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Podziekowania

Badania zawarte w niniejszym opracowaniu zostaty zrealizowane
czeSciowo w ramach: projektu badawczego realizowanego w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-2013 POIG.01.03.01-159/08
Jnnowacyjne technologie wielofunkcyjnych materiatéw i struktur dla
nanoelektroniki, fotoniki, spintroniki i technik sensorowych (InTechFun)”,
projektu NCN nr UMO-2014/13/B/ST7/00633 oraz projektu ,Stypendia
naukowe dla najlepszych doktorantéw z zakresu nowych technologii”
finansowanego z Europejskiego Funduszu Spotecznego i $rodkéw budzetu
Panstwa w ramach priorytetu VIII Regionalne Kadry Gospodarki, a takze grantu
dla mtodych naukowcéw ,Opracowanie parametrow materiatowych
krysztatow wykorzystywanych w konstrukcjach potprzewodnikowych laseréw
azotkowych i ich matrycach w celu efektywnej symulacji i optymalizacji tych
przyrzadow”.

Autorzy pragng w tym miejscu wyrazi¢ swoja wdziecznos¢
i podziekowa¢ catemu Zespotowi Fotoniki IF PL za wsparcie i przychylne
nastawienie podczas realizacji niniejszej pracy. W szczegdlnosci autorzy
dziekujg doktorowi habilitowanemu Tomaszowi Czyszanowskiemu, doktorom
Michatowi Wasiakowi, Maciejowi Demsowi, Pawlowi Mackowiakowi
i bukaszowi Piskorskiemu oraz magistrowi Marcinowi Gebskiemu za
mozliwo$¢ korzystania z oprogramowania ich autorstwa. Szczegélne
podziekowania autorzy pragna przekazac¢ profesorowi Piotrowi Perlinowi za
liczne wskazowki i cenne dyskusje, a takze za udostepnienie danych
konstrukcyjno-materiatowych oraz charakterystyk eksperymentalnych laseréow
azotkowych o emisji krawedziowej wykonanych w laboratorium Instytutu
Wysokich Cisnien Unipress Polskiej Akademii Nauk.

Badania realizowane byly w Zespole Fotoniki Instytutu Fizyki
Politechniki Lodzkiej na Wydziale FTIMS.
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Streszczenie

Lasery po6tprzewodnikowe zbudowane z materiatéw azotkowych oraz
ich jednowymiarowe matryce znajduja zastosowanie w wielu dziedzinach
nauki i techniki np.: w multimediach, medycynie, wojskowos$ci, przemysle
iochronie S$rodowiska. Z punktu widzenia tych zastosowan jednym
Z najistotniejszych parametréw wspomnianych przyrzadéw jest ich jak
najwieksza moc promieniowania uzytecznego. Z tego powodu szczegdlnie
istotne jest poszukiwanie rozwigzan konstrukcyjnych pozwalajgcych poprawic¢
ich wtasciwosci cieplne, co powinno zaowocowac¢ polepszeniem ich
parametréw pracy.

Analiza dostepnej literatury poswieconej temu zagadnieniu pokazuje
jednak, ze brakuje kompleksowych analiz wlasnosSci cieplnych laserow
azotkowych uwzgledniajacych jednocze$nie: sam chip poétprzewodnikowy,
elementy Kkonstrukcyjne tworzace caly przyrzad, zalezno$¢ parametréw
materiatowych od parametréw pracy przyrzadu (np.temperatury),
wzajemnego wptywu poszczegdlnych emiteréw rozmieszczonych w matrycy na
swoje parametry pracy. Zwigzane jest to zapewne z duzymi trudno$ciami
napotykanymi podczas takich badan, ktérych gtéwnymi przyczynami sa:
skomplikowana geometra przyrzadéw, brak pelnej wiedzy o przebiegu
poszczegblnych zjawisk fizycznych wystepujacych podczas pracy tych
urzadzen, wzajemny wplyw poszczegélnych zjawisk na siebie, problemy
z okresleniem wielu parametréw fizycznych materiatow, z ktérych zbudowane
sg lasery azotkowe.

W niniejszej pracy podjeto prébe kompleksowej analizy dziatania
azotkowych laserow krawedziowych zaprojektowanych na emisje $wiatta
o dtugosci fali ok. 400 nm oraz jednowymiarowych matryc takich laseréw,
skupiajac uwage przede wszystkim na przebiegu zjawisk elektrycznych

XV



XVi Streszczenie

i cieplnych wystepujacych podczas ich pracy z falg ciggla w temperaturze
pokojowej. Gtéwnym celem pracy byto pokazanie wplywu poszczegélnych
elementow konstrukcyjnych analizowanych przyrzadéw na wielko$¢
emitowanej z nich mocy optycznej w celu wyznaczenia ich optymalnych
struktur. Przeprowadzone badania byly cze$ciowo realizowane we wspotpracy
z Instytutem Wysokich Cisnient Unipress Polskiej Akademii Nauk, co umozliwito
powigzanie wynikow symulacji komputerowych z danymi eksperymentalnymi.

W celu realizacji tych badan opracowany zostal numeryczny model
lasera oraz matrycy laserowej uwzgledniajacy wiele elementéw istotnych dla
ich dziatania. Dodatkowo na bazie dostepnej literatury opracowano
szczegbtowe zaleznosci okre$lajace parametry fizyczne wszystkich materiatow
wykorzystywanych do budowy wspomnianych przyrzadéw ze szczegbdlnym
uwzglednieniem parametréw elektrycznych i cieplnych.

XVi



Rozdziat 1

Wstep

Niniejsza praca dotyczy potprzewodnikowych azotkowych laseréw
o krawedziowej emisji $wiatta z falowodem grzbietowym (z angielskiego
Edge-Emitting Laser Ridge-Waveguide, w skrécie EEL RW) oraz ich
jednowymiarowych matryc (ang. laser array, laser bar). Emitery wykonane
ztakich materiatdbw teoretycznie dajg mozliwos¢ otrzymania $wiatta
laserowego z szerokiego zakresu od gtebokiego UV do $wiatta zielonego.
Sposréd najbar-dziej obiecujacych zastosowan azotkowych EEL i ich
jednowymiarowych matryc mozna wymieni¢ przechowywanie danych Blu-Ray,
wysSwietlacze laserowe (telewizory, projektory kinowe, projektory
multimedialne do zastosowan biznesowych i projektory kompaktowe do
urzadzen przenos$nych, wysSwietlacze przezierne HUD (ang. Head-Up Display)),
drukarki laserowe, pod$wietlenie BLU (ang. Backlight Unit) dla paneli LCD
(ang. Liquid Crystal Display) oraz o$wietlenie SSL (ang. Solid-State Lighting)
m.in. dla reflektoré6w samochodowych. Takie przyrzady moga réwniez znalez¢
zastosowanie w Kkrystalizacji warstw dla tranzystorow TFT (ang. Thin Film
Transistor), diagnostyce medycznej, ochronie $rodowiska (nowa generacja
czujnikéw chemicznych i biologicznych), reprografii, fotolitografii, obrébce
laserowej oraz optycznej komunikacji podwodne;.

Analizujac bogatg historie rozwoju optoelektroniki opartej na azotku
galu, a w szczegélnosci historie rozwoju azotkowych EEL, mozna zauwazy¢
zjednej strony mnogo$¢ rozmaitych probleméw technologicznych (czesto
charakterystycznych tylko dla materiatéw grupy III-N), ktére znaczaco
op6znity komercjalizacje tych przyrzadéw, a z drugiej strony ogromne starania
i naktady finansowe duzych $wiatowych koncernéw upatrujacych w  tej
technologii przetomu w przemysle pétprzewodnikowym podobnego do tego,
jaki dokonat sie w wyniku wcze$niejszego wprowadzenia krzemu czy tez



2 Rozdziat 1. Wstep

arsenku galu. Technologia azotkowa okazata sie by¢ bardzo trudna i znaczaco
bardziej wymagajgca niZ inne opanowane wczes$niej technologie: krzemowa,
arsenkowa i fosforkowa. Dodatkowo silna konkurencja obserwowana zaréwno
w $rodowisku naukowym, jak i na rynku komercyjnym, powodowata i wcigz
powoduje to, ze dostep do potrzebnych danych materiatowych, szczegotow
konstrukcji nowoczesnych azotkowych EEL, jak réwniez informacji
dotyczacych istotnych zagadnien fizyki dziatania tych przyrzadéw, jest bardzo
utrudniony lub wrecz niemozliwy.

Dla wiekszosci sposrod wymienionych zastosowan gtéwne wymagania
rynku komercyjnego sprowadzajg sie przede wszystkim do Zgdania wiekszej
mocy $wiatta laserowego uzyskiwanego z azotkowych EEL projektowanych na
rézne dtugosci fali. Szczegblne znaczenie maja tu przyrzady pracujace z falg
ciaglta CW (ang. Continuous-Wave) w temperaturze pokojowej RT (ang. Room
Temperature). Otrzymywanie duzej mocy optycznej z diod laserowych wymaga
stosowania jeszcze wiekszej mocy pompujgcej. Pomimo obserwowanej
w ostatnich latach znaczacej poprawy parametrow wyjsciowych azotkowych
EEL, wtym wielokrotnego zwiekszenia ich sprawno$ci zamiany energii
elektrycznej na optyczna (obecnie najlepsze przyrzady osiagaja prawie 40%
sprawno$ci), nadal nie doréwnujg one parametrom charakterystycznym dla
analogicznych przyrzadéw zbudowanych z innych materiatéw grupy III-V
(ok.70% sprawnosci). Dodatkowo w zwigzku z wlasno$ciami fizycznymi
materiatow, z jakich zbudowane s3 lasery azotkowe, moc elektryczna
dostarczana do nich w czasie ich pracy jest wielokrotnie wieksza niz ta
dostarczana do laseré6w zbudowanych z materiatdow o wezszej przerwie
energetycznej. Te niekorzystne cechy powodujg m.in. problemy z uzyskaniem
ztych urzadzen duzych mocy promieniowania. Wieksza moc wyjsciowq
azotkowych EEL mozna uzyska¢ zapewniajac odpowiednio wydajne
odprowadzanie znacznej iloSci energii cieplnej wydzielanej podczas ich pracy.
Wymaga to odpowiedniego zaprojektowania zaréwno chipu laserowego, jaki
ijego ukladu montazowego. Ponadto moc wyjSciowa mozna znaczaco
zwiekszy¢ stosujac matryce (linijki) laserowe projektowane poprzez
odpowiednie rozmieszczenie wiekszej liczby zZrédet promieniowania w obrebie
jednego chipu laserowego. Takie przyrzady oparte na materiatach azotkowych,
ze wzgledu na roézne trudnosci technologiczne wystepujace podczas ich
wytwarzania, sg rozwijane od niedawna. Jak pokazuja dotychczasowe wyniki
maksymalne moce wyjsciowe uzyskiwane z takich matryc przewyzszaja te
otrzymywane z przyrzadéw z pojedynczym emiterem. W celu zapewnienia
optymalnych warunkéw dla pracy matryc laserowych przy ich projektowaniu



Rozdziat 1. Wstep 3

nalezy w szczego6lnos$ci uwzglednicefekt wzajemnego oddzialywania emiteréw,
w tym oddzialywania cieplnego (ang. thermal crosstalk).

Badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy stanowig
numeryczng analize skupiong przede wszystkim na przebiegu zjawisk
elektrycznych i cieplnych wystepujacych podczas pracy azotkowych EEL i ich
jednowymiarowych matryc zaprojektowanych na emisje Swiatta o dtugosci fali
ok. 400 nm (ang. blue-violet). Gtéwnym celem tych badan bylo pokazanie
wplywu poszczegélnych elementéw konstrukcyjnych analizowanych przyrza-
déw na wielko$¢ emitowanej z nich mocy optycznej. Przeprowadzone badania
byly cze$ciowo realizowane we wspoétpracy z Instytutem Wysokich Cisnien
Unipress Polskiej Akademii Nauk, co umozliwilo powigzanie wynikéw
symulacji komputerowych z danymi eksperymentalnymi. Wyniki tych badan,
zdaniem autora, moga przyczyni¢ sie do realizacji przyrzadow
charakteryzujacych sie lepszymi parametrami cieplnymi i dzieki temu
mozliwo$cia uzyskania z nich wiekszej optycznej mocy wyjSciowe;j.






Rozdziat 2

Cele pracy

Gltownym celem niniejszej pracy jest pokazanie wptywu poszczegdl-
nych elementéw Kkonstrukcyjnych azotowych laseré6w Kkrawedziowych
z falowodem grzbietowym z pojedynczym emiterem i ich jednowymiarowych
matryc (wieloemiterowych linijek laserowych) na wielko$¢ emitowanej z tych
przyrzadéw optycznej mocy uzytecznej. Szczegdlny nacisk potozono przy tym
na gtebokie zbadanie przebiegu zachodzacych w tych przyrzadach zjawisk
elektryczno-cieplnych. Celem tych badan byto wytypowanie optymalnych
rozwigzan konstrukcyjnych dla kazdego typu przyrzadu i zastosowanego w nim
uktadu montazowego. Przeprowadzone badania byly cze$ciowo realizowane
we wspotpracy z Instytutem Wysokich Cisnienn Unipress Polskiej Akademii
Nauk, co umozliwito powigzanie wynikéw symulacji komputerowych z danymi
eksperymentalnymi. Do modelowania wybrano trzy rézne emitery kra-
wedziowe, z ktérych dwa zostaty wykonane wtasnie w laboratorium Instytutu
Wysokich Cisnien Unipress Polskiej Akademii Nauk. Modele matryc zostaty
zaprojektowane w standardowy sposob, poprzez powielenie wybranych do
obliczen emiteréw bazowych w obrebie pojedynczych chipéw laserowych.
Nalezy zaznaczy¢, ze sensowne iefektywne modelowanie zjawisk fizycznych
w danej klasie przyrzadow potprzewodnikowych jest mozliwe tylko wtedy, jesli
posiadamy odpowiednig wiedze o wiasnoSciach fizycznych materiatéw, z ktérych
sg one zbudowane. Aby wiec zrealizowa¢ wspomniane wyzej cele, w niniejszej
pracy podjeto prébe szczegétowego opracowania parametréw materiatowych
charakterystycznych dla pétprzewodnikéw grupy III-N, z ktoérych zostaty
wykonane przyrzady wybrane do modelowania, oraz wzajemnych zaleznoSci
pomiedzy tymi parametrami. Szczegdlnie starannie, ze wzgledu na tematyke
pracy, starano sie przy tym opracowaé parametry elektryczne i cieplne
materiatow azotkowych.
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Gtowny cel rozprawy zostal zrealizowany przy wykorzystaniu
autorskiego programu komputerowego Zespotu Fotoniki Politechniki Lodzkiej
pozwalajgcego na symulacje zjawisk fizycznych, ktére zachodza podczas pracy
krawedziowych laseréw pétprzewodnikowych i ich matryc uwzgledniajgc przy
tym wzajemne powigzania tych zjawisk (tzw. tryb samouzgodniony obliczen).
Cel pomocniczy (opracowanie danych materiatowych) zostat zrealizowany na
podstawie dogtebnej analizy duzej ilosci danych literaturowych, opisujacych
parametry cieplne, elektryczne oraz optyczne materiatéw azotkowych i innych
materiatéw wykorzystywanych przy wytwarzaniu analizowanych w pracy
przyrzadow.

Poczatek pracy stanowi krétki Wstep, ktéry ma za zadanie wprowadzié¢
czytelnika w jej tematyke oraz wykaza¢ zasadno$¢ postawionych celéw
opisanych w niniejszym rozdziale (Cele pracy). W kolejnym rozdziale
zatytutowanym Azotkowe diody laserowe i ich matryce zostang przedstawione
zgromadzone na podstawie bogatej literatury informacje kolejno na temat
budowy tych przyrzaddéw (Struktura lasera azotkowego, Struktura azotkowych
matryc laserowych), ich parametréw pracy (Podstawowe parametry), zjawisk
zwigzanych z ograniczeniem maksymalnej mocy wyjsSciowej (Efekt thermal roll-
over, Efekt katastroficznego zniszczenia zwierciadet, Efekt thermal crosstalk),
stosowanych ukltadéw montazowych (Stosowane uktady montazowe),
zywotno$ci oraz mechanizméw ich degradacji (Zywotnosé i degradacja).
Nastepnie w tym samym rozdziale na podstawie dostepnej literatury zostat
opisany dotychczasowy zakres badan teoretycznych (symulacyjnych)
dotyczacych tematyki zawartej w pracy przeprowadzonych przez inne grupy
badawcze. W podsumowaniu rozdziatu Azotkowe diody laserowe i ich matryce
zostaty zamieszczone tabele z charakterystycznymi dla laseréw azotkowych
parametrami pracy opisanymi w poprzednich podrozdziatach.

W rozdziale Model numeryczny szczegétowo przedstawiono zalezno$ci
opisujace zjawiska cieplne, elektryczne i optyczne oraz zjawisko wzmocnienia,
ktére moga by¢ modelowane w autorskim programie komputerowym Zespotu
Fotoniki Politechniki Lédzkiej. Na kornicu tego rozdzialu znajduje sie ogdélny
algorytm obliczen, ktéry pozwala na ustalenie progu laserowania wybranego
do modelowania lasera przy uwzglednieniu wyzej wspomnianych zjawisk oraz
ich wzajemnych powigzan.

W  rozdziale Parametry materiatowe zajeto sie w kolejnych
podrozdziatach parametrami potrzebnymi do modelowania zjawisk opisanych
w poprzedzajacym go rozdziale Model numeryczny. Zalezno$ci wyznaczone dla
parametrow materialéw azotkowych zostaty opracowane na podstawie danych
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eksperymentalnych zgromadzonych z ponad 100 réznych prac. W pod-
sumowaniu umieszczono tabele z wyliczonymi na tej podstawie warto$ciami
parametrow cieplnych, elektrycznych i optycznych dla kilku wybranych
warstw wykonanych z materiatow azoktowych o sktadzie, grubosciach
i domieszko-waniu podobnych do tych, jakie mozna spotka¢ w roéznych
konstrukcjach  przyrzadéw optoelektronicznych wykonanych z tych
materiatow.

Wyniki obliczenn oraz sformutowane na ich podstawie wnioski
przedstawia rozdziat Wyniki modelowania, ktéry zostat podzielony na cztery
czeSci. W pierwszej z nich — Analiza wptywu montazu lasera azotkowego na
jego wiasciwosci cieplne — przedstawiono wyniki obliczen cieplnych dla EEL
montowanego p-up 1 p-down w roéznych uktadach montazowych
wykorzystujacych miedziane bloki oraz przektadki i naktadki (ang. heat
spreaders). W cze$ci Analiza wptywu zmian konstrukcyjnych na mozliwos¢
uzyskania progu akcji laserowej dla azotkowych matryc laserowych
przedstawiono wyniki analizy, ktorej celem byto okreslenie mozliwosci
zwiekszenia liczby emiteré6w w matrycy mogacych uzyska¢ warunki progowe
laserowania w trybie CW RT uwzgledniajac przy tym wybrane zmiany
konstrukcyjne w chipie oraz ukladzie montazowym. W czeS$ci Analiza wptywu
zmian konstrukcyjnych na mozliwos¢ zwiekszenia mocy wyjsciowej lasera
azotkowego przedstawiono wyniki dla pojedynczych laseréw krawedziowych
iich matryc pokazujagce wpltyw réznych zmian konstrukcyjnych na ich
parametry pracy, w tym na mozliwa do uzyskania maksymalng moc wyjsSciowa.
W ostatniej cze$ci Rozktad pola optycznego w laserze azotkowym zostaty
przedstawione wyniki samouzgodnionych obliczen dla wybranej konstrukc;ji
lasera pracujacego w progu akcji laserowej w trybie CW RT uwzgledniajace
wszystkie zjawiska opisane w rozdziale Model numeryczny, w tym zjawiska
elektryczne, cieplne, wzmocnieniowe i optyczne.

Zamkniecie pracy stanowi Podsumowanie, zawierajace dyskusje
otrzymanych wynikéw. Na koncu pracy zamieszczono abstrakt w jezyku
angielskim (Abstract), notke o autorach pracy (Autorzy) oraz spis literatury
(Bibliografia).






Rozdziat 3

Wprowadzenie

W  niniejszym  rozdziale przedstawiono  historie = rozwoju
krawedziowych diod laserowych EEL (ang. Edge Emitting Laser) i ich
jednowymiarowych matryc (ang. laser array, laser bar) zbudowanych na bazie
materiatow grupy III-N (ang. [lI-Nitrides), w tym najwazniejsze problemy
charakterystyczne dla tych przyrzaddéw i ich skomplikowanej technologii oraz
rozwigzania umozliwiajace ich komercjalizacje. Oméwiono tez najwazniejsze
zastosowania tych przyrzadéw, ktadac szczegdlny nacisk na zastosowania,
w ktérych wymagana jest duza moc optyczna.

3.1 Rozwojlaserow azotkowych i ich matryc

Potprzewodniki grupy [III-N znalazly szerokie zastosowanie
w elektronice oraz optoelektronice wysokich mocy oraz czestotliwoSci.
Najwazniejszy z tej grupy azotek galu (GaN), obok krzemu (Si) i arsenku galu
(GaAs) stanowi w przemysle elektronicznym ioptoelektronicznym jeden
z trzech najwazniejszych materiatow poétprzewodnikowych. O szczegélnych
mozliwo$ciach materiatéw azotkowych decyduje m.in. szeroka i prosta
przerwa energetyczna, ktérag mozna zmienia¢ w bardzo szerokim zakresie (od
ok. 1 eV do ok. 6 eV) dobierajac sktad molowy tj. zawarto$c¢ indu (In) i glinu (Al)
w materiale AllnGaN. Tak szeroki zakres przerwy wzbronionej pokrywa
szeroki zakres widmowy, z ktérego najbardziej pozadany w optoelektronice
jest zakres odpowiadajacy dlugosci swiatta od gtebokiego ultrafioletu, przez
kolor niebieski do koloru zielonego. Kolor czerwony dopeiniajacy model
przestrzeni barw RGB (ang. Red, Green, Blue) otrzymywany jest z przyrzadow
konstruowanych na bazie arsenkowych i fosforkowych materiatéw grupy III-V.
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Materiaty grupy III-N moga krystalizowa¢ w metastabilnej strukturze
blendy cynkowej lub szeroko wykorzystywanej w elektronice i optoelektronice,
stabilnej, gesto upakowanej strukturze wurcytu. Pétprzewodniki azotkowe
o strukturze wurcytu posiadajg sie¢ przestrzenng w postaci prostej sieci
heksagonalnej, w ktérej baze stanowig dwa atomy glinu, indu lub galu oraz dwa
atomy azotu. Krétkie, silne wigzania charakterystyczne dla tej struktury
powodujg, Ze otrzymywany materiat jest bardzo twardy, a ruchliwo$¢ obecnych
w nim dyslokacji mocno ograniczona. Dzieki temu materialy te stanowig
doskonatg alternatywe dla konkurencyjnych materiatléw zwigzkéw II-VI, ktére
charakteryzuja sie duza ruchliwoscig dyslokacji ograniczajaca mozliwos$¢ ich
wykorzystania w elektronice oraz optoelektronice.

Naturalnym kierunkiem wzrostu warstw materiatéw grupy III-N jest
polarny kierunek wzrostu c¢ (ang. polar c-plane). Z uwagi na obnizona symetrie
w  strukturze heksagonalnej materiat krystalizujagcy w tym kierunku
charakteryzuje sie wtasciwosciami piezoelektrycznymi i piroelektrycznymi.
Ztego powodu w materiatach azotkowych przy braku odksztatcen sieci
krystalicznej wywotanych czynnikami zewnetrznymi obecna jest nie-
skompensowana spontaniczna polaryzacja elektryczna skierowana zgodnie
z kierunkiem polarnym c. Materiaty azotkowe GaN, AIN i InN oraz ich stopy
charakteryzuja sie znaczaco stabszym dopasowaniem sieciowym niz materiaty
arsenkowe. Deformacja spowodowana niedopasowaniem sieciowym warstw
wykonanych z materiatéw grupy III-N rézniacych sie sktadem molowym, obok
naprezen niedopasowania (ang. misfit strain) wprowadza réwniez polaryzacje
piezoelektryczng. Obecno$¢ w obszarze czynnym wbudowanego pola
elektrycznego pochodzacego od polaryzacji spontanicznej i piezoelektrycznej
oraz naprezen i dyslokacji w catej strukturze poéitprzewodnikowej znaczaco
utrudnia pelne wykorzystanie potencjatu przyrzadéw konstruowanych na
bazie materiatléw grupy I1I-N.

Prace nad przyrzadami optoelektronicznymi konstruowanymi na bazie
materiatéw grupy I1I-N krystalizujacymi w kierunku polarnym c sa prowadzone
réwnolegle przez wiele zespotéw badawczych na catym $wiecie w tym m.in.
w Japonii (Fujitsu, Hamamatsu Photonics K.K., NEC, Nichia, Panasonic (Sanyo
Electric), ROHM, Sharp, Sony, Toshiba), w USA (Cree, University of California,
Xerox), w Polsce (Unipress), w Niemczech (Osram), w Korei Potudniowej
(Samsung), w Wielkiej Brytanii (Sharp) oraz w Chinach (Chinese Academy of
Sciences). Dzieki ogromnej liczbie placéwek badawczych zajmujacych sie
przyrzadami azotkowymi mozna zaobserwowaé duzy postep w technologii
azotkowej dokonany w ciggu ostatnich pietnastu lat jej rozwoju [1]. Jednym
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z osiggnie prezentujgcym jednoczesnie alternatywne podejscie do problemow
wynikajacych z obecno$ci wbudowanego pola elektrycznego w materiatach
krystalizujacych w kierunku polarnym c sg prace nad materiatami rosngcymi
(wiecej informacji czytelnik moze znalez¢ w pracy [2]) w niepolarnych a, m
(ang. non-polar) i pétpolarnych (ang. semi-polar) kierunkach podjete
w ostatnich latach przez rézne zespoty badawcze (m.in. ROHM, Soraa).
Jednakze wiekszo$¢ dostepnych komercyjnie konstrukcji EEL opartych na
materiatach grupy III-N jest wykonanych przy wykorzystaniu wzrostu
w kierunku polarnym c [3].

Dla przyrzadéw opartych na krzemie oraz arsenku galu rozw6j metod
wzrostu podtozy oraz warstw epitaksjalnych przebiegat jednakowo.
Te klasyczne metody nie mogty by¢ jednak bezposrednio wykorzystane dla
uzyskania azotku galu z uwagi wysokg temperature topnienia
charakterystyczng dla tego materiatu (2200 °C przy rownowagowym ci$nieniu
azotu 6 GPa). Brak monokrysztaléw GaN o zadowalajgcych parametrach fizyko-
chemicznych pozwalajacych na wytworzenie podtoza dla epitaksji bardzo
spowolnit rozwo6j przyrzadéw opartych na materiatach grupy III-N. Z tego
powodu Kkolejne osiggniecia w tej dziedzinie S$ciSle powigzane s3
z poszukiwaniami i rozwojem technologii wykonania podtozy i ich dostepnosci
na rynku komercyjnym. Wzrost epitaksjalny warstw materiatow grupy III-N
umozliwia rozwijana od niedawna przez Unipress i Sharp metoda epitaksji
z wigzek molekularnych z plazmowym Zrédiem azotu PAMBE (ang. Plasma-
Assisted Molecular Beam Epitaxy) oraz stosowana przez wiekszo$¢ zespotéw
badawczych i rozwijana od samego poczatku technologii azotkowej metoda
osadzania poprzez zastosowanie zwigzkéw metaloorganicznych w formie
gazowej MOVPE (ang. Metal Organic Vapor Phase Epitaxy). Obecnie wszystkie
komercyjnie dostepne konstrukcje EEL opartych na materiatach III-N
wykonane sg w technologii MOVPE [3].

Wzrost epitaksjalny materiatu GaN na obcych podtozach (m.in. szafirze,
krzemie, wegliku krzemu, arsenku galu) jest trudny z powodu braku
dopasowania statych sieciowych (np. 14% roéznicy pomiedzy stalymi
sieciowymi GaN i szafiru [5]), wspétczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej CTE
(ang. Coefficient of Thermal Expansion) oraz niezgodnosci chemicznej (ang.
chemical incompatibility) (tabela 1.1). Taki wzrost jest zrédlem bardzo duzej
liczby dyslokacji przechodzacych (niciowych) TD (ang. Threading Dislocation),
ktére zuwagi na swoj charakter rozprzestrzeniania sie sa réwniez obecne
w obszarze czynnym konstruowanych przyrzadéw. Dodatkowo takiemu
wzrostowi towarzyszy wyginanie sie uzyskanej warstwy podtozowej GaN
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(ang. bending). Krzywizna warstwy GaN na obcym podtozu spowodowana jest
réznica wspétczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej tych materiatow. Promien
krzywizny warstwy GaN zalezy od jej grubosci oraz od grubosci podtoza
i maleje wraz ze wzrostem grubos$ci podtoza oraz ros$nie wraz z gruboscia
warstwy GaN [5]. Obecno$¢ krzywizny warstwy podtozowej GaN utrudnia m.in.
doktadno$¢ procesu fotolitografii, ktory jest niezbedny do wytwarzania diod
laserowych [6].

Tabela 1.1. Wtasciwosci wybranych materiatéw podtozowych wykorzystywanych
powszechnie w elektronice oraz optoelektronice wzgledem odpowiednich wtasciwo$ci
materiatu  GaN [7]. Aa — niedopasowanie sieciowe; Aa — niedopasowanie
wspotczynnikéw rozszerzalnoSci cieplne;j.

Materiat Aa [%] | Aa[10-6ppm/K] | Stabilnosé
Al,03 (szafir) -13.8 1.9 dobra
Si 20.1 -2 dobra
GaAs 25.3 0.4 $rednia
GaP 20.7 -0.9 $rednia
MgO -6.5 4.9 $rednia
MgAl;04 -10.3 1.9 dobra
Zn0 2.0 -2.7 $rednia
6H-SiC -3.4 -1.4 dobra

Dla wzrostu materiatu GaN Kkonieczna byta modyfikacja reaktora
MOVPE w celu powstrzymania niepozadanych reakcji metaloorganicznych
zwigzkéw grupy III i NH3 oraz efektéw konwekcyjnych spowodowanych
wysoka temperaturg wzrostu przekraczajagca 1000 °C w poréwnaniu do
temperatury nie wiekszej niz 700 °C wymaganej przy epitaksji dla innych
zwigzkéw grupy II1-V [3, 8]. Punktem przelomowym byto uzyskanie w 1986
roku materiatu GaN na podlozu szafirowym przy wykorzystaniu warstwy
buforowej AIN osadzonej w niskiej temperaturze LTD (ang. Low Temperature
Deposited) metodg MOCVD [9, 10]. Przetom ten miat miejsce po 15 latach liczac
od 1971 roku, kiedy to po raz pierwszy zaobserwowano emisje stymulowang
uzyskang w wyniku pompowania optycznego krysztatu GaN [11] (obecnie
wydaje sie bardzo niezwyklym fakt, Ze luminescencja uzyskana z wczesnych
przyrzady zbudowanych na krysztale GaN z tak duzg gestoscig dyslokacji byta
mierzalna [3]).
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Kolejnym krokiem byto uzyskanie w 1989 roku materiatu GaN typu p
poprzez aktywacje domieszki magnezowej wykorzystujac ex situ technike
LEEBI (ang. Low-Energy Electron-Beam Irradiation) [12]. Wykorzystanie LEEBI
byto konieczne ze wzgledu na pasywacje domieszki magnezowej przez wolne
rodniki wodoru pochodzace ze zwigzkéw NHz i H,. Mechanizm aktywacji
domieszki magnezowej zostat wyttumaczony dopiero w 1992 roku. Pokazano
wtedy, Ze obrdobka cieplna w Srodowisku NHz sprawdza sie réwnie dobrze dla
aktywacji domieszki magnezowej w materiale GaN, jak zastosowanie techniki
LEEBI [13]. W 1991 opracowano metode kontrolowanego domieszkowania
materiatlu GaN na typ n za pomoca krzemu, uzyskano zlacze p-n oraz
zademonstrowano pierwszg ztgczowa diode LED (ang. Light Emitting Diode)
[10, 14, 15].

Komercjalizacja ztagczowych LED opartych na materiatach azotkowych
w 1992 roku byta mozliwa dzieki wyjatkowo niskiej wrazliwo$ci parametréw
pracy tych przyrzadéw, wtym gesto$ci pradu zasilajacego i czasu zycia, na
obecne w ich strukturach dyslokacje o duzej gestosci rzedu 108-1010 cm-2 (o 4
rzedy wiekszej od Sredniej gestosci dyslokacji obecnych w typowych LED
opartych na GaAs) [15]. Zupelnie inne zachowanie zaobserwowano
w przypadku EEL konstruowanych na bazie materiatow azotkowych.
Odpowiednie wykonanie tych przyrzadéw okazatlo sie by¢ bardzo trudne
z uwagi na wysokie warto$ci gestosci pradu i napiecia osiggane w progu akcji
laserowej, ktére miaty swoje Zrédto w duzej liczbie dyslokacji obecnych w ich
obszarach czynnych [15]. Prace impulsowa azotkowej diody laserowej typu
SCH (ang. Separate Confinement Heterostructure) z falowodem grzbietowym
RW (ang. Ridge-Waveguide) z izolacja tlenkowg (ang. oxide isolated) zademon-
strowano dopiero w 1995 roku [16]. Rok p6zniej zaprezentowano prace lasera
azotkowego z falag ciggta CW (ang. Continuous-Wave) w temperaturze
pokojowej RT (ang. Room Temperature) [15, 17]. Pierwsze azotkowe EEL typu
RW byty skomplikowanymi konstrukcjami z kontaktem bocznym (ang. side
contact) rosnacymi na podtozu szafirowym i projektowanymi na dtugos¢ fali
ok. 400 nm (ang. blue-violet) [3]. Obecno$¢ dyslokacji w obszarach czynnych
pierwszych konstrukcji EEL byta przyczyna ich bardzo krétkiego czasu zycia
oraz uzyskiwania niewielkiej mocy optycznej. Z tego powodu EEL azotkowe
przez bardzo diugi czas pozostawaly na etapie R&D (ang. Research and
Development) bez mozliwo$ci zastosowania ich w aplikacjach komercyjnych.

Komercjalizacja azotkowych EEL w optycznym zapisie/odczycie
informacji rozwineta sie dopiero okoto 2000 roku dzieki technice ELOG (ang.
Epitaxial Lateral Overgrowth) [18]. Technika ELOG zostata zaprezentowana po
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raz pierwszy dla wzrostu warstw GaN na podtozach 6H-SiC [19], lecz w krotkim
czasie zostata spopularyzowana dla wzrostu na podtozu szafirowym. Technika
ta polega na redukcji dyslokacji w strukturach heteroepitaksjalnych poprzez
selektywny wzrost. Dla struktur opartych na materiatach grupy III-N technika
ELOG pozwolita zredukowa¢ gestos$¢ dyslokacji TD z ok. 1-:101% cm-2 nawet do
5-106 cm~2 [3]. Tak znaczace obnizenie gestosci dyslokacji TD obecnych w war-
stwie podtozowej GaN, a wiec i rowniez obnizenie ich liczby w obszarach
czynnych azotkowych EEL pozwolito zwiekszy¢ ich moc wyj$ciowa oraz
niezawodno$¢ [20]. Sukces techniki ELOG dla wzrostu warstw GaN na
podtozach szafirowych doprowadzit do znaczacego rozwoju techniki epitaksji
wodorkowej z fazy gazowej HVPE (ang. Hydride Vapor Phase Epitaxy), ktéra
umozliwita wzrost grubych (kilkasetmikronowych) warstw podtozowych tego
materiatu z szybkosciag rzedu 100 pm/h [3]. Rozwijane technologie MOCVD,
HVPE i technika ELOG dla wzrostu materiatéw azotkowych w potaczeniu
z r6znymi technikami filtrowania dyslokacji tj. Pendeo [19], FIELO (ang. Facet-
Initiated Epitaxial Lateral Overgrowth) [21] oraz DEEP (ang. Dislocation
Elimination by the Epitaxial growth with Inverse-Pyramidal Pits) pozwolity
osiggna¢ ogromng poprawe struktur poéitprzewodnikowych przyrzadéw
opartych na systemie III-N [22]. Wprowadzona przez Sumitomo Electric
Industries technologia HVPE-DEEP wzrostu warstw podtozowych GaN
o gestosci dyslokacji 105-106 cm=2 umozliwiajgca ich masowa produkcje w
krétkim czasie zdominowata rynek komercyjny. Poprawa struktur
potprzewodnikowych wykonanych na bazie materiatéw grupy III-N byta
okupiona drogimi i skomplikowanymi procedurami, ale pozwolita znaczaco
zwiekszy¢ zywotno$¢ przyrzadéw oraz uzyskiwang z nich moc optyczna [22].
Uzyskanie grubej warstwy GaN metoda HVPE umozliwito zastosowanie
proceséw prowadzacych do usuniecia obcego podtoza, na ktérym nastepowat
wzrost i uzyskanie w ten sposéb quasi-podtoza macierzystego GaN typu FS
(ang. Freestanding). Pomimo oddzielenia warstwy GaN od obcego podtoza
naprezenia wprowadzone w wyniku wzrostu heteroepitaksjalnego w tej
warstwie pozostaly [5]. Do usuniecia podioza szafirowego wykorzystuje sie
technike laserowa LLO (ang. Laser Lift-Off), zas w przypadku wzrostu GaN na
podtozu GaAs mozliwe jest zastosowanie metody mokrego trawienia (ang. wet
etching). Wykorzystanie podtoza FS-GaN eliminuje problem niedopasowania
sieciowego oraz wspotczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej pomiedzy tym
podtozem a rosngca na nim strukturg epitaksjalng przyrzadu wykonang na
bazie materiatéw grupy III-N. Co wiecej, FS-GaN charakteryzuje sie znacznie
wyzszg przewodnos$cia cieplng niz podtoze szafirowe, pozwala na naniesienie
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kontaktu od spodu struktury (ang. bottom contact), przez co pozwala znaczgco
uprosci¢  konstrukcje przyrzadu i dodatkowo umozliwia wykonanie
powierzchni zwierciadet o wysokiej jakosci i wspoétczynniku odbicia na
ptaszczyznach tupliwosci krysztatu [3, 20, 23].

Dalszy postep w rozwoju EEL opartych na systemie III-N miat na celu
przede wszystkim zwiekszenie mocy wyjsciowej oraz uzyskanie zaréwno
krotszej, jak i dtuzszej fali niz ok. 400 nm. Krdtszg fale ponizej 400 nm uzyskuje
sie poprzez zwiekszenie koncentracji glinu w warstwach epitaksjalnych
konstrukcji laseréw, w tym przede wszystkich w wielokrotnych studniach
kwantowych MQW (ang. Multi Quantum Well) stanowiacych ich obszar czynny.
Emisje $wiatta o dtuzszej fali uzyskuje sie w wyniku zwiekszania koncentracji
indu w MQW wykonanych z materiatu InGaN. Dla uzyskania $wiatta o dtugosci
fali ok. 400 nm wymagana koncentracja indu w InGaN MQW to ok 10%, $wiatta
niebieskiego 440-460 nm (ang. true blue) wymagana koncentracja indu to
ok. 20%, za$ swiatta zielonego tj. powyzej 515 nm (ang. true green) wymagana
koncentracja indu to ok. 30% [18]. Komercjalizacja EEL emitujacych
promieniowanie niebieskie przypada na drugg potowe minionej dekady [18].
Do roku okoto 2008 postepowat rozwdj laseréw III-N majacy na celu
przezwyciezenie bariery zwigzanej z projektowaniem laseré6w emitujacych
promieniowanie o dtugosci fali powyzej 490 nm (ang. over true blue) [18].
Wlatach 2009, 2010 zaprezentowano pierwsze lasery emitujgce powyzej
515 nm [18]. Zakres dtugosci fali, na ktorg projektowane sg obecnie azotkowe
EEL, wynosi ok. 335-535 nm (od $wiatta UV do $wiatta zielonego) [3], za$
azotkowe LED to ok. 210-550 nm.

