego rr; (Rys. 7.1). Otrzymang zaleznosé
emitowanej mocy w rezimie jednomodowym w funkcji promienia ztgcza
tunelowego przedstawia Rys. 7.8. Wynika z niego, ze najwiekszg emitowang
moc, wynoszacg 8.98 mW, osigga laser z aperturg réwng 16 um. Ograniczeniem
mocy dla laseréw z mniejszymi srednicami ztgcza tunelowego jest zjawisko
zakrzywienia charakterystyki mocy (roll-over), spowodowany przegrzewaniem
sie urzadzenia, natomiast dla wiekszych apertur emisja modu podstawowego
jest ograniczana wzbudzeniem sie modu wyzszego rzedu. Mniejsza apertura
faworyzuje emisje modu podstawowego, gdyz zapewnia waski profil
wzmochienia i temperatury (Rys. 7.9) oraz duzg wartos$¢ koncentracji nosnikow.
Niestety przyczynia sie to do znacznego wzrostu temperatury w urzadzeniu
i wzrostu efektu soczewkowania termicznego wywotanego lokalnym wzrostem
wspotczynnika zatamania $wiatfa. Wzrost temperatury powoduje rozstrojenie
czestotliwosci rezonansowej wneki lasera wzgledem spektralnego maksimum
wzmocnienia, co skutkuje spadkiem sprawnosci lasera. Szersza apertura
zapewnia natomiast wiekszy obszar, w ktérym wystepuje dodatnie wzmocnienie
optyczne umozliwiajgc emisje wiekszych mocy, jednakze w tym wypadku efekt
bocznego wstrzykiwania nosnikdéw staje sie na tyle silny, ze powoduje
wzbudzanie sie modéw wyzszych rzedéw.
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Rys. 7.8. Maksymalna emitowana moc w rezimie jednomodowym w funkgcji
promienia ztacza tunelowego (rmn). Nieznaczne zafalowania charakterystyki wynikajg
z przetaczania sie moddéw podtuznych istniejacych na skutek obecnosci zewnetrznej
wneki rezonansowe;j

Rys. 7.9 przedstawia wykresy koncentracji nosnikdw, temperatury oraz
profile natezenia pola optycznego w obszarze czynnym lasera EP-VECSEL dla
trzech réznych promieni ztgcza tunelowego rr. Profil koncentracji nosnikéw
w progu akcji laserowej (Rys. 7.9a) zalezy od dwdch czynnikow: wstrzykiwanego
do obszaru czynnego pradu oraz dyfuzji nosnikéw. Pierwszy powoduje
powstawanie maksimum w poblizu zewnetrznej krawedzi ztgcza tunelowego,
drugi natomiast wygtadza ten profil. W przypadku pracy nadprogowe] lasera
z duzymi mocami emisji pojawia sie efekt przestrzennego wypalania dziur
znacznie zwiekszajacy nieréwnomiernos¢ koncentracji nosnikéw: minimum
koncentracji nosnikdw w osi symetrii lasera zostaje pogtebione i jednoczesnie
zwiekszona zostaje koncentracja nosnikdéw na krawedziach apertury — Rys. 7.9b.