Duza liczba dyslokacji o gestoSci na poziomie 108 cm-2 obecna
w strukturach LED projektowanych na emisje swiatta niebieskiego i zielonego
wydaje sie by¢ przez te przyrzady tolerowana w odréznieniu od analogicznych
diod laserowych [22]. EEL typu RW wymagaja niskiej gestosci dyslokacji
w obszarze paskowego obszaru czynnego. Technika ELOG zostata stworzona
w celu lokalnego obnizenia gestosci dyslokacji [24]. Jednakze obszary uzyskane
technikg ELOG o niskiej gestosci dyslokacji majg ksztatt paska o szerokosciach
nieprzekraczajacych kilku mikronéw [24]. Obszary te sa zbyt waskie dla
wykonania konstrukcji z szerokim paskiem laserowym oraz konstrukcji
jednowymiarowych matryc laserowych, a wiec konstrukcji kluczowych dla
uzyskania wiekszej mocy optycznej [24]. Obecnie znane s3a juz metody,
ktére pozwalajg uzyska¢ odpowiednie dla tych konstrukcji podtoza ma-
cierzyste. Najbardziej zaawansowane w technologii azotkowej metody wzrostu
podtozy GaN typu bulk (ang. crystal boules) o niskiej gestosci dyslokacji TD
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(101-10%* cm-2), z ktérych mozna poprzez odpowiednie ciecie wykonaé ptytki
podtoZowe o wybranej orientacji wzrostu to metoda HVPE, metoda krystalizacji
wysokoci$nieniowej syntezy z roztworu azotu w galu HNPS (ang. High
Nitrogen Pressure Solution) oraz metoda syntezy w obecnos$ci nadkrytycznego
amoniaku tj. metoda ammonotermalna (ang. ammonothermal method) [3, 25].
Spotykane w literaturze konstrukcje azotkowych EEL RW charaktery-
zuja sie paskowymi obszarami czynnymi o szerokos$ci ok. 1-100 um [26, 27].
Dla pracy w trybie CW RT na pojedynczym modzie poprzecznym szerokos$¢
paska laserowego jest ograniczona do ok. 1-3 pm. Maksymalne moce optyczne
uzyskiwane z takich konstrukcji dla pracy CW RT nie przekraczaja 1 W (0.65 W
dla konstrukcji z paskiem o szeroko$ci 1.8 pm zaprojektowanej na emisje
Swiatta o dtugosci fali ok. 400 nm [28]). Konstrukcje azotkowych EEL typu RW
BA zostaly opisane w pracach wielu zespotéw badawczych, w tym m.in. Nichia
[29], Sony [27, 30], Panasonic [31], Toshiba [32], Osram [33, 34] oraz Unipress
[35, 36, 37]. Parametry konstrukcji laseréw azotkowych z bardzo szerokimi
paskami tj. 50-100 pm [27] (tzw. Broad Area Laser — BA) okazaty sie by¢
znaczaco stabsze od parametréw podobnych Kkonstrukcji przyrzadow
wykonanych z innych materialéw grupy III-V przeznaczonych do emisji
promieniowania w zakresie Swiatta czerwonego oraz podczerwieni [24, 38].
Przyktadowo maksymalne moce optyczne uzyskiwane z laserow RW BA
opartych na materiatach arsenkowych z paskiem o szeroko$ci ok. 100 um
przekraczaja 20 W dla pracy CW RT (26.1 W z lasera z paskiem o szerokosci
90 pm) [39]. Natomiast w przypadku azotkowych EEL typu RW BA z paskiem
laserowym o szerokosSci réwnej 100 pum zaobserwowano problemy
z osiagnieciem progu laserowania dla pracy w trybie CW RT, za$§ moce
uzyskiwane z konstrukcji z paskiem ok.50 pm nie przekraczaja 1W [27].
Najwyzsze odnalezione w literaturze wartosci maksymalnej mocy uzyskiwane
z azotkowych EEL typu RW BA zaprojektowanych na emisje swiatta o dtugosci
fali ok. 400 nm to 8.7 W dla pracy w trybie impulsowym (szeroko$¢ paska
réwna 20 pm) oraz 2.9 W dla pracy w trybie CW RT (szerokos$¢ paska 10 um).
Bioragc pod uwage ewolucje (rozwdj) laseréw potprzewodnikowych,
jako catosci, mozna zauwazy¢, ze wieloemiterowe konstrukcje diod laserowych
tj. jednowymiarowe matryce (linijki) laserowe stanowig najprostsze
rozwigzanie pozwalajgce znaczgco zwiekszy¢ maksymalng moc optyczna.
Maksymalne optyczne moce wyjSciowe zaprezentowane w literaturze dla
linijek laserowych wykonanych z materiatéw grupy III-V i zaprojektowanych
na emisje w podczerwieni wynoszg ok. 1 kW i sg wielokrotnie wyZsze od mocy
uzyskiwanych z przyrzadéw z pojedynczym emiterem typu RW BA (ok. 20 W)
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[39]. Wszystkie odnalezione w literaturze prace opisujgce konstrukcje matryc
laserowych skonstruowanych na bazie materialéw azotkowych m.in. przez
zespoty Sony, Panasonic i Unipress dotyczg przyrzadéw emitujacych swiatto
o dtugosci fali ok.400 nm [27, 31, 40-46]. Pierwsze konstrukcje azotkowych
matryc laserowych tak jak pierwsze Kkonstrukcje diod laserowych
z pojedynczym emiterem z uwagi na brak podtozy FS-GaN lub typu bulk byty to
konstrukcje z kontaktem bocznym rosnace na podlozu szafirowym przy
wykorzystaniu techniki ELOG [27, 41]. Maksymalne moce optyczne uzyskiwane
z takich przyrzadéw zawierajacych kilkadziesigt emiteréw przekraczaty 6 W t;.
byty wyzsze od mocy uzyskiwanej z pojedynczych emiteréw [27]. Najnowsze
konstrukcje azotkowych matryc laserowych z kontaktem umieszczonym od
spodu struktury zawieraja w zaleznos$ci od szerokos$ci chipu do 10 emiteréw
i osiggajg maksymalne moce optyczne do ok. 10 W [31, 42-46].

3.2 Zastosowania

Komercyjne zastosowania EEL opartych na materiatach grupy III-N
wymagaja od tych przyrzadéw m.in. czasu zycia na poziomie przynajmniej
kilku tysiecy godzin, duzej sprawnos$ci zamiany energii elektrycznej na
optyczng, duzej mocy wyjSciowej przy zastosowaniu kompaktowych uktadéw
montazowych dla pracy w rezimie ciagglym lub impulsowym zaréwno
w temperaturze pokojowej, jak réwniez w temperaturach znaczaco ja
przekraczajacych [47]. Najbardziej rozpoznawalng cecha materialéw
azotkowych jest mozliwo$¢ uzyskania krotkiej dtugosci fali (ponizej dtugosci
fali odpowiadajacej $wiattu o barwie czerwonej). Dla azotkowych EEL
dostepne dlugosci fali promieniowania emitowanego z tych przyrzadéw
zawierajg sie w przedziale od ultrafioletu do $wiatla zielonego (ok.
335-535 nm) [3].

Dostepnos¢ laseréw o krotszej diugosci fali pozwala na opracowanie
systemdéw optycznych o wiekszej gestosci zapisu i odczytu danych. Dtugosci
Swiatta laserowego potrzebne dla zapisu i odczytu standardowych no$nikéw
CD (ang. Compact Disc) oraz DVD (ang. Digital Video Disc) o pojemnosciach
650 MB i 4.5 GB to odpowiednio 740 nm i 645 nm [48]. Nalezy jednak pamieta¢,
ze na roznice w ilosci danych mozliwych do zapisania i odczytania na nos$nikach
CD i DVD obok dtugosci fali wykorzystanego $wiatta laserowego majg rowniez
duzy wptyw zastosowane algorytmy przetwarzajace te dane.



18 Rozdziat 3 Wprowadzenie

Najbardziej rozpoznawanym obecnie zastosowaniem laseréw
azotkowych s3 optyczne systemy przechowywania danych w formatach BD
(ang. Blu-ray Disc) o pojemnos$ci 25 GB dla nosnika jednowarstwowego [48].
Zrédtami promieniowania w tych systemach s3 azotkowe EEL emitujace fale
o dtugosci 405 nm pracujace w temperaturze pokojowej w trybie impulsowym
na podstawowym modzie poprzecznym [6,20]. EEL do zastosowan
w systemach optycznych, w celu unikniecia btedéw zapisu i odczytu dyskéw,
powinny charakteryzowac sie niskim szumem intensywnosci RIN (ang. Relative
Intensity Noise) ponizej -125 dB/Hz [15], przekrojem wigzki promieniowania
(ang. beam profile) mozliwie bliskim przekrojowi kolowemu (ang. low aspect
ratio) w polu dalekim FFP (ang. Far Field Pattern) [15, 49] oraz mozliwoS$cia
pracy w wysokich temperaturach (np. 70 °C w przypadku komputeréw PC)
[50]. Najbardziej istotnymi parametrami dla rozwoju rynku komercyjnego dla
tych przyrzad6éw sa m.in. czas bezawaryjnej pracy, ktéry powinien przekraczaé
ok. 5000 h [15] oraz moc wyjsciowa (dla EEL pracujacych na podstawowym
modzie poprzecznym najcze$ciej odpowiada ona mocy progowej dla zjawiska
kink). Moc wyjsciowa EEL decyduje o predkosci zapisu danych [51] oraz
o obstugiwanej pojemnosci dysku optycznego. Z uwagi na stale wzrastajace
zapotrzebowanie na przechowywanie coraz wiekszej iloSci danych, ktéremu
towarzyszy wzrost liczby warstw w nos$nikach optycznych (np. 8-warstwowe
nos$niki BD o tacznej pojemnosci 200 GB [52]), ro$nie rowniez zapotrzebowanie
na coraz wieksza moc optyczng zrédel promieniowania. Przyktadowo zapis
no$nikéw dwuwarstwowych wymaga EEL o mocach wiekszych niz 100 mW
[6,15,53], za$ nos$nikdw czterowarstwowych emiter6w o mocach
360-500 mW (w zalezno$ci od wymaganej predkos$ci zapisu) [28, 54].

W celu zwiekszenia gestos$ci zapisu dobrym rozwigzaniem wydawatoby
sie dalsze zmniejszenie dtugosci fali ponizej 405 nm. Jednakze z uwagi na
trudno$ci wykorzystania Zrédet promieniowania UV dla dyskéw optycznych
o zwiekszonej gestosci zapisu prowadzi sie badania nad innymi technologiami,
wsréd ktorych najbardziej obiecujacymi sg systemy holograficznego zapisu
danych HDSS (ang. Holographic Data Storage System), zapis z wykorzystaniem
absorpcji dwufotonowej TPA (ang. Two-Photon Absorption) oraz pamieci
optyczne typu super-RENS (ang. super-Resolution Near-Field Structure) [48].
Dla systemu holograficznego zapisu danych HDSS wymagane Zrdédio swiatta
laserowego powinno charakteryzowac sie praca na pojedynczym modzie
podtuznym z falg o dtugos$ci 405 nm, ktéra moze by¢ uzyskana np. z konstrukcji
typu DFB (ang. Distributed Feed-Back) opartej na materiatach III-N [48].
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Systemy RGB wykorzystujace lasery pozwalaja odtworzy¢ wieksza
palete barw niz systemy RGB wykorzystujace niekoherntne Zrédta $wiatta
[20,55,56]. Poréwnujagc dwa projektory typu DLP (ang. Digital Light
Processing) — jeden z LED, drugi z EEL — z uwagi na mniejszg rozbiezno$¢
wigzki promieniowania z laserowego Zrodta Swiatta projektor laserowy bedzie
charakteryzowat sie ponad 3-Kkrotnie silniejszym strumieniem $wiatta biatego
na ekranie w poréwnaniu z projektorem opartym na LED [34]. Swiatto
laserowe o barwie czerwonej w modelu RGB uzyskiwane jest z dostepnych
komercyjnie przyrzadéw opartych na systemie materiatowym AlGalnP.
Pozostate dwa kolory w modelu RGB tj. niebieski (450-460 nm) i zielony
(515-535 nm) moga by¢ uzyskane z azotkowych EEL. Przyrzady oparte na
materiatach grupy IlI-N wydaja sie by¢ lepszym rozwigzaniem dla zastosowan
wymagajacych laserowego zrédta Swiatta niebieskiego i zielonego niz dostepne
obecnie na rynku komercyjnym lasery gazowe i lasery na ciele statym
pompowane optycznie, generujace drugg harmoniczng [57-60]. Azotkowe EEL
charakteryzuja sie wieksza niezawodno$cia, wieksza sprawnos$cia zamiany
energii elektrycznej na optycznag oraz dodatkowo s3 mniejsze (bardziej
kompaktowe) oraz tansze w eksploatacji.

Z tego powodu najbardziej obiecujacymi z zastosowan komercyjnych
EEL azotkowych pracujgcych w trybie CW RT s3g réznego rodzaju urzadzenia
wys$wietlajace obraz — wys$wietlacze przezierne HUD (ang. Head-Up Display)
prezentujgce informacje na specjalnej szybie bez zastaniania widoku [61],
telewizory laserowe (ang. laser TV) [62,63] oraz projektory [64]
i pikoprojektory do urzadzen przenos$nych (m.in. telefonéw komoérkowych)
[3, 34, 65, 66]. Dla telewizoréw laserowych przewidywana liczba potrzebnych
emiterow to setki milionéw sztuk rocznie [8], a zeby uzyska¢ duzg przekatna
ekranu ich moc powinna by¢ rzedu watéw (ang. watt-class) [29]. Przewiduje
sie, ze do 2014 roku rynek pikoprojektoréw osiggnie wartos¢ 1.1 miliarda
dolaréw amerykanskich, za$ sam rynek EEL emitujacych $wiatto zielone moze
osiggna¢ 0.5 miliarda do roku 2016 [3].

Projektor laserowy, a przede wszystkim pikoprojektor, charakteryzuje
sie wysoka rozdzielczoscig, jasno$cia, matymi rozmiarami oraz niskim poborem
mocy elektrycznej w poréwnaniu do innych urzadzen wyswietlajacych
obraz [56]. EEL azotkowe do zastosowan w pikoprojektorach powinny
charakteryzowac sie duza moca wyjsciowg oraz wysoka sprawnos$cig zamiany
energii elektrycznej na optyczng w szerokim zakresie temperatury otoczenia.
Wysoka sprawno$¢ jest niezbedna z uwagi na ograniczong moc zasilajaca oraz
ograniczone mozliwosci odprowadzania ciepta zwigzane z Kkoniecznosciag
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zastosowania chtodzenia pasywnego (standardowa obudowa TO) [34, 59, 67].
Pikoprojektory wymagajg jako Zrdédel promieniowania laseréw pracujacych
w trybie CW RT na pojedynczym modzie poprzecznym i emitujgcych swiatto
czerwone, zielone i niebieskie o doskonatej jakos$ci wigzek, z uwagi na
koniecznos$¢ ich skupiania na poruszajgcych sie zwierciadtach o $rednicy 1 mm
opartych na technologii MEMS (ang. Micro Electro-Mechanical Systems) [18, 60].
Sposréd wszystkich trzech zrédet promieniowania laserowego dla modelu RGB
najwiecej pracy wymagaja azotkowe EEL projektowane na emisje $wiatta
zielonego tj. o dtugosci fali 515-535 nm (trudnosci z osiggnieciem wymaganej
dtugosci fali promieniowania, niska sprawno$¢ zamiany energii elektrycznej na
optyczng, niska moc optyczna). Warto zwréci¢ tez uwage, ze projektory
wyKkorzystujace $wiattlo o dtugosci fali ponizej 515 nm potrzebuja wiekszej
mocy promieniowania, tj. dla 500 nm potrzebna moc jest dwukrotnie wyzsza,
aby dosta¢ taki sam strumien $wiatta [65]. Pierwsza generacja pikoprojektoréw
o strumieniu 10-15lm wymagata EEL azotkowych emitujacych $wiatto
niebieskie i zielone 0 mocy 50-100 mW [18]. Druga generacja pikoprojektorow
majacych zastosowanie w telefonach komérkowych wymaga laseréw o wyzszej
mocy optycznej, aby osiggna¢ strumien Swiatta 20 Im dla kazdej sktadowej
wmodelu RGB oraz, z uwagi na mozliwo$ci obecnych baterii, wyzszych
wartoSci sprawnosci zamiany energii elektrycznej na optyczna [18].

Wiekszy strumien $wiatta, a wiec i wieksze moce optyczne uzyskiwane
z EEL azotkowych emitujacych $wiatto niebieskie i zielone wymagane sg
réwniez w projektorach biznesowych [34, 65] oraz wielokrotnie wieksze dla
projektoréw kinowych (kilkadziesigt watéw dla kazdej z trzech sktadowych
w modelu RGB). Alternatywa dla EEL projektowanych na emisje $wiatta
zielonego jest system LARP (ang. Laser Activated Remote Phosphor)
zapewniajacy strumien $wiatta rzedu kilku tysiecy lumenéw na ekranie [34],
ktéry jest odpowiedni dla zastosowan w projektorach biznesowych
wymagajacych 30-4000 Im w zalezno$ci od rozmiaréw ekranu [32]. System
LARP dla uzyskania $wiatta zielonego wykorzystuje EEL azotkowe emitujace
Swiatto niebieskie oraz filtr fosforowy. System LARP wymaga EEL o duzej
sprawnos$ci z mocg wyjSciowa powyzej 1 W i z tego powodu wykorzystuje
matryce (linijki) laseréw krawedziowych, ktére moga zapewni¢ wieksza moc
optyczna.

Azotkowe EEL i ich matryce pracujgce w trybie CW RT przy wysokich
mocach promieniowania zaczynaja odgrywac¢ wazng role w zastosowaniach,
ktére wymagaja bardzo kompaktowych systeméw optycznych. Obok
projektoréw, takie przyrzady w potaczeniu z powtokami fosforowymi stanowig
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zrodta Swiatta biatego SSL (ang. Solid-State Lighting lub micro white)
[37, 68, 69] o temperaturze barwowej 4920 K [68]. SSL oparte na emiterach
azotkowych znajduja zastosowanie m.in. w reflektorach samochodowych (ang.
automotive lamps) [32] oraz podswietleniu BLU (ang. Backlight Unit)
wykorzystywanym m.in. w panelach LCD (ang. Liquid Crystal Display).
Reflektory samochodowe wymagajga Zrédet Swiatta o strumieniu
przekraczajacym 2000Im [32]. Dla EEL o wydajnosci $wietlnej (po
przetworzeniu na Swiatto biate) wynoszacej 70 Im/W i catkowitym strumieniu
Swietlnym 380 Im wystarczy tylko kilka chipéw laserowych, aby osiggnac
wymagany strumienn dla reflektora samochodowego [32]. Od Zrddet
promieniowania (obecnie stosowane sg LED oraz EEL) wymagana jest przede
wszystkim wysoka wydajno$¢ $wietlna (ang. luminous efficiency) dla Swiatta
biatego tj. po konwersji za pomoca powtok fosforowych. EEL w poréwnaniu do
LED charakteryzuja sie bardzo matla rozbiezno$ciga wigzki oraz znaczaco
wiekszg efektywnos$cig zamiany energii elektrycznej na optyczna, co jest bardzo
istotne dla osiagniecia wyzszych mocy optycznych. Dzieki znaczgco wiekszej
wydajnosci $wietlnej EEL stanowig znacznie lepsze rozwigzanie niz LED
[32, 68]. Najbardziej rozpowszechniona technologia podSwietlenia paneli LCD
to lampy fluorescencyjne z zimng katodg CCFL (ang. Cold Cathode Fluorescent)
oraz znacznie bardziej nowoczesne matryce LED [68]. Nowe rozwigzanie
wykorzystujace EEL polega na emisji $wiatla biatego w wyniku o$wietlenia
zwierciadet pokrytych luminoforem fosforowym przez matryce (linijki) tych
emiteréw zaprojektowanych na dlugos¢ fali ok. 400 nm. Wsréd zalet
podswietlenia BLU opartego na linijce laserowej i zwierciadtach pokrytych
luminoforem fosforowym mozna wymieni¢ m.in.: zmniejszenie liczby Zrédet
Swiatta, co potencjalnie powinno obnizy¢ ich koszty oraz uczyni¢ je bardziej
oszczednymi w poréwnaniu do BLU LED; zmniejszenie rozbieznosci
promieniowania; uproszczenie mocowania do os$wietlanego panelu LCD
ijednoczes$nie zmniejszenie drogi transportu ciepta z emiteréw do ukiadu
montazowego BLU dzieki wykorzystaniu konstrukcji EEL [68].

Azotkowe EEL i ich linijki projektowane na dtugos¢ fali ok. 400 nm
znajduja rowniez zastosowanie jako zrédto $wiatta w krystalizacji cienkich warstw
amorficznego krzemu (a-Si) wykorzystywanych przy budowie tranzystoréw
cienkowarstwowych TFT (ang. Thin Film Transistor) [43, 70]. Krystalizacja a-Si za
pomocg $wiatta laserowego poprawia parametry TFT [43]. Z tego powodu EEL
majg zastosowanie w nowoczesnych wyswietlaczach z matryca aktywna (ang.
active matrix display). Linijki EEL pozwalajg uzyska¢ wiekszg moc optyczng niz
pojedyncze emitery, co poprawia proces krystalizacji [43].
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Zastosowanie EEL azotkowych oraz ich matryc mozliwe jest réwniez
w diagnostyce medycznej w tym m.in. w mikroskopii konfokalnej do
identyfikacji komérek (ang. cell sorting) oraz do pomiaréw w cytometrii
przeptywowej (ang. flow cytometry) [61]. Wsrdéd innych réwnie obiecujgcych
zastosowan EEL azotkowych (oraz ich linijek) mozna wymieni¢ m.in. drukarki
laserowe [15,17,24,71], ochrone S$rodowiska (nowa generacja czujnikéw
chemicznych oraz biologicznych) [72, 73], reprografia [74], fotolitografia [24, 75],
obrébka laserowa (ang. laser processing) [76], marking systems [45] oraz
optyczng komunikacje podwodng (ang. undersea optical communications) [17].

Jak wida¢ z przedstawionego powyzej materiatu badania nad
poszukiwaniem mozliwo$ci zwiekszenia mocy optycznej zaréwno pojedyn-
czych emiteréw azotkowych jak i ich jednowymiarowych matryc stanowia
bardzo wazng cze$¢ catosci badan poswieconych tym przyrzadom.



Rozdziat 4

Azotkowe diody laserowe
i ich matryce

W niniejszym rozdziale przedstawiono opis konstrukcji azotkowych
laseré6w o emisji krawedziowej EEL (ang. Edge-Emitting Laser) oraz opartych
na tych przyrzadach jednowymiarowych matryc laserowych (ang. laser array,
laser bar). W dalszej czeSci opisano najwazniejsze parametry pracy azotkowych
EEL i ich matryc oraz zagadnienia istotne ze wzgledu na komercjalizacje tych
przyrzadow.

4.1 Struktura lasera azotkowego

Atmosfera silnej konkurencji w zakresie prac poswieconych rozwojowi
azotkowych laseréw ztaczowych obecna zaré6wno w $rodowisku naukowym,
jak réwniez obserwowana na rynku komercyjnym, spowodowata, ze
w ostatnich latach brakuje szczeg6étowych danych dotyczacych tych konstrukeji
prezentowanych w publikacjach naukowych oraz podczas wystgpien
konferencyjnych [34]. Stanowi to pewng trudnos¢, jesli chodzi np. o peine
przedstawienie obecnego stanu wiedzy w tym zakresie, jak i modelowanie tych
przyrzadow.

Typowe diody laserowe oparte na materiatach grupy III-N to
konstrukcje zasilane elektrycznie z wytrawionym grzbietem (in. mesa) RW
(ang. Ridge Waveguide) i kontaktem, ktérego szeroko$¢ zdefiniowana jest przez
izolacje tlenkowa (ang. oxide isolated), charakteryzujace sie emisja
promieniowania z krawedzi w kierunku réwnolegtym do powierzchni ztacza.
Mesa w konstrukcjach laseréw azotkowych z uwagi na duza twardosé
materiatow grupy III-N wykonywana jest zazwyczaj technika suchego
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trawienia (ang. dry etching), ktéra odbywa sie poprzez fizyczne rozpylanie
materiatu. Technika suchego trawienia obok trudnos$ci w wykonaniu mesy
o odpowiedniej geometrii moze powodowal uszkodzenie = warstw
krystalicznych. Jest to jedno z wielu trudnych zagadnien charakterystycznych
dla technologii azotkowej [77].

y 4 y
warstwa oktadkowa typu p
studnia warstwa falowodowa typu p
kwantowa warstwa falowodowa typu n
warstwa oktadkowa typu n
substrat
n 1

Rysunek 4.1. Schemat struktury SCH (ang. Separate Confinement Heterostructure). Pole
optyczne jest przestrzennie ograniczone niezaleznie od ograniczenia no$nikéw
w warstwie studni kwantowej poprzez odpowiednie dobranie grubosci warstw
falowodowych

W konstrukcjach typu RW EEL wytrawiona mesa z izolacjg tlenkowg
ogranicza zaréwno rozptyw pradu jak i rozktad pola optycznego w ptaszczyznie
prostopadiej do kierunku wzrostu epitaksjalnego warstw pélprzewod-
nikowych. Rozmiary mesy okres$laja rozmiary paskowego obszaru czynnego
przyrzadu (ang. active region, laser stripe), do ktérego wstrzykiwane sa no$niki
pradu elektrycznego zamieniane nastepnie na $wiatto. W kierunku wzrostu
warstw ograniczenie pola optycznego oraz rozkladu nos$nikéw pradu
elektrycznego jest rozdzielone w wyniku zastosowania struktury typu SCH
(ang. Separate Confinement Heterostructure), Kktoérej schemat przed-
stawiono na rysunku 4.1. Realizacja struktury SCH polega na otoczeniu obszaru
czynnego dwiema parami warstw o przewodnictwie typu n i p potozonymi
wspoétsrodkowo i wykonanymi z materiatéw, ktore réznig sie szerokoscig
przerwy energetycznej oraz warto$ciami wspétczynnika zatamania dla dtugosci
fali $wiatta wzbudzonego w obszarze czynnym. Warstwy falowodowe
(ang. waveguide layers) potozone sa blisko obszaru czynnego, za§ warstwy
oktadkowe (ang. cladding layers) znajduja sie na zewnagtrz. Obszar czynny
w strukturze SCH powinien by¢ wykonany z materialu o wezszej przerwie
energetycznej i wiekszym wspoétczynniku zatamania niz materiaty
wykorzystane do wykonania warstw falowodowych oraz oktadkowych.
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Warstwy oktadkowe powinny charakteryzowac sie znaczgco szersza przerwg
energetyczng i znaczgco mniejszymi warto$ciami wspoétczynnika zatamania
sposrod wszystkich warstw pétprzewodnikowych lasera potozonych pomiedzy
nimi (warstwa oktadkow3 typu n i typu p) sktadajacych sie na rezonator lasera
(ang. optical resonator cavity). Mesa wytrawiona jest w warstwie oktadkowej
typu p, za$ promieniowanie wzbudzone w paskowym obszarze czynnym
rozchodzi sie w rezonatorze lasera pomiedzy jego zwierciadtami.

Pierwsze konstrukcje laseréw azotkowych byty wykonywane metoda
MOVPE (ang. Metal Organic Vapor Phase Epitaxy) na niedopasowanym sieciowo
podtozu szafirowym przy wykorzystaniu warstw buforowych AIN i GaN
zapobiegajacych pekaniu struktury poétprzewodnikowej. Obecno$¢ obcego
podtoza o wtasciwosciach izolacyjnych wymuszata wykonanie konstrukcji
z kontaktem bocznym (ang. side contact). Schemat takiej konstrukcji zostat
przedstawiony na rysunku 4.2a. Zwierciadta tych laseréw, z uwagi na trudnos¢
roztupania krysztatu GaN potozonego na szafirze wzdtuz ptaszczyzn tupliwosci,
byty wykonywane poprzez zastosowanie reaktywnego trawienia jonowego RIE
(ang. Reactive Ion Etching). Warstwy oktadkowe i falowodowe byty wykonane
odpowiednio z materialéw Alg15GaossN i GaN typu n i p. Obszar czynny
stanowito az 26 wielokrotnych studni kwantowych MQW (ang. Multi-Quantum
Wells) Ino2GaosN/IngosGaogsN. Wzrost warstw na obcym podlozu przy
wykorzystaniu samej warstwy buforowej byt Zrédtem bardzo duzej liczby
dyslokacji (108-1012 cm~2) obecnych w warstwach poétprzewodnikowych lasera
[4]. Przelomem w technologii azotkowej pozwalajacym lokalnie (w miejscu
waskiego paska laserowego) obnizy¢ gestos¢ dyslokacji do 105-10¢ cm-2 byto
opracowanie techniki ELOG (ang. Epitaxial Lateral Overgrowth). Sukces ELOG
zdecydowanie przyspieszyt rozwoj technologii HVPE (ang. Hydride Vapor Phase
Epitaxy) umozliwiajacej wzrost grubych na kilkaset mikronéw warstw GaN,
ktére mozna byto nastepnie oddzieli¢ od obcego podtoza. Pojawienie sie na
rynku komercyjnym quasipodtozy macierzystych GaN typu FS (ang. Free-
standing) umozliwito naniesienie kontaktu metalicznego od spodu struktury
(ang. bottom contact), co znaczaco uproscito konstrukcje przyrzadu, poprawito
jego wilasciwosci cieplne oraz umozliwito wykonanie powierzchni zwierciadet
o wysokiej jakosci poprzez roztupanie krysztatu (rysunek 4.2b). W celu
uzyskania roéznych odbijalno$ci zwierciadet tj. niskiej dla zwierciadta
przedniego AR (ang. Anti-Reflection), przez ktére wychodzi promieniowanie
uzyteczne, oraz wyzszej dla zwierciadla tylnego HR (ang. High-Reflection)
stosuje sie uktady warstw dielektrycznych wykonanych z materiatéw m.in.
SiOz, Si3N4, TiOz, ZI‘Oz.



26 Rozdziat 4 Azotkowe diody laserowe i ich matryce
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Rysunek 4.2. Schematy dwoch typowych konstrukcji azotkowych diod laserowych
o emisji krawedziowej z falowodem grzbietowym (EEL RW) izolowanym warstwa
tlenkowa: a) konstrukcja z kontaktem bocznym (ang. side contact) rosngca na podiozu
szafirowym, b) konstrukcja z kontaktem umieszczonym pod substratem macierzystym
GaN (ang. bottom contact). W celu poprawienia czytelno$ci schematéw nie umieszczono
na nich grubej warstwy ztota, ktéra umieszczana jest na gérze chipéw tj. na warstwach
tlenkowych i ridge'ach (kontaktach typu p) w znaczacym stopniu wypetniajac powstate
po trawieniu mesy wolne przestrzenie. Rysunki bez zachowania skali

Najbardziej zaawansowane obecnie metody wzrostu pozwalaja uzyskac
ptytki podtozowe typu bulk z krysztatéw GaN (ang. crystal boules) o bardzo
niskiej gestosci dyslokacji (101-104 cm-2) tj. matej liczbie dyslokacji na bardzo
duzej szerokosci podtoza umozliwiajgc konstruowanie przyrzadéw z szerokimi
paskowymi obszarami czynnymi BA (ang. Broad Area) oraz przyrzadéw
wieloemiterowych tj. matryc laserowych. Do tych metod opr6cz metody HVPE
zalicza sie metode HNPS (ang. High Nitrogen Pressure Solution) i metode
ammonotermalng (ang. ammonothermal method) [3].

Materiat GaN charakteryzuje sie zaréwno znacznym niedopasowaniem
sieciowym wzgledem wszystkich popularnych podtozy wykorzystywanych do
wzrostu przyrzadéw poétprzewodnikowych, jak réwniez bardzo stabym
dopasowaniem sieciowym do innych materiatéw grupy III-N — w tym do
materiatu AlGaN, z ktérego standardowo wykonywane sg warstwy okladkowe
azotkowych diod laserowych. Warstwy oktadkowe, aby spetni¢ swoje zadanie
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w strukturze SCH, powinny charakteryzowa¢ sie odpowiednim kontrastem
wspoétczynnikéw zatamania oraz odpowiednio dobranymi warto$ciami
przerwy energetycznej wzgledem odpowiednich wartos$ci dla pozostatych
warstw sktadajgcych sie na rezonator lasera. Materialty GaN i AlGaN obok
stabego dopasowania sieciowego charakteryzujg sie dodatkowo niskim
kontrastem wspéiczynnika zatamania. Kontrast ten ro$nie wraz ze wzrostem
koncentracji glinu w warstwie AlGaN oraz maleje wraz ze wzrostem diugos$ci
fali. Z tego powodu warstwy oktadkowe z materiatu AlGaN muszg by¢
odpowiednio grube lub zawiera¢ odpowiednio wysoka domieszke glinu, aby
zapewni¢ ograniczenie pola optycznego. Spotykane w Kkonstrukcjach laserow
azotkowych grubos$ci warstw oktadkowych wykonanych z materiatu AlGaN
(Al: 4%-10% [10, 17,20, 30,78, 79]) zawierajg sie w przedziale 0.45-5 pum
[36, 80] dla typu n oraz 0.3-0.7 um [36, 81] dla typu p. Warstwy oktadkowe po
stronie n, aby zapobiec wnikaniu pola optycznego do substratu, majg zwykle
wieksza grubos¢ niz warstwy oktadkowe typu p.

Jednym ze sposobOw zmniejszenia naprezen w strukturach azotkowych
EEL spowodowanych niedopasowaniem sieciowym podtoza GaN i warstw
oktadkowych wykonanych z pojedynczych warstw AlGaN jest zastgpienie tych
warstw strukturami supersieci o krotkim okresie SPSL (ang. Short Period
Superlattice) wykonanych z materiatow AlGaN/GaN [82-84], AlGaN/AlGaN
[74], AllnN/GaN [85,86] lub InGaN/InAlGaN [73,87]. Warstwy oktadkowe
SPSL wykorzystujg zazwyczaj materiat AlGaN o wiekszej zawarto$ci glinu
tj. 6%-20% [30, 74, 88] niz warstwy okladkowej wykonane z pojedynczych
warstw AlGaN (4%-10%). Grubosci warstw SPSL, stanowigcych warstwy
oktadkowe w przyrzadach azotkowych, wynosza ok. 2.3-2.6 nm [24, 83],
a liczba okreséw to 100-240 [47, 88, 89] po stronie n (catkowita grubosé¢ SPSL
to 0.5-1.25 pm) oraz 60-120 [36, 89] po stronie p (catkowita grubo$¢ SPSL to
0.3-0.6 pm). Warto tu zaznaczy¢, ze dokonana w ostatnim czasie poprawa
technologii wzrostu epitaksjalnego oraz odpowiednie przygotowanie podtoza
pozwolity na efektywniejsze konstruowanie przyrzadéw z warstwami
oktadkowymi typu bulk [90,91]. Zaowocowato to tym, ze w najnowszych
strukturach laseréw projektowanych na emisje Swiatlta niebieskiego oraz
zielonego obydwie warstwy oktadkowe wykonywane sg z warstw AlGaN typu
bulk, a nie z suspersieci [34].

Przy projektowaniu diody laserowej opartej na systemie materiatowym
[1I-N konieczne jest uwzglednienie obecnosci elektrycznego pola wbudowanego
w jej obszarze czynnym, a doktadniej w warstwach InGaN stanowiacych
studnie kwantowe QW (ang. Quantum Well) wzmacniajace $wiatto. Zrédtem
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tego pola jest polaryzacja spontaniczna obecna w heksagonalnej strukturze
krystalicznej materiatéw azotkowych oraz piezoelektryczna powstata
w wyniku naprezen spowodowanych réznicami w wartoS$ciach statych
sieciowych QW InGaN i podtozem GaN [22]. Obecno$¢ wbudowanego pola
elektrycznego powoduje przestrzenne rozseparowanie funkcji falowych
elektronéw i dziur w studniach kwantowych. To zjawisko w literaturze znane
jest, jako kwantowy efekt Starka QCSE (ang. Quantum Confined Stark Effect) [3]
i prowadzi do spadku rekombinacji promienistej no$nikéw, a w konsekwenc;ji
do spadku sprawnosci przyrzadu, jak réwniez do przesuniecia diugosci fali
emitowanego promieniowania w kierunku $wiatta czerwonego (ang. redshift).
Obecnos$¢ efektu QCSE bardziej widoczna jest w QW InGaN o wiekszej
szeroko$ci oraz z wiekszg zawarto$ciag indu [3, 22, 56]. Zastosowanie bardzo
waskich studni kwantowych o szerokos$ci (ponizej 4-5 nm [15]) w znaczacym
stopniu ttumi negatywny wptyw obecnego w ich obszarze czynnym pola
wbudowanego kosztem nieco mniejszego ograniczenia w nich elektronéw
w wyniku przesuniecia poziomoéw energetycznych w goére [35]. Pole
wbudowane obecne w waskich studniach moze by¢ dodatkowo ekranowane
poprzez zastosowanie silnie domieszkowanych krzemem (do poziomu ok.
1019 cm-3) barier wykonanych z materiatu InGaN [1, 35]. Dodatkowo podczas
pracy lasera azotkowego w wyniku przeptywajgcego pradu elektrycznego
powodujacego wstrzykiwanie no$nikéw o koncentracji powyzej 1-101° cm=3 do
jego obszaru czynnego pole wbudowane jest ekranowane w takim stopniu, Ze
zazwyczaj obserwuje sie przesuniecie dlugosci fali emitowanego
promieniowania w kierunku fal krotszych (ang. blueshift) [1, 35, 92]. Efektywna
liczba studni kwantowych jest ograniczona wystepowaniem efektu
piezoelektrycznego oraz duza masg dziur w systemie materiatlowym III-N [93].
Dla laseréw azotkowych projektowanych na dtugos¢ fali ok. 400 nm niska
gesto$¢ pradu progowego uzyskuje sie umieszczajac w ich obszarze czynnym
2-3 studnie kwantowe MQW (ang. Multi-Quantum Well) z materiatu InGaN
o sktadzie molowym indu ok. 10%, za$ dla laseréw projektowanych na emisje
Swiatla niebieskiego (ok. 20% indu) i zielonego (ok. 30% indu). Jednak
najlepsze wyniki otrzymano stosujgc pojedyncza studnie kwantowg SQW (ang.
Single-Quantum Well) InGaN [78, 94].

Osiagniecie progu przezroczystosci (uzyskanie inwersji obsadzen)
w materiatach (In)GaN wymaga bardzo wysokiej koncentracji nos$nikéw
(>1019 cm=3) — o rzad wielko$ci wiekszej niz w materiatach arsenkowych
[8,15,95]. Biorac to pod uwage oraz uwzgledniajac niska wydajnos¢
wstrzykiwania dziur zwigzana z niska ruchliwo$cia tych no$nikéw
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w materiatach (Al)GaN typu p problem ucieczki elektronéw z obszaru czynnego
laseréw projektowanych na bazie materiatéw III-N cechujacych sie dtugg droga
dyfuzji staje sie bardzo powazny. Z tego powodu elementem, ktéry wyrédznia
wszystkie konstrukcje diod laserowych opartych na materiatach III-N (m.in.
tych projektowanych na emisje $wiatlta o dtugosci fali ok. 400 nm) od diod
laserowych opartych na innych materiatach grupy III-V jest warstwa EBL (ang.
Electron Blocking Layer) umieszczona nad obszarem czynnym (od strony typu
p) wykonana z materialu AlGaN o znaczaco wyzszej zawartos$ci glinu
w poréwnaniu z materiatlem wykorzystywanym w warstwach oktadkowych
[49]. Warstwa EBL thumi ucieczke elektrondéw z obszaru czynnego do warstwy
oktadkowej oraz zapobiega desorpcji indu z obszaru MQW InGaN, ktéra moze
mie¢ miejsce podczas wzrostu warstw typu p [17, 49]. Grubo$¢ warstwy EBL
powinna by¢ na tyle duza, aby skutecznie blokowa¢ ucieczke elektronéw
z obszaru czynnego i na tyle cienka, aby nie zwiekszata istotnie wewnetrznych
strat optycznych. Warstwa EBL zazwyczaj wykonywana jest z materiatu
Alp2GapgN: Mg o grubosci 20 nm [17, 28, 54, 88,91,92] i umieszczana jest
bezposrednio nad obszarem czynnym. Warstwa ta moze by¢ réwniez
wykonana ze stosu warstw MQB (ang. Multiple-Quantum Barrier) materiatow
AlGaN/GaN: Mg, ktore mogg efektywniej tlhumi¢ ucieczke nos$nikéw
w poréwnaniu do pojedynczej warstwy AlGaN [56, 78, 96].

Warstwy falowodowe typu n i p w konstrukcjach azotkowych diod
laserowych projektowanych na dtugo$¢ fali ok. 400 nm sg wykonywane
zmateriatu GaN (czasami z dodatkowa warstwa materialu InGaN
o koncentracji indu 1%-2%) za$§ w konstrukcjach projektowanych do emisji
Swiatla niebieskiego oraz zielonego z materiatu InGaN [30, 36, 49, 73, 74, 87,
97]. W konstrukcjach projektowanych na dtugos¢ fali ok. 400 nm cze$¢
warstwy falowodowej wykonanej z materiatu InGaN to warstwa OCL (ang.
Optical Confinement Layer). Warstwa OCL InGaN po stronie p moze by¢
umieszczona pomiedzy obszarem czynnym a warstwa EBL w celu zmniejszenia
naprezen wtym obszarze oraz blokowania ewentualnej dyfuzji magnezu
z warstwy okladkowej typu p do obszaru czynnego [49]. Warstwy OCL InGaN
umieszczone z obu stron obszaru czynnego umozliwiaja optymalizacje
wspotczynnika ograniczenia optycznego Kkonstrukcji lasera. Dodatkowo
warstwa OCL InGaN typu n umieszczona bezposrednio pod obszarem czynnym
pozwala znaczaco zredukowac¢ liczbe centréw rekombinacji niepromienistej
w tym obszarze, przez co zwiekszy¢ sprawno$¢ luminescencji [98, 99].

Diody laserowe zasilane pradem elektrycznym wymagaja dobrych
kontaktéw elektrycznych. W celu wykonania dobrego kontaktu omowego
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potrzebna jest potprzewodnikowa warstwa podkontaktowa o niskiej opornosci
elektrycznej [100, 101]. Duza ruchliwo$¢ no$nikéw w materiale GaN typu n
umozliwia wykonanie dobrych kontaktéw omowych po stronie n lasera. Niska
ruchliwos¢ no$nikow w materiale AlGaN typu p powoduje, Ze w konstrukcjach
laseré6w azotkowych umieszczana jest dodatkowa warstwa podkontaktowa
wykonana z materiatu GaN (rzadziej InGaN [30, 36]) o grubosci od 0.015 pum
[20, 74] do 0.2 pum [17, 81] silnie domieszkowanego magnezem (znacznie silniej
niz warstwa oktadkowa typu p) na poziomie 0.5-1-1020cm-3 [36, 79, 85,
102, 103]. Elektrody typu p w azotkowych diodach laserowych wykonywane sg
m.in. z kombinacji metali Ni/Au [17, 73, 83,92, 95], Pt/Au [23, 60], Pd/Pt/Au
[21, 84, 103], zas$ elektrody typu n m.in. z kombinacji Ti/Al [17, 21, 81, 83, 103],
Ti/Au [73] lub Ti/Pt/Au [84].

Ograniczenie elektryczno-optyczne w konstrukcjach azotkowych
laseréw typu RW zapewnia wytrawiony ridge pokryty warstwa tlenkowa.
Izolacja tlenkowa jest wykonana zazwyczaj z warstwy materiatu SiO; lub ZrO;
o grubosci w granicach 0.1-0.2 um [36, 54, 73, 82,95]. W celu zapewnienia
lepszego ograniczenia pola optycznego w kilku pracach zaproponowano
wykorzystanie dodatkowej warstwy wykonanej z krzemu [49], Al,03 [104] lub
absorbera wykonanego na bazie tytanu [60].

4.2 Struktura azotkowych matryc laserowych

Konstrukcje wieloemiterowe diod laserowych z falowodem
grzbietowym RW z izolacja tlenkowa — matryce laserowe o emisji
krawedziowej (ang. edge-emitting laser array) — uzyskuje sie m.in. poprzez
powielenie paskowego obszaru czynnego (ang. laser stripe) w obrebie
pojedynczego chipu laserowego (ang. laser bars). Liczba paskéw laserowych
ograniczajacych rozktad pola optycznego i transport no$nikéw pradu
elektrycznego odpowiada liczbie emiteréw matrycy. Dla pracy matryc
laserowych, oproécz liczby emiteréw bardzo wazne jest ich rozmieszczenie
wzgledem siebie w matrycy, a wiec réwniez i szeroko$¢ chipu. Matryce o matej
szeroko$ci chipu (ang. laser mini-bars) zawieraja tylko kilka emiteréw.
W przypadku emiteré6w rozmieszczonych réwnomiernie w matrycy ich wza-
jemna odlegtos¢ jest stata (ang. pitch, spacing, emitter-to-emitter distance).
Parametrem, ktéry charakteryzuje matryce laserowe, jest wspdtczynnik
wypekienia (ang. fill factor), okre$lony w procentach, jako stosunek sumy
szerokos$ci wszystkich paskéw laserowych w danym chipie do jego szerokosci.
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Matryce laserowe zbudowane na bazie materiatow grupy III-N réznig sie od
konstrukcji z pojedynczym emiterem jedynie liczbg paskowych obszarow
czynnych w przypadku konstrukcji z kontaktem bocznym [27,40,41], jak
i w przypadku nowszych konstrukcji z kontaktem umieszczonym od spodu
warstwy podtozowej [31, 42-46].
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Rysunek 4.3. Schemat konstrukcji typowej jednowymiarowej matrycy o emisji
krawedziowej (z kontaktem umieszczonym od spodu warstwy podtozowej)
zbudowanej na materialach azotkowych zawierajacej trzy emitery o emisji
krawedziowej. W celu poprawienia czytelno$ci schematu nie umieszczono na nim
grubej warstwy ztota, ktéra umieszczana jest na goérze chipu tj. na warstwach
tlenkowych i ridge'ach (kontaktach typu p) w znaczacym stopniu wypeiniajac powstate
po trawieniu wolne przestrzenie. Rysunek bez zachowania skali

Na rysunku 4.3 przedstawiono schemat 3-emiterowej matrycy
wykonanej na bazie konstrukcji z kontaktem umieszczonym od spodu
struktury. Liczba i rozmieszczenie emiteréw jest w znacznym stopniu
ograniczona m.in. przez cieplne oddzialywanie emiteréw. Dla konstrukcji
z kontaktem bocznym, w ktérych wykorzystuje sie technike ELOG dla wzrostu
warstwy podtozowej, rozmieszczenie paskéw laserowych uzaleznione jest od
rozmieszczenia dyslokacji TD (ang. Threading Dislocation) w strukturze
potprzewodnikowej [41]. Paskowe obszary czynne w takich konstrukcjach w celu
zapewnienia odpowiedniego rozktadu gestosci pradu zasilajgcego pomimo
niekorzystnego wzajemnego oddziatywania cieplnego musza by¢ umieszczone jak
najbliZej kontaktu typu n, a wiec blisko siebie na skraju chipu [40].
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4.3 Podstawowe parametry

0 wyborze szczegétéw konstrukcji krawedziowych diod laserowych
EEL projektowanych na bazie materiatéw III-N decyduje przede wszystkim to,
do jakich zastosowan przewidziane zostato ich wykorzystanie. Ws$réod
najczesciej spotykanych Kkryteriow dla komercyjnych zastosowan tych
przyrzadéw mozna wymieni¢ m.in.: dtugos$¢ fali emitowanego promieniowania,
praca lasera na podstawowym modzie poprzecznym lub wielomodowa, pobér
mocy elektrycznej, maksymalna moc optyczna, tryb pracy (praca z fala ciagla
CW lub rezim impulsowy), uklad montazowy i rodzaj chtodzenia. Do
najwazniejszych parametréw EEL wystepujacych w literaturze obok wyzej
wymienionych nalezg gesto$¢ pradu progowego i napiecie zasilajgce oraz ich
zmiany temperaturowe, sprawnos$¢ rézniczkowa, sprawno$¢ zamiany energii
elektrycznej na optyczng, moc wyj$ciowa i opornos¢ cieplna. W nastepnych
podrozdziatach omdéwiono skrétowo te i inne parametry pracy lasera azot-
kowego wazne z punktu widzenia jego pracy.

4.3.1 Napiecie zasilajace

Dla krawedziowych laseréw azotkowych literaturowe wartosci
napiecia progowego dla akcji laserowej (ang. trun-on voltage) s3 znaczaco
wieksze od odpowiednich warto$ci charakterystycznych dla analogicznych
przyrzadéw zbudowanych np. z materiatéw arsenkowych [24, 27]. Odszukane
w literaturze progowe warto$ci napiecia zasilajacego dla pracy w trybie CW RT
laserow azotkowych zaprojektowanych na emisje $wiatta o dlugosci fali
ok. 400 nm zawierajg sie w przedziale od 3.5 V do 10.5 V [15, 20, 81]. Najnizsze
opublikowane warto$ci napiecia progowego dla pracy w trybie CW RT laseréw
azotkowych zaprojektowanych na emisje promieniowania o dtugosci fali
wiekszej od ok. 400 nm to 3.9 V dla fali o dtugosci 450 nm ($wiatto niebieskie)
[78], 4.5V dla fali o dtugosci 485 nm [75] oraz 5.2 V dla fali o dtugosci 515 nm
($wiatto zielone) [105].

Na warto$¢ napiecia zasilajacego w progu akcji laserowej krawedziowego
lasera azotkowego poza energig fotonu ma wptyw wiele czynnikéw, w tym m.in.:
jako$¢ wykonania jego warstw epitaksjalnych (szczegélnie warstw typu p oraz ich
domieszkowanie) [17, 87, 94, 106, 107], wykonanie kontaktu omowego po stronie
p [17,36,108,109], szeroko$¢ paskowego obszaru czynnego [49,50,110,111],
temperatura otoczenia [50,53,112,113] oraz wbudowane pole elektryczne
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obecne w przyrzadach zbudowanych na bazie materiatéw IIIN i krystalizujacych
w kierunku polarnym c [58, 114].

Pierwsze konstrukcje laserow azotkowych o emisji krawedziowej typu
RW charakteryzowaty sie warto$ciami napiecia progowego z przedziatu
20-30V, co uniemozliwiato osiggniecie przez te przyrzady pracy w trybie CW
RT. Znaczacy spadek warto$ci napiecia progowego, ponizej 10V, uzyskano
dzieki udoskonaleniu technologii wzrostu epitaksjalnego warstw typu p,
optymalizacji domieszkowania magnezem tych warstw oraz dzieki znaczacej
poprawie wykonania kontaktéw omowych typu p [17,35]. Dzieki tym
zabiegom udalo sie nie tylko znaczgco zmniejszy¢ oporno$ci szeregowe
struktur laseréw azotkowych oraz warto$ci napiecia dla progu akcji laserowe;j,
ale rowniez docelowo uzyskac prace tych przyrzadéw w trybie CW RT.

Warstwy oktadkowe w laserach azotkowych projektowanych na emisje
Swiatla o dtugosci fali ok. 400 nm standardowo wykonywane sa z materiatu
AlGaN. W celu uzyskania odpowiedniej przewodnosci typu p tego materiatu
stosowane jest silne domieszkowanie magnezem. Jednakze zbyt silne
domieszkowanie (ang. overdoping) magnezem obszaréw typu p (na poziomie
1020 cm-3) moze prowadzi¢ do powstawania defektéw (ang. pyramidal defects)
[87,106]. Defekty te moga prowadzi¢ do wzrostu napiecia progowego diod
laserowych nawet o 30% [94,107]. Rozwigzaniem jest optymalizacja
warunkéw wzrostu warstw typu p, ktéra dodatkowo zwieksza ich przewodnos$¢
elektryczng [106]. Z uwagi na ograniczone mozliwosci uzyskania odpowiednich
parametrow elektrycznych warstwy oktadkowej typu p wykonanej z materiatu
AlGaN (pojedynczej warstwy o ustalonym sktadzie molowym) powszechnie
stosowanym rozwigzaniem, ktére pozwala znaczaco zmniejszy¢ opornos¢
szeregowa catego przyrzadu, jest wykonanie tego elementu lasera w postaci
supersieci o krotkim okresie SPSL (ang. Short-Period Superlattice).

Na oporno$¢ szeregowa lasera azotkowego duzy wplyw ma m.in.
wykonanie jego kontaktu omowego po stronie p. Dla uzyskania pracy lasera
azotkowego w trybie CW przy niskiej warto$ci progowej napiecia zasilajgcego
wymagana rezystywnos$¢ powierzchniowa jego elektrody typu p jest rzedu
10-4*Qcm? [108]. Niska rezystywno$¢ kontaktu typu p lasera azotkowego
uzyskuje sie poprzez =zastosowanie w jego konstrukcji cienkiej
potprzewodnikowej warstwy podkontaktowej [103,109]. Samsung uzyskat
spadek napiecia progowego niemal o polowe (z 7.4V do 3.9V) poprzez
zastosowanie silnego domieszkowania magnezem warstwy podkontaktowej
wykonanej z materiatu GaN w celu zmniejszenia opornosci powierzchniowe;j
elektrody (wykonanej z kombinacji warstw Pd/Pt/Au) z 5.2:10-2 Qcm? do
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9.4-10-* Qicm? [103]. Unipress uzyskat spadek napiecia progowego z 7.5-10V
do 5.3V poprzez zmiane materiatlu warstwy podkontaktowej z GaN: Mg na
Inoo2GaN: Mg. Material Ingo2GaN: Mg charakteryzuje sie niZsza energia
aktywacji magnezu niz materiat GaN: Mg. Dzieki temu przy niezmienionej
koncentracji domieszki koncentracja swobodnych no$nikéw w Ingo,GaN: Mg
(4-1018 cm-3) jest wyzsza niz w GaN: Mg (5-1017 cm-3) [36].

Duza zawarto$¢ indu w studniach kwantowych wykonanych
z materiatu InGaN (ok. 10% dla laseréw pracujacych z falg o dtugosci ok.
400 nm, ok. 20% dla $wiatta niebieskiego i ok. 30% dla $wiatta zielonego) jest
zrodtem niedopasowania sieciowego wzgledem podtoza GaN. To niedo-
pasowanie prowadzi do powstania wbudowanego pola elektrycznego
w obszarze czynnym lasera pochodzacego od polaryzacji piezoelektryczne;j.
Wbudowane pole pochodzace od polaryzacji piezoelektrycznej i spontanicznej
powoduje wystepowanie kwantowego efektu Starka. tadunki wbudowane
odksztatcajg strukture pasmowa powodujac wzrost napiecia potrzebnego do
uzyskania progu akcji laserowej [58].

Na warto$¢ napiecia zasilajacego dla progu akcji laserowej ma rowniez
wpltyw szeroko$¢ paska laserowego [49]. Lasery z waskim paskiem potrzebnym
do osiggniecia pracy na poprzecznym modzie podstawowym charakteryzuja sie
zazwyczaj wyzszym napieciem zasilajacym niz przyrzady z szerszym paskiem
[50], co moze by¢ spowodowane m.in. trudno$cig precyzyjnego wykonania
takiej struktury [111]. Z uwagi na to, Ze zmniejszenie szerokos$ci paska
laserowego konsekwentnie prowadzi do wzrostu napiecia zasilajgcego, wyboér
jego szerokosci jest zazwyczaj kompromisem pomiedzy jako$cig ograniczenia
pola optycznego a akceptowalnie wysoka warto$cig napiecia zasilajacego [110].

Podczas pracy lasera azotkowego w trybie CW RT ciepto wydzielane
jest gtéwnie w jego obszarze czynnym, warstwach pétprzewodnikowych typu
p oraz elektrodzie pozostajacej w kontakcie z tymi warstwami [50].
Spowodowane zwiekszaniem napiecia zasilajgcego przyrosty temperatury
w obszarach czynnych krawedziowych laseréw wykonanych z materiatow II1-N
sg znaczgco wieksze niz ma to miejsce w podobnych przyrzadach zbudowanych
z materiatéw grupy III-V tj. GaAs oraz InP [53]. Wzrostowi temperatury we
wnetrzu lasera towarzyszy charakterystyczny dla przyrzadéw zbudowanych na
bazie materiatow III-N silny spadek oporu elektrycznego warstw
potprzewodnikowych typu p [112] oraz elektrody typu p [113], ktéry mozna
zaobserwowaé¢ m.in. poréwnujac charakterystyki prad-napiecie dla pracy
w trybie CW w réznych temperaturach otoczenia [112]. Zalezno$¢ napiecia
zasilajagcego od temperatury jest stabsza dla konfiguracji, w ktérej laser
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zamocowany jest do chtodnicy od strony warstw epitaksjalnych (p-down) niz
w konfiguracji, w ktdrej jest on zamontowany do chtodnicy od strony podtoza

(p-up) [53].

4.3.2 Gestos$¢ pradu progowego

Materiaty azotkowe (In)GaN charakteryzujag sie  wysokimi
koncentracjami no$nikéw (>101° cm-3) [8,95] potrzebnymi do osiggniecia
progu przezroczystosci (uzyskania inwersji obsadzen), wiekszymi o ok. rzad
wielko$ci niz pétprzewodniki fosforkowe oraz arsenkowe [15]. Z tego powodu
krawedziowe diody laserowe oparte na materiatach III-N, aby uzyska¢ prég
laserowania, wymagaja wyzszych gestosci pradu zasilajacego jum (ang. threshold
current density) niz przyrzady zbudowane z typowych materiatéw grupy I11-V
[15]. Na przyktad azotkowe lasery krawedziowe zaprojektowane przez NEC na
emisje promieniowania o dtugosci fali ok. 400 nm wymagaly progowej
koncentracji no$nikéw w przedziale 2.5-5-101cm-3 w zalezno$ci od
rozmiaréw rezonatora, co odpowiadato wartoSciom gestosci pradu progowego
Jih = 3.7-4.9 kKA/cm-2 [95]. Dla poréwnania EEL RW zaprojektowany na emisje
promieniowania o dtugosci fali 980 nm wykonany z materiatéw arsenkowych
AlGaAs/InGaAs/GaAs w Instytucie Technologii Elektronowej w Warszawie
uzyskat akcje laserowa w trybie CW RT juz przy pradzie zasilajacym o gestos$ci
0.15 kA/cm~2 oraz przy koncentracji no$nikow w obszarze czynnym réwnej ok.
3-1018 cm—3 [115].

Progowa gesto$¢ pradu ju lasera pétprzewodnikowego powiagzana jest
z charakterystycznym dla jego konstrukcji wspétczynnikiem ograniczenia
optycznego T (ang. optical confinement factor) okreslajacym stosunek
przekrycia modu optycznego z rozktadem nos$nikéw wstrzykiwanych do jej
obszaru czynnego, a co za tym idzie wzmocnieniem [3]. W konstrukcjach EEL
RW na warto$¢ I' maja wplyw m.in. glteboko$é¢ trawienia struktury ridge,
kontrast wspétczynnikéw zatamania poszczegélnych warstw lasera oraz
wykonanie obszaru czynnego [84].

Gleboko$¢ trawienia w konstrukcjach laseréw azotkowych jest bardzo
istotna dla uzyskania wymaganego ograniczenia optycznego I', a wiec réwniez
dla uzyskania odpowiednio niskiej gestosci pradu progowego dla akcji
laserowej. Zbyt ptytkie trawienie prowadzi do konstrukcji lasera
o wlasciwosciach wyznaczonych przez wzmocnienie optyczne (ang. gain-
guided), w ktérej mod optyczny bedzie wnikal w obszary o niskim
wzmocnieniu [104]. Zbyt gtebokie trawienie moze prowadzi¢ do wzbudzenia
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modu rzedu wyzszego niz podstawowy mod poprzeczny bez wzgledu na
wybrang szeroko$¢ paska laserowego. Obok wyboru gtebokosci trawienia,
istotny jest rowniez kontrast pomiedzy wspoétczynnikiem zatamania warstwy
tlenkowej  stanowigcej  ograniczenie  elektryczne oraz  optyczne,
a wspotczynnikami zatamania warstw potprzewodnikowych typu p. Z tego
powodu niektérzy badacze w celu zwiekszenia wspédtczynnika ograniczenia
optycznego modu I' w swoich konstrukcjach laseré6w azotkowych poza
standardowg warstwg tlenkowg SiOz (lub ZrO;) wykorzystuja dodatkowo
warstwy materialdw o niskim wspotczynniku zatamania (wzgledem
materiatéw azotkowych) takie jak krzem (Sony [49]), AIN (NEC [77, 26]), AlInN
(Sharp [116]) lub absorber wykonany na bazie tytanu (Osram [60, 104]).
Zapewnienie = odpowiedniego  ograniczenia pola  optycznego
w przyrzadach opto-elektronicznych zbudowanych z materiatéw III-N jest
znacznie trudniejsze niz w podobnych przyrzadach arsenkowych i stanowi
jeden z Kkluczowych problemdéw technologii azotkowej [86]. Kontrast
wspotczynnikéw zatamania warstw azotkowych zalezy od dtugosci fali
promieniowania, na ktdra zaprojektowany zostat laser, i znaczaco maleje wraz
ze wzrostem dtugosci fali powyzej 400 nm [3]. W przypadku przyrzadow
arsenkowych bardzo dobre dopasowanie sieciowe materiatdw GaAs i AlAs
pozwala na bardzo swobodne projektowanie przyrzadéw opartych na tych
materiatach [91]. Warstwy oktadkowe przyrzadéw projektowanych na diugosé¢
fali ok. 400 nm opartych na systemie materialowym III-N wykonywane s3
zwarstw AlGaN o szerszej przerwie energetycznej oraz mniejszej statej
sieciowej niz GaN [91]. Niski kontrast wspétczynnikéw zatamania i znaczne
niedopa-sowanie sieciowe warstwy oktadkowej po stronie n wykonanej
z materiatu AlGaN wzgledem podtoza wykonanego z materiatu GaN powoduje
trudno$ci z ograniczeniem pola optycznego w laserach azotkowych tj.
zabezpieczeniem przed wyciekaniem wzbudzonego modu falowodowego do
podtoza (ang. ghost mode, substrate mode) [54, 86, 87,91, 117]. Pole optyczne
penetrujgce podtoze (mod podtozowy) zwieksza wewnetrzne straty optyczne
przyrzadu oraz powoduje spadek wartosci wspdtczynnika ograniczenia
optycznego I' dla modu falowodowego [91]. Obnizenie zawartos$ci glinu
powoduje spadek kontrastu wspétczynnikéw zatamania AlGaN i GaN, i przez to
spadek ograniczenia optycznego, czego konsekwencjg jest wzrost pradu
progowego [54]. NajczeSciej stosowanymi rozwigzaniami dla wykonania
odpowiedniego ograniczenia pola optycznego sg zwiekszenie grubosci warstwy
oktadkowej lub zwiekszenie zawartosci glinu w warstwie oktadkowej typu n
w celu zwiekszenia kontrastu wspdtczynnikéw zatamania pomiedzy ta
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warstwg a podtozem. W wyniku niedopasowania sieciowego warstw GaN
i AlGaN oba rozwigzania prowadza do wzrostu naprezen rozciggajacych
w warstwie okladkowej lasera, czasami rdéwniez defektéw oraz pekania
warstw. Procesy te utrudniajg wykonanie zwierciadetl oraz znaczaco pogarszajg
parametry eksploatacyjne przyrzadu (w tym podnoszg gesto$¢ pradu
progowego) [90,91]. W celu lepszego dopasowania sieciowego warstwy
oktadkowej do podtoza GaN przy zachowaniu jej znacznej grubosci
w konstrukcjach laseréw projektowanych na ditugo$¢ fali ok. 400 nm
pojedyncze warstwy AlGaN zastepowane s supersiecieciami o krétkim okresie
SPSL wykonanymi z materiatéw AlGaN/GaN [82-84], AlGaN/AlGaN [74],
AlInN/GaN [85,86] lub InGaN/InAlGaN [73,87]. Innym rozwigzaniem na
ograniczenie pola optycznego po stronie n lasera jest zastosowanie
plazmonicznej warstwy oktadkowej typu WPC (ang. Weak Plasmonic Cladding)
— w odroéznieniu od warstwy oktadkowej plazmonicznej spotykanej w laserach
kaskadowych [86,91]. Zalezno$¢ statej dielektrycznej od koncentracji
swobodnych  nos$nikéw  umozliwia uzyskanie  pewnego  kontrastu
wspoétczynnikdw zatamania sgsiednich warstw wykonanych z jednakowego
materiatu o réznym poziomie domieszkowania przy zachowaniu ich dobrego
dopasowania sieciowego. Kontrast wspéiczynnikéw zalamania pomiedzy stabo
i silnie domieszkowanymi warstwami GaN na typ n o Kkoncentracjach
swobodnych nos$nikéw odpowiednio 1017 cm-3 oraz 0.5-1-102° cm~3 wynosi
0.5%-2% (w zaleznosci od koncentracji no$nikow w warstwie WPC) [91].
Dodatkowo dzieki dobremu dopasowaniu sieciowemu domieszkowanych do
réznego poziomu warstw GaN warstwa WPC (o wyzszej koncentracji
swobodnych no$nikéw) moze by¢ bardzo gruba. Przyktadowo dla lasera
zaprojektowanego przez Unipress na emisje promieniowania o dtugosci fali ok.
400 nm zastosowanie warstwy okladkowej typu WPC spowodowato spadek
gestosci pradu progowego z 5.2 kA/cm? do 2 kA/cm? [91].

Bardzo duzy wptyw na uzyskiwane przez lasery azotkowe gestosci
pradu progowego (oraz czasy ich niezawodnej pracy) majg takze dyslokacje
obecne w ich obszarach czynnych. Gesto$¢ dyslokacji w warstwach
potprzewodnikowych lasera azotkowego powiazana jest m.in. z wyborem
podtoza, na ktérym nastepuje wzrost, jak rowniez z wyborem umiejscowienia
jego paskowego obszaru czynnego wzgledem obecnych w warstwie podtozowej
GaN dyslokacji przechodzacych (niciowych) TD [15,103,118]. Dla struktur
laseréw rosnacych na podtozu szafirowym z warstwa GaN uzyskang technikg
ELOG zmierzone przez Samsung wartos$ci pradu progowego dla paskowych
obszaréw czynnych umieszczonych nad zarodzig (ang. seed) lub w miejscu
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taczenia (ang. coalescence region) tj. w obszarach o wiekszej liczbie dyslokacji
byty wyzsze (53-63 mA) niz dla paska laserowego potoZonego w obszarze
o mniejszej liczbie dyslokacji (ang. wing region) tj. ok. 45 mA [103]. Wzrost na
podtozu FS-GaN, w poréwnaniu do wzrostu na warstwach typu ELOG-GaN,
w wyniku zmniejszenia gestoSci dyslokacji TD (ponizej 106 cm-2), pozwolit
znaczaco obnizy¢ wartosci pradu progowego (oraz doprowadzit do 10-krotnego
zwiekszenia czasu ich niezawodnej pracy) [15, 118].

Warto$¢ gestosci pradu progowego lasera azotkowego zalezy réwniez
od wykonania jego obszaru czynnego. Istotny wptyw majg parametry wzrostu
epitaksjalnego, zanieczyszczenia oraz jako$¢ warstw, na ktdrych nastepuje
wzrost [57]. Istotny wplyw ma tutaj obecnos¢ defektéw oraz fluktuacje
koncentracji indu w studniach kwantowych obszaru czynnego, stad bardzo
wazne jest staranne dobranie warunkéw wzrostu dla tych warstw [95].
Wieksza zawarto$¢ indu (ok. 30%) w studniach kwantowych laseréw
emitujacych $wiatto zielone w poréwnaniu z diodami laserowymi
projektowanymi na emisje Swiatla niebieskiego (ok. 20%) lub Swiatta
o dtugosci fali ok. 400 nm (ok. 10%) prowadzi statystycznie do wiekszych
zaburzen rozktadu indu i galu. Takie zaburzenia obnizaja i poszerzaja pik
wzmocnienia [18]. Stosujgc jednak odpowiednie optymalizacje wzrostu studni
kwantowych w laserach projektowanych na emisje $wiatla zielonego mozna
znaczaco zredukowac¢ warto$¢ pradu progowego [18]. W pracach [3, 105]
przedstawiono warto$ci gestos$ci pradu progowego krawedziowych laserow
azotkowych projektowanych na rézne dilugosci fali. Zgodnie z tymi danymi
gesto$¢ pradu progowego pozostaje na podobnym poziomie nie mniejszym niz
ok. 2kA/cm? dla laseréw projektowanych na dtugos¢ fali z zakresu
ok.400-490 nm i silnie ro$nie zaréwno dla mniejszej (Swiatto UV), jak
i wiekszej dtugosci fali (§wiatto zielone) [3].

Kolejnym parametrem wplywajagcym na warto$¢ pradu progowego
krawedziowego lasera azotkowego jest ucieczka nos$nikéw z jego obszaru
czynnego do warstw typu p (ang. current overflow) [54, 88], ktéra obniza
wewnetrzng sprawno$¢ kwantowa przyrzadu IQE (ang. Internal Quantum
Efficiency) [22, 35]. Dla ograniczenia ucieczki elektrondw z obszaru czynnego
bardzo wazne jest staranne wykonanie tego obszaru oraz warstw znajdujgcych
sie w jego sasiedztwie. Elementem konstrukcji lasera, ktéry ogranicza ucieczke
elektrondéw z obszaru czynnego do warstwy oktadkowej typu p, jest warstwa
EBL umieszczana pomiedzy tymi obszarami w celu zwiekszenia bariery
potencjalu. EBL wykonywana jest w postaci pojedynczej warstwy (In)AlGaN
[22,73,87,88,95,118] lub w postaci wielu warstw MQB z materialow
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AlGaN/GaN [54]. Wielowarstwowe EBL MQB znacznie lepiej ograniczajg
ucieczke no$nikéw niz pojedyncza warstwa AlGaN znaczaco obnizajgc prad
progowy lasera [54]. Samsung uzyskat dla lasera emitujgcego promieniowanie
o dtugosci fali 405 nm spadek pradu progowego z 42 mA do 32 mA (spadek ju
z3.6 kA/cm? do 2.7 kA/cm?) zamieniajac w jego konstrukcji pojedyncza
warstwe EBL wykonang z materiatu Alp2GapsN o grubosci 20 nm (typowe
wartosci dla laseréw azotkowych) na EBL typu MQB wykonany z naprzemiennie
utozonych 6 warstw Alp2GaN (o grubosci 3nm kazda) i 5 warstw GaN
(o grubosciach 0.5-2 nm) [54].

Gesto$¢ pradu progowego lasera ros$nie wraz ze wzrostem strat
optycznych modu wzbudzonego w jego rezonatorze (ang. optical loss), na ktore
sktadajg sie wewnetrzne straty optyczne (ang. internal optical loss) oraz straty
na zwierciadtach (ang. mirror loss). Te pierwsze zaleza od absorpcji
materiatowej, ograniczenia optycznego, dtugosci wneki rezonatora, a te drugie
od wspoétczynnikéw odbijalnosci zwierciadet wykorzystanych w konstrukcji
lasera. Sharp dla lasera emitujgcego promieniowanie o dtugosci fali ok. 400 nm
otrzymat spadek pradu progowego z 80-100 mA (bez warstw dielektrycznych)
do 38-50 mA pokrywajac zwierciadta ¢wier¢falowymi warstwami SiO2/Si3zN4
(R1=5%, Rz =80%) [119].

Zwiekszeniu rozmiaréw poprzecznych i podtuznych rezonatora lasera
towarzyszy wzrost gestosci jego pradu progowego [93, 120]. Gesto$¢ pradu
progowego ro$nie nieliniowo wraz ze zmniejszaniem szeroko$ci paska
laserowego [22] oraz liniowo wraz ze wzrostem odwrotnos$ci dtugosci wneki
rezonansowej [22, 120]. Unipress dla jednej z pierwszych konstrukcji laseréw
projektowanych na emisje Swiatta o dtugosci fali ok. 420 nm przedstawit
w swojej pracy duzy spadek wartosci jm dla pracy impulsowej z ok. 33 kA/cm?
do 7 kA/cm? po zwiekszeniu szerokosci jego paskowego obszaru czynnego
z 3 um do 10 pm oraz znacznie mniejszy spadek jm z ok. 7 kA/cm? do 3 kA/cm?
po zwiekszaniu szeroko$ci paska do 20 pum [22]. Samsung dla lasera
emitujacego Swiatto niebieskie uzyskat liniowy wzrost pradu progowego z ok.
32mA do 52mA zwiekszajgc dlugos¢ jego paskowego obszaru czynnego
z 650 pm do 1450 pm [120].

Wewnetrzne straty optyczne zalezg od wzbudzonego modu
optycznego. Na ich wielko$¢ wptywa jakos$¢ struktury krystalicznej [121] oraz
przekrycie pola optycznego z warstwami o duzej absorpcji promieniowania
[53]. Promieniowanie o dtugosci fali ok. 400 nm jest bardzo silnie pochtaniane
przez warstwy azotkowe typu p z wysoka koncentracja domieszki magnezowej
(wspétczynnik absorpcji warstwy GaN domieszkowanej magnezem na
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poziomie 4-101° cm=3 wynosi ok. 100 cm-1) [15, 23]. Przekrycie modu optycz-
nego z warstwami silnie domieszkowanymi magnezem moze spowodowacé
straty modowe siegajace nawet 65 cm-! [3]. Z tego powodu projektowanie
laserow azotkowych wymaga wybrania takiego potoZzenia obszaru
domieszkowanego magnezem wzgledem studni kwantowych, aby zachowacl
wysoka sprawno$¢ wstrzykiwania dziur przy jak najmniejszych stratach
optycznych [3, 15, 54]. Sony przedstawito wplyw grubosci niedomieszkowanej
warstwy AlGaN (dystansujgcej) umiejscowionej pomiedzy obszarem czynnym
a obszarem silnie domieszkowanym magnezem (EBL oraz warstwa oktadkowa
typu p) na wewnetrzng sprawnos$¢ kwantowa lasera, wielko$¢ strat
wewnetrznych i warto$¢ pradu progowego [15]. Zwiekszajgc grubos$¢ warstwy
dystansujacej z 50 nm do 100 nm zachowano wysoka wewnetrzng sprawnos¢
kwantowa (0.94), za§ w wyniku zmniejszenia przekrycia pola optycznego
zobszarem  domieszkowanym  magnezem uzyskano spadek strat
zwigzanych z absorpcja promieniowania z ok. 25 cm-! do 14 cm-!, ktéremu
towarzyszyt spadek pradu progowego lasera z ok. 35 mA do 28 mA (oraz
jego gestosci z4kA/cm?2 do 3.2kA/cm?2) [15]. Samsung uzyskat spadek
pradu progowego zok. 62 mA do 31 mA stosujac asymetryczne warstwy
oktadkowe zwiekszajac zawartosci glinu z 2% do 6% w warstwie okladkowej
typu n wykonanej zsupersieci AlGaN/GaN [54]. Zwiekszenie koncentracji
glinu w warstwie oktadkowej typu n spowodowato wzrost jej wspotczyn-
nika zalamania, przesuniecie pola optycznego w kierunku podtoza i dzieki
temu zmniejszenie jego przekrycia z warstwami domieszkowanymi
magnezem [54].

Na gestos$¢ pradu progowego lasera ji;, ma réwniez wplyw temperatura
otoczenia  [122]. Zmiany temperaturowe ju  okresSla  parametr
charakterystyczny To. ZaleznoSci tej po$wiecono nastepny podrozdziat
W pracy.
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4.3.3 Parametr charakterystyczny To

Parametr charakterystyczny To (ang. characteristic temperature)
opisuje stabilno$¢ temperaturowa pradu progowego ju diody laserowej bez
rozrézniania mechanizmoéw takich, jak wzmocnienie optyczne, rekombinacja
promienista i niepromienista, ucieczka no$nikéw, ktére maja wptyw na jego
warto$¢ [35]. Parametr ten jest wyznaczany eksperymentalnie i okresla zmiane
wartos$ci jim wraz ze zmiang przyrostu temperatury ATa w obszarze czynnym
lasera zgodnie z rownaniem fenomenologicznym [123]:

ATy o — AT,
M) (4.1)

Jen(ATy) = Jtn, O(ATA, 0) : exp( T,

gdzie AT, o 0znacza przyrost temperatury w obszarze czynnym lasera podczas
przeptywajacego pradu o gestosci jm, o

Wysoka warto$¢ To oznacza mate zmiany jn wraz ze zmiang wartosci
ATy, a wiec duza stabilno$¢ temperaturowa przyrzadu. Wzrastajgca warto$¢ jm
z temperaturg ztacza moze by¢ wyttumaczona spadkiem wzmocnienia studni
kwantowych w wyzZszych temperaturach oraz wzrostem strat np.
spowodowanych wzrostem rekombinacji Auger [67]. Niska warto$¢ parametru
To moze takze wskazywac na problem ucieczki no$nikéw z obszaru czynnego
[47]. Problem ten zostal juz wczeéniej rozpoznany np. podczas badan nad
przyrzadami opartymi na systemie materiatowym AlGalnP zaprojektowanymi
na emisje promieniowania 655 nm [15]. Odpowiedni dobdér warstw
ograniczajacych obszar czynny pozwala osiggna¢ duza stabilnos¢
temperaturowaq lasera [15].

Ucieczka elektronéw z obszaru czynnego laseré6w opartych na
materiatach grupy III-N stanowi powazny problem. Problem ten wynika
zaréwno z konieczno$ci zapewnienia wysokiej koncentracji nosnikéw dla
progu laserowania oraz z niskiej efektywnos$ci wstrzykiwania dziur
spowodowanego mata ruchliwoscia tych no$nikéw w materiatach grupy III-N
[93]. Ograniczenie ucieczki elektronéw z obszaru czynnego zapewnia warstwa
EBL. Grubos¢ tej warstwy musi by¢ na tyle duza, aby skutecznie blokowaé
ucieczke elektronéw z obszaru czynnego i na tyle mata, aby nie zwiekszata
istotnie wewnetrznych strat optycznych [88, 15]. Dlatego tez wybor grubosci
warstwy EBL jest kompromisem pomiedzy redukcja wewnetrznych strat
optycznych a wysoka warto$cig wewnetrznej sprawnosci kwantowej [15].

Wartosci To odnalezione w literaturze dla laseréw projektowanych na
emisje promieniowania z zakresu 390-420 nm to zakres 54-302 K [21, 35]
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(przy czym bardziej typowe warto$ci mieszcza sie w przedziale 80-220 K
[35, 36]). Wartos$¢ 54 K zanotowano dla pracy CW przy temperaturze otoczenia
powyzej 6009C [21]. Najwyzsza warto$¢ To=302K zmierzono dla pracy
impulsowej lasera z nietypowo szeroka (9.5nm) pojedyncza studnia
kwantowga. Dodatkowo zauwazono, Ze po procesie rekrystalizacji wywotanej
przeptywem duzego pradu (przy wzglednie niskiej temperaturze (ang. thermal
cycling)) warto$¢ Tp zmalata do 220 K [35]. Typowe wartosci parametru To
podane w literaturze dla laseréw emitujacych $wiatto niebieskie (ok. 450 nm)
to 140-170 K [20, 78], za$ laserow projektowanych na emisje promieniowania
o wiekszej dtugosci fali tj. 488 nm i 518 nm to ok. 160 K [75]. Samsung dla
laseréw zaprojektowanych na emisje promieniowanie o dtugosci fali 450 nm
podat skrajne wartosci Tp (-500 K i >1000 K) znacznie odbiegajace od wartosci
podawanych przez innych badaczy [124, 125].

Ujemna wartos¢ T, charakterystyczna jest dla diod laserowych
z obszarem czynnym w postaci kropek kwantowych QD (ang. Quantum Dot) lub
w postaci wielokrotnych studni (MQW) znacznie réznigcych sie miedzy sobga,
gdzie rozkltad koncentracji nos$nikéw jest silnie zlokalizowany lub
niejednorodny [125]. Badacze z Samsung uzyskane w pracy wartosci To
przypisuja niejednorodnemu rozktadowi dziur pomiedzy dwiema studniami
kwantowymi w obszarze czynnym lasera spowodowane bardzo niska ruchli-
woScig tych no$nikéw w warstwach InGaN z duzg zawarto$cia indu tj. 15%
[124, 125]. Za wysokie wartoSci To laseréw azotkowych odpowiada réwniez
silny wzrost przewodnosci elektrycznej warstw typu p wraz ze wzrostem
temperatury charakterystyczny dla materiatéw grupy III-N. Konkretne
warto$ci zalezg natomiast od zastosowanych w konstrukcji lasera modyfikacji
obszaru czynnego (liczba i szeroko$¢ studni kwantowych) oraz warstw z nim
sasiadujacych (rdéznie zaprojektowane warstwy EBL).

4.3.4 Sprawno$c¢ rozniczkowa

Moc wyj$ciowa lasera Pou: (ang. output power) dla zadanej wartosci
pradu zasilania mozna opisa¢ za pomocg sprawnosci ekstrakcji
promieniowania mno, ktéra wyraza stosunek liczby fotonéw wychodzacych
z lasera do ilosci fotonéw powstatych w jego obszarze czynnym w jednostce
czasu At:

ng* hv

Poue =M=~ (4.2)
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gdzie nf oznacza liczbe fotonéw o energii hv powstatych z ne elektronéw przy
charakterystycznej dla danego lasera wewnetrznej sprawnosci kwantowej 1
(ang. internal quantum efficiency). Liczbe powstatych fotonéw w jednostce
czasu mozna zapisa¢, jako:

ng =1, Ne (4.3)

Dla pradu I zasilajgcego laser powyzej jego progowej wartosci Im (ang.
threshold current) dla akcji laserowej liczbe elektroné6w n. powstajacych
w jednostce czasu At mozna zapisac:

(I —Iy) - At

ne = 1) At (4.4)
e

Po uwzglednieniu zaleznosci (4.3) i (4.4) wzor (4.2) przyjmuje postac:

hv
Pout = 1 .T]O ' ? (I —1y) (4.5)

[loczyn sprawnos$ci ekstrakcji promieniowania 1o i wewnetrznej sprawnosci
kwantowej 1i okres§lany jest jako zewnetrzna sprawno$¢ rdézniczkowa mng
(ang. external differential efficiency):

Ng =11, (4.6)

W literaturze najczeSciej spotyka sie przyrostowg sprawno$¢ rézniczkowa msg
(ang. slope efficiency), ktéra odpowiada nachyleniu charakterystyki mocy
wyjéciowej Pou: lasera w funkcji pradu zasilajacego I powyzej progowej
wartosci I, dla akcji laserowej (rysunek 4.4).