W pracy nadprogowej lasera rekombinacja niepromienista jest dominujgcym
zrédtem ciepta wystepujgcym w obszarze czynnym. Ponadto w przypadku duzych
pobudzen wystepuje takze grzanie wynikajgce z efektu Peltiera polegajacego
na rozpraszaniu energii kinetycznej elektronédw w obszarze czynnym.
Rozmieszczenie zrodet ciepta jest wiec w laserze w duzej mierze zalezne od
profilu wstrzykiwanych do obszaru czynnego nosnikow. W obszarze tym
wystepuje wiec maksymalna temperatura (Rys. 7.9c i d), ktorej profil wywotuje
efekt ogniskowania termicznego i oddziatuje w ten sposdb na rozktad modow
w strukturze (Rys. 7.9e-h). Profile modu podstawowego s kontrolowane
poprzez odpowiedni dobdr potozenia zewnetrznego zwierciadta ogniskujgcego
promieniowanie. Wtasciwe zogniskowanie wigzki na powierzchni zwierciadta
aktywnego umozliwia osiggniecie maksymalnej mocy w rezimie jednomodowym.
Rozktad moddéw w przypadku progu akcji laserowej jest zblizony we wszystkich
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strukturach dla wspoétrzednych bezwzglednych r (Rys. 7.9g). Inaczej natomiast
prezentujg sie rozktady modéw w przypadku osiggniecia przez kazda z anali-
zowanych struktur swojej maksymalnej emitowanej mocy. S3 one wtedy
do siebie podobne dla wspdtrzednych znormalizowanych r/rry (Rys. 7.9f).
Dowodzi to, ze ogniskowanie modéw wynika nie tylko z doboru parametréw
zewnetrznego zwierciadta, ale takze z efektu ogniskowania termicznego. Oba
efekty przyczyniajg sie do osiggniecia przez mod podstawowy optymalnego
ksztattu zapewniajgcego najefektywniejsze oddziatywanie pola optycznego
z nosnikami, umozliwiajac osiggniecie maksymalnej mocy w rezimie modu
podstawowego.
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Rys. 7.9. Profil koncentracji nosnikébw n w obszarze czynnym (a,b), profil
temperatury w obszarze czynnym (c,d), profil modu podstawowego i wyzszego rzedu (e,f)
w funkcji znormalizowanego promienia r/rr oraz profil modu podstawowego i wyzszego
rzedu jako funkcja promienia r. Wykresy z lewej kolumny odpowiadajg przypadkowi
progu akcji laserowej, natomiast te z prawej kolumny — mocy maksymalnej. Krzywe
odpowiadajg promieniowi ztgcza tunelowego rn wynoszacemu: 5.5 pm (krzywa
czerwona), 8.0 um (krzywa zielona) oraz 12.5 um (krzywa niebieska)

Analizowana powyzej konstrukcja z optymalng $rednicg pojedynczego ztgcza
tunelowego stata sie punktem wyjsciowym do dalszej analizy ukierunkowanej
na uzyskanie maksymalnej sprawnosci w rezimie pracy z pojedynczym modem
poprzecznym. Przyczyng ograniczenia mocy w przypadku emisji na pojedynczym
modzie poprzecznym w laserze o duzej srednicy apertury jest zjawisko bocznego
wstrzykiwania nosnikdw. W celu zminimalizowania wptywu tego zjawiska
zaproponowany zostat nowy ksztatt ztgcza w formie dysku i okalajgcego go
koncentrycznego pierscienia (Rys. 7.10). Taki ksztatt apertury elektrycznej
powinien umozliwi¢ uzyskanie zblizonego rozktadu nosnikéw do rozktadu
Gaussa, ktéry jest uzyskiwany w strukturach optycznie pompowanych. Ztacze
tunelowe o takim ksztatcie mozna otrzymac np. w procesie fotolitografii.

Pojedyncze ztacze tunelowe Koncentryczne ztacze tunelowe

r
< 1E >

Rys. 7.10. Schematyczny szkic przedstawiajacy ksztatt pierscieniowego ztgcza

tunelowego. Ztgcze sktada sie z wewnetrznego dysku o promieniu riner oraz oddalonego
0 g pierscienia o zewnetrznej srednicy rn
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W celu znalezienia optymalnej geometrii takiego koncentrycznego zfacza
tunelowego wyznaczona zostata maksymalna moc wyjsciowa lasera w rezimie
pracy z pojedynczym modem poprzecznym dla struktur z réznym promieniem
wewnetrznym rinner Oraz przerwg pomiedzy dyskiem a pierscieniem zewnetrznym
g dla szesciu réznych srednic zewnetrznych ry,.

Rys. 7.11 przedstawia mapy policzonych mocy dla tych réznych parametréw.
Najwiekszg maksymalng moc w rezimie jednomodowym (9.59 mW) zapewnia
koncentryczne ztgcze o wymiarach: rinner=6.45 um, g = 1.1 um oraz rr; = 8 um.