_ dPoyt

Na podstawie wzoréw (4.5)-(4.7) relacje pomiedzy ng i nMsg mozna
zapisac:

e
Na = 7,y Nse (4.8)

Duza warto$¢ nsg 0znacza, Ze laser bedzie pracowat z wiekszg mocg wyjSciowa
przy mniejszym pradzie zasilajacym, co jest szczegdlnie pozadane dla
konstrukcji projektowanych dla uzyskania duzej mocy optyczne;j.
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Rysunek 4.4. Wyidealizowana charakterystyka dla mocy wyjsciowej Pour w funkcji
pradu [ zasilajacego laser ponizej (emisja spontaniczna) oraz powyzej wartosci pradu
progowego Im dla akcji laserowej (emisja spontaniczna oraz dominujaca emisja
wymuszona). Na rysunku zaznaczono przyrost mocy AP dla wybranego przyrostu
pradu Al powyzej Ii. lloraz APout/Al odpowiada sprawno$ci rézniczkowej lasera nse

Sprawno$¢  ekstrakcji promieniowania 1o mozna powigzaé
z optycznymi stratami wewnetrznymi lasera «; (ang. internal optical loss) oraz
stratami krawedziowymi promieniowania oy (ang. mirror loss):

__ Um
Ny = m (4.9)

Wspbétczynnik am zalezy od ditugos$ci L wneki rezonansowej lasera oraz od
wspotczynnikéw odbijalnosci zwierciadet — nizszego R1 (ang. anti-reflection)
dla zwierciadta przedniego, przez ktére wychodzi promieniowanie uzyteczne,
oraz wyzszego R (ang. high-reflection) dla zwierciadia tylnego:

_ 1 1 ( 1
%m =57 M Rl-RZ) (4.10)

Sprawnos$¢ rdzniczkowa, podobnie jak gestos¢ pradu progowego
krawedziowego lasera azotkowego, zalezy m.in. od wykonania jego warstw
epitaksjalnych [121], zjawiska ucieczki no$nikdw z obszaru czynnego do
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warstw go otaczajacych, strat optycznych [54] oraz od wielko$ci wneki
rezonansowej [120].

Duza liczba dyslokacji w warstwach epitaksjalnych, ktére tworza
obszar czynny lasera, prowadzi do spadku jego sprawnosci (oraz wzrostu
gestosci pradu progowego dla akcji laserowej). Obecno$¢ dyslokacji
w warstwach krystalicznych lasera zwigzana jest m.in. ze wzrostem struktur
laseré6w na obcych podtozach. W szczegdlnosci lasery azotkowe wykonywane
na podtozu szafirowym to konstrukcje z kontaktem bocznym, ktére charakte-
ryzuja sie gestoscig dyslokacji 106-101° cm-2 [17,103] oraz ze wzgledu na
obecnos$¢ szafiru trudnosciag wykonania dobrych zwierciadet w ptaszczyznach
hupliwosci krysztalu GaN. Laser wytwarzany na podtozu macierzystym GaN
cechuje sie natomiast znaczgco nizszg gestoscig dyslokacji oraz uproszczong
konstrukcjg, ktora charakteryzuje sie m.in. umiejscowieniem kontaktu od
spodu struktury oraz znaczaco lepszymi zwierciadtami [15, 84, 92].
Potwierdzaja to badacze z Nichia, ktérzy zaprezentowali w swojej pracy [118]
znaczaca poprawe sprawnosci nsg (wzrost z 0.3 W/A do 0.6 W/A) dla lasera
projektowanego na fale ok. 400 nm po zmianie podtoza z szafiru na podtoze FS-
GaN (uzyskane po usunieciu szafiru).

Na sprawno$¢ rozniczkowa lasera ma réwniez wplyw ucieczka
no$nikéw zjego obszaru czynnego w szczegdlnosci do warstw typu p [54].
Ograniczenie ucieczki nos$nikéw zobszaru czynnego zwieksza sprawno$¢
rézniczkowg lasera (oraz obniza gesto$¢ pradu progowego). Mozna to osiggnaé
poprzez odpowiedni doboér warstwy EBL. Przyktadowo, Samsung dla lasera
zaprojektowanego na emisje promieniowania o dtugosci fali ok. 400 nm
uzyskal wzrost nse z 0.9 W/A do 1.12W/A dzieki zastosowaniu w jego
konstrukcji EBL w postaci wielu warstw (MQB) [54].

Wewnetrzne straty optyczne o; zalezg od struktury krystalicznej [121]
oraz od przekrycia pola optycznego z warstwami o duzej absorpcji
promieniowania, w szczeg6lno$ci warstwami typu p domieszkowanymi
magnezem [53]. Zmniejszenie przekrycia pola optycznego z obszarem lasera
domieszkowanym magnezem mozna uzyska¢ odsuwajac ten obszar od obszaru
czynnego poprzez wstawienie pomiedzy tym obszarem a obszarem czynnym
warstw stabiej domieszkowanych [97] lub przesuwajgc wzbudzony mod w kie-
runku warstw typu n stosujac asymetryczne warstwy okladkowe [54, 91]. I tak
Samsung uzyskat wzrost warto$ci nsg z 1.1W/A do 1.6 W/A stosujac
asymetryczne warstwy oktadkowe poprzez zmniejszenie koncentracji glinu
z12% do 4% w warstwie okladkowej typu n wykonanej z supersieci
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AlGaN/GaN [54]. Uzyskanemu wzrostowi nsg towarzyszyt niewielki wzrost
gestos$ci pradu progowego lasera.

Modyfikacja wspétczynnikow odbijalnosci zwierciadet znaczaco
wpltywa na warto$¢ sprawno$ci rdézniczkowej, réwniez kosztem zmiany
gestosci pradu progowego [3]. W celu znaczacego zwiekszenia sprawnoSci
rézniczkowej lasera jego zwierciadta pokrywane sg  warstwami
dielektrycznymi, ktére modyfikuja ich wspdtczynniki odbijalnosci [54, 119].
Sharp dla lasera emitujacego promieniowanie o dtugosci fali ok. 400 nm
otrzymat wzrost warto$ci nsg z 0.42 W/A do 0.75 W/A pokrywajac zwierciadta
¢wieréfalowymi warstwami SiO2/SizN4 (R1 = 5%, Rz = 80%) [119].

Wzrost dtugosci paska laserowego powoduje spadek sprawnosci
rézniczkowej przyrzadu oraz wzrost gesto$ci pradu progowego. Samsung
zwiekszajac diugos$¢ paska laserowego z 650 pm do 1450 pm w przyrzadzie
zaprojektowanym na emisje $wiatta niebieskiego otrzymat spadek sprawnosci
lasera z ok. 0.78 W/A do 0.44 W/A [120].

Posredni wplyw na sprawno$¢ roézniczkowa lasera zgodnie
z doniesieniami réznych grup badawczych moze mie¢ rowniez rozkiad
temperatury w jego wnetrzu. Samsung dla lasera zaprojektowanego na emisje
Swiatta o dtugosci fali ok.400 nm zamontowanego w konfiguracji p-up
zanotowat spadek wartosci nsg (z 1.3 W/A do prawie ok. 0 W/A) przy duzych
pradach zasilajacych (60-140 mA), podczas gdy dla lasera o takiej samej
konstrukcji, lecz w innej konfiguracji p-down warto$¢ nsg byta w przyblizeniu
stata (ok. 1.2 W/A) w zakresie zmiany pradu zasilajacego 40-100 mA [52].

Wsraéd laseréw azotkowych najwyzsze wartosci literaturowe nsg mozna
odnalez¢ dla konstrukeji projektowanych na dtugosé fali ok. 400 nm (Toshiba
uzyskata nsg=2.6 W/A oraz nga=0.7 [68]), nieco nizsze wartosci nsg dla
konstrukcji emitujacych $wiatlo niebieskie (Osram wuzyskat nsg=1.7 W/A
dla fali o dlugosci 452 nm [18]) oraz znaczaco nizsze warto$ci nsg uzyskano
dla przyrzadéw emitujacych swiatto zielone (Osram otrzymat nsg = 0.65 W/A
dla fali o dtugos$ci 522 nm [18]).

4.3.5 Opornos¢ cieplna

Diody laserowe o emisji krawedziowej wykonane z materiatéw grupy
[II-N charakteryzujg sie 10-krotnie wieksza gestosciag pradu oraz dwukrotnie
wiekszym napieciem progowym akcji laserowej niz podobne przyrzady
wykonane w technologii arsenkowej [24]. Z tego wynika, Ze w progu akcji
laserowej do diody azotkowej dostarczana jest ponad 20-krotnie wieksza moc
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[24]. Gestosci mocy elektrycznej dostarczanej do laseré6w azotkowych
pracujagcych w warunkach progowych w trybie CW RT to 6-125kW/cm?
[78,126]

Temperatura obszaru czynnego Ta $cisle zalezy od wtasciwosci
termicznych lasera oraz jego ukltadu montazowego [53] i decyduje m.in.
o wartosci pradu progowego, maksymalnej mocy wyjSciowej i ZywotnoSci
przyrzadu [127]. Temperature ztgcza mozna okresli¢ m.in. mierzac zmiany
dtugosci emitowanej fali podczas wzrostu pradu zasilajagcego, za pomoca
spektroskopii mikroramanowskiej lub metodg polegajaca na poréwnaniu
pradowo-napieciowych charakterystyk lasera otrzymanych w roéznych
temperaturach dla pracy CW i impulsowej (ang. forward-voltage, forward
operation voltage) [128]. Ostatnia z wymienionych metod jest bardzo czesto
stosowana dla laseréw wykonanych z materiatow grupy III-N [53, 127, 128]
i znacznie rzadziej w przypadku laseréw wykonanych z materiatéw grupy I11-V
(GaAs, InP) z uwagi na mate zmiany temperatury w ich wnetrzu zwigzane ze
zwiekszaniem napiecia zasilajgcego [53]. Dla laseréw opartych na materiale
GaN temperaturowe zmiany parametréw (gtdwnie zwigzane z silnym
wzrostem przewodnoSci elektrycznej warstw typu p) odpowiadajace zmianom
napiecia zasilajacego sg znaczaco wieksze, co pozwala na pomiar temperatury
ztacza z duza precyzjag. Metoda forward-voltage jest prosta i szybka
w poréwnaniu z tradycyjng metoda oparta na zaleznos$ci dtugosci fali od
temperatury, poniewaz nie wymaga jakichkolwiek pomiaréw optycznych [53].
Zaktada ona, Ze ciepto generowane podczas pracy lasera w trybie impulsowym
jest zaniedbywalne i nie wplywa na jego parametry, a réznice pomiedzy
parametrami pracy dla trybéw impulsowego i CW wynikaja z réznicy
w warto$ciach Ty [127]. Wzrost temperatury zlacza lasera okre$lony jest jako
wzrost temperatury obudowy tego lasera podczas pracy w trybie impulsowym
przy napieciu identycznym z tym zasilajagcym ten sam laser pracujacy w trybie
CW przy ustalonej temperaturze obudowy réwnej temperaturze pokojowe;.

Uproszczony wzor na warto$¢ Ta mozna zapisa¢ w postaci rownania [34]:

Tp = Tys + Ren * (Pin — Pout) (4.11)

gdzie Tus oznacza temperature obudowy, Rm to opornos$é cieplna przyrzadu
(ang. thermal resistance), Pin i Pou: to odpowiednio moc elektryczna dostarczona
do lasera i moc wyj$ciowa (optyczna). Opornos¢ cieplna przyrzadu Ry, zalezy od
wielu czynnikéw, m.in. materialu obudowy, konfiguracji montazu lasera
(p-up/p-down, zastosowanie przektadki), rodzaju chtodzenia, rozmiaréw chipu
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[34], grubosci podioza (dla konfiguracji p-up) [47] i w przypadku matryc liczby
oraz rozmieszczenia Zrédet promieniowania w ich wnetrzu [31]. Pomiar Ry
mozna zrealizowaé poprzez analize dlugosci emitowanej fali, napiecia
zasilajacego lub progowej warto$ci mocy dla efektu termal roll-over w funkcji
temperatury [34]. Opornos$¢ cieplna lasera R, liczona jest jako iloraz przyrostu
temperatury w jego obszarze czynnym i catkowitej mocy cieplnej wydzielonej
we wnetrzu przyrzadu:

Tp — Tus

Rh=—
B Py — Pou

(4.12)

Warto$ci Rm dla diod laserowych zbudowanych na materiatach grupy III-N
podane w literaturze pokrywaja szeroki zakres wartosci 3-60 K/W [118, 127].
Oporno$¢ cieplna Rw jednych z pierwszych laseréw Nichia zaprojektowanych
na emisje promieniowania o dtugosci fali 393 nm, wykonanych na warstwie
GaN otrzymanej technika ELOG o grubosci 80 um z podtozem szafirowym
o grubosci 70 um wynosita 60 K/W, za$ bez szafiru 30 K/W [118]. Nowsze
konstrukcje laseréw tej grupy wykonane na udoskonalonych podtozach GaN
charakteryzuja sie warto$ciami Rw, w przedziale od 16 K/W do 27 K/W [69].
Dla jednych z pierwszych laser6w Osram projektowanych na dtugos$¢ fali
407 nm, gdzie zastosowano podtoza SiC o lepszej przewodnos$ci cieplnej niz
szafirowe, uzyskano warto$¢ 19 K/W [104]. Jednakze brak rozwoju
odpowiednich technik ograniczania gesto$ci dyslokacji w strukturach
przyrzadoéw krystalizujacych na podlozach SiC spowodowat, Ze ta technologia
zostata catkowicie wyparta przez doskonalone latami podioza macierzyste GaN
[22,79,104]. Zmierzone warto$Sci Ru przez zespét Osram dla nowszych
konstrukcji laser6w rosngcych na GaN i projektowanych na dtugos$¢ fali
z zakresu 409-511nm to 26 K/W (409 nm), 21 K/W (457 nm) i 33 K/W
(511 nm) [129]. Pomiary temperatury ztaczy laseréw przeprowadzone przez
Samsung pokazujg, ze konfiguracja montazu p-down jest korzystniejsza niz p-up
dla konstrukcji rosnacych na podtozu szafirowym oraz pozwala osiggnac
wyzsze moce optyczne [53,130]. Inne badania tej firmy pokazuja znaczacy
spadek warto$ci Rn z 31 K/W do 17 K/W przy zmianie dtugosci paska
laserowego z 0.65 mm do 1.45 mm w przyrzadzie montowanym w konfiguracji
p-down na przektadce AIN [123]. Opornos$¢ cieplna diody laserowej Rm
w uktadzie montazowym w konfiguracji p-down z metalizowang przektadka
diamentowa zaprojektowanej przez Unipress na diugos¢ fali 405-420 nm to
21 K/W [8]. Ta wzglednie wysoka wartos$¢ spowodowana byta duzym skokiem
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temperatury na interfejsie diamentchtodnica, co wskazuje na stabe potaczenie
cieplne tych elementéw. Dla diody laserowej zaprojektowanej na fale 405 nm
Panasonic [42] opublikowat niezwykle niska warto$¢ opornosci cieplnej
Ru =10 K/W. Wsréd ciekawych rozwigzan konstrukcyjnych, ktére mozna
odnalez¢ w literaturze, charakteryzujacych sie lepszym rozptywem ciepta
w poréwnaniu do laseréw z izolacjg tlenkowa sg lasery z zagrzebang warstwg
AIN bez wytrawionej struktury ridge'a, nad ktéorymi od niedawna zaczat
pracowac¢ NEC [50].

Obnizenie wartosci Rm pozwala zwiekszy¢ maksymalng moc optyczna
diody laserowej z pojedynczym emiterem. Dla diod laserowych z wieloma
emiterami (linijek laserowych) na maksymalng moc wyjsciowa, oprécz
opornosci cieplnej, ma rowniez wplyw efekt thermal crosstalk. Efekt ten zalezy
przede wszystkim od wspoétczynnika wypelnienia tj. od szerokosci chipu, liczby
emiteréw oraz wzajemnej ich odlegtosci w przyrzadzie. Efekt thermal crosstalk
powoduje dla wzrastajacej gesto$ci pradu zasilajacego znaczgco szybszy
przyrost temperatury w obszarze czynnym linijki laserowej zawierajacej duza
liczbe blisko potozonych wzgledem siebie emiteréw (duzy wspoétczynnik
wypelnienia) niz w przypadku linijki z mniejsza liczbg emiteréw (odpowiednio
mniejszy wspotczynnik wypetnienia). Wynika stad, Ze mozliwa jest sytuacja,
w ktdérej pomimo niskiej opornosci cieplnej przyrzadu nie bedzie mozliwe
uzyskanie oczekiwanej wiekszej mocy optycznej. Z tego powodu optymalizacja
cieplna konstrukcji przyrzadu z wieloma emiterami ma na celu taki dobor
szeroko$ci paskéw laserowych, ich liczby i wzajemnej odlegtosci, aby
zminimalizowac jednoczesnie efekt thermal crosstalk oraz warto$¢ Ru,. Unipress
takze w swoich pracach porusza problem optymalizacji cieplnej, prowadzac
badania nad matrycami diod laserowych wykonanych z materiatéw grupy II1-N
[44]. Warto$ci Rm w przedziale od 3 K/W do 19 K/W dla matryc o réznej
wielkosci chipu umieszczonych w réznych uktadach montazowych zmierzone
metoda forward-voltage przez grupe Unipress s3 znaczaco nizsze od tych
zmierzonych dla zaprojektowanych przez t3 grupe pojedynczych emiteréw
30-33 K/W [127]. Jednakze, jak juz wspomniano wcze$niej, niskie warto$ci R,
uzyskiwane przez matryce laserowe nie s3 jednoznaczne z mozliwos$cig
uzyskania z nich wiekszej mocy optyczne;j.
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4.3.6 Sprawnos¢ energetyczna

Sprawno$¢ energetyczna nwee (ang. wall-plug efficiency, electrical-to-
optical conver-sion efficiency), tj. sprawno$¢ zamiany energii elektrycznej na
optyczng, jest to stosunek wyj$ciowej mocy optycznej do mocy zasilajacej dany
przyrzad (iloczyn pradu i napiecia). Parametr nwpg wyrazony jest w procentach
i okres$la, jaka cze$¢ mocy elektrycznej zasilajacej przyrzad ulega zamianie na
moc optyczng oraz jaka jej czeS¢ zamieniana jest na ciepto. Mozna wiec
powiedzieé, Ze parametr nwpg okresla caloSciowo straty mocy, ktére mozna
z kolei podzieli¢ na straty optyczne oraz straty zwigzane ze spadkami napiecia
i przeptywem pradu [39]. Sprawnos$¢ nwee jest istotna przede wszystkim dla
konstrukcji laseré6w duzej mocy [69]. Im mniejsza warto$¢ nweg, tym trudniej
osiggnaé¢ wieksza moc wyjsSciowa z lasera. Dzieje sie tak dlatego, ze moc
niewypromieniowana zamieniona na moc cieplng wptywa niekorzystnie na
jego prace (m.in. prowadzi do zjawiska thermal roll-over). Odprowadzenie tej
mocy wymaga zastosowania efektywnego uktadu chtodzenia, co wiaze sie ze
wzrostem wielko$ci catego przyrzadu, wzrostem zapotrzebowania na energie
elektryczng i ostatecznie ze wzrostem kosztow urzadzenia [39].

Parametr nwpe pOtprzewodnikowych laseréw krawedziowych zalezy
przede wszystkim od wyboru materiatow wykorzystanych w ich konstrukcji
[39]. Najwyzsze warto$ci sprawnos$ci energetycznej (mwee > 70%) zostaly
opublikowane dla przyrzadéw wykonanych na bazie materiatow arsenkowych
AlGa(In)As/GaAs zaprojektowanych na emisje promieniowania o dtugosci fali
915 nm z paskowym obszarem czynnym o szerokos$ci 20 um [39]. Dla laseréw
krawedziowych wykonanych z materiatéw grupy III-N opublikowane warto$ci
parametru mwpeg hie przekraczaja 40%. Najwyzsze warto$ci sprawnosci
energetycznej nwee = 35-37% odnalezione w literaturze zostaty zgtoszone m.in.
przez zespoty Panasonic [31] i Toshiba [68] dla przyrzadéw zaprojektowanych
na emisje promieniowania 405nm z paskami laserowymi o szerokosci
w granicach 6-7 um. Nalezy jednak doda¢, ze dla wiekszosci laserow
azotkowych zmierzone warto$ci sprawnosci nweg nie przekraczaja 15%.

Dla laserow azotkowych z waskimi paskami laserowymi, ft;j.
o szeroko$ci do 2 um, odnalezione w literaturze warto$ci nwpg zawieraja sie
w granicach od ok. 1% [47, 81] do 22%-25% [20, 53] i s3 znaczaco nizsze od
warto$ci podawanych dla laseré6w z szerszymi paskami (ok. 6-10 pum), dla
ktérych nwee sa w przedziale od 16% [27] do 37% [31]. Nalezy dodatkowo
zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem dtugosci fali, na ktérg projektowane sg lasery
azotkowe maleje sprawno$¢ nwpe tych przyrzadéw. Dla laserow
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zaprojektowanych na emisje $wiatta 450 nm najwyzsza warto$¢ nwee = 30%
opublikowat Osram (szeroko$¢ paska lasera 15 um) [112]. Literaturowe
wartos$ci nwpe dla laserow azotkowych emitujacych promieniowanie o dtugosci
fali ok. 480 nm i powyzej 500 nm to odpowiednio 12% (szeroko$¢ paska lasera
2 pum) [75] i 6% (szerokos¢ paska lasera 15 pm) [112].

Parametr nwpg diod laserowych wykonanych na bazie materiatéw III-N
bardzo silnie zalezy od emitowanej mocy [57]. Dla zadanej mocy wyj$ciowe;j
warto$¢ nwpe diody laserowej zwigzana jest z gestoscig pradu progowego,
sprawnoscia rézniczkowa mnsg oraz napieciem zasilajgcym [57]. Opér
elektryczny azotkowych laseréw krawedziowych pracujacych w trybie CW
maleje wraz ze wzrostem temperatury otoczenia wskutek znaczacego wzrostu
przewodnosci elektrycznej warstw (Al)GaN typu p [67, 112]. Mechanizm ten
wyjasnia, dlaczego przy wzros$cie temperatury zmiany parametru nNweg S3
niewielkie podczas pracy lasera w trybie CW, poniewaz kompensuje on spadek
sprawnos$ci rdézniczkowej mnsg przyrzadu spowodowany temperaturowym
wzrostem jego gestosci pradu progowego. Z uwagi na efekt samonagrzewania
sie kontaktu omowego po stronie p (ang. parasitic contact selfheating)
charakter zmian sprawnos$ci nwee (niewielki wzrost [125] lub spadek [112])
wraz ze zmiang temperatury otoczenia dla pracy CW laseréw azotkowych
zalezy od szerokos$ci paskowego obszaru czynnego [31].

4.3.7 Moc wyjSciowa

Moc wyjSciowa zwigzana jest ze sprawnoS$cig energetyczna Tmwee.
Najwyzsze warto$ci sprawnos$ci zamiany energii elektrycznej na optyczna
opublikowane dla laseréw krawedziowych opartych na materiatach III-N nie
przekraczaja 40%, co oznacza, ze ponad 60% (najczesciej 75%-95%)
elektrycznej mocy wejSciowej zamienia jest na ciepto (ang. heat waste). Dla
poréwnania rekordowe wartos$ci nwee analogicznych przyrzadéw zbudowanych
na materiatach arsenkowych przekraczajg 70% [39]. Zwiekszenie mocy
optycznej, jaka mozna uzyska¢ z lasera potprzewodnikowego wymaga
zwiekszenia gestosci pradu zasilajacego, co zazwyczaj powoduje problemy
zwigzane ze wstrzykiwaniem no$nikdw do jego obszaru czynnego oraz
problemy zwiazane z odprowadzaniem ciepta z tego obszaru [34]. Najwieksza
moc optyczng mozna uzyska¢ zapewniajac specjalne warunki dla
odprowadzania ciepta (ang. oversterss conditions), ktérych najczesciej nie da sie
przenie$¢ do zastosowan komercyjnych. Spotykane w tych zastosowaniach
mozliwo$ci zapewnienia odpowiedniego 7Zrédta zasilania oraz uktadu
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odprowadzajgcego ciepto sg ograniczone [34] i powoduja, Ze od konstrukcji
przyrzadoéw wysokiej mocy (ang. super high power, watt-class) wymaga sie
przede wszystkim wysokiej sprawnosci rézniczkowej nsg [3, 97] oraz wysokiej
sprawno$ci zamiany energii elektrycznej na optyczna nweg [29, 31]. Dodatkowo
z uwagi na obserwowang w krawedziowych laserach azotkowych silng
zalezno$¢ zywotnosci (czasem réwniez sprawnosci) tych przyrzadéw od pradu
zasilajacego punkt pracy (ang. operation point) na charakterystyce Swiatto-prad
(ang. light-current) polozony jest ponizej maksimum mocy optycznej tj.
w miejscu, gdzie zaczyna sie ona zagina¢ w wyniku silnych efektéw zwigzanych
ze wzrostem temperatury oraz zaczyna male¢ sprawno$¢ lasera [34].

Z punktu widzenia uzyskania w laserze progu akcji laserowej catkowita
moc promieniowania wychodzacego Pop: mozna uwazac za straty optyczne na
obu jego zwierciadtach. Straty te w pewnym zakresie moga by¢ kontrolowane
poprzez pokrycie powierzchni zwierciadet powtokami, ktére zapewniaja niska
odbijalno$¢ Ry dla zwierciadta przedniego przepuszczajacego promieniowanie
oraz wysoka odbijalno$¢ R, dla zwierciadta tylnego [3, 38]. UZyteczna moc
optyczna Po,: to moc promieniowania wychodzacego przez przednie
zwierciadto lasera i moze by¢ obliczona z wzoru [120]:

1_R1
Popt'
(1 _R1) +\/R1/R2 ' (1 _Rz)

Jedna z najwazniejszych przeszkéd dla osiagniecia wiekszej mocy
optycznej w diodach laserowych pracujacych w trybie CW oraz w trybie
impulsowym jest degradacja zwigzana z wystapieniem efektu trwatego
uszkodzenia zwierciadelt COD (ang. Catastrophic Optical Damage, Catastrophic
Optical Mirror Damage) w wyniku kontaktu ich powierzchni z duza gestoscia
mocy pola optycznego wzbudzonego w rezonatorze [28]. Z tego powodu
w konstrukcjach projektowanych dla uzyskania duzych mocy wyj$ciowych
wspotczynnik ograniczenia optycznego I' nie powinien by¢ zbyt duzy, aby
zmniejszy¢ gesto$¢ mocy promieniowania w rezonatorze lasera oraz na jego
zwierciadtach [3]. Wysoka jakos¢ powlok zwierciadet w pewnym stopniu
réwniez zabezpiecza je przed wystapieniem efektu COD [3, 28, 32].

W  przypadku diod laserowych wysokich mocy znaczna czes¢

Pout = (4.13)

dostarczonej energii elektrycznej zamieniana jest na energie cieplng, ktéra
powaznie wptywa na charakterystyki przyrzadu [29]. Dla pracy lasera w trybie
CW jego maksymalna moc optyczna ograniczona jest, oprocz efektu COD,
réwniez przez efekt thermal roll-over. Efekt ten spowodowany jest zbyt niskg
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wydajno$cia odprowadzania ciepta z obszaru czynnego przy wysokich
gestoSciach pradu zasilajgcego [112]. Wydajno$¢ odprowadzania ciepta
z obszaru czynnego lasera okres$lona jest przez jego oporno$¢ cieplna.

Diody laserowe wysokiej mocy rozwijane sa w oparciu o dwa odmienne
podej$cia, Kktére zapewniaja zmniejszenie gestoSci pola optycznego
w rezonatorze przyrzadu oraz pozwalajg osiaggna¢ nizszg oporno$¢ cieplna.
W przypadku laseréw z pojedynczym emiterem odpowiedni transport ciepta
i nizsza gesto$¢ pola optycznego zapewniajg konstrukcje przyrzadéw o duzej
powierzchni wstrzykiwania no$nikéw oraz rozpraszania ciepta tj. konstrukcje
z szerokim obszarem czynnym BA. Drugie rozwigzanie wykorzystuje wiele
paskow laserowych o nieduzej szerokosci zintegrowanych w jednym
przyrzadzie tj. jednowymiarowe matryce laserowe [40, 43, 84]. W przypadku
tego rozwigzania na mozliwo$¢ osiaggniecia duzej mocy optycznej obok
opornosci cieplnej przyrzadu ma wptyw rowniez efekt thermal crosstalk
zalezny od liczby i rozmieszczenia Zrédet promieniowania oraz od uktadu
montazowego [31, 43].

Dla krawedziowych laseréw azotkowych spotykane w literaturze
szerokos$ci ich paskowych obszaréw czynnych mieszcza sie w przedziale od
1.3 um do 100 pm [26, 27]. Krawedziowe lasery azotkowe, ktore umozliwiajg
prace w trybie CW RT na pojedynczym modzie poprzecznym, wykorzystuja
w swoich konstrukcjach waski rezonator o szerokosci z zakresu od 1.3 pm do
2.6 uym (dla emisji promieniowania o dtugosci fali ok. 400-450 nm) [26, 78].
Dtugosci tych paskéw laserowych zawierajg sie w przedziale od 0.3 mm do
1 mm [47,48]. Odnalezione w literaturze najwyzsze wartosci maksymalne;j
mocy wyjSciowej uzyskane z krawedziowych laser6w azotkowych
z pojedynczym waskim paskiem dla ich pracy w trybie CW RT zalezg od
dtugosci fali emitowanego promieniowania. Najwyzsze odnalezione
w literaturze warto$ci mocy wyjsciowej dla laseréw pracujacych na
podstawowym modzie poprzecznym (zasilanych pradem nizszym od progowej
warto$ci dla zjawiska kink) z fala o dtugosci 405nm to 0.65W (pasek
o rozmiarach 1.8-800 pm?, nsg=1.3 W/A) [28], 0.47 W (pasek o rozmiarach
1.8:650 pm?2, nsg=1.5W/A) [54], 0.4 W (pasek o rozmiarach 1.3-650 pm?2,
nse = 2 W/A) [26]. Najwyzsze odnalezione w literaturze warto$ci mocy dla
laseréw pracujacych na poprzecznym modzie podstawowym z falg o diugosci
450 nm (Swiatlto niebieskie) to 0.61 W (pasek o rozmiarach 2:600 um?,
nse = 1.6 W/A, nwee = 21%) [18], zas$ z falg o dtugosci 520 nm (Swiatto zielone)
to 0.2 W (nsg = 0.7 W/A) [34].
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Wigzka promieniowania uzyskiwana z krawedziowych laserow
z waskim paskiem charakteryzuje sie znacznie lepszymi parametrami niz
wigzka $wiatlta otrzymywana z laseréw typu (BA). Przyrzady z pojedynczym
szerokim paskiem laserowym BA dajg mozliwo$¢ uzyskania duzej mocy wigzki
promieniowania wielomodowego (mody wyzszego rzedu w kierunku
poprzecznym oraz podtuznym) [123]. Powyzej progu laserowania, zmiany
wspoétczynnika zatamania spowodowane lokalnymi zmianami gestosci
no$nikéw oraz efektami temperaturowymi prowadza do samoogniskowania sie
modu tzw filamentacji modu. Filamentacja modu zostata zaobserwowana duzo
wczes$niej (przed wytworzeniem pierwszych laseréw azotkowych) dla laseréw
typu BA oraz dla matryc laserowych opartych na systemie materiatowym
InGaAsP [38].

Rozwdj azotkowych diod laserowych typu BA jest ograniczony
zpowodu braku dostepnych podlozy z niskg gestoscia dyslokacji na
dostatecznie duzej powierzchni pozwalajacej na wykonanie szerokiego paska
laserowego [40, 43, 84]. Podtoza GaN najczesciej stosowane dla wzrostu
przyrzadéw opartych na systemie materialowym III-N sa wykonywane na
szafirze technika ELOG, ktéra zostata stworzona w celu lokalnego obniZenia
gestosci dyslokacji. Te obszary o niskiej gestosSci dyslokacji majg ksztatt paska
o szerokoS$ciach nieprzekraczajacych kilku mikronéw i sa zbyt waskie by méc
wykona¢ konstrukcje z szerokim paskiem laserowym [24]. Z tego powodu
liczba defektéw w obszarze czynnym laseréw azotkowych typu BA ros$nie
szybciej niz proporcjonalnie do szerokosci ich paskowych obszaréw czynnych.
Defekty te stanowig centra rekombinacji niepromienistej ipogarszajg
parametry przyrzadéw [31]. Alternatywa dla podtozy ELOG-GaN s3a podtoza
wykonane technikg wysokoci$nieniowa, ktéra zapewnia wyjatkowo niska
gestoscia dyslokacji (102cm-2) w krysztale GaN i umozliwia wykonanie
przyrzadu z bardzo szerokim paskiem laserowym [24].

Uzyskanie duzej mocy promieniowania z lasera azotkowego typu BA
wymaga wyboru odpowiedniej szerokosci paska [20, 34]. Lasery wysokiej
mocy emitujgce promieniowanie w zakresie $wiatta czerwonego oraz
podczerwieni to konstrukcje z bardzo szerokim (50-100 um) paskiem
laserowym [24,38]. Dla lasera azotkowego z bardzo szerokim paskiem
(100 um) [27] Sony uzyskato laserowanie na dtugosci fali ok. 400 nm dla pracy
w temperaturze pokojowej tylko w trybie impulsowym. Brak akcji laserowej
w trybie CW dla tego przyrzadu spowodowany byt zbyt duzym przyrostem
temperatury w jego obszarze czynnym. Sony pokazato prace w trybie CW RT
przyrzadéw z paskami o szerokosSciach 50 pm i 10 um z maksymalnymi
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mocami promieniowania odpowiednio 0.55W i 0.94 W [27]. Konstrukcje
laseréw azotkowych typu BA wykorzystuja najczesciej pasek o szerokosci ok.
5-20 um [35,37] oraz dlugosci 0.5-2 mm [30, 36]. Przykladowe wartosci
literaturowe maksymalnej mocy wyjSciowej uzyskane z krawedziowych
laseré6w azotkowych z pojedynczym szerokim paskiem dla pracy na wielu
modach poprzecznych z falg o dtugosci 405 nm w trybie CW RT to 2.9 W (pasek
o szerokosci 10 pm, nsg= 2.1 W/A, nwee=36%) [31], 2.8 W (pasek o roz-
miarach 7-600 um?, nsg = 2.2 W/A) [32], zas w trybie impulsowym to 8.7 W
(pasek orozmiarach 20-600 pm?) [33]. Przyktadowe literaturowe wartosci
maksy-malnej mocy uzyskanej z laseréw azotkowych zaprojektowanych na
emisje Swiatla niebieskiego (o dlugos$¢ fali ok. 450 nm) dla pracy w trybie
impulsowym to 8 W (pasek orozmiarach 15-1200 pm?, nsg=2.1 W/A), za$
w trybie CW RT to nieco powyzej 4 W (pasek o szerokosci 15 um, nsg = 1.6 W/A)
[34]12.4 W (pasek o rozmiarach 15-650 um?, nsg = 1.45 W/A) [29].

Odnalezione w literaturze warto$ci maksymalnej mocy optycznej
uzyskane z krawedziowych laseréw azotkowych zawierajacych w swych
konstrukcjach wiele paskowych obszaréw czynnych sa znaczaco wyzsze niz
w przyrzadach z pojedynczymi paskami laserowymi. Wszystkie matryce
laserowe skonstruowane w oparciu o materialy azotkowe odnalezione
w literaturze zostaly zaprojektowane na emisje Swiatta o dtugosci fali ok.
400 nm. Maksymalng moc 12W (nsg=0.65W/A, nwee=5.5%) dla pracy
w trybie impulsowym w RT uzyskano z matrycy zbudowanej z 3 chipow,
z ktérej kazdy zawierat 4 paski laserowe o rozmiarach 8-800 um?2 kazdy [40].
Catkowita liczba emiteréw w tej matrycy wynosita 12 iz kazdego z nich
uzyskano $rednio ok. 1 W mocy optycznej. Dla matrycy z pojedynczym chipem
(4 paski) ten sam zespo6t dla pracy w trybie impulsowym uzyskat maksymalna
moc optyczng 7 W (ok. 1.75 W na kazdy pasek). Wszystkie matryce zostaty
wykonane na szafirze i charakteryzowaty sie konstrukcja z kontaktem bocznym
[40]. Paski laserowe w kazdym z chipéw byly rozmieszczone parami
w odlegtosci 12 pm na obu brzegach chipu we wzajemnej odlegtosci (par)
ok. 150 um.

Dla matrycy pracujacej w trybie CW RT zawierajacej 10 paskow
laserowych rozmieszczonych w pojedynczym chipie we wzajemnej odlegtosci
ok. 200 um zmierzona maksymalna moc optyczna to 10.6 W (nsg = 1.4 W/A,
nwee = 21%) tj. ok. 1.06 W na kazdy pasek [43]. Matryca zostata wykonana na
podiozu GaN, ktéry od spodu miat zamocowany kontakt metaliczny typu n.
W celu uzyskania tak wysokiej mocy optycznej w trybie CW RT wykorzystano
specjalny uktad montazowy z chtodzeniem aktywnym oraz dobrano wzajemna



56 Rozdziat 4 Azotkowe diody laserowe i ich matryce

odlegto$¢ emiteréw w taki sposéb, aby zapewni¢ niska opornos$¢ cieplng
przyrzadu izminimalizowa¢ wptyw efektu thermal crosstalk. Dla
standardowego uktadu montazowego (typu TO) bez chtodzenia aktywnego
dobierajac liczbe emiteréw (szeroko$¢ chipu ograniczona do 1 mm) oraz ich
wzajemng odlegto$¢ w celu ograniczenia wpltywu efektu thermal crosstalk
uzyskano maksymalng moc optyczng 6.3 W (nsg= 1.5 W/A, nwee = 24%) dla
5 paskéw o rozmiarach 6-800 pm? kazdy (ok. 1.26 W na kazdy pasek)
rozmieszczonych we wzajemnej odlegtosci 200 um [31, 42]. Podobny wynik, tj.
maksymalng moc optyczna 6.1 W, uzyskano dla chtodzonej aktywnie matrycy
(mse = 1.2 W/A, nwee = 17%) zawierajacej 11 paskow o rozmiarach 10-600 pm?2
kazdy (ok. 0.55 W na kazdy pasek) [27]. Dla matrycy (nse = 0.8 W/A) z 3 paskami o
rozmiarach 10-700 pm? kazdy, rozmieszczonymi we wzajemnej odlegtosci
80 pum, uzyskano maksymalng moc optyczng 2.5 W (ok. 0.83 W na kazdy pasek),
a wiec poréwnywalng z maksymalng mocg uzyskiwana z przyrzadéw
z pojedynczymi paskami tj. 2.9 W [31], 2.8 W [32].

4.4 Efekt thermal roll-over

Praca lasera w trybie CW ograniczona jest zaréwno przez efekt COD, jak
réwniez efekt thermal roll-over. Jest on obserwowany w postaci zagiecia
charakterystyki L-I (Swiatlo-prad) i wystepuje dla pewnej progowej wartosci
pradu zasilajacego (mocy wyjsciowej) zaleznej od sprawno$ci energetycznej
Nwee przyrzadu ograniczajac mozliwos¢ osiggniecia wiekszej mocy wyjsciowej
(rysunek 4.5). Punkt pracy lasera (warto$¢ pradu zasilania najcze$ciej uzywana
podczas komeryjnych jego zastosowan) zaznaczony na rysunku 4.5 potozony
jest w miejscu, gdzie charakterystyka zaczyna sie zagina¢ w wyniku nasilania
sie efektéw zwigzanych ze wzrostem temperatury w przyrzadzie (przed
ewentualnym spadkiem jego sprawnosci) [34].

Efekt thermal roll-over wystepuje w wyniku samonagrzewania sie
przyrzadu spowodowanego ograniczeniem mozliwo$ci odprowadzania ciepta
przez zastosowany ukitad montazowy oraz wybrany rodzaj chtodzenia [18],
a wiec m.in. silnie zalezy od opornosci cieplnej przyrzadu Ru. Bierze sie to stad,
ze oporno$¢ cieplna Ru zalezy od rozmiaréw paskowego obszaru czynnego
lasera [123]. Rozmiary te (dtugos¢ i szeroko$¢) maja duzy wptyw na progowe
wartos$ci pradu zasilajacego i mocy wyjSciowej lasera, a to z kolei istotnie
wptywa na moment wystapienia efektu thermal roll-over [39]. Diody laserowe
zw3askim paskiem laserowym charakteryzujg sie wyZzszym napieciem
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zasilajacym, przez co nizsza mocg wyj$ciowa ograniczong przez efekt thermal
roll-over [50]. Zwiekszenie dtugosci paska laserowego powoduje spadek
opornosci cieplnej Ry przyrzadu [123].
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Rysunek 4.5. Efekt thermal roll-over przedstawiony na charakterystyce mocy
wyjsciowej Pour W funkcji pradu I zasilajacego diode laserowa pracujaca w trybie CW.
Na rysunku zaznaczono prad progowy dla akcji laserowej Im, prad I, dla ktérego
wystepuje zjawisko thermal roll-over oraz maksymalng moc wyj$ciowa lasera Pmax.
Dodatkowo na rysunku zaznaczono punkt pracy lasera dla pradu Iop i mocy Pop

Na charakterystykach L-I dla pracy w trybie CW laseréw
krawedziowych projektowanych na bazie materiatow III-N dtugo przed
wystgpieniem zagiecia charakterystycznego dla efektu thermal roll-over
obserwuje sie réwniez efekt zakrzywienia charakterystyk spowodowany (wg
badaczy z Osram) m.in. silnym samonagrzewaniem kontaktu omowego po
stronie p (ang. thermal bending from parasitic contact selfheating) [34].