Rys. 7.12 pokazuje z kolei mapy catkowitej sprawnosci lasera w rezimie modu
podstawowego w funkcji promienia wewnetrznego dysku rinner Oraz przerwy
pomiedzy dyskiem a pierscieniem zewnetrznym g dla szesciu réznych srednic
zewnetrznych zfgcza tunelowego r;. Jak mozna byto przypuszczaé urzadzenia
z mniejszym rr charakteryzujg sie wiekszg sprawnoscig. Jednakze poréwnujgc
struktury z takim samym promieniem zewnetrznym zfgcza tunelowego r
zauwazy¢é mozna, ze umiejscowienie przerwy g pomiedzy dyskiem a pierscieniem
wplywa znaczgco na sprawnosc¢ lasera. Dla optymalnej, pod kgtem osigganej
mocy, struktury z pojedynczym ztgczem o rry wynoszacym 8 pum sprawnosc
catkowita wynosi 4%, podczas gdy dla struktury ze ztgczem tunelowym w formie
dysku i pierscienia, dla ktdrej osiggnieta zostata maksymalna moc, jest to 4.6%.
Oznacza to wzrost catkowitej sprawnosci lasera o 15%.
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Rys. 7.11. Mapy maksymalnej emitowanej mocy w rezimie jednomodowym dla
réznych geometrii pierscieniowego ztgcza tunelowego
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Rys. 7.12. Mapy sprawnosci wall-plug

Rys. 7.13 przedstawia profil koncentracji nosnikdéw, temperatury i modu
podstawowego w obszarze czynnym lasera z pierscieniowym ztgczem
tunelowym dla struktury optymalnej (finner = 6.45 um i g = 1.1 um) i dla dowolnie
wybrane] (finner = 4.45 um and g = 3.4 um), przy czym catkowity promien
ztacza (zewnetrznego pierscienia) jest taki sam w obu przypadkach i wynosi
rr = 8 um. Wytrawienie pierscienia w ztgczu tunelowym umozliwia uzyskanie
profilu koncentracji nosnikdw zblizonego do rozktadu Gaussa (Rys. 7.13a)
i w konsekwencji pozwala dyskryminowaé poprzeczne mody wyzszych rzeddw.
Jednakze dla duzych emitowanych mocy zjawisko przestrzennego wypalania
dziur znaczgco zmniejsza ilos¢ nosnikdw w osi symetrii lasera (Rys. 7.13b) i profil
koncentracji nosnikéw przyjmuje ksztatt pozwalajgcy na wzbudzanie sie modéw
wyzszego rzedu. Efekt ten jest jednak odmienny od wystepujgcego w przypadku
pojedynczego ztgcza tunelowego, gdyz w profilu koncentracji nosnikow (patrzac
poczawszy od osi symetrii) nie wystepuje jedno maksimum (Rys. 7.13b), ale dwa
(Rys. 7.13b), co pozwala uzyskiwac nieco wieksze wzmocnienie modowe przez
mod LPo:. Obecnos¢ wytrawionego pierscienia w ztgczu tunelowym praktycznie
nie wptywa na rozktad temperatury w urzadzeniu (Rys. 7.13c,d) — zauwazyc
mozna jedynie nieznaczne zafalowanie rozktadu temperatury na skutek
zmniejszonej koncentracji nosnikbw w miejscu wytrawionego pierscienia.
Pomimo, ze obie rozwazane na wykresach struktury majg te sama zewnetrzng
Srednice pierscienia zfacza tunelowego, to wiekszy przyrost temperatury
wystepuje w przypadku struktury o rozmiarach ztgcza: rinner = 4.45 um,
g = 3.4 um. Fakt ten powoduje silniejsze ograniczanie przestrzenne rozwazanych



Rozdziat 7. EP-VECSEL 145

modow (Rys. 7.13e,f). Wyisza temperatura oraz silniejsze ograniczenie modu
wyzszego rzedu przyczyniajg sie do redukcji maksymalnej mocy emitowanej
w rezimie jednomodowym.

a) b)
— rinner:4'45l‘lr‘n‘ g:3'4um 6 /rmner:4'45um’ 9:3'4um
61 =6.45um, g=1.1um
Mner=0-45HM, g=1.1um inner
- a A
g 4 =
3 7
=) =)
= 24 c
0 :
0 10 20
r [um] r [um]
c) d)
_ _ 360
300 J— Mne=4-45Um, g=3.4um - I =445um, g=3.4um
=450, G=1.14m 3401 Ty 0450, G=L1pm
I3 ¥ 320
= 290 =
300
280 :
280
0 10 20 0 10 ¢ 20
r [um]
e) f)
1.0 1.0 r,..=4.450m, g=3.4um
r=6.45um, g=1.1um
one=6.450m, =114
2 os. Fioner—4-45HM, g=3.4um E 0.5
I e =0-45HM, g=1.1pm
0.0 ‘ 0.0 ‘
0 10 20 0 10 20
r [um] r [um]