Praca w trybie impulsowym moze eliminowaé efekt samonagrzewania
umozliwiajac osiaggniecie wiekszej mocy optycznej. Wraz ze wzrostem
temperatury otoczenia dla pracy CW wzrasta gesto$¢ pradu progowego, maleje
sprawno$¢ i maleje warto$¢ pradu zasilajacego, dla ktérego zaczyna by¢
widoczne zakrzywienie charakterystyki L-I prowadzace do zmniejszenia progu
dla efektu thermal roll-over.
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4.5 Efekt katastroficznego zniszczenia zwierciadet

Dla laseréow krawedziowych pracujacych w trybie CW lub impulsowym
czynnikiem ograniczajagcym moc optyczng jest takze jej gestos¢ w falowodzie,
ktéra po przekroczeniu pewnego poziomu moze doprowadzi¢ do wystgpienia
efektu Kkatastroficznego zniszczenia optycznego zwierciadel COD (ang.
Catastrophic Optical Damage, Catastrophic Optical Mirror Damage) [93].
Wystapienie efektu COD spowodowane jest rekombinacjg niepromienistg oraz
reabsorpcja promieniowania na stanach powierzchniowych zwierciadet,
co prowadzi do nagrzewania sie ich powierzchni i ostatecznie do ich degradacji
przy wyzszych mocach optycznych [54]. Jest to blyskawicznie postepujacy efekt
sprzezenia zwrotnego pomiedzy absorpcja $wiatla na zwierciadtach
a temperatury, a jego efekty w postaci nadtopienia powierzchni zwierciadet s
nieodwracalne.

Zwierciadta laseréw krawedziowych zbudowanych na bazie ma-
teriatow III-N czesto w celu zwiekszenia ich wspdtczynnika odbicia, pokrywane
sg takimi materiatami jak SiO, Si3Ns4, TiO2, ZrO. Pokrycia te petnigc role
warstw antyrefleksyjnych, wptywaja tez na progowa wartos$¢ gestosci mocy dla
zjawiska COD i dlatego bardzo trudno jest poréwnac¢ te wartosci dla réznych
laseréw [54]. Odnalezione w literaturze wartos$ci gesto$ci mocy pro-gowej dla
zjawiska COD w krawedziowych laserach azotkowych wynosza od 41 MW /cm?
do 67 MW/cm? [79,131] i sg okoto 10-krotnie wieksze niz odpowiednie
warto$ci dla laseréw arsenkowych (4-5MW/cm?) oraz fosforkowych
(2 MW/cm?) [1,131]. Skrajne warto$ci progowej gestosci mocy dla COD
odnalezione w literaturze dla laser6w wykonanych z materiatéw grupy III-V to
nawet kilkaset MW/cm? [26, 132]. Wysokie gestosci mocy dla COD ttumaczone
sa duza odpornoscia i wysoka przewodno$cia cieplna materiatéw grupy III-N
[110] oraz dobra jakosciag warstw pokrywajacych powierzchnie zwierciadet
lasera [78].

COD wystepuje na powierzchni zwierciadta przedniego tj. o wyzszym
wspotczynniku odbicia HR (ang. High Reflectivity). Najprostszym rozwigzaniem
prowadzacym do podniesienia progowej mocy dla COD jest zmniejszenie
gestosci optycznej promieniowania w rezonatorze lasera poprzez zmniejszenie
wspétczynnika odbicia zwierciadta HR [28]. Jednakze, w przypadku laserow
projektowanych do zastosowan w zapisie/odczycie nos$nikéw optycznych
wspétczynnik odbicia zwierciadta HR powinien pozosta¢ na tyle wysoki, aby
utrzymaé stabilny poziom mocy wyjsciowej, ktéory moze zosta¢ zaklécony
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w wyniku odbicia promieniowania od powierzchni dysku optycznego [28].
Przy pracy impulsowej lasera warto$¢ progowa mocy dla wystgpienia COD
zalezy od filamentacji modu oraz od czasu impulsu (przyktadowo dla impulsow
trwajacych 200ns COD wystapit przy 67 MW/cm?2, za$ dla impulsow
trwajacych 500 ns przy 44 MW /cm?) [79].

Prég dla efektu COD (jak réwniez prog dla zjawiska kink) powigzany
jest ze wspdtczynnikiem ograniczenia optycznego I', przez co réwniez z katami
rozbieznos$ci wigzki optycznej [49]. Z uwagi na znacznie wieksze ograniczenie
optyczne w laserze krawedziowym w kierunku prostopadlym do ptaszczyzny
ztacza niz w kierunku lateralnym, Sony powiagzat progowe wartosci mocy dla
COD dla swoich laseréw z katem 6; rozbieznosci wigzki w tym wtiasnie
kierunku. Zmierzona eksperymentalnie progowa warto$¢ mocy optycznej dla
zjawiska COD malata od 250 mW do 150 mW wraz ze wzrostem kata 0.
w granicach od 18°do 230 [110, 111].

Optyczna moc progowa dla zjawiska COD zalezy takze od
przestrzennego rozkladu pola optycznego i jest nizsza dla pracy na
pojedynczym modzie poprzecznym niz dla pracy wielomodowej [20]. Dla
przykladu laser emitujgcy promieniowanie 405 nm pracujacy impulsowo na
modzie podstawowym (poprzecznym) osigga COD przy mocy wyjSciowej 0.7 W,
za$ dla pracy wielomodowej (mody poprzeczne) przy 1.5W [20]. Z tego
powodu zjawisko COD, wystepujagce w laserach zbudowanych na bazie
materiatow III-N, w istotnym stopniu ogranicza maksymalng moc wyj$ciowa
mozliwg do uzyskania z konstrukcji waskopaskowych pracujacych na
pojedynczym modzie poprzecznym [1]. Unipress oszacowal, ze maksymalna
moc mozliwa do uzyskania z lasera z waskim paskiem (o szeroko$ci 2 um)
zaprojektowanego na emisje promieniowania 390-420 nm to ok. 300 mW przy
progu dla COD na poziomie 40 MW /cm? [24].

Sony [133] w celu powstrzymania efektu COD zaproponowat
konstrukcje lasera CIF (ang. Current Injection-Free), w ktorej prad zasilajacy nie
przeptywa w poblizu zwierciadet w wyniku usuniecia elektrody typu p na
odcinkach 15-45 pm od ich powierzchni. Wprowadzenie w poblizu zwierciadet
lasera obszaré6w wolnych od wstrzykiwania no$nikéw powoduje ograniczenie
przyrostu centréw rekombinacji niepromienistej na ich powierzchni, przez co
réwniez ograniczenie wzrostu temperatury w tym obszarze oraz ograniczenie
kurczenia sie przerwy energetycznej materiatéw prowadzac do stlumienia
narastania proceséw prowadzacych do wystapienia efektu COD [133].

Podobny efekt mozna uzyska¢ stosujac konstrukcje lasera z oknem
NAM (ang. Non-absorbing Mirrors, window structure) [76]. W takiej konstrukcji
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obszar czynny charakteryzuje sie wieksza przerwa energetyczng w poblizu
zwierciadet niz w $rodku lasera, dzieki czemu mozliwe jest ograniczenie
absorpcji promieniowania w poblizu zwierciadel. Konstrukcja z oknem zostata
juz wczesniej zaprezentowana dla laseré6w wysokiej mocy projektowanych do
emisji Swiatta z zakresu $wiatta czerwonego i podczerwieni opartych na
systemach materiatowych AlGaAs i AlGalnP [76]. Diody laserowe z oknem NAM
wykonane z materiatéw grupy III-V wykorzystuja wzglednie tatwa do
wykonania selektywng dyfuzje domieszek (ang. selective impurity difussion)
réznicujac parametry materiatowe studni kwantowych (ang. intermixing of the
quantum well) w zaleznosci od odlegtosci od zwierciadet. Ta technika nie jest
mozliwa do wykorzystania w przypadku laseréw projektowanych w oparciu
o system materiatowy III-N z uwagi na ich bardzo duza stabilno$¢ chemiczng
[76]. Panasonic [76] wykonatl konstrukcje lasera z oknem na bazie materiatéw
[II-N tworzac luke w krysztale podtozowym (substracie) GaN przed wzrostem
epitaksjalnym, ktéra spowodowata niewielkie odstepstwo kierunku wzrostu
warstw Kkrystalizujgcych nad ta lukg od pierwotnie zatoZonego polarnego
kierunku wzrostu. To niewielkie odstepstwo od polarnego kierunku wzrostu
warstw znajdujagcych sie nad luka powoduje, Ze studnie kwantowe rosngce
wtym miejscu zawierajg inng (mniejsza) koncentracje indu niz obszar
krystalizujagcy w kierunku polarnym c. Réznice w sktadzie materiatowym
studni kwantowych w obszarze nad lukg i poza nig bezposrednio przektadaja
sie na wspomniane wcze$niej réznice w warto$ci przerwy energetycznej
zmieniajgc rozktad absorpcji promieniowania w rezonatorze [76].

Odmienne podejécie do problemu ograniczenia mocy przez COD
przedstawil w swoich pracach Samsung [117, 134]. Badacze przeanalizowali
zastosowanie w konstrukcji lasera asymetrycznych warstw okladkowych
(wspétczynnik zatamania warstwy po stronie n byt wyzszy od tego po stronie
p) w celu przesuniecia pola bliskiego w strone warstw typu n, co spowodowato
zmniejszenie intensywnosci pola optycznego w obszarze czynnym w poblizu
zwierciadet i tym samym zwiekszenie mocy progowej dla COD. Zmiana
zawarto$ci glinu z 12% do 8% w warstwie oktadkowej typu n wykonanej
z supersieci AlGaN/GaN spowodowata wzrost progu dla COD z 180 mW do
350 mW [117]. Dla lasera zaprojektowanego na emisje promieniowania
o dtugosci fali ok. 400 nm z warstwa oktadkowa AlGaN optymalna koncentracja
glinu to 3% dla osiggniecia COD na poziomie 360 mW [117]. Zbyt niska
koncentracja glinu w warstwie okltadkowej nie zapewniata jednak dostatecznie
dobrego ograniczenia optycznego modu, ktéry wnikat do podtoza zwiekszajac
prad progowy. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze wzrost pradu progowego to innymi



Rozdziat 4 Azotkowe diody laserowe i ich matryce 61

stowy wzrost Kkoncentracji nos$nikéw, réwniez tych bioragcych udziat
w rekombinacji niepromienistej na powierzchni zwierciadet lasera, a w kon-
sekwencji i zwiekszona generacja ciepta w tych obszarach. Samsung
przeprowadzil réwniez badania, ktére wskazaly na to, ze diody laserowe
montowane w konfiguracji p-up statystycznie osiaggaja prég COD przy nizszych
mocach niz lasery montowane w konfiguracji p-down [52].

Badacze z Sharp w waskopaskowym (1.5-2 pm) laserze azotkowym
zaprojektowanym na emisje promieniowania o diugosci fali ok. 400 nm
zwiekszyli moc progowa dla COD z 200 mW do powyzej 600 mW modyfikujac
zwierciadta poprzez umieszczenie warstw epitaksjalnych AION pomiedzy
warstwami  pélprzewodnikowymi  struktury lasera a  warstwami
dielektrycznymi [28]. Toshiba rdéwniez przedstawita swoja propozycje
modyfikacji zwierciadet lasera w celu zwiekszenia mocy wyjSciowe;j
ograniczonej przez COD [32]. W konstrukcji lasera [32] zaprojektowanego na
emisje $wiatta o dlugosci fali ok. 400 nm dla zwierciadta LR (ang. Low
Reflectivity) zastosowano kombinacje warstw azotkowych i dielektrycznych tj.
AIN/SiN/SiO; oraz dla zwierciadta HR warstwe AIN i 8 par warstw SiN/SiOo.
Takie rozwigzanie pozwolito zwiekszy¢ moc optyczng z 1.2 W (brak pokrycia
zwierciadet) do 2.8 W. Badacze wyciagneli stad wniosek, Zze progowa warto$¢
mocy wyjsciowej dla COD zostata przesunieta wysoko ponad progowa warto$¢
dla zainicjowania efektu thermal roll-over, ktéry ograniczyl maksymalna moc
wyj$ciowg wiasnie do wspomnianej warto$ci mocy [32].

Catkowicie odmiennym rozwigzaniem problemu COD jest konstrukcja
matrycy laserowej. Unipress zaprezentowal matryce 3-elementowg
o maksymalnej mocy 2.5 W, dla ktérej oszacowana gesto$¢ mocy optycznej
wynosita tylko 25 MW /cm? [45].

4.6 Efekt thermal crosstalk

Najwazniejszymi parametrami konstrukcji jednowymiarowych matryc
(linijek) laserowych sa wzajemna odlegto$¢ emiteréw oraz wspo6tczynnik
wypehienia, ktérego niskie warto$ci pozwalajg osiggnaé¢ wieksza moc z kazdego
z emiteré6w matrycy w wyniku zmniejszenia niekorzystnego efektu wzajemnego
oddziatywania cieplnego pomiedzy nimi (ang. thermal crosstalk) [39].

Efekt thermal crosstalk jest Zrédtem dodatkowego wzrostu
temperatury oraz nier6wnomiernego jej rozktadu w matrycy laserowej [31,
42]. Wyzsza temperatura w obszarze czynnym przyrzadu powoduje m.in.
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zwiekszenie gestoSci pradu progowego dla akcji laserowej catego przyrzadu
oraz obnizenie maksymalnej mocy wyj$ciowej. W wyniku nier6wnomiernego
rozktadu temperatury kazdy emiter bedzie charakteryzowat sie innym
wzrostem temperatury w obszarze czynnym, przez co poszczegdlne emitery
matrycy beda charakteryzowaly sie réznymi parametrami pracy. Te réznice
najczesSciej obserwowane sg w postaci wiaczania/wytaczania lub catkowitego
braku laserowania poszczegélnych emiteréw matrycy [44, 45], jak réwniez
w postaci réznych dtugosci fal emitowanego promieniowania [135]. Wiaczenie
(laserowanie) danego emitera matrycy uwarunkowane jest osiggnieciem przez
ten emiter wymaganej gestosci pradu progowego, ktéry silnie zalezy od
temperatury panujgcej w jego obszarze czynnym. W skrajnych przypadkach
moze doj$¢ do sytuacji, gdy w wyniku zbyt duzego przyrostu temperatury
w obszarze czynnym dany emiter nie osiggnie progu laserowania. Temperatura
obszaru czynnego ma réwniez wptyw na diugos¢ emitowanej fali gltéwnie
poprzez temperaturowq zalezno$¢ wartosci przerwy energetycznej materiatow
tworzacych ten obszar. Zwiekszenie pradu zasilajagcego matryce moze
spowodowac poglebienie sie roéznic pomiedzy parametrami pracy emiteréw,
w tym wiekszych réznic w dtugosciach fal emitowanego promieniowania oraz
w skrajnych przypadkach do wytgczania poszczegdlnych emiteréw w wyniku
wystapienia zjawiska thermal rollover [42].

W literaturze wptyw efektu thermal crosstalk na parametry pracy
matryc laseréw poélprzewodnikowych zostat opisany m.in. dla dwuwy-
miarowych matryc laseréw VCSEL wykonanych z materiatéw arsenkowych
i zaprojektowanych na dtugos¢ fali ok. 980 nm [106], dla jednowymiarowych
matryc laseréw krawedziowych typu DFB (ang. Distributed Feedback)
zbudowanych na bazie materiatléw fosforkowych i zaprojek-towanych na
dtugos¢ fali ok. 1.55um [136] oraz dla linijek azotkowych laseréw
krawedziowych zaprojektowanych na emisje promieniowania o dtugosci fali
405 nm [31, 42-45].

Dla dwuwymiarowych arsenkowych matryc laseréw VCSEL w pracy
Wipiejewski et al. [135] przedstawiono analize wplywu wzajemnej odlegtosci
emiteréw (30-130 pm w matrycy zawierajacej 16-elementéw) oraz liczby
emiterow (1, 4, 9 i 16 elementéw przy zachowaniu ich statej odlegtosci 30 um
miedzy soba) na opdr cieplny przyrzadéw oraz na efekt thermal crosstalk.
W wyniku oddziatywania cieplnego emiteréw najwiekszy przyrost temperatury
charakteryzowat emitery potozone blizej $rodka. Réznica pomiedzy oporno-
$cig cieplng emiteréw Srodkowych i brzegowych rosta wraz ze wzrostem liczby
emiteréw w matrycy. Efekt thermal crosstalk powodowat wzrost opornosci
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cieplnej przyrzadéw i zanikal dopiero dla wzajemnej odgletosci emiteréw
powyzej 100 um.

W pracy Sato et al. [136] dla 4-elementowej fosforkowej linijki laserow
krawedziowych typu DFB zaprezentowano wyniki badania wplywu wzajemnej
odlegtosci emiteréw (100-400 pm) w uktadach montazowych z przektadka
krzemow3 lub diamentowa na efekt thermal crosstalk. Najwiekszy wplyw na
efekt thermal crosstalk miato oddzialywanie cieplne emiteré6w w kierunku
réwnolegltym do ptaszczyzny ztacza. To oddziatywanie cieplne byto stabsze dla
wiekszych odlegto$ci pomiedzy emiterami (powyzej 300 pm) i stabto
w wyniku zastosowania przektadki. Przektadka diamentowa w poréwnaniu do
przektadki krzemowej z uwagi na znacznie wiekszy kontrast przewodnosci
cieplnej wzgledem przewodnosci cieplnej podioza matrycy InP znacznie lepiej
usprawniata przeptyw ciepta pomiedzy jej emiterami ograniczajac efekt
thermal crosstalk.

Dla matryc zbudowanych na bazie materiatéw III-N Panasonic
w swoich pracach [31,42] przedstawil wyniki pomiaréw maksymalnej
temperatury w matrycy Z2-elementowej dla kilku réznych wzajemnych
odlegtosci emiteré6w (ok. 100-300 pm) doprowadzajac do przyrzadu za
kazdym razem jednakowa moc elektryczng 2 W. Z przeprowadzonego badania
wynikato, ze odleglos¢ emiteréw w 2-elementowej matrycy powinna wynosié¢
nie mniej niz 200 pm w celu znaczacego stlumienia efektu thermal crosstalk
(dalsze rozsuwanie emiteré6w nie powodowato wiekszych zmian wartoSci
maksymalnej temperatury w matrycy).

Unipress [44] dla swojej konstrukcji 3-emiterowej matrycy azotkowej
zaobserwowal $wiecenie tylko 2 emiteréw, co wg badaczy byto
najprawdopodobniej spowodowane rdéznicami w rozktadzie wspoétczynnika
zatamania wynikajacymi z rozkladu temperatury.

Z uwagi na bardzo duze moce elektryczne zasilajace matryce laserowe
wykonane z materiatéw grupy III-N projektowanie tych przyrzadéw wymaga
przeprowadzenia optymalizacji cieplnej ze szczegélnym uwzglednieniem
efektu wzajemnego oddzialywania cieplnego emiteréw. Z uwagi na pogarszanie
sie parametréw lasera w wyzszych temperaturach nalezy jak najbardziej
ograniczy¢ wzrost temperatury powstaty w wyniku wystgpienia tego efektu,
aby miat on jak najmniejszy wplyw na charakterystyki eksploatacyjne
przyrzadu. Wysoka jednorodno$¢ witasciwosci cieplnych  struktury
potprzewodnikowej obok zastosowania odpowiednio dobranego uktadu
chlodzenia pomaga ograniczy¢ efekt thermal crosstalk. Ostatecznie dla
optymalizacji cieplnej konstrukcji matrycy nalezy tak dobra¢ szerokosé¢
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matrycy, liczbe emiteréw oraz ich wzajemna odlegto$¢, aby osiagnaé minimalny
wzrost temperatury spowodowany oddziatywaniem cieplnym emiterow.
Uwzgledniajac maksymalng szeroko$¢ chipu ograniczong przez wyboér
standardowej obudowy TO, znajomo$¢ oporu cieplnego przyrzadu
z pojedynczym emiterem oraz odlegtosci emiter6w w 2-elementowej matrycy,
ktéra pozwala ograniczy¢ wptyw efektu thermal crosstalk Panasonic okreslit
optymalng liczbe emiteréw réwno rozmieszczonych w swojej konstrukcji
matrycy na 5 [31, 42]. W celu zwiekszenia liczby emiteréw (do 10) Panasonic
zastosowat uklad montazowy z chlodzeniem mikrokanalikowym MCC
(ang. Micro-Channel Cooler), ktéry pozwolit zwiekszy¢ szeroko$¢ matrycy oraz
dodatkowo wyttumit lokalny przyrost temperatury w centralnie potozonym
emiterze spowodowany efektem thermal crosstalk.

4.7 Stosowane uklady montazowe

Dwie podstawowe konfiguracje montazu przyrzadéw opto-
elektronicznych to p-up oraz p-down (rysunek 4.6). W konfiguracji p-up kontakt
cieplny chipu z chlodnicg zrealizowany jest poprzez substrat, zas w p-down
poprzez warstwy epitaksjalne struktury laserowej typu p. Pomimo wyraznych
korzysci wynikajacych z montazu diod laserowych w konfiguracji p-down
[53,130] (rysunek 4.6b), w ktorych ciepto nie musi przechodzi¢ przez gruby
substrat (dla substratu GaN: 60-420 um [22, 83]), wielu badaczy (Unipress
[22], Sharp [83], Nichia [132], Sony [55], Osram [67], Toshiba [90]) projektuje
swoje przyrzady w konfiguracji p-up (rysunek 4.6a). Standardowe obudowy TO
(ang. package) dostepne na rynku komercyjnym stosowane dla laseréw
azotkowych i ich matryc majg $rednice m.in. 3.8 mm [18], 5.6 mm [90], 9 mm
[18]. Te obudowy moga zosta¢ umieszczone w dodatkowej zewnetrznej
obudowie typu C-Mount [34] w celu zmniejszenia opornosci cieplnej przyrzadu.
Uktady montazowe spotykane w literaturze wykorzystuja miedziane bloki (ang.
heat sink) umieszone po jednej [55,67] lub dwoch stronach lasera [45].
Zadaniem uktadu montazowego (chtodnicy) jest pochtanianie i rozpraszanie
ciepta odprowadzanego z obszaru aktywnego diody laserowej. Najbardziej
popularnym materiatem jest miedZ (tabela 4.1), ktora charakteryzuje sie
bardzo dobra przewodnoscig cieplng (ang. thermal conductivity) i wysoka
pojemnoscia cieplna.
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Rysunek 4.6. Schematy dwoéch rodzajéw (konfiguracji) montazu chipu laserowego na
miedzianej chtodnicy: a) montaz w konfiguracji p-up, b) montaz w konfiguracji p-down.
Na rysunku zaznaczono kierunku przeptywu strumieni ciepta

chtodnica

Dodatkowymi elementami zwiekszajacymi efektywno$¢ transportu ciepta
w uktadach montazowych laseréw poétprzewodnikowych sg przektadki (ang.
heat spreaders) umieszczone pomiedzy chipem w konfiguracjach p-up i p-down
a chtodnica (rysunki 4.7a-c) oraz naktadki umiejscowione na szczycie chipu
laserowego w konfiguracji p-up (rysunek 4.7d). Przekladki sg stosowane
w uktadach montazowych przyrzaddw optoelektroniczych znacznie cze$ciej niz
naktadki. Przektadka oraz nakladka maja za zadanie zwiekszy¢ szerokos$é
strumienia ciepta (ang. heat flux) oraz zapewnic jego szybki transport z obszaru
aktywnego diody laserowej do chtodnicy. Zadaniem przekiadki jest
zwiekszenie szeroko$ci strumienia ciepta transportowanego w chtodnicy, za$
naktadki w substracie lasera. Z tego powodu materiaty, z ktérych wykonane sa
przektadki oraz naktadki powinny charakteryzowac sie dobrg przewodno$cia
cieplng oraz niska pojemnoscia cieplna.
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Tabela 4.1. Literaturowe warto$ci modutu odksztatcalnosci liniowej E (modutu
Younga) oraz wspdtczynnika rozszerzalnosci cieplnej o dla wybranych materiatéw
w temperaturze pokojowej

Materiat kK [W/mK] | a[ppm/K]| E[GPa] Literatura

GaN 50-386 5.6 1/) 3.2 100-396 [141-143]
GaAs 46 5.8-6.4 86 [143, 144]
Au 317 14.2 79 [143, 144]
Ag?) 80-240 19 10 [147, 148]
In 82 29-33 11 [143, 144]
PbSn (Pb: 37%) 43-50 25 38 [143, 144]
AuSn (Au: 80%) 57 16 68 [143-145]
AIN 170-250 4.3 320 [143, 144, 146]
BeO 200-250 6.5-8.5 375-385 | [143, 144, 146]
CuW (Cu: 6.2-8.1 310-330 | [143, 144, 146]
10%-25%) 200-230
MoCu (Cu: 6.9-8.0 160-205 | [143, 144, 146]
15%-25%) 155-175
SiC3) 250 2.4 430-445 | [143, 144, 146]

. 1000- 1.5-1.2 | 1000-1100 | [144, 146, 149]
Diament ¥

2200

Diament-metal 5) 250-900 2-9 200-210 [144, 149, 150]
Cu 402 17.8 110-128 [143, 144]

1) warto$ci odpowiednio dla kierunkéw sieci krystalicznej a i c¢; 2) pasta srebrna;
3) przektadka polikrystaliczna wykonana metoda chemicznego osadzania z fazy
gazowej CVD (ang. Chemical Vapor Deposition); 4) krysztat naturalny — CVD
(polikrystaliczny); 5) w kompozytach diament-metal diament najczesciej taczony
jest z miedzig, srebrem (420 W/mK) lub aluminium (240 W/mK).

Naktadki (rysunek 4.7d) wykonane z diamentu mozna najczesciej
spotka¢ w uktadach montazowych Kkonstrukcji diod laserowych o emisji
powierzchniowej z zewnetrzna wneka rezonansowa VECSEL (ang. Vertical
External Cavity Surface Emitting Laser) [137]. W laserach krawedziowych typu
RW wykonanych na bazie materiatéw AlGalnP Martin et al. [138] przedstawili
efekt zwiekszenia efektywno$ci transportu ciepta charakterystyczny dla
zastosowania naktadki (rysunek 4.7d) wykorzystujac grubga warstwe ziota.
Podobne wyniki przedstawiono w pracy Dabrowska et al [139] dla
krawedziowych laseréw arsenkowych z grubg warstwa ztota po stronie
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warstw epitaksjalnych. W pracy Fu et al. [140] przedstawiono zaprojektowane
i wykonane konstrukcje imitujgce lasery krawedziowe (réwniez lasery
kaskadowe QCL (ang. Quantum Cascade Laser)) w Kkonfiguracji p-up
z naktadkami miedzianymi.

Dla krawedziowych laser6w azotkowych w Kkonfiguracjach p-up
(rysunek 4.7a) i p-down (rysunek 4.7b) przekladki w ich uktadach
montazowych wykonane sg zazwyczaj z azotku glinu [21, 41, 53] lub diamentu
[35, 45]. Materiaty, z ktérych réwniez wykonywane sg przektadki w uktadach
montazowych przyrzadéw pétprzewodnikowych (gtéwnie tych projekto-
wanych na podczerwienl) to m.in. kompozyty diamentu z metalami, BeO, CuW
i CuMo oraz SiC [146] (Tab. 4.1). Z uwagi na wysoka przewodno$¢ cieplng
przektadek wykonanych z diamentu oraz tych wykonanych na bazie stopéw
diamentu z metalami (miedzig, srebrem lub aluminium) pomimo wysokich
kosztéw ich wytwarzania sg one czesto stosowane. Przyktadowo, stosuje sie je
w uktadach montazowych diod laserowych z pojedynczym emiterem wysokiej
mocy oraz matryc takich emiter6w projektowanych na podczerwien, w celu
zapewnienia wydajnego odprowadzania z nich ciepta [39, 151, 152].

Dla konstrukcji pojedynczych emiteréw oraz matryc projektowanych
na kroétsza dlugosc¢ fali (ok. 400 nm) wykonanych z materialéw III-N Unipress
w swoich pracach zastosowal przektadki z metalizowanego diamentu (ang.
matelized diamond) w ukladach montazowych w konfiguracji p-down z poje-
dyncza (rysunek 4.7b) oraz podwdjng chtodnica (rysunek 4.7c) [35, 45].

Metalizowana przektadka diamentowa dostepna komercyjnie pokryta
jest ze wszystkich stron cienka warstwa stopu eutektycznego AuSn, ktory
zapewnia jej dobra przewodno$¢ elektryczng i odpowiednie mocowanie [146].
Samsung dla konstrukcji pojedynczych emiteré6w azotkowych stosowat
przektadki wykonane z azotku glinu AIN zaréwno dla konfiguracji p-up, jak
ip-down [130]. Takie przektadki byly réwniez wykorzystane w uktadach
montazowych matryc laserowych w konfiguracji p-up przez firme Toshiba [153].
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Rysunek 4.7. Schematy czterech montazy chipu laserowego: a) montaz p-up
z przektadka umieszczona na chtodnicy, b) montaz p-down z przektadka umieszczong
na chtodnicy, c) montaz p-down do przektadki w podwdjnej (obustronnej) chtodnicy,
d) montaz p-up na chtodnicy z nakladka umieszczong na szczycie chipu. Na rysunku
zaznaczono kierunku przeptywu strumieni ciepta
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W uktadzie montazowym laseréw z przektadka najczesciej stosuje sie
twardy lut eutektyczny AuSn (ang. hard solder) natomiast bez przektadki
miekkie luty (ang. soft solder) ind, paste srebrng lub eutektyczny PbSn. Miekki
lut z uwagi na niska warto$¢ modutu odksztatcalnosci liniowej (ang. elastic
modulus) niweluje naprezenia powstate w wyniku rdznicy wartosci
wspoétczynnikdw rozszerzalno$ci termicznej (ang. coefficient of thermal
expansion) chipu i ukladu montazowego. Naprezenia te moga jednak
powodowac termiczne zmeczenie i petzanie lutu po $ciankach chipu wptywajac
na niezawodno$¢ przyrzadu [139]. Takie problemy nie sg obserwowane
w przypadku wykorzystania lutéw twardych. Twardy lut (m.in. AuSn) cechuje
duza wytrzymato$¢ mechaniczna, odporno$¢ na Korozje oraz dobre
przewodnictwo elektryczne i termiczne. Wysokie warto$ci modutu Younga oraz
wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej lutu eutektycznego AuSn pomagaja
zminimalizowa¢ przenoszenie naprezen pomiedzy przektadka a chipem
laserowym [139, 151].

W celu zapewnienia lepszej wydajnosci cieplnej uktadu montazowego
bardzo wazny jest wybdr chilodzenia. Najczesciej spotykanym elementem
odbierajgcym ciepto z obudowy pojedynczych diod laserowych wykonanych na
bazie materiatéow III-N jest modut Peltiera (ang. thermoelectric cooling), ktéry
zapewnia stala temperature jej dolnej powierzchni [35, 45, 130]. W pracach
opisujacych dziatanie azotkowych matryc laserowych obok modutu Peltiera
[45] mozna spotkal réwniez chlodzenie cieczowe [27,43], w tym uktady
chtodzenia mikrokanalikowego MCC [43]. Dodatkowym atutem uktadéw MCC
jest mozliwos$¢ kontroli wspoétczynnika rozszerzalnosci cieplnej. Co wiecej,
w przypadku matryc laserowych stosowanie chtodzenia MCC bezposrednio
skontaktowanego z chipem pozwala sttumi¢ lokalny przyrost temperatury
w centralnie potozonym emiterze spowodowany efektem wzajemnego
nagrzewnia sie emiteréw (thermal crosstalk). Chtodzenie MCC jest powszechnie
stosowane w uktadach montazowych matryc projektowanych na podczerwien
[152]. Nalezy doda¢, ze w przypadku matryc diod laserowych montaz tych
przyrzadéw musi zosta¢ przeprowadzony bardzo starannie, gdyz nadmierny
wzrost temperatury w wyniku przeptywu pradu przez jeden wadliwy emiter
moze spowodowac awarie catej matrycy [27].
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4.8 Zywotno$c¢ i degradacja

0Od momentu pojawienia sie na rynku pierwszych przyrzadéw
optoelektronicznych wykonanych z materiatéw grupy III-N problem
identyfikacji mechanizméw powodujacych ich degradacje zostat podjety przez
wiele grup badawczych [154]. Znacznikami proceséw degradacji sa m.in.
zmiany warto$ci pradu progowego, napiecia zasilania i rezystancji szeregowej
przyrzadu, a takze zmiany powierzchni jego zwierciadet [154]. Degradacja
postepujaca szybko to proces przebiegajacy w czasie odpowiadajacym pracy lasera
na poziomie godzin, za§ umiarkowana to zjawisko rozciagajace sie na setki godzin
pracy urzadzenia. Degradacja laseréw azotkowych najczesciej obserwowana jest,
jako wzrost ich pradu dla progu akcji laserowej (przy statej sprawnosci
rézniczkowej) proporcjonalny do kwadratu czasu ich dziatania [154].

Degradacja przyrzadu powoduje ograniczenie czasu jego stabilnej
pracy (czasu zycia) przy okres$lonych parametrach eksploatacyjnych. Definicja
czasu zycia lasera jest czesto umowna. NajczeSciej spotykane w literaturze
definicje czasu zycia laseréow azotkowych to czas, po ktérym jego moc
wyjs$ciowa maleje do 50% mocy wyj$ciowej osiagnietej na poczatku testu [132]
lub czas, po ktérym prad zasilajacy wzrosnie 1.3-krotnie wzgledem warto$ci
poczatkowej [48]. Czas zycia mierzony jest przy wybranym trybie pracy lasera
(impulsowym lub CW), przy okreSlonym poziomie mocy wyj$ciowej oraz
zadanej temperaturze otoczenia. Z tego powodu bardzo trudno poréwnywac
czasy zycia przyrzadéw uzyskiwane przez rézne grupy badawcze.

Mechanizmy degradacji obserwowane w diodach laserowych
wykonanych z materiatéw grupy III-V zaleza od konstrukcji i wykonania ich
warstw epitaksjalnych, przy czym dominuje tu aktywno$¢ defektow obecnych
w tych warstwach tj. ich przemieszczanie i namnazanie prowadzace do
powstawania ciemnych linii (ang. dark lines). Diody laserowe oparte na
materiatach grupy III-N nie sg podatne na takie mechanizmy degradacji ze
wzgledu na silne oddzialtywania miedzyatomowe charakterystyczne dla
materiatow azotkowych i dlatego ewentualna aktywnos$¢ dyslokacji nie
prowadzi do ich namnazania [106, 154].

Czas niezawodnej pracy azotkowych diod laserowych silnie zalezy od
gestosci dyslokacji, przy czym bardzo wazna jest ich lokalizacja [1, 99]. Jezeli
znajduja sie one bezposrednio pod paskiem laserowym to w bardzo istotny
sposéb  psuja parametry przyrzadu [6,67,82]. Gestos¢ dyslokacji
w przyrzadach arsenkowych jest zazwyczaj rzedu 10* cm-2, zas w przyrzadach
wykonanych z materiatéw grupy III-N jest wyzsza przynajmniej o jeden rzad
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wielko$ci [8]. W przypadku azotkowych diod laserowych obecno$¢ poje-
dynczej dyslokacji w pasku laserowym powoduje szybka degradacje przyrzadu.
Niezwykle dtugi czas zycia przyrzadéw optoelektronicznych opartych na
systemie materiatlowym III-N pomimo duzej liczby dyslokacji w obszarze
czynnym mozna przypisa¢ bardzo duzej twardosci i odpornosci tych
materiatow [49].

Pierwsze azotkowe diody laserowe wytwarzane na podtozu
szafirowym zawieraty dyslokacje o gestosci powierzchniowej w przedziale
109-101°9 cm-2 i charakteryzowaty sie bardzo krétkim czasem pracy. Rozwdj
technologii ELOG umozliwiajacy uzyskanie nowoczesnych substratéw typu
FS-GaN metodg HVPE doprowadzit do obnizenia gestoSci dyslokacji ponizej
poziomu 106 cm-2 oraz zwiekszenia zywotnoSci laseréw azotkowych do ponad
10000 h [154]. Aby uzyskac¢ laser o czasie zycia ok. 5000 h przy mocy
wyjsciowej 30 mW podczas pracy w trybie CW w temperaturze otoczenia 60 °C
wymagana gesto$¢ dyslokacji w obszarze paska laserowego nie powinna
przekracza¢ 3-106 cm=2 [15]. Struktura lasera z catkowitg gestoscig dyslokacji
rzedu 106 cm-2 charakteryzuje sie liczbg dyslokacji w paskowym obszarze
czynnym réwng ok. 10 [154]. Jednakze pomimo identycznych warunkéw oraz
technik wzrostu skomplikowane procedury (w szczegdlnosci dla podtozy GaN
typu ELOG) powoduja réznice w liczbie dyslokacji w obszarze paskow
laserowych. Z tego powodu jedne przyrzady moga pracowac znacznie dtuzej niz
inne [106]. Liczbe dyslokacji w przyrzadach wykonanych z materialéw grupy
[II-N mozna teoretycznie zmniejszy¢ ktadac wieksza uwage na obecnos¢
naprezen oraz zwiekszajac kontrole wzrostu epitaksjalnego przy uprzednim
doborze podtoza z ptaszczyzng odpowiednio odstrojona od kierunku wzrostu
polarnego (ang. miscut) [8].

Struktura lasera rosngca na podiozu GaN z gestoscig dyslokacji
102 cm~2 moze charakteryzowac sie catkowitg gestoscia dyslokacji na poziomie
105 cm~2 [24]. Za wzrost liczby dyslokacji powyzej warto$ci charakterystyczne;j
dla podtoza odpowiadaja naprezenia pomiedzy warstwami poétprzewodni-
kowymi oraz domieszkowanie [155]. Zbyt silne domieszkowanie (ang.
overdoping) magnezem warstw typu p moze prowadzi¢ do powstania w tych
warstwach defektéw (ang. pyramidal defects) [106,107]. Dodatkowo
degradacja azotkowych diod laserowych moze by¢ powodowana obecnoscig
centréow rekombinacji niepromienistej w obszarze czynnym pochodzacych
z dyfuzji magnezu wzdtuz dyslokacji przechodzacych TD z warstw typu p [106].
Na chwile obecng brakuje jednak wystarczajacych dowoddéw na potwierdzenie
problemu dyfuzji magnezu wzdtuz linii TD [154].
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Czas zycia azotkowych diod laserowych ro$nie wraz ze spadkiem
gestosci defektéw dla poréwnywalnych mocy zasilajacych [104]. Wraz ze
zwiekszaniem dostarczonej mocy elektrycznej czas Zycia ulega skréceniu, a na
jego warto$¢ coraz mniejszy wpltyw ma efekt zwigzany z obecnos$cia defektow
[104]. Na zywotnos$¢ diod laserowych o niskiej gestosci dyslokacji duzy wptyw
ma temperatura zlgcza, ktéra wzrasta wraz z pradem zasilajagcym przyrzad
[8, 69]. Obecnos¢ obszaréw o bardzo wysokiej temperaturze w strukturach
laseré6w azotkowych przyspiesza ich degradacje, gdyz wiekszos¢
odpowiadajacych za nig proceséw jest aktywowana termicznie z energia
aktywacji 0.3-0.5eV [8,110, 156]. Energia ta jest znaczaco nizsza od
analogicznej wartosci dla podobnych laseréw wykonanych w technologii
arsenkowej (od 0.7 eV do 0.9 eV) i fosforkowej (0.8 eV). Niska wartos¢ energii
aktywacji charakterystyczna dla laseréw azotkowych wskazuje na stabsza
zalezno$¢ temperaturowa ich czasu zycia niz ma to miejsce dla laseréw
opartych na typowych materiatach III-V [110]. Z tego powodu, aby zwiekszy¢
czas zycia przyrzadu obok zmniejszenia gestoSci dyslokacji bardzo wazne jest
réwniez zmniejszenie wejsciowej mocy elektrycznej, a wiec i mocy wydzielonej
w postaci ciepta w jego obszarze czynnym [17,34,67,84]. Dlatego tez
mozliwo$¢ obnizenia opornos$ci elektrycznej [21] i/lub obniZenia gestoSci
pradu progowego lasera [118], ktére prowadza do obnizenia temperatury
w jego obszarze czynnym odgrywaja duzg role jezeli chodzi o mozliwos¢
zwiekszenia czasu zycia przyrzadu [154]. Samsung zaobserwowal rézne tempa
starzenia sie laser6w azotkowych w konfiguracjach p-up i p-down.
Dla konfiguracji p-up degradacja postepowata znaczaco szybciej w wyniku
mniej wydajnego odprowadzania ciepta [157]. Sharp szacuje, Ze wzrost czasu
zycia lasera azotkowego o ponad 100 h mozna uzyskaé¢ obnizajac wydzielang
w nim moc cieplng o ok. 0.5 W [47]. Czas Zycia na poziomie ok. 1000 h moze
zostac osiagniety, jezeli wydzielana w laserze moc cieplna zostanie ograniczona
do poziomu 15-20 kW/cm2 [119].

Czas zycia lasera podtprzewodnikowego ograniczony jest roéwniez
trwatos$cig jego zwierciadel. Przyczyny degradacji zwierciadet lasera mozna
rozdzieli¢ na wystepowanie efektu COD, kontakt z wilgocig (w przypadku
zwierciadet niezabezpieczonych np. warstwami dielektrycznymi) oraz
formowanie sie osadu weglowego na powierzchni zwierciadta, przez ktoére
wychodzi promieniowanie [154]. Osadzanie wegla nastepuje w wyniku
fotochemicznego rozpadu weglowodoréw obecnych w $rodowisku diody
laserowej. Proces ten jest podobny do mechanizmu degradacji PIF (ang.
Package Induced Failure) obserwowanego dla laseréw projektowanych na
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dtugosé fali 980 nm [154]. Zrédiem osadu weglowego w laserach azotkowych
najprawdopodobniej jest ztoto elektrolityczne (ang. electro-plated gold) oraz
warstwy zlota w ukitadach montazowych dostepnych komercyjnie [154].
Badania przeprowadzone przez Unipress wykazaly najszybsza degradacje
zwierciadet laseréw azotkowych w atmosferze azotowej, ktérg spowalnia (ale
nie eliminuje) dodanie do tej atmosfery tlenu. Eliminacja degradacji mozliwa
jest tylko po odpowiednim oczyszczeniu struktury (ang. oxygen plasma asher
and UV ozone cleaning) [154].

4.9 Symulacje i obliczenia

Autorami jednych z pierwszych prac przedstawiajgcych wyniki
modelowania krawedziowych laser6w konstruowanych na bazie materiatow
III-N byli badacze z Kalifornijskiego Uniwersytetu Santa Barbara, w tym m.in.
Joachim Piprek, wspétpracujacy z jednym z najwybitniejszych uczonych
w dziedzinie optoelektroniki azotkowej — Shuji Nakamura [88, 158, 159].
Przyrzady wybrane do modelowania byty to konstrukcje z kontaktem bocznym
projektowane na dlugo$¢ fali ok. 400 nm i wykonane w technologii ELOG na
podtozach szafirowych (rysunek 4.1a). Obliczenia byly prowadzone
w dwuwymiarowym samouzgodnionym modelu dostepnym w komercyjnym
oprogramowaniu LASTIP. Praca zespotu z Santa Barbara opublikowana w 2000
roku [158] zawierata wyniki symulacji dla pracy impulsowej lasera (bez
modelowania rozptywu ciepta), ktére obejmowaty obliczone rozktady gestosci
pradu, koncentracji no$nikdw, wzmocnienia i pola optycznego oraz wplyw
ucieczki no$nikéw z obszaru czynnego na prace modelowanego przyrzadu.
W 2002 roku [159] zespét z Santa Barbara opublikowat wyniki modelowania
pracy lasera w trybie CW RT wskazujac na gtdwne mechanizmy ograniczajace
maksymalng moc przyrzadu. Wsréd tych mechanizméw badacze z Santa
Barbara wymienili m.in. staby transport nos$nikéw w warstwach typu p
i zwigzane z nim silne nagrzewanie sie tego obszaru lasera oraz dodatkowo
niska efektywno$¢ rozpraszania ciepta. W pracy przedstawiono obliczony
rozktad temperatury w przekroju lasera przy emisji maksymalnej mocy
wyj$ciowej tzn. ok. 400 mW. Maksymalny obliczony przyrost temperatury
w jego obszarze czynnym wynidst ponad 300 K, a obliczona oporno$¢ cieplna
75 K/W. Za najbardziej efektywna metode prowadzaca do zwiekszenia mocy
wyj$ciowej (progowej dla zjawiska thermal roll-over) badacze z Santa Barbara
uznali zwiekszenie sprawnos$ci odprowadzania ciepta z przyrzadu, co
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prowadzito do obniZenia jego opornosci cieplnej. Po obniZeniu opornosci
cieplnej modelowanego przyrzadu do 45 K/W obliczona maksymalna moc
wyj$ciowa wzrosta niemal dwukrotnie.

W latach 1999-2001 [160,161] Toshiba przedstawita wyniki
modelowania optycznego, elektrycznego i termicznego bez samouzgodnienia
dla krawedziowego lasera azotkowego z kontaktem bocznym otrzymanego na
szafirze. Obliczenia byly prowadzone w autorskim oprogramowaniu Toshiba.
Dla modeli optycznego i elektrycznego obliczono m.in. ograniczenie optyczne
modu falowodowego, wptyw ucieczki no$nikéw z obszaru czynnego do warstw
typu p oraz wptyw liczby studni kwantowych w obszarze czynnym lasera na
jego prog laserowania. Obliczenia cieplne byly prowadzone w modelu
tréjwymiarowym i dotyczyty wptywu konfiguracji montazu (p-up, p-down),
konstrukcji lasera (RW, IS (ang. Inner Stripe)) oraz szerokoSci paska
laserowego na opornos¢ cieplng modelowanych przyrzadéw. Wyniki obliczen
cieplnych wskazaty na lepsze parametry cieplne konstrukgcji IS niz konstrukcji
RW, znaczaca przewage wiasciwosci cieplnych konstrukcji laserow RW i IS
z waskimi paskami laserowymi nad odpowiednimi konstrukcjami typu BA,
lepsze wtasciwosci cieplne lasera w konfiguracji p-down w poréwnaniu do p-up
oraz znaczacy korzystny wptyw grubej metalizacji po stronie p powodujacej
poprawe sprawno$ci transportu ciepta z obszaru czynnego do chtodnicy dla
przyrzadu w konfiguracji p-up. W pracy [161] badacze z Toshiba, podobnie jak
badacze z grupy z Santa Barabara, wskazali na znaczacy niekorzystny wptyw
szafirowego podtoza o stabych parametrach cieplnych na obliczone
charakterystyki modelowanych przyrzadéw [159].

Modelowaniem krawedziowych laseréw azotkowych zajmowaly sie
réwniez dwie wspdtpracujace ze soba grupy badawcze z Taiwanu, ktére
prowadzity obliczenia w oprogramowaniu komercyjnym LASTIP. Odnalezione
prace opublikowane w latach 2004-2006 [162-164] przedstawiaja wyniki
dwuwymiarowych samouzgodnionych obliczenn wptywu modyfikacji obszaru
czynnego i warstw z nim sasiadujacych na rozktad nos$nikéw w studniach
kwantowych, zjawisko ucieczki nos$nikow, efekt piezoelektryczny oraz
stabilno$¢ temperaturowa pradu progowego (parametr Tp) w konstrukcjach
laseréw z kontaktem bocznym projektowanych na dtugos¢ fali od 385 nm [164]
do 480 nm [163] [162]. Podobng tematyka zajmowat sie takze Samsung, ktory
opublikowat wiele prac w latach 2006-2009 =z wynikami obliczen
przeprowadzonymi m.in. w oprogramowaniu LASTIP dotyczacymi wptywu
szczegotow konstrukceji laseréw na zjawisko ucieczki nosnikéw [96], rozktad
nos$nikéw w studniach kwantowych [122, 124, 125, 165], oraz na rozktad pola
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optycznego (w szczegdlnosci przekrycie pola z obszarami typu p domieszko-
wanymi magnezem) [54, 97, 117, 120]. Obliczenia prowadzone przez Samsung
dotyczyly wykonanych przez nich w technologii ELOG na szafirze konstrukc;ji
krawedziowych laseréw azotkowych projektowanych na emisje promienio-
wania o dtugoéci fali 405 nm [54, 96, 97] i ok. 450 nm [120, 122, 124, 125, 165].
Nie odnaleziono Zadnych prac badaczy z Taiwanu ani z Korei przedstawia-
jacych wyniki obliczen cieplnych dla laseréw azotkowych.

Wyniki obliczen optycznych o tematyce zblizonej do tej przedstawionej
przez Samsung [54,97,117,120] mozna odnalez¢ réwniez m.in. w pracach
réznych grup badawczych ze Stanéw Zjednoczonych [166, 167] oraz w wielu
pracach Osram publikowanych od 2004 roku [18, 33,59, 60,93, 104] i wielu
pracach Unipress publikowanych od 2007 roku [1, 87,91, 126, 168]. Obliczenia
prowadzone przez Unipress dotyczyly wykonanych przez niego konstrukcji
laseréw azotkowych na podtozach macierzystych GaN typu bulk projekto-
wanych na dlugos¢ fali z zakresu od ok. 400 nm [1,91,168] do 450 nm
[87, 126]. Wiekszos$¢ wynikow obliczen dotyczy rozktadu pola optycznego oraz
efektywnos$ci ograniczenia modu falowodowego [1, 91,87, 168, 126]. W kilku
wczesniejszych pracach Unipress mozna odnalez¢ wyniki obliczen okreslajace
m.in. progowa gesto$¢ mocy dla efektu COD w zaleznosci od mocy wyjSciowej
i szerokosci paska laserowego [24], wewnetrzng sprawno$¢ kwantowg [35]
oraz wptyw pola piezoelektrycznego [114]. Nie udato sie odnaleZ¢ zadnych
prac Unipress przedstawiajacych wyniki obliczenn cieplnych dla laseréw
azotkowych.

Osram przeprowadzit wiele réznych obliczenn dla wykonanych przez
siebie konstrukcji laseréw z kontaktem umieszczonym od spodu podtozy SiC
[104] oraz GaN [18,33,34,57,59,60,93] projektowanych na dilugosci fal
z zakresu od 395nm [93] do 530 nm [34]. Wyniki obliczen prezentowane
w pracach Osram dotycza przede wszystkim obliczen optycznych, w tym
ograniczenia modu falowodowego [33, 60, 104] oraz rozktadu pola optycznego
w polu bliskim i dalekim dla laseréw z paskami laserowymi o réznej szerokosci
[60,93]. Osram zaprezentowal réwniez w swoich pracach wyniki obliczen
dotyczacych m.in.: zalezno$ci pomiedzy odbijalno$cig zwierciadet lasera, a jego
pradem progowym, sprawnoscig energetyczng nweg i moca wyjsciowa [57], jak
rowniez zaleznosci pomiedzy ucieczka nos$nikéw z obszaru czynnego [33]
i sprawnoscia ich wstrzykiwania do tego obszaru, a charakterystyka $wiatto-
prad dla pracy lasera z falg cigglta (CW) [34]. W jednej z ostatnich prac z 2013
roku [34] Osram przedstawit wyniki obliczen wptywu na charakterystyki
lasera efektu samonagrzewania sie jego kontaktu omowego, ktéry obok efektu
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spadku sprawno$ci wstrzykiwania no$nikéw do obszaru czynnego wg badaczy
ma znaczacy wpltyw na efekt zagiecia charakterystyk $wiatto-prad dla
krawedziowych laseréw azotkowych projektowanych na emisje $wiatta
niebieskiego i zielonego. Byly to jedyne wyniki obliczen cieplnych dla laserow
azotkowych odnalezione w pracach Osram.

Wyniki obliczen cieplnych dla krawedziowych laseréw azotkowych
z pojedynczym emiterem odnaleziono w pracach Ohya et al [50] z NEC,
Kudsieh et al. [169] z Uniwersytetu Karoliny Péinocnej oraz Feng et al. [170]
z Chin. W pracy Ohya et al [50] opublikowanej w2007 roku poréwnano
otrzymane wyniki dwuwymiarowych obliczen rozktadéw temperatury
w przekrojach dwdch laseréow typu RW i typu IS otrzymanych na podtozu GaN
wskazujac na znacznie lepsze wlasciwosci cieplne konstrukgcji IS. Na podstawie
obliczen rozktadéw temperatur badacze z NEC wywnioskowali, ze transport
ciepta w konstrukcji lasera typu RW jest silnie ograniczony przez izolacje
tlenkowa SiO;, przez co w poréwnaniu z Konstrukcjg typu IS powinna ona
osiggna¢ nizsza wyjSciowa moc progowa dla efektu thermal roll-over. Jednakze
przedstawione w pracy [50] rozktady temperatury dla lasera typu RW moga
wskazywac na to, ze w modelu lasera typu RW pominieto metalizacje typu p, co
oznacza, ze wytrawiona mesa jest izolowana cieplnie od reszty przyrzadu przez
powietrze. Moze to catkowicie zmieni¢ wtasciwos$ci cieplne przyrzadu.
Dodatkowo, obok opornosci cieplnej przyrzadu, na mozliwg do osiggniecia moc
ma rowniez wpltyw ograniczenie optyczne w plaszczyznie zlgcza, ktoére
w przypadku lasera typu IS moze by¢ mniej efektywne niz w przypadku lasera
typu RW [171].

W pracy Kudsieh et al [169] opublikowanej w 2010 roku
przedstawiono wyniki dwuwymiarowych samouzgodnionych obliczen
elektryczno-optycznych oraz niezaleznie cieplnych (w tym obliczen czasowych)
dla lasera azotkowego typu RW otrzymanego na podtozu GaN
zaprojektowanego na emisje $wiatta o dtugosci fali 445 nm. Modelowany laser
byt umieszczony w konfiguracji p-down w réznych uktadach montazowych
z przektadkami wykonanymi m.in. z szafiru, ceramicznego azotku glinu,
wegliku krzemu. Chipy laserowe wraz z przektadkami zamocowano na
aluminiowej chtodnicy za pomoca lutu AuSn w postaci jednorodnych warstw
(ang. planner) oraz w postaci wysp (ang. bumps). W stanie ustalonym jedyna
niejednorodno$¢ przedstawionych rozktadéw temperatury wprowadzat lut
w postaci wysp. Z tego powodu najprawdopodobniej modelowany chip
laserowy byl traktowany w obliczeniach, jako jednorodna warstwa bez
wyrdzniania paskowego obszaru czynnego. Na podstawie uzyskanych wynikéw
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obliczen wywnioskowano, Ze zmiany temperatury w czasie oraz sprawno$¢
odprowadzania ciepta silnie zalezg od wykorzystanych materialéw w uktadzie
montazowym oraz od projektu tego uktadu. Poréwnujac wyniki obliczen
cieplnych przeprowadzonych dla lasera w uktadach montazowych z réznymi
przektadkami wykonanymi z szafiru, ceramicznego azotku glinu, wegliku
krzemu najwieksza poprawe charakterystyk modelowanych przyrzadow
uzyskano dla uktadu montazowego z przektadka wykonang z wegliku krzemu
(z ptaskim lutem). Dla takiej konstrukcji moc wyjsciowa lasera wzrosta ponad
2-krotnie wzgledem struktury referencyjnej (z ok. 230 mW do ponad 600 mW).
W pracy nie podano zatozonych do obliczen parametréw cieplnych
i elektrycznych warstw modelowanego lasera, informacji na temat rozmiaréw
(szerokos$ci, grubosci) przekladek i lutéw wykorzystanych w uktadach
montazowych. Nie okreslono mozliwej do uzyskania maksymalnej mocy
wyjsciowej z modelowanych przyrzaddw. Nie jest podane réwniez zréodto dla
struktury referencyjnej, a zatozona do obliczen grubo$¢ podtoza réwna 2.5 um
jest typowa dla konstrukcji z kontaktem bocznym otrzymywanych technika
ELOG na podtozu szafirowym.

W pracy Feng et al. [170] opublikowanej w 2012 roku przedstawiono
wyniki modelowania cieplnego lasera typu RW na podtozu GaN (oraz na
podtozu szafirowym) w konfiguracji p-up i p-down do przekitadki AIN za
pomoca lutu AuSn. Modelowane chipy laserowe w obu konfiguracjach wraz
z przekladkami byly zamocowane na chlodnicy wykonanej z kowaru
w standardowej obudowie TO 5.6 mm. Obliczenia objely wplyw grubosci
podtoza GaN oraz przektadki AIN na wiasciwosci cieplne modelowanych
przyrzadéw w obu konfiguracjach (p-up, p-down). Obliczona opornos¢ cieplna
przyrzadu w konfiguracji p-down byta ponad 3-krotnie nizsza od tej obliczonej
dla konfiguracji p-up. Obnizenie grubosci podioza powodowato spadek
oporno$ci cieplnej przyrzadu. Wptyw grubosci przektadki obliczony dla
przyrzadu w Kkonfiguracji p-up byl znaczaco wiekszy niz dla konfiguracji
p-down. Zwiekszenie grubosci przektadki powodowato spadek opornosci
cieplnej modelowanych przyrzadoéw, zas sam efekt byt wiekszy dla konfiguracji
p-down. Analiza wynikéw byta oparta na pordéwnaniu obliczonych wartosci
oporno$ci cieplnych modelowanych przyrzadéw. W pracy nie podano
wszystkich rozmiaréw elementéw ukladu montazowego wykorzystanych
w obliczeniach, w szczeg6lnosci szerokosci chipu, przektadek i chtodnicy, ktére
znaczaco wplywaja na szeroko$¢ strumienia ciepta odprowadzanego z chipu do
chtodnicy. W pracy zatozono do obliczen przewodno$¢ cieplng izolacji
tlenkowej SiO2 réwng 27 W/mK, ktéra jest wielokrotnie wyzsza od wartosci
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literaturowych wynoszacych 1-2W/mK [143, 144]. W obliczeniach nie
uwzgledniono réwniez zaleznos$ci temperaturowych przewodnosci cieplnych
materiatow azotkowych, z ktérych zostat skonstruowany modelowany laser.
Wyniki obliczen cieplnych przeprowadzonych dla linijek laserowych
projektowanych na emisje $wiatta o dtugosci fali ok. 400 nm konstruowanych
na bazie materiatow azotkowych mozna odnaleZ¢ w pracach Panasonic
opublikowanych w 2012 roku [42, 43]. W jednej z prac tego zespotu tj. w pracy
Samonji et al. [42] linijki laserowe w konfiguracji p-up byly w pierwszej
kolejnosci projektowane cieplnie (ang. thermal design), a nastepnie wykonane
na podstawie przygotowanego projektu i zmierzone eksperymentalnie. Linijki
laserowe byly konstruowane na bazie pojedynczego emitera typu RW
o konstrukcji z kontaktem umieszczonym od spodu podtoza wykonanego
z materiatu GaN. Wykonany laser z pojedynczym emiterem charakteryzowat sie
wysoka sprawnoscig zamiany energii elektrycznej na optyczng dochodzaca do
36% oraz wyjatkowo niskg opornoscia cieplng réwna ok. 10 K/W. Dzieki temu
osiggal on wysoka wyjsciowg moc progowa dla zjawiska thermal roll-over
przekraczajacg 2.5W przy wzroScie temperatury w obszarze czynnym
wynoszacym 145 K ponad temperature otoczenia rowng 298 K [42]. Przy
cieplnym projektowaniu linijek laserowych badacze nie korzystali
z komputerowego modelowania, a jedynie z prostych obliczen. Przeprowa-
dzone obliczenia miaty na celu oszacowanie zalezno$ci liczby emiterow
umieszczonych w linijce na maksymalng iloSci mocy cieplnej mozliwa do
odprowadzenia z przyrzadu i dzieki temu na maksymalng mozliwg
do uzyskania moc wyj$ciowa przy ustalonej szerokosci chipu. W obliczeniach
uwzgledniono zmierzong opornos¢ cieplng przyrzadu z pojedynczym emiterem
oraz zalezno$¢ przyrostu temperatury wywotanego efektem thermal crosstalk
w matrycy 2-elementowej w funkcji wzajemnej odleglo$ci emiteréw.
Na podstawie przeprowadzonych uproszczonych obliczen wywnioskowano,
Ze przy ustalonej szerokos$ci chipu réwnej 1 mm najwieksza moc wyjsciowq
(progowa dla zjawiska thermal roll-over) przekraczajaca 5.5 W mozna uzyskaé
dla matrycy 5-emiterowej przy jednakowej wzajemnej odlegtosci emiteréw
réownej 0.2 mm. Wykonana na podstawie tego projektu matryca osiggneta
maksymalng moc 4.8 W, nizszg o ok. 0.7 W (o ponad 12%) od mocy otrzymanej
z obliczen. Rdznice pomiedzy maksymalng moca obliczong podczas
projektowania cieplnego a zmierzong dla matrycy 5-emiterowej moga wynikac
m.in. z wiekszego przyrostu temperatury spowodowanego wiekszym oddziaty-
waniem cieplnym wszystkich 5 emiter6w matrycy w poréwnaniu do tego, jaki
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zatozono korzystajac z wynikéw eksperymentalnych uzyskanych dla matrycy
2-emiterowej. W pracy nie podano szczegétéw konstrukcji emitera bazowego.

W pracy Suzuki et al [43] przedstawiono wyniki modelowania
cieplnego dla roéznych konstrukcji linijek laserowych montowanych
w konfiguracji p-up w ukladzie z chtodzeniem mikrokanalikowym MCC
z dodatkowa opcjonalng przektadka wykonang na bazie diamentu i miedzi
o przewodnosci cieplnej rownej 550 W/mK. Mocowanie chipéw laserowych do
elementéw uktadéw montazowych bylo wykonane za pomoca lutu AuSn.
Przeprowadzone obliczenia cieplne mialy na celu okreslenie wptywu efektu
thermal crosstalk na rozklad temperatury w linijkach laserowych i ich uktadach
montazowych z przektadka oraz bez niej. Modelowane linijki zawieraty 5 lub
10 emiteréw rozsunietych wzgledem siebie na odlegtos¢ z zakresu od 50 pm do
240 pm. Linijki byty Kkonstruowane na bazie pojedynczego emitera
krawedziowego typu RW z izolacjg tlenkowa o mocy wyjsciowej 1.4 W (przy
pradzie 1 A i napieciu 4.7 V), wysokiej przyrostowej sprawnosci rézniczkowej
1.75 W/A oraz wysokiej sprawno$ci zamiany energii elektrycznej na optyczna
29.8%. Wyniki modelowania wskazaty na bardzo silny wptyw wzajemnej
odlegtosci emiteré6w we wszystkich modelowanych linijkach na efekt thermal
crosstalk, ktéry powodowal w nich znaczacy przyrost temperatury. Obliczony
rozktad temperatury w przypadku bezposredniego montowania linijek do
uktadu odprowadzajacego ciepto MCC byt bardziej jednorodny niz w przy-
padku montazu, w ktéorym dodatkowo wykorzystano przektadke. Na podstawie
wynikéw obliczen cieplnych wybrano do realizacji projekt linijki zawierajacej
10 emiteréw rozmieszczonych we wzajemnej odlegtosci 200 pm w bez-
posrednim montazu do uktadu MCC bez przektadki. Zmierzona maksymalna
moc wyjSciowa wykonanej linijki wyniosta 10.6 W. W pracy nie podano
zadnych informacji na temat szczeg6tow konstrukcji emitera bazowego.

Wyniki modelowania wtasciwosci elektrycznych linijek laserowych
zaprojektowanych na dtugos¢ fali ok. 400 nm wykonanych na bazie materiatéw
grupy III-N mozna odnalez¢ w pracy Ji et al. [40] z 2010 roku. Linijki byty
zaprojektowane na bazie emitera z kontaktem bocznym wykonanego na
podtozu szafirowym. Przeprowadzone obliczenia mialy na celu okreslenie
optymalnego rozmieszczenia paskéw laserowych wzgledem kontaktu typu n
z uwagi na trudnosci uzyskania w nich odpowiedniego rozktadu koncentracji
nos$nikéw wymaganego dla osiagniecia akcji laserowej. Na podstawie
uzyskanych wynikéw obliczen badacze z Chin zaprojektowali linijke
zawierajacg 4 paski laserowe umieszczone parami blisko dwo6ch kontaktow
typu n potozonych symetrycznie wzgledem $rodka linijki po bokach struktury
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potprzewodnikowej. Wzajemna odlegto$¢ paskéw laserowych umieszczonych
w parze wynosita 12 pym, za$ odlegtos¢ par od siebie ponad 150 um. Dla
zaprojektowanej linijki nie uzyskano pracy w trybie CW RT. Uzyskana moc
wyj$ciowa dla pracy impulsowej linijki wynosita 7 W. Przeprowadzone
obliczenia elektryczne wskazaty na brak mozliwos$ci dowolnego rozmieszczenia
emiterOw na catej szeroko$ci chipu w przypadku konstrukcji z kontaktem
bocznym i dzieki temu optymalizowania przyrzadu dla uzyskania duzej mocy
wyjsciowej. Nie stanowi to problemu w przypadku projektowania linijek na
bazie emitera o konstrukcji z kontaktem umieszczonym od spodu podtoza
[42, 43].

Znaczna cze$¢ odnalezionych wynikéw obliczen przeprowadzonych dla
laseréw azotkowych z pojedynczym emiterem dotyczy konstrukcji z kontaktem
bocznym otrzymanych na podtozach szafirowych (m.in. prace grupy z Santa
Barbara [158,159,88], Toshiba [160,161], Samsung [54,96,97,117,122,
124, 165]), ktére znaczaco roéznig sie przede wszystkim wlasciwos$ciami
elektrycznymi oraz cieplnymi w poréwnaniu do odpowiednich konstrukc;ji
otrzymanych na podtozach macierzystych GaN z kontaktem umieszonym od
spodu podtoza. Dodatkowo odnalezione w literaturze modele konstrukcji
krawedziowych laseréw azotkowych typu RW wydajg sie by¢ niekompletne
z uwagi na to, ze brakuje w nich metalizacji po stronie p (praca Toshiba [161]
i praca NEC [50]). Ta metalizacja (warstwa zlota w kontakcie elektrycznym po
stronie p) ma znaczacy wplyw na wiasciwosci cieplne takich przyrzaddw,
co zostato pokazane m.in. w pracach Martin et al. [138] dla laseréw typu RW
konstruowanych na bazie materiatéw AlGalnP/GalnP oraz w pracy Dabrowska
et al [139] dla krawedziowych laseréw arsenkowych.

Odnalezione w literaturze wyniki obliczenn przeprowadzonych dla
laseré6w azotkowych =z kontaktem umieszczonym od spodu podioza
macierzystego GaN dotycza w wiekszo$ci przypadkéw ich wtasciwosci
optycznych, w tym przede wszystkim wplywu zmian konstrukcyjnych na
ograniczenie modu falowodowego, oraz wplywu szczegétéw Kkonstrukeji
obszaru czynnego i warstw z nim sgsiadujacych na rozktad wzmocnienia oraz
na ucieczke nos$nikéw (prace Osram [18,33,34,57,59,60,93], Unipress
[1,87,91, 126,168 ]). Wielu badaczy, w tym m.in. z Panasonic [42, 43], z NEC
[50] i z Santa Barbara [159], zwrdcito uwage na duze znaczenie opornosci
cieplnej lasera z pojedynczym emiterem na jego maksymalng moc wyj$ciowa
(progowa dla zjawiska thermal roll-over). Badacze z Panasonic w pracach
opublikowanych w 2012 roku [42,43] zwrécili uwage na Kkoniecznos$é
uwzglednienia efektu wzajemnego oddzialywania cieplnego emiteréw
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w linijkach laserowych podczas projektowaniu tych przyrzadéw w celu
uzyskania wiekszej ich maksymalnej mocy wyjsciowe;.

Wyniki modelowania cieplnego krawedziowych laseréw azotkowych
z kontaktem umieszczonym od spodu podioza wykonanego z materiatu GaN
przedstawiono w pracach Kudsieh et al. [169] i Feng et al. [170]. Modelowane
lasery w Kkonfiguracjach p-up i p-down byly umieszczane w uktadach
montazowych z przektadkami wykonanymi z réznych materiatéw. W zadnej
ztych prac nie udato sie jednak odnalez¢ informacji (m.in. szerokosci
przektadek, przewodnosci cieplnej) potrzebnych do oceny wplywu
zastosowanych w ukta-dach montazowych rozwigzan konstrukcyjnych na
parametry modelowanych przyrzadéw, takich jak oporno$¢ cieplna oraz
maksymalna moc wyj$ciowa. W zadnej z odnalezionych prac nie odnaleziono
rowniez wynikéw modelowania cieplnego azotkowych laseréw w uktadzie
montazowym z nakladka oraz w uktadzie montazowym w podwdjnej
chtodnicy. W literaturze nie udato sie réwniez odnalez¢ zadnego poréwnania
wynikow obliczen tréjwymiarowych z wynikami uzyskanymi dla modelowania
dwuwymiarowego.

W  literaturze nie udato sie odnalez¢ Zadnych wynikow
samouzgodnionych obliczen cieplno-elektrycznych dla krawedziowych laserow
azotkowych, ktére pozwolityby wyznaczy¢ rozktad Zrodet ciepta w chipie
laserowym oraz na podstawie takiego rozktadu réwniez rozktad temperatury w
caltym przyrzadzie. Dzieki przeprowadzeniu takich obliczen mozna bytoby
otrzyma¢ m.in. obraz rozptywu ciepta w laserze azotkowym podczas jego pracy
w trybie CW RT, ktéry bytby blizszy rzeczywistemu niz w przypadku samych
obliczenn cieplnych. Takie obliczenia mogtyby pozwoli¢ wstepnie oszacowaé
wplyw réznych zmian konstrukcyjnych dokonanych zaréwno w chipie
laserowym (m.in. zmiana grubosci podtoza, szerokosci chipu, grubosci warstwy
tlenkowej, grubos$ci metalizacji po stronie p), jak réwniez w jego uktadzie
montazowym (m.in. zastosowanie przekladek, zmiana przewodnosci cieplnej
lutu) na wzrost temperatury w obszarze czynnym, opornos¢ cieplng oraz mozli-
wo$¢ zwiekszenia maksymalnej mocy wyjsciowej modelowanych przyrzadow.

Panasonic przedstawit wyniki projektowania cieplnego linijek
laserowych konstruowanych na bazie emitera z kontaktem umieszczonym od
spodu podtoza GaN [42,43]. W pracach Panasonic mozna znalez¢ zmierzony
eksperymentalnie oraz obliczony wpltyw efektu thermal crosstalk na
wtasciwosci cieplne linijek laserowych w konfiguracji p-up w ukltadach
montazowych z przektadka wykonang na bazie diamentu oraz bez niej oraz
dodatkowo przy zastosowaniu chtodzenia MCC i przy zastosowaniu zwyklej
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obudowy TO. W literaturze nie odnaleziono jednak Zzadnych wynikéw obliczen,
dzieki ktéorym mozna bytoby okresli¢ wptyw liczby i rozmieszczenia emiteréw
w linijkach laseréw azotkowych na mozliwo$¢ osiggniecia warunkow
progowych dla akcji laserowej w trybie CW RT przez poszczegélne jej emitery
oraz na kolejno$¢ ich wiaczania sie. Nie odnaleziono réwniez wynikéw
samouzgodnionych obliczen elektryczno-cieplnych, ktére pozwolityby
uwzgledni¢ zblizony do rzeczywistego rozktad Zrddet ciepta w modelowanych
przyrzadach. Takie obliczenia pozwolityby okresli¢ m.in. wplyw zmiany
grubosci podtoza i szerokosci chipu oraz zastosowania naktadek w konfiguracji
p-up na parametry cieplne linijek laserowych. Nie udato sie réwniez odnalez¢
wplywu liczby i wzajemnej odlegtosci emiteréw w linijkach o réznej szerokosci
chipu na rozktad temperatury w przyrzadzie oraz na jego maksymalng moc
wyjSciowa.

4.10 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale rozprawy przedstawione zostaty szczegétowe
informacje na temat budowy, parametréw pracy oraz wybranych zagadnien
fizycznych waznych z punktu widzenia dziatania krawedziowych laserow
azotkowych EEL typu RW i ich jednowymiarowych matryc. Dane zostaty
opracowane na podstawie literatury liczacej ponad 100 prac opublikowanych
w latach 1996-2013. Autorami tych prac byli badacze z catego $wiata, ktérzy
zajmujg sie laserami zbudowanymi na bazie materiatéw azotkowych
krystalizujacych w kierunku polarnym ¢ w tym m.in. z Japonii (NEC, Nichia,
Panasonic (Sanyo Electric), Sharp, Sony, Toshiba), z USA (University of
California), z Polski (Unipress), z Niemiec (Osram), z Korei Potudniowe;j
(Samsung), z Wielkiej Brytanii (Sharp) i z Chin (Chinese Academy of Sciences).

W tabeli 4.2 zestawiono wybrane parametry pracy i parametry
konstrukcyjne dla typowych laseré6w azotkowych pracujacych w trybie CW RT
o konstrukcji z kontaktem bocznym oraz z kontaktem umieszczonym od spodu
podtoza. Parametry te zostaly szczeg6towo opisane w Kkolejnych
podrozdziatach niniejszej rozprawy. Dane w tabeli 4.2 zostaly uporzagdkowane
wzgledem dtugosci fali A i dla podobnego A wzgledem maksymalnej mocy
wyj$ciowej Pmax. Lasery zostaly zestawione w grupy tzn. te emitujgce fale
o dtugosci ok. 400 nm (ang. blue-violet), ok. 450 nm (lasery niebieskie) i ok.
515 nm (lasery zielone).
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Tabela 4.2. Parametry dla wybranych z literatury azotkowych EEL pracujacych w trybie CW
RT (K —typ konstrukcji: 1 to konstrukcja z kontaktem bocznym otrzymana na podlozu
szafirowym bez (a) i z zastosowaniem techniki ELOG (b), 2 to konstrukcja z kontaktem
umieszczonym od spodu podtoza GaN (a) typu FS lub (b) typu bulk, A — dtugos¢ emitowanej
fali W-L— powierzchnia paska laserowego (szeroko$¢-dtugo$é), jm — gestos¢ pradu
progowego, To— parametr charakterystyczny, Im— prad progowy przy napieciu Um,
Nse — sprawnos$¢ rézniczkowa, nwee — sprawno$¢ energetyczna, Pmax — maksymalna moc
optyczna. Dane w tabeli uporzadkowane sa w pierwszej kolejnosci wzgledem A tj. kolejno
lasery zaprojektowane na dtugos$¢ fali ok. 400 nm (ang. blue-violet), nastepnie ok. 450 nm
(lasery niebieskie) i na konicu ok. 515 nm (lasery zielone) oraz wzgledem ich mocy Pmax

Jth
A W-L To Itn Ut MsE TNWeE Prax .
K [kA/ Lit. Rok
[nm] [nm?] cm?] [X] [A] [Vl | [W/A] | [%] w]
la 408 2:700 9 - 0.13 8 0.14 0.4 0.005 [17] 1996
1la 413 2.5:800 5.5 - 0.11 10.5 0.25 0.6 0.01 [81] 2008

2a | 405 2-1000 5.5 123 | 0.11 7 0.05 0.4 0.01 [47] 2007
2b | 411 20-500 4.2 83 0.42 5.3 0.19 1 0.03 [36] 2006

2a | 405 2.2-650 3.6 - 0.092 7.9 0.75 1.7 | 0.045 | [119] | 2008
2a | ~400 | 1.4-600 3.2 180 | 0.027 | 3.5 1.4 17 0.1 [15] 2003
2a | ~410 20-500 4 - 0.4 6.2 - 3.2 0.16 [24] 2006
1b | 405 2650 1.95 - 0.025 3.8 1.5 25 0.18 [53] 2005
2 405 1.4-650 3.6 180 | 0.033 | 45 1.6 - 0.2 [77] 2005
2b | ~410 5-500 7.6 - 0.19 6.3 0.4 3.7 0.23 [8] 2008

2a | 405 7-650 2.3 139 | 0.105 35 1.6 23 0.25 [20] 2006
2a | ~400 | 1.4-600 3.5 188 | 0.031 | 4.1 1.5 22 0.25 [131] | 2005

2 | 405 | 13650 | 46 | 190 | 0.039 | 4.2 19 - 0.4 | [26] | 2006
1b | 405 | 1.8-650 | 325 | - | 0.038 | ~4 11 20 | 0.47 | [54] | 2006
2 | 407 | 50-600 2 - 06 5 08 7 | 055 | [27] | 2003
2 | 407 | 10600 | 23 | - | 014 | 44 11 16 | 0.94 | [27] | 2003
— | 405 | 6800 | 35 | - | 017 | 38 | 1.75 | 30 14 | [43] | 2011
2 | 405 | 7600 | 26 | - | 011 | ~4 26 35 2 [68] | 2008
2 | 405 6-() - - - - - 37 | 265 | [31] | 2011
2 | 400 | 7600 | 16 | - | 0066 | - 11 - 2.8 | [32] | 2012
2 | 405 | 100 - - - - - 36 | 29 | [31] | 2011
2 | 441 | 15600 | 52 | - | 0032 | 41 1.1 14 | 0.05 | [57] | 2008
1b | 448 | 26650 | 1.63 | 170 | 0.028 | 39 | 082 | 13 | 033 | [78] | 2007
2a | 445 | 7650 | 24 | - | 011 | 44 | 135 | 19 | 035 | [20] | 2006
2 | 452 | 2600 | 3.33 | 115 | 0.04 | 45 17 22 0.8 | [18] | 2011
2a | 440 | 122000 | 14 | - | 033 | - 075 | 12 1 [30] | 2007
2a | 445 | 7800 | 18 | - | 0.095 | 4 13 22 1.2 | [69] | 2007
-~ | 445 | 15650 | 195 | - | 019 | 38 1.4 24 | 24 | [29] | 2008
2 | 450 | 15-1200 | - - - - - 29 | 25 | [112] | 2012
2a | 450 | 15-() - - | o025 | - 16 30 4 [34] | 2013
2a | 515 | 2600 | 44 | - | 0053 | 52 | 013 | 1.3 | 0.008 | [105] | 2009
2 | 522 | 2600 5 - | 006 | 59 06 | 61 | 0.08 | [18] | 2011
2 | 519 | 15-1200 | - - - - 6 01 | [112] | 2012

2a | 520 - - - o009 | - - - 02 | [34] | 2013
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Tabela 4.3. Parametry dla odnalezionych w literaturze azotkowych jednowymiarowych
matryc EEL pracujgcych w trybie CW RT (K — typ konstrukcji: 1 to konstrukcja z
kontaktem bocznym otrzymana na podtozu szafirowym bez (a) oraz z technikg ELOG
(b), 2 to konstrukcja z kontaktem umieszczonym od spodu podtoza GaN (a) typu FS
lub (b) typu bulk, A — ditugos$¢ emitowanej fali, n — liczba emiteréw, d — wzajemna
odlegto$¢ emiteréw, W-L —powierzchnia paska laserowego (szeroko$¢-dtugosc),
It — prad progowy przy napieciu zasilajacym Uwm, nse — sprawno$¢ roézniczkowa,
Nwee — sprawno$¢ energetyczna, Pmax — maksymalna moc optyczna. Dane w tabeli
uporzadkowane sa wzgledem mocy Pmax

A n d W-L Ith Uth NSE NweE | Pmax .
K mm) | (1| o) | ey | [a] | 1 | owyal | e | owy | ME ] ORO
2b 406 3 40 3-500 0.85 - 0.7 - 0.25 | [44] | 2009
2b 405 3 12 3-700 0.26 - 0.4 - 0.5 [46] 2011
2b | ~410 5 80 10-700 1.9 - 0.47 - 0.55 | [45] | 2011
2b | ~410 3 80 10-700 1.2 - 0.76 - 2.5 [45] | 2011
1b | ~400 | 44 - 1.5-600 1.7 5.2 1.0 9 4.2 [41] 2002
2 407 11 | ~900 | 10-600 1.2 4.1 1.2 17 6.1 [27] | 2003
2 405 5 200 6-800 0.6 4 1.4 24 6.3 [31] | 2011
- 405 10 200 6-800 1.1 4.1 1.5 21 10.6 | [43] 2012

W tabeli 4.3 przedstawiono odnalezione w literaturze analogiczne parametry
dla jednowymiarowych matryc (linijek) azotkowych EEL. Jak wida¢ w tabeli 4.3
matryce w odréznieniu od laseréw z pojedynczym emiterem byty wykonane
tylko na dtugos¢ fali ok. 400 nm. Z tego powodu dane w tabeli 4.3 zostaly
uporzadkowane tylko wzgledem maksymalnej mocy wyjsciowej Pmax.

W literaturze brakuje wynikéw systematycznych badan przebiegu
zjawisk elektrycznych i cieplnych wystepujacych podczas pracy w trybie CW RT
azotkowych EEL i ich matryc, ktére pozwoliltyby zaréwno jakos$ciowo, jak
i ilosciowo okresli¢ wptyw poszczegoélnych elementéw konstrukcyjnych (w tym
ich uktadéw montazowych) na wielko$¢ emitowanej z nich mocy optyczne;j.
W przypadku azotkowych matryc EEL bardzo niewiele informacji mozna
odnaleZ¢ na temat wzajemnego oddziatlywania cieplnego jej emiteréw (thermal
crosstalk), ktére moze w istotny sposéb wptywaé na mozliwg do uzyskania
maksymalng optyczng moc uzyteczna.