Rys. 7.13. Koncentracja nosnikow (a,b), profil temperatury (c,d) oraz modu
podstawowego i wyzszego rzedu (e,f) w przypadku progu akcji laserowej (lewa kolumna)
oraz w przypadku mocy maksymalnej w rezimie jednomodowym (prawa kolumna) dla
dwdch réznych geometrii zfgcza tunelowego

Rys. 7.14 pozwala zrozumieé przyczyny ograniczenia mocy w rezimie
jednomodowym dla struktur laseréw EP-VECSEL w zaleznosci od geometrii
koncentrycznego ztgcza tunelowego. Wida¢, ze dla wiekszych apertur przyczyng
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ograniczenia mocy w rezimie jednomodowym jest wzbudzanie sie moddéw
wyzszych rzedow (kolor niebieski). Spowodowane to jest w tym przypadku
zwiekszonym bocznym wstrzykiwaniem nosnikdw oraz silnym ograniczaniem
przestrzennym tych moddéw. Powoduje to, ze mody wyzszego rzedu posiadajg
relatywnie duze wzmocnienie i dzieki temu wzbudzajg sie przy dosé niskich
pradach. Zmniejszenie Srednicy ztgcza tunelowego powoduje wzrost catkowitej
rezystancji elektrycznej struktury i tym samym powoduje generacje znacznie
wyziszej temperatury w obszarze czynnym lasera. W takim wypadku moc
maksymalna urzadzenia zaczyna by¢ ograniczana poprzez zjawisko przegrzania
sie struktury (roll-over; kolor czerwony na Rys. 7.14).
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Rys. 7.14. Mapy przedstawiajgce przyczyne ograniczenia mocy w rezimie modu
podstawowego: roll-over (czerwony), wzbudzenie sie modu wyzszego rzedu (niebieski)

7.3.3  Optymalizacja geometrii diamentowego rozpraszacza ciepta

W tej czesci pracy analizowano wptyw diamentowego rozpraszacza ciepta
(heat spreader) na redukcje temperatury w obszarze czynnym lasera EP-VECSEL,
a co za tym idzie, wzrost emitowanej mocy. Zgodnie z przeprowadzonymi
obliczeniami warstwa diamentowa umieszczona bezposrednio na strukturze
(Rys. 7.15) przyczynia sie do znacznej redukcji temperatury w obszarze czynnym
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lasera VECSEL, rozprowadzajac ciepto w kierunku radialnym i dalszy jego
transport szerokim strumieniem do chtodnicy [86].

Jak pokazaty symulacje lasera EP-VECSEL dla gérnej warstwy InP o grubosci
150 um, czyli takiej jak w strukturze odniesienia, wptyw diamentowego
rozpraszacza ciepta byt niezauwazalny. Wynika to z duzej odlegtosci pomiedzy
zrédtem ciepta umiejscowionym w obszarze czynnym a diamentem, przez co
ciepto nie doptywa do diamentu, gdzie mogtoby zosta¢ rozproszone, jak zostato
to opisane wrozdziale 3.4. Zanim dokonano optymalizacji struktury pod
katem uzyskania maksymalnej mocy w pierwszej kolejnosci wyznaczono
optymalng grubos¢ warstwy InP, ktéra umozliwitaby efektywne odprowadzenie

ciepta.
ﬁemisja
zewnetrzne zwierciadio

(output coupler) I/—\I

wneka
rezonansowa
diament
kontakt +
n-InP
domieszkowane szczgtkowe
lustro DBR
(8 par GaAs/AlGaAs) o

n-InGaAsP -~ | h.InP — :’ B:: :zi:g::z ]»zlqcze tunelowe
p-InAIGaAs — ——

obszar czynny MQW
N N —— e ynny

niedomieszkowane
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(35 par GaAs/AlGaAs)

kontakt - 4

= lutin

chtodnica Cu

Rys. 7.15. Schemat analizowanej struktury lasera EP-VESCEL. Obszar czynny
sktada sie z 6 studni kwantowych, wykonanych ze zwigzku InAlGaAs, otoczonych
barierami wykonanymi z tego samego zwigzku, lecz o innym sktadzie molowym.
Apertura, wynikajgca ze Srednicy ztgcza tunelowego, wynosi 35 um, a srednica warstwy
diamentowej 200 um

Optymalizacja grubosci gornej warstwy InP

Grubos¢ warstwy InP musi byé dobrana w taki sposdb, by godzita
dwa przeciwstawne mechanizmy. Z jednej strony warstwa InP powinna by¢
wystarczajgco gruba, aby zapewni¢ efektywne wstrzykiwanie pragdu do obszaru
czynnego, a z drugiej na tyle cienka, aby ciepto mogto przedostac sie do warstwy
diamentu. Warstwy pomiedzy obszarem czynnym, a zwierciadtem zewnetrznym
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(diament i InP), tworzg uktad potaczonych etalonéw. W przypadku cienkiej
warstwy InP (kilka mikrometréw) jej grubosé¢ powinna by¢ dopasowana do
dtugosci emitowanej fali. Stad tez jej grubos¢ powinna byé wielokrotnoscia
potowy dtugosci fali, aby nie zaburzaé rezonansu wewnatrz wneki.

Rys. 7.16 przedstawia wykres zaleznosci temperatury maksymalnej
w obszarze czynnym omawianego lasera w zaleznosci od grubosci warstwy InP
dla statej wartosci pradu (kwadraty) i napiecia (okregi). Wida¢, ze dla cienkich
warstw InP odprowadzanie ciepta do diamentowego rozpraszacza cieptfa jest
najefektywniejsze i juz dla okoto 30 um grubosci InP przeptyw ciepta do diamentu
jest utrudniony i temperatura praktycznie przestaje sie zmieniaé. Rdznica
w przyroscie temperatury dla statej wartosci napiecia i dla statej wartosci pradu
wynika z tego, ze wraz ze wzrostem grubosci warstwy InP zmniejszeniu ulega
rezystancja elektryczna urzadzenia. Powoduje to fatwiejszy przeptyw pradu
dla statych napieé¢, co w konsekwencji wywotuje wzrost wydzielanej mocy
elektrycznej.

Rys. 7.17 przedstawia wykres iloczynu rezystancji elektrycznej lasera i jego
impedancji termicznej w zaleznosci od grubosci warstwy InP. W przypadku
niewielkich wartosci tego iloczynu struktura charakteryzuje sie dobrym
odprowadzaniem ciepfa jak i niskim oporem elektrycznym. Na wskazanym
wykresie wida¢, ze redukcja grubosci warstwy InP zapewnia spadek wartosci
iloczynu, w przypadku gdy warstwa InP jest ciensza niz 50 um. Jednoczesnie dla
warstwy InP o grubosci okoto 50 um iloczyn uzyskuje maksimum, by wraz ze
wzrostem grubosci InP nieznacznie male¢. W przypadku grubosci powyzej 50 um
ciepto przestaje zauwazalnie przenikac przez warstwe InP do diamentu, zatem
nie nastepuje juz spadek efektywnosci odprowadzenia ciepta z obszaru
czynnego. Rezystancja elektryczna struktury natomiast ciggle jeszcze spada. To
powoduje widoczny, niewielki spadek wartosci iloczynu dla InP o grubosci
powyzej 50 pum.

Rys. 7.18 przedstawia radialne profile gestosci pradu wstrzykiwanego do
obszaru czynnego w przypadku statej wartosci pradu catkowitego ptynacego
przez laser. Warstwa InP o minimalnej analizowanej grubosci nie zwieksza
w sposOb znaczacy efektu bocznego wstrzykiwania nosnikow do obszaru
czynnego (wida¢ na powiekszeniu umieszczonym w lewym gérnym rogu na
wykresie). Jednakie w zwigzku z faktem, iz skrajnie cienkie warstwy InP
przyczyniajg sie do zauwazalnego powstawania niejednorodnego rozkfadu
nos$nikdbw w obszarze czynnym, do dalszej analizy wybrano warstwe InP
o grubosci odpowiadajgcej dwom dtugosciom fali (938.8 nm). Warstwa o takiej
grubosci zapewnia z jednej strony znaczaca redukcje temperatury w obszarze
czynnym (Rys. 7.16) poprzez bardzo sprawny mechanizm transportu ciepta do
diamentowego rozpraszacza ciepta, ktéry rekompensuje z nawigzka wzrost
rezystancji elektrycznej (Rys. 7.17), a z drugiej nie powoduje zauwazalnego
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wzrostu efektu bocznego wstrzykiwania nosnikdw do obszaru czynnego