Rozdziat 5

Model numeryczny

W niniejszym rozdziale opisano najwazniejsze aspekty zastoso-
wanego do obliczen modelu numerycznego, ktéry w zasadniczej swojej
czesci oparty jest na metodzie elementu skonczonego FEM (ang. Finite
Element Method). Metoda FEM umozliwia rozwigzywanie uktadéw réwnan
rézniczkowych poprzez podziat (dyskretyzacje) rozpatrywanego obszaru na
skoniczone elementy o prostych ksztattach i charakterystycznych punktach
weztowych odpowiadajacych za interakcje pomiedzy elementami, stosunkowo
tatwe rozwiazanie zagadnienia w tych podobszarach, a nastepnie zsumowanie
tych rozwigzan i otrzymanie rozwigzania dla catego obszaru. Metoda ta
pozwala na rozwigzywanie probleméw znacznie przekraczajacych mozliwosci
obliczen analitycznych dajac przy tym mozliwos$¢ uwzglednienia réznorodnych
warunkéw brzegowych oraz skomplikowanych ksztaltéw geometrycznych
charakterystycznych dla rzeczywistych przyrzadéw. Metoda FEM, podobnie jak
inne metody numeryczne, jest czuta na rdznice wrozmiarach sasiednich
elementéw stad wymaga zastosowania odpowiednio dobranych siatek. Dla
réznych przyrzadéw elektronicznych oraz optoelektronicznych, w tym
potprzewodnikowych diod laserowych wielko$ci (grubosci) poszczegélnych
warstw moga rozni¢ sie nawet o pie¢ rzedow wielkosci (uwzgledniajac
elementy ukladu montazowego), co stanowi bardzo duze wyzwanie przede
wszystkim dla algorytmu tworzacego siatki elementéw skonczonych, z ktérym
nierzadko nie radzg sobie programy dostepne komercyjnie.

Metoda FEM dobrze sprawdza sie m.in. w modelowaniu zjawisk
cieplnych oraz elektrycznych zachodzacych w poétprzewodnikowych diodach
laserowych. Modelowanie zjawiska wzmocnienia oraz rozktadu pola
optycznego, przeprowadzane najcze$ciej za pomocg innych metod
numerycznych np. EIM (ang. Effective Index Method) wymaga z kolei bardzo
dobrej znajomosci fizyki laseréw poétprzewodnikowych, przez co dostepna
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liczba programoéw wtasciwie rozwigzujacych to zagadnienie jest ograniczona.
Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze obliczenia optyczne powinny by¢ prowadzone
w uzgodnieniu ze zjawiskami cieplno-elektrycznymi oraz wzmocnieniowymi.

Opisany ponizej model numeryczny zaimplementowany w autorskim
programie Zespotu Fotoniki Politechniki Lodzkiej obejmuje zjawiska cieplne,
elektryczne, wzmocnieniowe, optyczne i ich wzajemne powigzania w laserze
o emisji krawedziowej w stanie ustalonym. Model ten umozliwia wyznaczenie
rozktadow temperatury, potencjatu, gestosci pradu i pola optycznego w catej
strukturze lasera oraz rozktadéw koncentracji no$nikdw i wzmocnienia
w ptaszczyznie jego obszaru czynnego. Program umozliwia prowadzenie
obliczen zaréwno w dwoch, jak i trzech wymiarach, przy czym nalezy
zaznaczy¢, ze obliczenia tréojwymiarowe sg wielokrotnie bardziej czasochtonne
od odpowiednich obliczen dwuwymiarowych.

5.1 Zjawiska cieplne

Sprawno$¢ zamiany energii elektrycznej na optyczna nwee (ang. wall-
plug efficiency) w diodach laserowych wynosi przewaznie ponizej 80% [39]
i zalezy przede wszystkim od wyboru materiatbw wykorzystanych w kon-
strukcjach tych przyrzadéw. Opublikowane w literaturze sprawnosci zamiany
energii elektrycznej na optyczng dla réznych konstrukcjach laserow
krawedziowych wykonanych z materiatéw grupy III-N nie przekraczaja 40%
[31]. Zgodnie zbilansem mocy przedstawionym na rysunku 5.1 energia
dostarczona do lasera zlgczowego zostaje w nim przetworzona na energie
uzytecznego promieniowania laserowego, energie szumu laserowego oraz
energie cieplna, ktéra powoduje niekorzystne grzanie przyrzadu.

W diodzie laserowej podczas przetwarzania energii uzyskanej ze Zrédta
zasilania na energie promieniowania laserowego w wyniku generacji ciepta
nastepuje wzrost temperatury w jej obszarze czynnym. Generacja ciepta
spowodowana jest m.in. przez transport nos$nikéw w warstwach o wysokiej
opornosci elektrycznej (ciepto Joule'a). Dodatkowo podczas wstrzykiwania
no$nikéw do obszaru czynnego lasera cze$¢ nos$nikéw rekombinuje
niepromieniscie. Dzieki rekombinacji promienistej w obszarze czynnym lasera
uzyskiwane jest promieniowanie uzyteczne, ktérego pewna cze$¢ przed
wyjéciem na zewnatrz jest reabsorbowana (badZ rozpraszana) zaréwno
w warstwach biernych (straty dyfrakcyjne), jak réwniez w samym obszarze
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czynnym w  wyniku absorpcji na swobodnych nos$nikach oraz
niedoskonato$ciach sieci krystalicznej. Na koniec nalezy doda¢, Ze podczas
emisji $wiatta z obszaru czynnego obok promieniowania uzytecznego
emitowane jest dodatkowo promieniowanie spontaniczne (szum laserowy),
ktére jest rowniez czeSciowo absorbowane. Podsumowujac, do podstawowych
Zroédet ciepta mozna zaliczy¢ rekombinacje niepromienistg, reabsorpcje
promieniowania oraz ciepto Joule'a.

zasilanie lasera

grzanie
obszaru
lasera
ciepto Joule’a
transport no$nikow @ generacja ciepta |:|,>
wstrzykiwanie : . 7 o
S miedzypasmowa absorpcja
no$nikéw promieniowania w obszarze czynnym :
do obszaru ab.sor.pqa .
czynnego promieniowania

w obszarach

rekombinacja niepromienista biernych
rekombinacja no$nikéw
rekombinacja absorpcja
promienista promieniowania
. Lo : promieniowanie spontaniczne
emisja promieniowania
w obszarze czynnym Vv
- . emisja
promieniowanie
szumu
stymulowane
laserowego

EEREZZEA] fotony
elektrony
fonony

emisja promieniowania
laserowego

Rysunek 5.1. Bilans mocy w laserze zlagczowym 13acznie z transportowanymi
przez fotony, elektrony i fonony strumieniami energii. (na podstawie pracy Mroziewicz
etal [172])

W wiekszosci przypadkéw gtéwnym zZroédtem ciepta powodujacym
przyrost temperatury w obszarze czynnym lasera zlaczowego jest
rekombinacja niepromienista. Jest to proces konkurencyjny do rekombinacji
promienistej i prowadzi do przekazania fononom energii rekombinujacej pary
elektron-dziura. Dlatego tez proces ten ros$nie liniowo wraz ze spadkiem
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wewnetrznej sprawno$ci kwantowej lasera m; (ang. internal quantum
efficiency). Gesto$¢ mocy ciepta gn, ktorego Zrdédiem jest rekombinacja
niepromienista mozna opisa¢ zalezno$cia:

_ U-j-(1-ny)
e (5.1)

gdzie j to gesto$¢ pradu zasilajgcego, U to spadek napiecia w obszarze czynnym
oraz da to grubos¢ tego obszaru.

Reabsorpcja promieniowania generowanego w obszarze czynnym
lasera ro$nie wraz ze wzrostem jego wewnetrznej sprawnos$ci kwantowej 1;
(inaczej niz rekombinacja niepromienista (wzoér 5.1)) i jednocze$nie maleje
wraz ze wzrostem sprawno$ci ekstrakcji promieniowania no. Gesto$¢ mocy
ciepta gr generowanego w wyniku wystgpienia reabsorbcji promieniowania
w rezonatorze lasera mozna opisa¢ wzorem:

:j ’ (hv)s’r ;e (1 —T]o)

ey (5.2)

r

gdzie e to tadunek elementarny, (hv)s to Srednia energia absorbowanych
fotondéw, za$ dr to grubo$¢ rezonatora.

Promieniowanie spontaniczne emitowane izotropowo w obszarze
czynnym moze ulega¢ absorpcji poza tym obszarem w warstwach o wysokim
wspotczynniku absorpcji w wyniku transferu promienistego przez obszary
bierne o niskim wspo6tczynniku absorpcji. W warstwach, w ktérych
promieniowanie spontaniczne jest pochtaniane wydziela sie ciepto.

Niska rezystywno$¢ elektryczna p warstw wykonanych z materiatéw
grupy III-V typu p powoduje silng generacje ciepta Joule'a w krawedziowych
laserach azotkowych, ktéra w znaczacym stopniu wptywa na charakterystyki
tych przyrzadéw pracujgcych w trybie CW RT. Gesto$¢ mocy ciepta Joule'a g;
opisuje wzor:

gi=j*p (5.3)

Barierowe ciepto Joule'a powstajgce w okolicach kontaktéw
elektrycznych (istotne w szczegélnosci dla kontaktu typu p) zostato
uwzglednione w obliczeniach poprzez wprowadzenie dodatkowych cienkich
warstw pod kontaktami obu typow.

W celu wyznaczenia rozktadu temperatury T w modelowanym laserze
oraz jego uktadzie montazowym nalezy okresli¢ przewodnos$ci cieplne k
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wszystkich wykorzystanych do konstrukcji lasera materiatéw, wyznaczyé
przestrzenny rozklad gestosci mocy Zrdédet ciepta g oraz rozwigza¢ (przy
zadanych warunkach brzegowych) réwnanie przewodnictwa cieplnego, ktére
dla stanu ustalonego ma postac:

Vk(VT) = —g (54)

Warunki brzegowe wykorzystane w obliczeniach zaktadajg m.in. pomijalne
znaczenie promieniowania cieplnego oraz naturalnej konwekcji, co pozwala dla
wybranych do modelowania przyrzadéw przyja¢ ich S$cianki, ktére majg
kontakt jedynie z powietrzem za termicznie izolowane. Jednocze$nie
zaktadamy statg temperature réwna temperaturze otoczenia Tamb (ang. ambient
tempearture) na dolnej powierzchni chtodnicy w montazach z pojedyncza
chtodnica oraz w przypadku montazu w podwodjnej chtodnicy roéwniez
dodatkowo na gérnej powierzchni chtodnicy umieszczonej nad chipem
laserowym. Zatozona stata temperatura zewnetrznej, prostopadtej do
powierzchni chipu laserowego, powierzchni chtodnicy odpowiada sytuacji,
w ktoérej ma ona kontakt z elementem termoelektrycznym Peltier'a.

5.2 Zjawiska elektryczne

Model elektryczny opiera sie na rozwigzaniu réwnania Laplace’a (5.5)
dla wszystkich obszaréw przyrzadu poza obszarem czynnym. Réwnanie
pozwala wyznaczy¢ rozktad potencjatu elektrycznego na podstawie znajomosci
przewodnos$ci elektrycznych poszczegdlnych warstw lasera przy zadanych
warunkow brzegowych. W omawianym modelu warunki brzegowe narzucone
sa przez roznice potencjatéw wystepujaca pomiedzy elektrodami, czyli przez
warto$¢ przytozonego napiecia.

Vo(VV) = 0 (5.5)

Dla obszaru czynnego, korzystajac z roézniczkowego prawa Ohma
iré6wnania diodowego zaktadana jest zastepcza przewodno$¢ elektryczna
wyrazajaca sie r6wnaniem:

Bon /" da

=G D (>6)
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w ktérym j oznacza gesto$¢ pradu, js oznacza gesto$¢ wstecznego pradu
nasycenia, da to grubo$¢ obszaru czynnego, 3pn zdefiniowany jest zaleznoScia:

Bon = — (5.7)

B npn ' kB -T
gdzie e oznacza elementarny ladunek elektronu, npn wspétczynnik ksztattu
charakterystyki zlacza, ks stala Boltzmanna oraz T temperature.
Koncentracja nos$nikdw w obszarze czynnym wyznaczana jest
z rownania dyfuzji:

dn j
(A - .2 .03 _
Ddx A-n+B-n“+C n)+e-dA 0 (5.8)

gdzie D oznacza wspotczynnik dyfuzji ambipolarnej, A oznacza wspétczynnik
rekombinacji monomolekularnej, B oznacza wspo6tczynnik rekombinacji
bimolekularnej, C oznacza wspétczynnik rekombinacji Augera.

5.3 Zjawisko wzmocnienia

Dla studni kwantowych spektralne rozklady wzmocnienia optycznego
wyznaczane s3 przy zastosowaniu Ztotej Reguly Fermiego w przyblizeniu
parabolicznych pasm, ktéra dla pojedynczej studni kwantowej prowadzi do
nastepujacej zaleznosci:

g0 = [ gn@at-o - ce (5.9)

gdzie h-w to energia fotonu. Sumowanie odbywa sie po wszystkich dostepnych
parach stanéw m, a catkowanie po calym zakresie energii . Wystepujacy
W pOWYZSZym WZOor'ze parametr g, jest opisany nastepujaca zalezno$cia:

_ - p?P(h- w)|M|%e?

c'ng-mé-gw

Im(h - w) elEe(mh- w)] = f[En(m,h (5.10)

gdzie e to tadunek elementarny, mo to spoczynkowa masa elektronu, pzp
to dwuwymiarowa zredukowana gesto$¢ standéw, c¢ to predkos¢ Swiatta
w prozni, € to przenikalno$¢ elektryczna prézni, M to element macierzowy
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przejscia, f, fv to funkcje rozktadu Fermiego-Diraca dla pasma przewodnictwa
ipasma walencyjnego, E., En to energie rekombinujgcego elektronu
i rekombinujgcej dziury, A to funkcja opisujaca poszerzenie.

5.4 Zjawiska optyczne

Do opisu propagacji fal elektromagnetycznych wewnatrz rezonatora
lasera o emisji krawedziowej mozna uzy¢ stosunkowo prostej metody
efektywnego wspétczynnika zatamania EIM bazujacej na przyblizeniu
dwuwymiarowego falowodu lasera dwoma falowodami jednowymiarowymi.
Podstawowym réwnaniem jest tu dwuwymiarowe réwnanie falowe:

o
e GCEOR  R (511)

gdzie @ oznacza pole optyczne, nr oznacza fazowy wspoétczynnik zatamania, k
oznacza wektor falowy, B oznacza statg propagacji. Aby je rozwiaza¢ zaktada
sie, ze pole optyczne ma postacé:

d(x, }’) = dy(x) - cI)Xy(x' }’) (5.12)

Definiujgc profil efektywnego wspotczynnika zatamania, jako:

R
ay:y +[nRCey) - k? = nd(x) - k2] @y =0 (513)

otrzymujemy skalarne réwnanie Helmholtza dla falowodu paskowego:

0%, 5 y a2
a2 T [nZe(x) - k% — B?] - @ = 0 (5.14)

Analogiczne rozumowanie przeprowadza sie dla:

B(x,y) = By () - Dyy(x,7) (5.15)
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Potaczenie obydwu wynikéw da przybliZone wyrazenie na rozklad pola
w falowodzie dwuwymiarowym:

cb(x»)’) =&, (x) - cby(y) (5.16)

Prég akcji laserowej wyznaczany jest z warunku rzeczywistej statej propagacji,
ktéry opisuje zerowanie sie cze$ci urojonej propagacji rozpatrywanego modu
w przypadku osiggniecia progu akcji laserowe;.

5.5 Algorytm obliczen

Przedstawione modele opisujgce zjawiska elektryczne, termiczne,
optyczne oraz wzmocnieniowe zachodzace podczas pracy poéiprzewod-
nikowych laseréw o emisji krawedziowej sa ze sobg wzajemnie powigzane.
Z tego powodu powinny by¢ one rozpatrywane cato$ciowo we wzajemnym
uzgodnieniu. Co wiecej, na dokladnos$¢ uzyskanych wynikéw bardzo duzy
wplyw ma réwniez powigzanie zalezno$ci pomiedzy parametrami catego
modelu.

Zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku 5.2 obliczenia
rozpoczynaja sie od wczytania i wyznaczenia dla zadanej temperatury
otoczenia warto$ci parametréw dla powigzanych ze soba modeli cieplnego
i elektrycznego, w tym przewodnos$ci odpowiednio cieplnych i elektrycznych
wszystkich materiatéw wykorzystanych do konstrukcji chipu lasera i jego
uktadu montazowego. Nastepnie dla zatozonego napiecia zasilajacego wyzna-
czane s3 startowe parametry elektryczne dla obszaru czynnego. W dalszej
kolejnosci obliczony zostaje rozktad potencjatu w chipie laserowym.
W przypadku, gdy obliczony rozktad potencjalu nie spelnia zamierzonej
doktadno$ci zmieniona zostaje przewodno$¢ elektryczna zlacza oraz
powierzchniowa opornos¢ elektryczna kontaktu typu p (pc). Obliczenia w petli
samouzgodnionej trwajg az do osiggniecia zamierzonej doktadnosci
obliczonego rozktadu potencjatu w laserze. Jezeli doktadno$¢ zostanie
osiggnieta wyznaczany jest rozkiad Zrédet ciepta i nastepnie rozktad
temperatury w catym przyrzadzie, po czym sprawdzany jest warunek, czy
obliczony rozktad temperatury odpowiada zatoZonej doktadnosci.

W  przypadku niespelnienia tego warunku nastepuje zmiana
przewodnos$ci cieplnych ielektrycznych dla wszystkich warstw lasera,
anastepnie powrét do wyznaczenia rozkladu potencjalu. Ta petla
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samouzgodniona zostaje zakonczona, gdy doktadnos$¢ obliczonego rozkiadu
temperatury spetnia zatozony warunek, po czym nastepuje wyznaczenie
kolejno: rozktadu koncentracji nos$nikéw w ptaszczyZnie obszaru czynnego,
obliczenie wzmocnienia optycznego w warstwie aktywnej (model
wzmocnieniowy) oraz wyznaczenie rozktadu pola optycznego w rezonatorze
(model optyczny). Jezeli warunek progowy akcji laserowej zostanie spetniony
nastepuje zakonczenie obliczen, a jezeli nie, to nastepuje powrdt do ustalenia
napiecia zasilajgcego.



94

Rozdziat 5 Model Numeryczny

START

weczytanie i obliczenie
wartos$ci parametréow dla
temperatury otoczenia

o

A

ustalenie napiecia
zasilajacego

A

zalozenie startowych
parametréw ztacza i
przewodnosci elektrycznej
kontaktu typu p

zmiana przewodno$ci
elektrycznej ztgcza
i kontaktu typu p

NIE

A A

wyznaczenie rozktadu
potencjatu

czy
osiagnieto zamierzong
doktadnosé ?

zmiana przewodno$ci

wyznaczenie rozktadu cieplnych i elektrycznych
Zrédet ciepta warstw

+ A

wyznaczenie rozktadu
temperatury

czy
osiagnigto
doktadnos¢ ?

NIE

'ZoNng

wyznaczenie rozktadu

koncentracji no$nikéw

w ptaszczyznie obszaru
czynnego

¥

obliczenie wzmocnienia
optycznego w warstwie
aktywnej

wyznaczenie rozktadu pola
elektromagnetycznego
W rezonatorze

Czy osiagnieto

warunek progowy akcji

Rysunek 5.2. Uproszczony algorytm obliczenn numerycznych
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Parametry materiatowe

Niniejszy rozdzial zawiera opis parametréw fizycznych réznych
materiatow wykorzystanych w konstrukcjach modelowanych przyrzadéw oraz
ich uktadach montazowych potrzebnych do przeprowadzenia obliczen
numerycznych zgodnie z réwnaniami przedstawionymi w poprzednim
rozdziale Model numeryczny. Modelowane w niniejszej pracy diody laserowe
oparte sg na potprzewodnikowych materiatach grupy III-N, dla ktérych czesto
brakuje aktualnych i pewnych danych literaturowych. Odnalezione w réznych
pracach dane materialowe poélprzewodnikéw azotkowych bardzo réznig sie
miedzy sobag, jak réwniez bardzo czesto sa one niekompletne.

Parametry materiatlowe dla materiatow grupy III-N krystalizujacych
w kierunku polarnym c¢ zostaly w niniejszej pracy opracowane przy
wykorzystaniu duzej liczby Zrddet literaturowych (ponad 120 prac) i zawierajg
m.in. szczegétowy opis ich przewodnosci cieplnych w zaleznosci od
temperatury, grubosci warstwy (tylko dla GaN), sktadu molowego, domieszki
(Si, Mg) i poziomu domieszkowania; przewodnosci elektrycznych, ruchliwosci,
koncentracji no$nikéw w zalezno$ci od sktadu molowego, temperatury, rodzaju
domieszki (Si, Mg i O (tylko dla GaN)) i poziomu domieszkowania;
wspoétczynnikéw zatamania i absorpcji w zalezno$ci od energii fotonu, sktadu
molowego, temperatury oraz rodzaju i poziomu domieszkowania na typ n
(tylko dla GaN); wartosci przerwy energetycznej w zaleznosci od sktadu
molowego i temperatury oraz masy elektrondw i dziur.
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6.1 Parametry dla modelu cieplnego

Wiekszo$¢ dostepnych prac poswieconych zagadnieniu przewodnictwa
cieplnego materiatéw azotkowych dotyczy krysztatéw GaN i AIN. Tylko
pojedyncze prace opisuja wiasciwosci cieplne warstw InN oraz materiatow
potréjnych AlGaN i InGaN. Brakuje prac poswieconych zagadnieniom
przewodnictwa cieplnego supersieci wykonanych z materiatéw potréjnych
AlGaN, InGaN oraz poczwoérnych AllnGaN. Przedstawione w tym rozdziale
zaleznosSci na przewodnosci cieplne materiatéw III-N zostaty oszacowane za
pomocg metody najmniejszych kwadratbw w oparciu o odnalezione
w literaturze dane eksperymentalne. W szczegélnoSci:

— dla materiatéw podwéjnych GaN, AIN i InN otrzymanych réznymi metodami
przeanalizowano zmierzone w temperaturze pokojowej warto$ci przewodno$ci
cieplnych kgrr;

— dla materiatu GaN na warto$¢ krr okreslony zostat wptyw grubo$ci warstwy
t, domieszkowania krzemem Ns; (dla GaN: Si) oraz domieszkowania magnezem
Pvg (dla GaN: Mg);

— dla krysztatéw tréjsktadnikowych AlGaN i InGaN zostatly wyznaczone
zaleznosci ich przewodnosci cieplnych od sktadéw molowych. Dla materiatow
GaN i AIN, AlGaN i InGaN przedstawione zostaly zaleznosSci przewodnosci
cieplnej od temperatury k(7).

Materiaty dwusktadnikowe GaN, AIN, InN

Warto$¢ przewodnosci cieplnej w temperaturze pokojowej Kgr
wyznaczona na drodze rozwazan teoretycznych zaklada idealny krysztat bez
defektow. Oszacowane w taki sposdb wartoSci krr dla materiatéw podwoéjnych
GaN, AIN i InN, wynosza odpowiednio 410 W/mK, 590 W/mK i 176 W/mK
[173,174]. Dla idealnego krysztaltu GaN warto$¢ xrr przewidywana
teoretycznie jest niemal taka sama, jak przewodno$¢ cieplna miedzi
(ok. 400 W/mK) tj. materiatu, z ktérego standardowo wykonuje sie uklady
odprowadzajgce ciepto z przyrzadéw optoelektronicznych. Rysunek 1.1
przedstawia wartos$ci krr krysztatéw GaN otrzymanych metodami HVPE (ang.
Hydride Vapor Phase Epitaxy) [141, 142, 175-185], HPHTS (ang. High-Pressure
High-Temperature Synthesis) [178,186], MOVPE (ang. Metal Organic Vapor
Phase Epitaxy) [176,187-190], MBE (ang. Molecular Beam Epitaxy) [190],
krysztatow AIN otrzymanych metodami SRP (ang. Sublimation-Recondensation
Process) [177, 191-193], MS (ang. Magnetron Sputtering) [194] oraz krysztatow
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InN otrzymanych metodami NMPM (ang. Nitrogen Microwave Plasma Method)
[174], MOVPE [195] i metoda MBE [196].
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Rysunek 6.1. Literaturowe wartosci przewodnosci cieplnej zmierzone eksperymental-
nie w temperaturze pokojowej krr dla dwusktadnikowych materiatéw GaN, AIN i InN
otrzymanych réznymi metodami na przestrzeni ostatnich 35 lat

Przewodno$¢ cieplna dwusktadnikowych materiatéw grupy III-N tj.
GaN, AIN i InN jest zazwyczaj znaczaco wyzsza od przewodnoS$ci cieplnej
odpowiednich materiatéw arsenkowych, gdzie dla GaAs, AlAs i InAs wartosci
Krt wynosza odpowiednio ok. 45 W/mK, 91 W/mK i 30 W/mK [197]. Warto$ci
krr dla krysztatéw GaN spotykane w literaturze fachowej pokrywaja szeroki
zakres 50-386 W/mK  [141, 142,175-185, 186, 187-190]. Podobnie
przedstawia sie sytuacja dla krysztatéw AIN i InN, dla ktérych zakresy zmie-
rzonych wartos$ci krr to odpowiednio 1-340 W/mK [177,191-194] oraz
10-126 W/mK [174, 195, 196]. Metody wzrostu krysztatéw, ktére pozwalajg
otrzymac¢ najlepszy material pod wzgledem przewodnosci cieplnej to HVPE
i HPHTS dla GaN, SRP dla AIN oraz MOVPE i MBE dla InN. Warstwy krystaliczne
AIN otrzymane metoda MS charakteryzuja sie znaczgco nizsza wartos$cig krr od
krysztatow otrzymanych metoda SRP. Wartosci krr dla krysztatow GaN, AIN
i InN przyjete w niniejszej pracy na potrzeby przeprowadzenia obliczen, jako
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najbardziej prawdopodobne to odpowiednio 230W/mK, 270 W/mK
i120 W/mK.

Gléwnym mechanizmem ograniczajgcym transport ciepta w krysztatach
azotkowych jest rozpraszanie fononéw na wszelkiego rodzaju niedosko-
natosciach  tj. defektach  punktowych, domieszkach, dyslokacjach
przechodzacych (niciowych) TD (ang. Threading Dislocation) oraz na
interfejsach. Wzrostowi krysztatéw GaN zawsze towarzyszy obecnos¢ pewnej
liczby dyslokacji przechodzacych TD. W wielu pracach [182, 185, 198-200]
mozna odnalez¢ zalezno$ci pomiedzy gestoScia prp dyslokacji niciowych TD
agrubosciga t ~log(prp) warstwy GaN, gdzie w przedziale 105-1010 cm-2
warto$¢ prp maleje liniowo wraz ze wzrostem log(t). Zaleznosci krr(prp) i Krr(t)
podane w pracy Mion et al. [182] zostaty opracowane w oparciu o zgroma-
dzone dane eksperymentalne dla warstw wykonanych z materialu GaN.
Przeksztalcajac te zaleznosci mozna otrzymac wzor (krr [W/mK], t [um]):

Krr(£) = 230 - tanh®12(1.529 - 1073 - £0984) 6.1)

Zgodnie z zalezno$cig (6.1) krr =230 W/mK jest gérna granica dla warstw
wykonanych z materiatu GaN wykorzystywanych w konstrukcjach przyrzadow
modelowanych w niniejszej rozprawie. Dla warstwy GaN o grubosci ¢t = 100 um
obliczona warto$¢ krr = 180 W/mK, dla ¢ = 1 pm warto$¢ kgr = 105 W/mK, za$
dla t=0.1 um warto$¢ krr=80 W/mK (rysunek 6.2). W literaturze mozna
spotka¢ prace obrazujace wplyw grubosci warstw krystalicznych AIN
otrzymanych metoda MS na warto$¢ xerr [192,194]. Podobnie, jak dla
krysztatow GaN, réwniez dla materiatu AIN wieksze wartoSci krr zmierzone
zostaty dla grubszych warstw krystalicznych oraz wiekszych krysztatéw.
Pomimo silnego wptywu grubosci ¢t warstw krysztaléw GaN i AIN na ich
warto$ci przewodnosci cieplnej xrr, jej anizotropia w tych materiatach jest
niewielka i procentowo wynosi 5% lub mniej [177, 181, 191].

Przewodno$¢ cieplna warstw GaN maleje nie tylko z grubos$cig warstwy
t, ale rowniez ze wzrostem Kkoncentracji domieszki donorowej Ns; dla GaN: Si
[184] lub akceptorowej Pug dla GaN: Mg [205] przy silnym domieszkowaniu
powyzej 11019 cm-3 (rysunek 6.3).

W literaturze bardzo czesto mozna spotkaé zaleznos$¢ temperaturowsq
przewodnosci cieplnej dla materiatéw potprzewodnikowych k(T) wyrazong za
pomoca wspdiczynnika temperaturowego & (6.2). Dla krysztatu GaN dla
zakresu temperatury T od 300K do 450 K wspétczynnik temperaturowy
wynosi 8§ =-1.4 [182]. Uwzgledniajac grubos$¢ warstwy t (6.1) wzdér na
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przewodno$¢ cieplng niedomieszkowanego krysztatu GaN: u przyjmuje postaé
réwnania (krr [W/mK], t [um], T [K]):

T 114
k(t, T) = xpr(t [— (6.2)
(61) = kr(®) 355k
40075 141, 142, 175-179, 185, 187-190] GaN: u o 7
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Rysunek 6.2. Zalezno$¢ przewodnosci cieplnej okreslonej w temperaturze pokojowej
krr od grubo$ci t warstw GaN niedomieszkowanych (GaN: u) oraz domieszkowanych
tlenem (GaN:0), krzemem (GaN:Si) lub magnezem (GaN:Mg). Na rysunku
przedstawiono rowniez zalezno$¢ xrr(t) otrzymang z przksztatcen wzoréw podanych
w pracy Mion et al. [182] (wzoér 6.1)

Dla warstw GaN:Si silnie domieszkowanych krzemem Ns; wzo6r na
przewodno$¢ cieplng przyjmuje posta¢ (x [W/mK], «rr[W/mK], ¢t[um],
Nsi [em-3], T [K]):

—4.67Ng; T 17
k(& Nsiy T) = wepr (8 exP( 1021 Sl) ' [300 K] (6:3)

gdzie krr(t) opisane jest wzorem (6.1). Podobnie dla GaN: Mg z koncentracja
magnezu Pyg analogiczna do (6.3) zalezno$¢ ma postac (k [W/mK], krr [W/mK],
t [um], Pug [em~3], T [K]):

—3.67Pygy [ T 1
(& Pug T) = 1500 - exp (1) |50 (6.4)
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Rysunek 6.4 przedstawia obliczone na podstawie opracowanych
wzoréw (6.1-4) zmiany przewodno$ci cieplnych z temperaturg dla
przyktadowych warstw o roéznej grubos$ci wykonanych z materiatu GaN
niedomieszkowanego oraz domieszkowanego tj. GaN:Si iGaN: Mg. Grube
warstwy (t =120 um) GaN: u oraz GaN: Si reprezentuja przyktadowe warstwy
podtozowe, zas$ ciensze warstwy (¢t = 0.1 um) GaN: Si i GaN: Mg to reprezentuja
przyktadowe warstwy falowodowe. Najciefisza warstwa (t=0.03 um) silnie
domieszkowana magnezem GaN: Mg to typowa warstwa podkontaktowa.

1.0 $A0 — B -[184] GaN: Si
oxs - - [178] GaN: Mg
[N
NS,
0.9 NCOEN exp(-3.67-P, /10"
CRE N g
S ~.
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Rysunek 6.3. Wpyw domieszkowania krzemem Nsi oraz magnezem Pumg odpowiednio
warstw GaN: Si i GaN: Mg na ich przewodnos$¢ cieplng w temperaturze pokojowej krr.
KrT,max Oznacza maksymalne warto$ci zmierzone w temperaturze pokojowej
odpowiednio dla GaN: Si (200 W/mK [184]) oraz dla GaN: Mg (230 W/mK [178])

Dla krysztatu AIN odczytana z pracy Bondokov et al. [193] wartos$¢
wspotczynnika temperaturowego dla zakresu temperatury T:300-600K
wynosi 8 =-1.25. Zmierzona w tej pracy przewodno$¢ cieplna AIN
w temperaturze pokojowej krr wynosi 270 W/mK [193]. Zaleznos$¢ k(T) dla
krysztatu AIN przyjeta w niniejszej pracy ma posta¢ (k [W/mK], T [K]):

-1.25

x(T) = 270 - [B,JW] (6.5)
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Dla materiatu InN nie udato sie odnalez¢ w literaturze zaleZno$ci
temperaturowej dla przewodnosci cieplnej. Uwzgledniajac  wartos¢é
opracowang na podstawie rozwazan teoretycznych 176 W/mK [102] oraz
warto$ci zmierzone eksperymentalnie 10-126 W/mK [174, 195, 196], przyjeta
w niniejszej pracy wartos$¢ kgt dla krysztatu InN wynosi 120 W/mK [195].

300 - GaN: u (£= 120 pm) 1
- = GaN:Si(¢=120 pm, N, =510" cm™)
=~ = GaN: Si (t=0.1 pm,N_=1-10"" cm™)
] -----GaN: Mg (¢=0.1 pm,PMg=1.1o”cm’3)
2004 * GaN: Mg (¢= 0.03 um, P, =1.10"cm ™) | |
1~
g
~
= T
<« 1004 T T T == -o
0 T T T T T T T T T
300 320 340 360 380 400

T[K]

Rysunek 6.4. Obliczona na podstawie wzoréw (6.1)-(6.4) zmiana przewodno$ci
cieplnej x z temperaturg T dla materialu GaN niedomieszkowanego (GaN: u),
domieszkowanego krzemem (GaN:Si) lub magnezem (GaN:Mg) przy réznych
koncentracjach domieszki krzemowej Nsi lub magnezowej Pumg i réznych grubo$ciach
warstw

Materiaty trojsktadnikowe AlGaN, InGaN

Warto$ci przewodnosci cieplnej w temperaturze pokojowej dla
materiatéw tréjsktadnikowych AliGaixN krr(x) i InyGai-yN kgrr(y) mozna
obliczy¢ na podstawie znajomos$ci wartosci krr dla odpowiednich materiatéw
podwdjnych (AIN i GaN dla AlyGai-xN (wzér 6.6) oraz InN i GaN dla InyGa;-yN
(wzor 6.7)) stosujac interpolacje liniowa ze wspétczynnikiem zakrzywienia c,
ktéry pokazuje, jakie sg odchylenia od tej liniowosci [201]:
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-1
b 1—x
Kpr(X) = + +c x-(1—x
() [KRT, AIN  KRT, GaN AlGaN ( )] (6.6)
y 1-y -1
krr(y) = [ + + Cingan " Y - (1 — y)] (6.7)
KRT,InN  KRT, GaN

Warto$ci krr materiatdbw podwojnych GaN, AIN i InN wybrane
z literatury do obliczenn przewodnoS$ci cieplnej materialéw potréjnych AlGaN
i InGaN to odpowiednio 230 W/mK, 270 W/mK oraz 120 W/mK (rysunek 6.5).
Parametry zakrzywienia c¢ zostaly wyznaczone na podstawie danych
literaturowych wrr dla AliGaixN [179, 202] i InyGa;yN [203] z rézna
zawarto$cia odpowiednio glinu kgrr(x) i indu xrr(y). Dla krysztatu AlGaN
parametr zakrzywienia oszacowany w niniejszej pracy wynosi
calgan = 0.4 mK/W za$ dla InGaN cmgan = 1.5 mK/W (rysunek 6.5). Parametry
zakrzywienia ¢ dla materiatéw AlGaN ilnGaN zostaty réwniez podane
w pracach Adachi [204] oraz Piprek [205].
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Rysunek 6.5. Przewodnos¢ cieplna w temperaturze pokojowej krr materiatéow

trojsktadnikowych AlxGaixN (wzoér 6.7 dla T = 300 K) i InyGa1-yN (wzdr 6.8 dla T = 300 K)
w funkcji sktadu molowego (krr(x) dla AlxGai-xN oraz krr(y) dla InyGai-yN). Na rysunku
zaznaczono réwniez wyznaczone parametry zakrzywienia odpowiednio caican dla AlGaN
oraz Cimcan InGaN
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W pracy Adachi [204] warto$¢ parametru zakrzywienia ca.
ca=0.32 mK/W dla materialu AlGaN jest zblizona do warto$ci opracowanej
w niniejszej pracy caican = 0.4 mK/W. RéZnica pomiedzy wartoS$ciami caican oraz
cal-ca moze by¢ spowodowana tym, ze Adachi w swojej pracy opracowat
warto$¢ cal.ca wsp6lna dla materiatéw AlGaN i AlGaAs oraz wykorzystat inne
warto$ci krr dla materiatéw binarnych GaN (195 W/mK) i AIN (319 W/mK).
Parametr cga-m = 0.72 mK/W opracowany przez Adachi dla danych ekspery-
mentalnych dla materiatu InGaAs (wspélny dla materiatéw InGaAs, InGaP
iInGaN) znaczaco roézni sie od wartosci Cincan = 1.5 mK/W, ktéra zostata
oszacowana Ww niniejszej pracy dla InGaN na podstawie danych
eksperymentalnych dla tego materiatu z pracy Pantha et al [203] Roéznice
pomiedzy wartoSciami Cimcan 1 Cca-imn dodatkowo moga wynikaé¢ z duzej réznicy
w warto$ciach xrr przyjetych dla materiatu InN tj. 45 W/mK w pracy [204] oraz
120 W/mK w niniejszej pracy.

W pracy Piprek [205] dla materiatéw binarnych GaN, AIN oraz InN
wartos$ci krr przyjeto rowne odpowiednio 160 W/mK, 210 W/mK i 45 W/mK.
Dla materiatu AlGaN podano dwie warto$ci parametru cacan (0.1 mK/W
i0.6 mK/W) opracowane na podstawie danych eksperymentalnych
i dodatkowo jedng warto$¢ (1.2 mK/W) okreSlong na podstawie danych
teoretycznych. Warto$¢ caigan = 0.4 mK/W opracowana w niniejszej pracy jest
réwna $redniej arytmetycznej wartosci w pracy Piprek okre$lonych dla danych
eksperymentalnych. Parametr zakrzywienia cmcan dla InGaN opracowany na
podstawie danych teoretycznych to 0.8 mK/W i jest rézny od tego podanego
w niniejszej pracy (Cigan = 1.5 mK/W).

Wspbétczynnik temperaturowy & (k ~T%) dla AliGai—xN w jednej pracy
ma warto$¢ ujemna a w innej pracy dodatnig. W niniejszej pracy parametr ten
zostat obliczony, jako liniowa interpolacja pomiedzy wspétczynnikami
temperaturowymi krysztatéw GaN (8 = -1.4) i AIN (6 = -1.25):

§=015-x—1.4 (6.8)

Ostatecznie, zalezno$¢ na przewodno$¢ cieplng x(x, T) dla materiatu AlGai—xN
po uwzglednieniu wzoréw (6.6) i (6.8) przyjmuje postaé (k [W/mK], T [K]):

(T/300 K)O.lS-x—lA-

KT = 270+ (- x)/230 + 04 % (1= %)

(6.9)

Z uwagi na brak danych literaturowych dotyczacych wptywu
temperatury na przewodno$¢ cieplng zaréwno dla materiatu InN, jak réwniez
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dla InyGai-yN w pracy przyjeto zalezno$¢ temperaturowg wyznaczong dla
materiatu AlGaN. Ostatecznie dla materiatu InyGa;-yN zalezno$¢ na
przewodno$¢ cieplng k(y, T) po uwzglednieniu wzordéw (6.7) i (6.8) przyjmuje
postac (k [W/mK], T [K]):

(T/300 K)0157~14
y/120+ (1 —y)/230+15-y- (1 —y)

x(y,T) = (6.10)

Supersieci i studnie kwantowe na bazie materiatéw III-N

W rzeczywistych Kkonstrukcjach przyrzadéw optoelektronicznych
zbudowanych na bazie materiatéw III-N wystepuja elementy cienkowarstwowe
(m.in. warstwy podkon-taktowe, warstwy OCL (ang. Opitacal Confinement
Layer), EBL (ang. Electron Blocking Layer), supersieci o krotkim okresie SPSL
(ang. Short-Period Superlattice) i wielokrotne studnie kwantowe MQW (ang.
Multi-Quantum Well) tworzace obszar czynny lasera). W literaturze mozna
odnaleZ¢ bardzo niewiele informacji na temat przewodnosci cieplnej cienkich
warstw materiatéw III-N. Przewodno$¢ cieplna SPSL wykonanej metodg MBE
z materiatéw azotkowych GaN/AIN (o grubo$ciach 4 nm dla GaN i 2-58 nm dla
AIN) jest znaczaco nizsza (tj. od 6 W/mK do 30 W/mK) od przewodnosci
cieplnej grubych warstw materiatow GaN oraz AIN i maleje wraz ze spadkiem
grubosci warstwy AIN w SPSL [190]. Podane w pracy Su et al. [206] wartoSci
przewodno$ci cieplnych «rr dla 6 studni kwantowych Ing2GapsN/GaN
(3nm/8 nm), jak réwniez dla warstwy IniGaixN o grubosci 90 nm
z gradientowg zmiang sktadu x:0-0.1 sg bardzo niskie i zawierajg sie
w granicach od 4 W/mK do 5 W/mK. W literaturze brakuje danych na temat
przewodno$ci cieplnej materiatéw czterosktadnikowych AllnGaN oraz SPSL
wykonanych z materiatéw tréj- oraz czterosktadnikowych.