(Rys. 7.18).
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cego przez laser

grubosci warstwy InP
Moc maksymalna w rezimie modu podstawowego

W dalszej analizie wykorzystujac opisany w rozdziale 4 model lasera
EP-VECSEL wyznaczono maksymalne emitowane moce w rezimie pracy na
podstawowym modzie dla struktur z diamentem o rdéznych grubosciach.
Podobnie jak w przypadku doboru optymalnej grubosci warstwy InP
w poprzednim rozdziale, takze i tutaj diament tworzy etalon i aby nie zaburzaé
rezonansu powinien posiadac grubos$¢ bedacy wielokrotnoscig potowy dtugosci
emitowanej fali. Rys. 7.19 pokazuje zalezno$¢ maksymalnej emitowanej mocy
w funkcji grubosci diamentu. Najwiekszg warto$s¢ emitowanej mocy zostata
uzyskana dla struktury z diamentem o grubosci 34.41 um (55+1/2 A) i wyniosta
32 mW. Rys. 7.19 przedstawia ponadto dtugosci dominujgce] fali emitowanej
przez laser w przypadku emisji maksymalnej mocy w zaleznosci od grubosci
diamentu. Mimo wzrostu emitowanej mocy lasera, dtugos¢ emitowane] fali
maleje. Wynika to z faktu, iz wraz ze wzrostem grubosci diamentu temperatura
w laserze maleje, co przyczynia sie do zmniejszenia dtugosci emitowanej fali.
Efektem wtérnym jest poszerzanie profilu modu na skutek stabszego
ogniskowania termicznego (Rys. 7.20). Przez to mod wnika silniej w obszary
bardziej odlegte od osi lasera, charakteryzujgce sie nizszg temperaturg. To
wyjasnia fakt nieliniowej zaleznosci pomiedzy emitowang maksymalng moca
(Rys. 7.19) a maksymalng temperaturg w przyrzadzie w przypadku emisji
maksymalnej mocy w rezimie jednomodowym (Rys. 7.21). Mod ulegajac
poszerzeniu moze transportowaé wiekszg ilos¢ energii przyczyniajgc sie do
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wzrostu emitowanej mocy. Podobne zjawisko byto obserwowane i opisane
w rozdziale 5.3.5. Rys. 7.21 przedstawia maksymalne temperatury w obszarze
czynnym omawianego lasera w funkcji grubosci diamentowego rozpraszacza
ciepta. Mozna zauwazy¢, ze dla stosunkowo cienkiej warstwy diamentowej
(20-30 um) temperatura zostaje znacznie zredukowana i praktycznie pozostaje
niezmienna mimo dalszego wzrostu grubosci rozpraszacza ciepta.
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Rys. 7.19. Moc maksymalna Rys. 7.20. Profile modéw Rys. 7.21. Temperatura
(okregi) oraz dtugo$¢ emi- podstawowych LPO1 dla maksymalna w obszarze
towanej fali (kwadraty) struktur zréing gruboscia czynnym lasera w zale-
w zaleznosci od grubosci diamentu: 9.61, 15.81, 7nosci od grubosci dia-
diamentu dla struktury 22.01, 28.21 i 34.41 um mentu dla statej wartosci
zwarstwa InP o grubosci (odpowiednio: 15.5, 25.5, napiecia U=2.8V

938.8 nm 35.5,45.5i55.5)

Podsumowujac ten rozdziat nalezy podkresli¢, ze w przypadku lasera
EP-VECSEL zastosowanie diamentowego rozpraszacza ciepta o grubosci ok.
35 um spowodowato ponad trzykrotny wzrost emitowanej mocy w rezimie modu
podstawowego: 32 mW w stosunku do 9 mW dla struktury bez diamentu. Tak
znaczny przyrost mocy wynika ze znacznej redukcji temperatury w obszarze
czynnym (Rys. 7.21) oraz zmniejszonego efektu ogniskowania termicznego
(Rys. 7.20).
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W pracy zostaty przedstawione wyniki numerycznej analizy zjawisk
fizycznych zachodzacych w laserach o emisji powierzchniowej typu VCSEL
oraz typu VECSEL pompowanych optycznie ielektrycznie, emitujgcych
promieniowanie z zakresu 1310-1550 nm. Analiza byta ukierunkowana na
glebsze poznanie ich fizyki dziatania a przez to na znalezienie optymalnych
konstrukcji laserow umozliwiajgcych zwiekszenie ich sprawnosci, zwiekszenie
ttumienia moddéw wyzszych rzedéw oraz zwiekszenie emitowanej mocy
w rezimie jednomodowym.

W pierwszym etapie analizy kazdego z laseréw przeprowadzano uzgod-
nienie parametrow modelu numerycznego z charakterystykami eksperymental-
nymi uzyskanymi przez Laboratory of Physics of Nanostructures, Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne w Szwaijcarii. Etap ten byt konieczny by
analiza zachodzacych w laserach zjawisk fizycznych mogta by¢ zgodna
z zachowaniami rzeczywistych struktur. Z uwagi na fakt, iz modele numeryczne
opisujg urzadzenia wyidealizowane pordwnanie takie dostarczyto wiele cennych
informacji na temat jakosci wytwarzanych struktur laserowych jak na przyktad:

— nieréwnomiernego sktadu molowego materiatu InAlGaAs, z ktérego byt
wykonany obszar czynny analizowanych struktur; nieréwnomiernos¢
ta przyczyniata sie do pogorszenia sprawnosci urzadzen,

— wbudowanego kontrastu wspoéfczynnika zatamania Swiatta wynikajgcego
z technologii wytwarzania ztgcza tunelowego, ktéry to kontrast powodowat
spadek emitowanej maksymalnej mocy w rezimie modu podstawowego

— pogorszonego odprowadzania ciepta z obszaru czynnego, wynikajgcego
z technologii klejenia warstw pétprzewodnikowych wafer Fusion,

— wystepowania potencjalnych naprezen w obszarze czynnym. Naprezenia te
mogty wynikaé zprocesu wzrostu obszaru czynnego iprowadzity do
powstawania w nim defektéw i w konsekwencji do spadku sprawnosci
i emitowanej przez laser mocy.

Dzieki przedstawionym wnioskom modyfikacji ulegty procesy technolo-
giczne wzrostu struktur laserowych wykonywanych przez Laboratory of Physics
of Nanostructures, EPFL. W szczegdlnosci dzieki staranniejszej kontroli sktadu
molowego materiatdw obszaru czynnego podczas wzrostu epitaksjalnego,
osiggnieto znacznie wezsze widmo fotoluminescencji takiego obszaru czynnego
(szerokosc¢ potéwkowa fotoluminescencji ok. 45 nm w 20°C [136]), w poréwnaniu
do widma fotoluminescencji obszaru czynnego przed tymi modyfikacjami
(szerokos¢ potdwkowa fotoluminescencji ok. 165 nm w 20°C — Rys. 5.4).
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W kolejnym etapie pracy przebadano strukture lasera VCSEL wykorzy-
stujgcy aperture powietrzng w ksztatcie pierscienia wytrawionego wewnatrz
rezonatora. Jak pokazaty symulacje, konstrukcja taka, w zalezno$ci od rozmiaréw
samego pierscienia, zapewnia wzrost ttumienia modéw wyzszych rzeddéw
w sposob jaki dotad nie byt obserwowany w laserach typu VCSEL, a polegajacy
na catkowitym wyeliminowaniu moddéw wyzszych rzedéw z obszaru czynnego
i zachowaniu niskiego pradu progowego wzbudzenia modu podstawowego.
Wykorzystanie tego typu ograniczenia pozwolito na uzyskanie pracy
jednomodowej w bardzo szerokim zakresie prgdéw sterujgcych oraz nieznaczny,
o$Smioprocentowy wzrost catkowitej sprawnosci lasera. Uzyskane wyniki znalazty
potwierdzenie w wynikach eksperymentalnych otrzymanych przez Laboratory
of Physics of Nanostructures dla takich samych struktur. Dodatkowo analiza
wykazata, iz wykorzystanie elementu zwiekszajgcego efekt falowodowy
powoduje obnizenie maksymalnej wartosci emitowanej mocy w rezimie
jednomodowym pomimo uzyskania niemal catkowitej eliminacji modoéw
wyzszych rzeddw.

W przypadku optycznie pobudzanego lasera VECSEL wyznaczono optymalng
grubos¢ diamentowego rozpraszacza ciepta w strukturze o konwencjonalnej
budowie. Nastepnie zaproponowano nowatorskg konstrukcje lasera typu
OP-VECSEL wykorzystujgca dwa diamentowe rozpraszacze ciepta oraz siatki
podfalowe w roli zwierciadet. Konstrukcja ta umozliwia osiowe pobudzenie
lasera poprzez jedng ptaszczyzne lasera i emisje generowanego promieniowania
poprzez przeciwlegty ptaszczyzne. Pozwala to na znaczace zredukowanie
rozmiaréw lasera i uproszczenie jego budowy. W efekcie zaproponowanych
modyfikacji laser OP-VECSEL moze stanowi¢ urzgdzenie o rozmiarach ponizej
centymetrowych, ktdre umieszczone na koncéwce swiattowodu transformuje
wigzke pompujaca. Dodatkowo konstrukcja ta pozwolita na poprawe impedancji
termicznej o 25% i wzrost emitowanej mocy o80% wzgledem struktury
konwencjonalnej. Ponadto struktura ta zapewnia niemal niezalezng od
temperatury dtugos¢ emitowanej fali i statg polaryzacje emitowanej wigzki.

Trzecig z badanych w pracy konstrukcji laseréw o emisji powierzchniowej
byt elektrycznie pobudzany laser VECSEL. W tym przypadku analizowano
niejednorodny rozktad wstrzykiwanego pradu do rozlegtych obszaréw czynnych.
Ponadto badano wptyw pierscieniowego ztgcza tunelowego na redukcje
efektu niejednorodnego rozktadu pradu w obszarze czynnym oraz wptyw
diamentowego rozpraszacza ciepta na ujednorodnienie radialnego rozkfadu
temperatury wewnatrz obszaru czynnego. Analiza zjawisk fizycznych
zachodzacych w tego typu laserze doprowadzita do wniosku, iz zastosowanie
pierscieniowych ztgcz tunelowych poprawia jednorodnosé rozktadu pradu
w obszarach czynnych o srednicach siegajgcych 20 um, przyczynia sie do wzrostu
catkowitej sprawnosci lasera o0 15% i emitowanej przez niego mocy w rezimie
modu podstawowego o 7%. Zastosowanie diamentowego rozpraszacza ciepfa
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w takim laserze przyczynia sie do znacznej redukcji temperatury w obszarze
czynnym oraz w konsekwencji do poszerzenia modu podstawowego
wynikajgcego ze zmniejszonego efektu ogniskowania termicznego.

Wyznaczone witasnosci analizowanych w pracy laseréw pozwolg
konstruowac efektywne konstrukcje emitujgce w rezimie modu podstawowego.
Bedzie to miato duze znaczenie dla rozwoju optoelektroniki, poniewaz
opisywane lasery sg idealnymi przyktadami Zrédta Swiatta moggcego miec
zastosowanie wszedzie tam, gdzie wymagane sg mate rozmiary zrédet Swiatfa
oraz wysoka moc emisji i wysoka jakos¢ emitowane] wigzki, np. w telekomunikacji
Swiattowodowej, w komunikacji w otwartej przestrzeni, w projektorach,
w biomedycynie oraz laserach pompujgcych w optycznych wzmacniaczach
Ramana, a poprzez mozliwos¢ dostepu do wneki rezonansowej w laserach
VECSEL, w detektorach gazu, badZz w potaczeniu z nasycalnymi absorberami
potprzewodnikowymi SESAM w generatorach piko-sekundowych impulséw.
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