W niniejszej pracy dla materiatbw  AllnGaN, supersieci
Al(In)GaN/(In)GaN oraz obszar6w czynnych wykonanych z materiatow
InGaN/(In)GaN modelowanych przyrzadéw wartosci przewodnosci cieplnych
Krr przyjeto rowne od ok. 1 W/mK do 20 W/mK w zaleznosci od ich grubosci
i sktadu molowego.
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Diament

Diament charakteryzuje sie wysoka przewodno$cia ciepna
w temperaturze pokojowej kgrr=800-2200 W/mK oraz nieco stabsza
zaleznoScig temperaturowg k ~T-5, gdzie § = 0.2-1.0 [207, 208], niZ materialy
azotkowe. Przyjeta w niniejszej pracy zalezno$¢ temperaturowa przewodnos$ci
cieplnej diamentu ma posta¢ réwnania (k [W/mK], T [K]):

(6.11)

gdzie warto$¢ kgrr zalezy od rodzaju warstwy diamentowej. Dla diamentu
naturalnego krr=1800-2200 W/mK [143, 144, 150, 207, 208], dla diamentu
wykonanego  metoda  CVD (ang.  Chemical  Vapor  Deposition)
krr = 1000-1600 W/mK [139, 150, 207,208] oraz dla stopéw diamentu
z metalami (miedzia, srebrem lub aluminium) krr = 250-900 W/mK [149, 150].

Inne materiaty

Tabela 6.1. Przewodnosci cieplne krr (300 K) wybranych materiatéw

Materiat Krr [W/mK] Literatura
Ag (lut - pasta srebrna) 220 [147, 148]
AuSn (lut) 57 [145]
PbSn (lut) 50 [143, 144]
In 82 [143, 144]
Al (elektroda) 180 [143, 144]
Au (elektoda) 317 [143, 144]
Ni (elektroda) 79 [143, 144]
Ti (elektroda) 22 [143, 144]
SiO; (oksydacja) 1.4 [143, 144]
Zr0O2(oksydacja) 2 [143, 144]
BeO (przektadka) 200-250 [143, 144, 146]
CuW(przektadka) 200-230 [143, 144, 146]
MoCu (przektadka) 155-175 [143, 144, 146]
SiC-CVD (przektadka) 250 [143, 144, 146]
Cu (chtodnica) 402 [143, 144]
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Wybrane do obliczent wartoSci przewodnosci cieplnych w temperaturze
pokojowej krt pozostatych materiatow zestawiono w tabeli 6.1. W obliczeniach
nie zostaly uwzglednione dla tych materiatéw zmiany temperaturowe z uwagi
na to, Ze s one bardzo mate i nie majg istotnego wptywu na otrzymane wyniki.
Podano tam warto$ci kgt dla materiatéw, z ktérych wykonane sa: luty, w tym
pasta srebrna (Ag), ind (In) oraz eutektyki AuSn i PbSn; warstwy tlenkowe in.
oksydacje ditlenek krzemu (SiO2) i tlenek cyrkonu (ZrO3); metale glin (Al), zloto
(Au), nikiel (Ni), tytan (Ti) tworzace elektrody Al/Au, Ni/Au, Ti/Au; przektadki
(ang. heat spreaders) oprocz diamentu i kompozytéw diament-metal stosuje sie
réwniez m.in. tlenek berylu (BeO), stopy miedzi i wolframu (CuW), miedzi
i molibdenu (MoCu) oraz polikrystaliczny weglik krzemu (SiC) otrzymywany
metoda chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD; miedziana (Cu) chtodnica.

6.2 Parametry dla modelu elektrycznego

ZaleznoSci na parametry elektryczne (koncentracje swobodnych
nos$nikéw, ruchliwo$ci i przewodnosci elektryczne) materiatéw azotkowych
GaN, AIN, InN, AlGaN, InGaN niedomieszkowanych oraz domieszkowanych
krzemem (Nsi), magnezem (Pumg) (oraz tylko dla GaN tlenem (No)) zostaty
oszacowane metoda najmniejszych kwadratéw w oparciu o dane ekspery-
mentalne zgromadzone z ponad 80 pozycji literaturowych opublikowanych
wciggu ostatnich 20 lat. Wzory opracowane dla dwusktadnikowych
materiatow GaN, AIN i InN zostaly wykorzystane do ustalenia odpowiednich
zaleznoSci parametréw elektrycznych dla materiatéw potréjnych AlGaN
i InGaN przy uwzglednieniu odnalezionych w literaturze danych eksperymen-
talnych dla tych materiatéw.

Dla kazdego 2z materiatéw dwusktadnikowych na podstawie
odnalezionych danych literaturowych zostaly opracowane zalezno$ci
koncentracji swobodnych no$nikéw w temperaturze pokojowej (elektronéw
ngr dla materiatéw typu n, dziur prr dla materiatéw typu p) w funkcji
koncentracji zastosowanych domieszek, tj. nrr(Nsi), prr(Pmg) oraz nrr(No) (tylko
dla GaN:0). ZaleznoSci ngrr(Nsix) 1 prr(Pvgy) dla materiatéw
tréjsktadnikowych AliGa;xN oraz InyGa;-yN zostaly zapisane w postaci
liniowych interpolacji pomiedzy warto$ciami nrr(Nsi), prr(Pumg) okreslonymi dla
odpowiednich materiatéw podwodjnych tj. AIN i GaN dla AliGa;—xN oraz InN
i GaN dla InyGai-yN.
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Zaleznosci na przewodnosci elektryczne materiatéw podwojnych (GaN,
AlN, InN) typu n (6.12) i typu p (6.13) w temperaturze pokojowej przyjmujg
postac:
Oy, rT(MRT) = € "Npr- Up, rT(MRT) (6.12)

Op, rr(PrT) = € " PRT " Hp, rT(PRT) (6.13)

gdzie e oznacza tadunek elementarny, za$ u, i Wp oznaczaja ruchliwosci
odpowiednio elektronéw i dziur. Wzory na przewodnoSci -elektryczne
w temperaturze pokojowej materiatu AliGai—xN typu n (6.14) i typu p (6.15)
przyjmujg postacé:

On, rT(MRT, X) = € ngp(x) - Hn,RT(nRT, x) (6.14)
Op, rT(PrT, X) = € - prr(x) - Hp, RT(pRT' x) (6.15)

Analogiczne do (6.14) i (6.15) wzory dla materiatu InyGai-yN typu n (6.16)
i typu p (6.17) majg postac:

Onp, RT(nRT' J’) =e: nRT(y) ' u’n, RT(nRTI J’) (616)
Op, rr(PrT, ¥) = € prr(¥) Hp, RT(pRT; y) (6.17)

ZaleznoS$ci temperaturowe przewodnosci elektrycznych materiatéw GaN, AIN
i InN typu n (6.18) i typu p (6.19) mozna zapisaé¢ w postaci:

on(T) =e-n(T)-p,(n,T) (618)
op(T) = e-p(T) - u,(,T) (6.19)
Podobnie dla materiatu AlxGa;xN typu n (6.20) i typu p (6.21):
on(x,T) =e-n(x,T) n,(x,nT) (6.20)
Gp(x,T) =e-p(x,T)-up(x,p,T) (6.21)
oraz dla materiatu InyGai-yN typu n (6.22) i typu p (6.23):

o, T) =e-nT) n,(y,nT) (6.22)
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O-p(y'T) =€'P(Y,T)'Hp(y'P'T) (623)

Dla waskiego zakresu temperatury, tj. od 300K do 400 K, w niniejszej
pracy opracowane zostaty alternatywne zalezno$ci temperaturowe do wzorow
(6.18-6.23) wykorzystujace wartosci wspotczynnikéw temperaturowych 6
(6.24), wyznaczone na podstawie dostepnych danych literaturowych dla
kazdego z rozwazanych materiatéw.

T 6
= | — 6.24
o(T) = orr [300 K] (624
Dla materiatéw troéjsktadnikowych wspétczynniki temperaturowe zostaty
opracowane w postaci funkcji, w Kktérych zmiennymi s3 odpowiednio
koncentracja glinu tzn. § = §(x) dla AlxGai-xN oraz indu & = §(y) dla InyGa;-yN.

GaN

Koncentracja swobodnych nos$nikéw w niedomieszkowanym krysztale
azotku galu (GaN:u) wynosi ok. nrr=2:106cm-3, ruchliwosé
Unrt = 800 cm?2/Vs oraz przewodnos$¢ elektryczna on rr=255S/m [209-211].
W celu zwiekszenia przewodnosci elektrycznej warstwy GaN domieszkuje sie
krzemem (GaN: Si) lub tlenem (GaN: O).

Energia aktywacji krzemu w GaN: Si jest niska ok. 13-15 meV [212],
dzieki czemu w temperaturze pokojowej prawie wszystkie atomy domieszki
krzemowej sg zjonizowane. Zalezno$¢ nrr(Nsi) dla GaN: Si zostata opracowana
na podstawie danych eksperymentalnych z pracy Oshima et al. [184] (rysunek
6.6) i opisana wzorem (nrr [cm~3], Nsi [cm3]):

nrr(Nsi) = 0.55 - NSil'O1 (6.25)

Na rysunku 6.7 przedstawiono ruchliwos¢ pn, rr (300 K) w funkcji koncentracji
swobodnych nos$nikéw ngrr dla GaN:Si opracowang na podstawie danych
eksperymentalnych z prac [184, 209-211, 213] (in, rT [cm?2/Vs], nrT [cm3]):

lln, RT(nRT) =4.164- 106 . nRT_O'ZZB (626)

Przewodno$¢ elektryczng w temperaturze pokojowej onrr dla GaN:Si dla
zadanej koncentracji no$nikéw nrr mozna obliczy¢ na podstawie wzoru (6.12)
uwzgledniajgc w nim zalezno$¢ (6.26). (o, rt [S/m], nrr [cm-3]):
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on, rr(Mgr) = 6.671- 10711 - n0772 (6.27)

Zaleznosci temperaturowe (6.28) i (6.29) zostaly opracowane na
podstawie danych zamieszczonych w pracy Kusakabe et al. [214] dla materiatu
GaN:Si z koncentracja no$nikéw nrr=1.1-108cm=3 o ruchliwo$ci
Un,rT = 220 cm?/Vs. (n [cm~3], nrr [cm~3], W, rT [cm2/Vs], T [K]):

n(T) = ngp - (1.217-1073 - T + 0.638) (6.28)
My (T) =, p - (—1.619-1073 - T + 1.486) (6.29)

Zalezno$ci (6.28) i (6.29) pozwalaja obliczy¢ przewodno$¢ elektryczng
materiatu GaN: Si dla zadanej temperatury T w oparciu o réwnanie (6.16).
Na rysunku 6.6 przedstawiono zmiane przewodnoSci elektrycznej o, wraz ze
zmiang koncentracji swobodnych nos$nikéw w GaN:Si dla temperatury
pokojowej 300 K (on, rr) oraz w temperaturze 400 K (on, 400k). Wzrost tempera-
tury w materiale GaN: Si w zakresie od 300 K do 400 K prowadzi do wzrostu
koncentracji swobodnych no$nikéw o 12% oraz spadku ich ruchliwo$ci o 16%,
przez co obliczony wspoétczynnik temperaturowy ma warto$¢ ujemng i jest
réwny & = -0.18 [214]. Zaleznos$¢ (6.18) na przewodnos¢ elektryczng w funkcji
temperatury dla GaN:Si przyjmuje ostatecznie posta¢ (on[S/m], n[cm-3],

T [K]):
T -0.18
— .10-11.,0772 |~ 6.30
0,(T) =6.671-10"11-n [3001{] (6.30)

Tlen o koncentracji No w krysztale azotku galu GaN: O stanowi
domieszke donorowg o energii aktywacji ok. 30 meV [215]. Zalezno$¢ nrr(No)
dla GaN: O zostata opracowana na podstawie danych eksperymentalnych
zpracy Ptak et al [215] (rysunek 6.8) i przyjmuje posta¢ (nrr[cm3],
N; [Cm‘3]):

nrr(No) = 4.328 - 10° - Ny *-¢%? (6.31)

Rysunek 6.9 dla materiatu GaN: O przedstawia opracowang na
podstawie danych eksperymentalnych z pracy Ptak et al [215] zaleznos$¢
ruchliwosci nosnikéw w temperaturze pokojowej prr w funkcji koncentracji nrr
(pn, rT [cmZ/V5s], ngr [ cm~3]):
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Hn’ RT(TLRT) = 3.066 109 ' nRT_0'398 (6,32)

5.10" -

—B—GaN: Si [184] .
- nRT = NSl

5.10"
-3

Rysunek 6.6. Zalezno$¢ koncentracji no$nikéw w temperaturze pokojowej (300 K) nrr
od koncentracji domieszki krzemowej Nsi w materiale GaN: Si (wzor 6.25) [184]

2000 [GaN:u,, . © [209] © [210] © [211] 11-10°
GaN:Sip ,, O [184] O [210] 8 [211] »
o [213] P

1500 + - .
2
i 1000
o i
iR

[w/g] ™o

1-10" 1-10" 1-10" 1.10"
-3
n, [em™]

Rysunek 6.7. Zalezno$¢ ruchliwosci no$nikow w temperaturze pokojowej (300 K) pnrr
(wzér 6.26) oraz przewodnosci elektrycznej (wzory 6.27-6.30) o rr (300 K),
on,400k (400 K) w funkcji Kkoncentracji no$nikéw nrr dla materiatlu  GaN: Si

[184, 210, 211, 213]. Na rysunku zaznaczono réwniez dane literaturowe dla materiatu
GaN: u [209-211]



Rozdziat 6 Parametry materiafowe

111

GaN: 0 ;s
—A— [215] ,
—&— [216]

d
T nRT_NO

5.10" 5.10%

Rysunek 6.8. Zalezno$¢ koncentracji no$nikéw w temperaturze pokojowej (300 K) nrr
od koncentracji domieszki tlenowej No w materiale GaN: O (wzér 6.31) [215, 216]
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Rysunek 6.9. Ruchliwo$¢ nos$nikéw pnrr (wzér 6.32)

[215] oraz przewodnos¢
elektryczna (wzory 6.33-6.36) dla materiatu GaN: O w temperaturze 300 K (on,rr)

i w temperaturze 400 K (on, 400k) W funkcji koncentracji no$nikéw nrr
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Przewodno$¢ elektryczna onrr W temperaturze pokojowej dla
materiatu GaN: O przy zadanej koncentracji no$nikow ngrr mozna obliczy¢ na
podstawie wzoru (6.12) uwzgledniajac zalezno$¢ (6.32). (onrr[S/m],
nrr [cm-3]):

On, rr(MRT) = 4.912 - 1078 - n0-602 (6.33)

Na podstawie danych z pracy Ptak et al [215] dla GaN:O
(pnrT =564 cm2/Vs przy ngrr=1.8:1016 cm-3) zostaly opracowane roéwniez
zaleznosSci temperaturowe n(T) (6.34) i p(T) (6.35) (n[cm-3], ngr[cm-3],
Hn, T [cm?/Vs], T [K]):

n(T) = ngr - (6.411-107* - T + 0.808) (6.34)
My (T) =, gr- (20301075 -T2 = 1.850-1072- T + 472.  (6.35)

Dla zadanej temperatury T przewodno$¢ elektryczng oy, rr materiatu
GaN: O mozna zatem obliczy¢ na podstawie zaleznosci (6.18), (6.34) oraz
(6.35). Zwiekszenie temperatury w GaN: O w zakresie od 300 K do 400K
prowadzi do wzrostu koncentracji swobodnych no$nikéw o 6% oraz spadku ich
ruchliwosci 0 43%, przez co obliczony wspoétczynnik temperaturowy jest
znaczaco nizszy od zera tj. § =-1.78. Na rysunku 6.8 dla materiatu GaN: O
przedstawiono rowniez zmiane przewodnosci elektrycznej o, wraz ze zmiang
koncentracji swobodnych nos$nikdw nrr w temperaturze pokojowej 300 K
(onrt) oraz w temperaturze 400 K (on 200x). Zalezno$¢ na przewodnos$¢
elektryczng w funkcji temperatury (6.16) dla GaN: O przyjmuje ostatecznie
postac (on [S/m], n [cm~3], T [K]):

T —-1.78 ( )
T)=4912-108 - 0-602-[—] 6.36
on(n,T) n 300 K

Magnez (Pwmg) stanowi domieszke akceptorowa w azotku galu
(GaN: Mg). Warstwy materiatlu GaN: Mg otrzymywane s3 m.in. metodami
MOVPE (ang. Metal Organic Vapor Phase Epitaxy) i MBE (ang. Molecular Beam
Epitaxy) z plazmowym zrédtem azotu (ang. plasma assisted) lub z prekursorem
w postaci amoniaku (ang. ammonia). W niniejszej pracy wzory na parametry
elektryczne materiatu GaN: Mg opracowano na podstawie danych
eksperymentalnych opublikowanych dla warstw otrzymanych metodg MBE
z plazmowym zZrédlem azotu oraz ze zrdédtem azotu w postaci amoniaku.
Obecne w sieci krystalicznej GaN atomy krzemu, tlenu oraz wakanse atoméw
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azotu kompensujg dziury i nawet przy bardzo silnym domieszkowaniu
magnezem znaczaco obnizajg ich koncentracje w tym materiale prowadzac do
jego duzej rezystywno$ci [108]. Energia aktywacji magnezu w GaN: Mg
odszukana w literaturze zawiera sie w szerokim przedziale warto$ci od
ok. 110 meV do 190 meV [217,218]. W celu aktywowania warstw typu p
wykorzystuje sie m.in. metode rekrystalizacji cieplnej (ang. annealing) oraz
metode UV (ang. UV activation method) [103].

Koncentracja swobodnych nosnikéw w temperaturze pokojowej prr
w krysztale GaN: Mg jest o ponad jeden rzad nizsza od koncentracji domieszki
magnezowej Pumg. Zalezno$¢ prr(Pvg) dla materiatu GaN: Mg otrzymanego
metodg MBE zostata opracowana na podstawie danych eksperymentalnych
zprac [219-224], przedstawiona na rysunku 6.10 oraz opisana wzorem
(prr [em~3], Pug [cm~3]):

pRT(PMg) = 0.65-10*- PMgO'71 (6.37)
21
1107 5 GaN: Mg
—0— [219] —O— [220] e
—D— [221] = [222] PR
1| =< [223] > [224] -7
- pRT:PMg ,"’
‘T’E 110"+ ”’,*
S, -~
£
QU
1-10 — ————m
510" 5-10" 5-10
-3
PMg [cm 7]

Rysunek 6.10. Zalezno$¢ koncentracji nos$nikbw w temperaturze pokojowej prr
w funkcji koncentracji domieszki magnezowej Pvg w materiale GaN: Mg (wzér 6.37)
[219-224]
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Rysunek 6.11. Ruchliwo$¢ nosnikéw pprr (wzér 6.38) w materiale GaN: Mg
otrzymanym metoda MBE [217,219-228] w temperaturze pokojowej oraz
przewodno$¢ elektryczna (wzory 6.39, 6.42) tego materialu w temperaturze 300 K
(op,rt) oraz 400 K (op, 400k) w funkcji koncentracji nosnikéw prr

Rysunek 6.11 przedstawia zmiane ruchliwo$ci swobodnych nosnikéw
w GaN: Mg w temperaturze pokojowej p, rr wraz ze zmiang ich koncentracji
prr [217, 219-228] (prr [cm3], Pug [cm-3]):

Up,RT(pRT) =26.7" exp(_pRT/lolg) (6.38)

Przewodno$¢ elektryczng w temperaturze pokojowej oy, rr dla GaN: Mg
dla zadanej koncentracji no$nikéw prr mozna obliczy¢ na podstawie wzoru
(6.13) uwzgledniajac zalezno$¢ (6.38). (op, rt [S/m], prT [cM~3]):

- —DPRrT
Op, rr(Prr) = 42771071 - per - exp (75 (6:39)

Na podstawie danych eksperymentalnych z pracy Komissarova et al
[221] dla GaN: Mg (Pumg = 7-1018 cm-3) otrzymanego metoda MBE opracowany
zostat wspotczynnik temperaturowy 6 = 4.2, ktéry w oparciu o réwnanie (6.19)
pozwala okre$li¢ zmiane przewodnosci elektrycznej okreS$lonej dla
temperatury pokojowej op rr Z temperatura. W pracy [221] brakuje danych,
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ktére pozwolityby okresli¢ zmiany temperaturowe koncentracji swobodnych
no$niké6w p(T) i ich ruchliwosci p,(7T). Temperaturowa zmiana przewodno$ci
elektrycznej op(7T) opracowana na podstawie danych eksperymentalnych
z pracy Kozodoy et al. [218] dla GaN: Mg (prr = 1-1017 cm-3, pp, rr = 22 cm?/Vs)
otrzymanego metodg MOCVD jest niemal identyczna (6 = 4.24) z ta opracowang
dla materiatu GaN: Mg rosnacego metoda MBE (6 =4.2) wyznaczong na
podstawie danych z pracy [221]. Wyznaczone na podstawie pracy [218]
zalezno$ci temperaturowe dla koncentracji no$nikéw p(T) (6.40) i ich
ruchliwosci pp(7T) (6.41) przyjmuja posta¢ réwnan (p[cm-3], prr[cm3],
Hp,rT [cm?/Vs], T [K]):

p(T) = pgr - (2.884-107* -T2 — 0.147 - T + 19.080) (6:40)

Hp(T) = ppgr - (24951075 -T2 — 2.268- 1072 T + 5557  (6.41)

Wzrostowi temperatury w zakresie od 300 K do 400 K w GaN: Mg towarzyszy
6.5-krotny wzrost koncentracji swobodnych nos$nikéw i zarazem spadek ich
ruchliwosci o potowe [218]. Na rysunku 6.11 przedstawiono zmiane
przewodnos$ci elektrycznej materiatu GaN: Mg w temperaturze pokojowej
300 K (op,rt) oraz w temperaturze 400 K (op, 400x) wraz ze zmiang koncentracji
swobodnych no$nikéw. Zalezno$¢ (6.19) dla GaN: Mg ma ostatecznie postaé

(0p [S/m], p [em=3], T [K]):

—p T 4.2
0p(T) = 4.277 - 10716 - p - exp (W) ' [m] (6.42)
AIN

Przewodno$¢ elektryczna materialu AIN domieszkowanego krzemem
(AIN: Si) jest o kilka rzedéw nizsza od przewodnos$ci elektrycznej GaN: Si
i zawiera sie w przedziale od ok 0.2S/m do 12S/m [229-232]. Energia
aktywacji dla krzemu w AIN: Si opisywana w literaturze zawiera sie w szerokim
przedziale 120-200 meV [229-231] (podobnym do tego dla energii aktywacji
magnezu w GaN:Mg tj. 110-190meV [217,218]). W oparciu o dane
eksperymentalne z pracy Lebedev et al. [231] dla w AIN: Si zostata opracowana
zalezno$¢ koncentracji swobodnych nosnikéw w temperaturze pokojowej ngr
od koncentracji domieszki krzemowej Ns;i (nrr [cm~3], Nsi [cm~3]):
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1.81

Nc:
nRT(NSi) =1.6" (10521()) (643)

W oparciu o dane literaturowe [229-232] wyznaczona zostata
zaleznos$¢ ruchliwo$ci no$nikéw w temperaturze pokojowej pnrr w funkcji ngr
w zakresie od 4:1014 cm=3 do 1.5:1017 cm~3 (pn, g [cm?2/V5]):

—1.84 - nRT)

o (6.44)

W, rr(MrT) = 294 - exp(

Przewodnos$¢ elektryczng w temperaturze pokojowej oy, rr dla AIN: Si

dla zadanej koncentracji no$nikéw nrr mozna obliczy¢ na podstawie wzoru
(6.12) uwzgledniajac w nim zaleznos$¢ (6.44) (on, rt [S/m], nrr [cm-3]):

—1.84 - nRT>

On e (tgr) = 47110719 g - exp (o

(6.45)

Na podstawie danych eksperymentalnych z pracy Taniyasu et al. [233]
dla AIN:Si z koncentracja no$nikbw w temperaturze pokojowej
nrr=7-10% cm=3 o ruchliwo$ci pnrr =422 cm?/Vs wyznaczone zostaly
zalezno$ci temperaturowe n(T) (6.46) oraz un(T) (6.47) (n [cm™3], nrr [cm~3],
Hn, R [em?/Vs], T [K]) :

n(T) = ngp- (1.931-1075-T3 — 1.784-1072 -T2 + 5.545-T =5  (6.46)

Mo (T) =y pp - (67811076 -T2 = 9.467-1073 - T +3.229)  (6.47)

Wzrost temperatury w przedziale od 300 K do 400 K w materiale
AIN: Si powoduje duzy tj. 21.6-krotny wzrost Kkoncentracji swobodnych
no$nikéw oraz jednocze$nie spadek ich ruchliwo$ci o potowe, przez co
obliczony wspotczynnik temperaturowy jest dos$¢ duzy i wynosi & = 8.46.
Ta warto$¢ jest 2-krotnie wieksza niz odpowiednia wartos¢ 8 = 4.2 wyznaczona
dla GaN: Mg. Zalezno$¢ on(n, T) dla materiatu AIN: Si ma ostatecznie postac

(0n [S/m], n [em=3], T [K]):

-1.84-n T 1%
o,(n,T) =4.71-107%-n - exp( 1077 ) . [300 K] (6.48)

W temperaturze pokojowej materiat AIN domieszkowany magnezem
(AIN: Mg) jest izolatorem elektrycznym (op,rr = 3:10-> S/m [234]), co zwigzane
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jest bardzo duza warto$cig energii aktywacji (ok. 0.5 eV [235]) tej domieszki
w krysztale AIN: Mg. Silne domieszkowanie AIN: Mg na poziomie 1020 cm-3
pozwala osiggnag¢é w temperaturze pokojowej bardzo niska koncentracje
no$nikow  prr=2-10121cm=3 o ruchliwo$ci  pprr=10cm2/Vs [234].
Przewodno$¢ elektryczna AIN: Mg bardzo szybko ros$nie z temperaturg T.
Obliczony na podstawie danych z prac [234,235] wspdtczynnik
temperaturowy dla materiatu AIN: Mg wynosi 6 =9.75, a zalezno$¢ op(T)

przyjmuje postaé (op [S/m], p [cm-3], T [K]):
T 1975
—2.10-5. 6.49
op(T) =310 [300 K] (6.49)

InN

Krysztat azotku indu InN typu n, zaréwno niedomieszkowany (InN: u),
jak i domieszkowany krzemem (InN: Si) o koncentracji Ns;, charakteryzuje sie
bardzo duza przewodnoscig elektryczng w poréwnaniu do innych opisanych
w niniejszej pracy materialéw grupy III-N [236-241]. Jest to spowodowane
bardzo wysoka ruchliwo$cig swobodnych no$nikéw nawet przy znacznych ich
koncentracjach (np. pn, rr = 1850 cm?/Vs przy ngr= 1-1018 cm-3 [241]), a takze
znikoma energia aktywacji domieszki krzemowej Nsi w InN: Si. Koncentracja
swobodnych nos$nikéw w temperaturze pokojowej nrr w InN:Si jest
w przyblizeniu réwna warto$ci Nsi (nrr = Ns;) [236, 241]. Zalezno$¢ pn, rr(nrr)
opracowana na podstawie danych literaturowych z prac [236-241] ma posta¢
réwnania (nrr [cm3], Nsi [cm~3]):

My rr(MRT) = 2.753 - 1013 - gy ™0%% (6.50)

Przewodnos$¢ elektryczng w temperaturze pokojowej on, rr dla InN: Si
dla zadanej koncentracji no$nikéw nrr mozna obliczy¢ na podstawie wzoru
(6.12) uwzgledniajac w nim zaleznos$¢ (6.50) (on, rt [S/m], nrr [cm-3]):

0'n' RT(nRT) =4.41- 10_4 . nRTO'441 (651)

Na podstawie danych eksperymentalnych z pracy Hwang et al. [238]
dla InN:Si zKkoncentracja nosnikbw w temperaturze pokojowej
ngr=1.77-1018 cm=3 o ruchliwo$ci pnrr=1550 cm2/Vs zostaly opracowane
zaleznosci temperaturowe n(T) (6.52) i un(T) (6.53) (n[cm=3], ngrr[cm3],
Hn, rT [cm?/Vs], T [K]):
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— (= .10-6.T2 .10°3 .
n(T) = ngr - (—3.802-107°-T% 4+ 3.819-107° - T + 0.197 (6.52)

w,(T) = Hprr " (5.174-107%-T? — 5.241-1073 - T + 2.107 (6.53)

W pracy [238] dla zmiany temperatury w zakresie od 300 K do 400 K
koncentracja swobodnych nosnikéw w materiale InN: Si wzrosta o 4% za$ ich
ruchliwo$¢ zmalata o 12%. Obliczony wspoétczynnik temperaturowy ma
warto$¢ 6=-0.22 tj. zblizong do odpowiedniej warto$ci wspdtczynnika
temperaturowego GaN:Si (8 =-0.18). Zalezno$¢ on(n, T) dla InN:Si ma
ostatecznie postac (on [S/m], n [cm3], T [K]):

-0.22

o,(n,T) = 4.41-107*% - n0441. [ (6.54)

T

ETE

Krysztat InN domieszkowany magnezem (InN: Mg) w temperaturze
pokojowej charakteryzuje sie przewodnos$cia elektryczng o rzad wyzsza od
przewodnosci elektrycznej materiatu GaN: Mg. Energia aktywacji domieszki
magnezowej Pyg w InN: Mg wynosi ok. 60 meV [242]. Zalezno$¢ koncentracji
swobodnych no$nikéw w temperaturze pokojowej prr w funkcji Pumg
opracowana w oparciu o dane literaturowe z prac [242,243] ma postac
(prr [cm=?], Pug [em=3]):

Prr(Pug) = 7.392 - 10% - Py "**° (6.55)

Na podstawie danych literaturowych z prac [242,244-246]
opisujacych ruchliwo$¢ swobodnych no$nikéw w temperaturze pokojowej pp, rt
w materiale InN: Mg przy zadanej ich koncentracji prr opracowana zostata
zalezno$¢ (p, rr [cmZ/Vs], prr [cm—3]):

W, rr(PrT) = 5.739 - 10" - ppp~ 2% (6.56)

W literaturze nie znaleziono danych eksperymentalnych pozwalajgcych
opracowal zalezno$¢ temperaturowg przewodnoSci elektrycznej op(7T) dla
krysztatu InN: Mg. W pracy Kumakura et al. [247] przedstawiono zmiany
temperaturowe opornosci elektrycznej warstw InGaN: Mg (In: 2%-13%).
Wyznaczone wspoétczynniki temperaturowe dla warstw InGaN: Mg [247]
malaly wraz ze wzrostem zawartosci indu tj. § =4.65 dla Ingo2GaogsN: Mg,
6 = 1.5 dla Ing.13Gao.13N: Mg. Spadek wartosci § wraz ze wzrostem koncentracji
indu w materiale InGaN: Mg moze wskazywac¢ na niewielki wplyw temperatury
na przewodno$¢ elektryczng materiatu InN: Mg.
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Przewodno$¢ elektryczng dla InN: Mg zaréwno w temperaturze
pokojowej oprr, jak i w temperaturze wyzszej dla zadanej koncentracji
no$nikéw prr mozna obliczy¢ na podstawie wzoréw (6.13) i (6.56), ktére po
przeksztatceniu przyjmujg postac (op, rr [S/m], prt [cm~3]):

op(0, T) = op rr(Prr) = 9.194 - 107* - ppp 337 (6.57)
AlGaN

Dla azotku glinowo-galowego domieszkowanego krzemem AlxGa;—xN: Si
zalezno$ci na parametry elektryczne (6.14) oraz (6.20) (w uproszczonej
formule (6.24) z &=68(x)) zostaly opracowane na podstawie danych
eksperymentalnych odnalezionych w literaturze dla tych materialéw
[230, 248-255] i w oparciu o réwnania wyznaczone dla materiatéw binarnych
GaN: Si (6.25-6.30) oraz AIN: Si (6.43-6.48).

Koncentracja no$nikéw  ngrr(Nsi,x) w  materiale AliGa;—xN: Si
w zaleznosSci od koncentracji domieszki krzemowej Ns; i zawartos$ci glinu x
w temperaturze pokojowej zostata obliczona, jako interpolacja liniowa
pomiedzy warto$ciami obliczonymi z wzoréw nrr(Ns;) dla materiatéw GaN: Si
(wzér 6.25) i AIN: Si (wzér 6.43) (nrr [cm~3], Ns; [cm-3]):

Ne. 1181
| +l-diossNgt (659)

ngr(Ng;, x) = x - 1.6 - [

Dla materiatu AliGa;-xN: Si proponowana w niniejszej pracy zalezno$¢
na ruchliwo$¢ nosnikéw w temperaturze pokojowej pnrr W funkcji ich
koncentracji ngr oraz zawarto$ci glinu x ma postac (g, rr [cm?/Vs], nrr [cm™3]):

lln, RT(nRTr X) = [1 - X]b(X) ' lln, RT(nRT)GaN: sitXx-* I'Ln, RT(nRT)A (659)

gdzie pn rT(NRT)GaN:si 1 Hn rRT(NRT)AIN:si to réwnania na ruchliwo$ci no$nikow
w funkcji ich koncentracji dla temperatury pokojowej odpowiednio dla
materiatow GaN: Si (wzér 6.26) i AIN: Si (wzor 6.44), zas b(x) jest parametrem
dopasowania opisanym zalezno$cig:

b(x) = 1.415 + 19.6 - exp(—5.455 - x) (6.60)

Wzér (6.60) dla b(x) zostal opracowany na podstawie danych eks-
perymentalnych pn rr(x, nrt) odnalezionych dla materiatéw AliGai-xN: Si
w pracach [230, 248-255], przy wyKkorzystaniu réwnan (6.26), (6.44) i (6.59)
(rysunek 6.12).
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20 1 AlGaN: Si, b :
[230] 2-300-10" cm™
[248] 3-6-10"° cm™
[249] 2-10" em™®
[250] 5-60-10" cm™
[251] 1-300-10" cm™
[252] 5-30-10" cm™
[253] 110" em™®
[254] 3-10" cm™
[255] 6:10" cm™

15 A

10 4

oovaAaAodDoDO

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x (Al Ga,_N:Si)

Rysunek 6.12. Obliczone wartosci parametru dopasowania b (punkty) dla AlxGai-xN: Si
na podstawie danych [230,248-255] i wzoréw (6.26), (6.44), (6.59) w funkcji
koncentracji glinu x oraz opracowana na ich podstawie zalezno$¢ 6.60 (linia ciggta) dla
réwnania 6.59.

Punkty zaznaczone na rysunku 6.12 to doktadne wartos$ci parametru
dopasowania b, ktore zostaly obliczone niezaleznie dla kazdej odnalezionej
wartos$ci P, rt(x, nrt) dla AlkGa1—xN: Si w pracach [230, 248-255]. Z uwagi na
bardzo malg ilo§¢ odnalezionych danych literaturowych dla materiatow
AlyGaixN:Si z niska zawarto$cig glinu x<0.3, ktére sa wykorzystywane
w konstrukcjach azotkowych diod laserowych, w celu okreslenia zalezno$ci
b(x) opisanej wzorem (6.60) wykorzystano wszystkie dane odnalezione
w literaturze, rowniez te dla materiatow AlxGa;—xN: Si x> 0.3 (rysunek 6.12).
Parametry dopasowania b zostaty aproksymowane zalezno$cig b(x) opisang
wzorem (6.60). Na rysunku 6.13 linie przedstawiajace ruchliwo$¢ no$nikow
UnrT(x) W materiale AliGa;xN:Si dla réznych ich Kkoncentracji ngr
w temperaturze pokojowej zostaty obliczone na podstawie wzoru (6.59) ze
wspotczynnikiem dopasowania okreslonym wzorem (6.60).

Przewodnos¢ elektryczng AlyGai—xN: Si w temperaturze pokojowej oy, rr
(rysunek 6.14) dla zadanej koncentracji no$nikéw nrr mozna obliczy¢é na
podstawie wzoru (6.14) uwzgledniajac zaleznosci (6.59) i (6.60). Na rysunku 6.14
zestawiono odnalezione w literaturze dane eksperymentalne wraz z wynikami
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obliczen dla materiatu AliGai—xN: Si w zaleznoSci od sktadu molowego x oraz

od koncentracji no$nikéw ngr.

2504, AlGaN: S, (1), n:
'| ! O [230]2-300-10" cm™ O [248]3-6-10"cm™
20041 " A [249]2:10% em™ V [250]5-60-10"° cm™
e & [251]1-300-107 em™ < [252] 5-30-10" cm™
L1 > [253]1-10” cm™ O [254]3-10" cm™
2 1504 ‘,‘ R O [255]6-10" cm™
~
N N -- 1107 - 110" em”
| 19 -3 20 -3
°, L - O ==-1-10 "cm - 1:10" cm
L 10045 % L
1:? \. '\. S - - —A - -~ _
OO, T~
50 . ’\,' v <]<~<> RN
L e SR EE Moo = S~
s YRR I~
O > PAR-E iR g
O T T T T v'<l v I.Gl.N g‘ 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x (Al Ga _ N: Si)

Rysunek 6.13. Zalezno$¢ ruchliwo$ci no$nikéw w temperaturze pokojowej pn, rr (Wzor
6.59) dla materiatu AlxGaixN:Si w funkcji sktadu molowego x oraz koncentracji
no$nikéw nrr. Na rysunku zaznaczono réwniez odnalezione w literaturze

[230, 248-255] zmierzone eksperymentalnie warto$ci pnrr (X, nrr) dla materiatu
Aleal—xN: Si

Zalezno$¢ temperaturowa przewodnoSci elektrycznej AliGai«xN: Si,
ktérag mozna opisa¢ rownaniem (6.24) ze wspétczynnikiem temperaturowym
zaleznym od sktadu molowego 6 = §(x), zostala opracowana na podstawie
danych literaturowych z prac [225, 230, 233]. Wsp6tczynnik temperaturowy
6(x) zmienia sie liniowo od -0.18 do 0.11 w granicach 0 < x < 0.72:

8(x) =0.414-x —0.180 (6.61)

oraz nieliniowo od 0.11 do 8.5 w granicach 0.72 s x < 1:

8(x) =85.9-x2 — 117.8- x + 40.4 (6.62)

Zmiany temperatury w granicach od 300K do 400K dla przewodnosci
elektrycznej materiatu AlxGai-xN: Si s znaczace dopiero gdy x > 0.8.
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Zaleznos¢ on(n,x, T) dla AlkGaixN:Si (0<x<0.72) przyjmuje
ostatecznie przybliZzong posta¢ (o, [S/m], n [cm-3], T [K]):

on(n,x,T) = [x-4.71-n-exp(—1.84- 107" - n) + 6.67 - 105 - n®772

0.414-x-0.18
. (1 _ X)1.4-15+19.6-exp(—5.455-x)] .10716. [ r ]
300K
(6.63)
1-10° 4
. SN VA o Sw O
41 ~o. v S
E o ............. A ___________________ (m] <> .
10°d Te& 4R 4 REERC RS
1-10 P e WU B S BB R
h e e T IR
E R RS-
~ \D '
E 1-101-5 AlGaN: Si,o  (n ) n: ‘0\\-:
v, 1 0 [230]2-300-10" cm™ O [248]3-6:10"" cm™ Y
& 1107 2 2491210 em” Vv [250]5-60-10"" cm™
" 1 ¢ [251]1-300-10" cm™ < [252] 5-30-10" cm™
Rk > [253]1-10” em™ O [254]3-10" cm”
110 ' © [255]6:10" cm”
1-- 110"am® --- 110%cem”
1 10_55 -=-110"em® - 110" cm”
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x (Al Ga,_ N: Si)

Rysunek 6.14. Przewodno$¢ elektryczna onrr obliczona na podstawie wzoréw 6.14,
6.59, 6.60 dla materiatu AlxGai-xN:Si w temperaturze pokojowej w zalezno$ci od
zawartosci glinu x oraz koncentracji swobodnych no$nikéw nrr. Na rysunku zaznaczono
réwniez odnalezione w literaturze [230, 248-255] zmierzone wartos$ci on,rr (x, nrr) dla
materiatu AlxGai-xN: Si

Dla materiatu AliGa;xN: Mg zalezno$ci na parametry elektryczne
(6.15), (6.21) (w uproszczonej formule (6.24) z 6§ = 6(x)) zostaty opracowane
na podstawie danych eksperymentalnych [256-262] oraz w oparciu
o réwnania wyznaczone dla materiatu GaN: Mg (6.37-6.42) i dane odnalezione
dla AIN: Mg.

Analogicznie jak dla nrr(Nsi, x) dla materiatu AlxGaixN: Si (wzér 6.58)
koncentracja no$nikéw prr(Pumg x) W materiale Al,Ga;xN: Mg w zaleznosci od
koncentracji domieszki magnezowej Puvg i zawartosci glinu x w temperaturze
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pokojowej zostata obliczona, jako interpolacja liniowa pomiedzy warto$ciami
obliczonymi z wzoru prr(Pwg) dla materiatu GaN: Mg (wzér 6.37) i danymi
odszukanymi w literaturze dla AIN: Mg (prr=2-1011 cm=3) (prr[cm3],
Pug [cm-3]):

prr(Pug x) = x -2+ 101 + [1 — x] - 0.65 - 10% - Py, * 7" (6.64)

Dla materiatu AlxGai—xN: Mg w temperaturze pokojowej zalezno$¢ na
ruchliwos¢ no$nikéw p,, rr w funkcji ich koncentracji ngr oraz zawartosci glinu
x ma postaé (Wp, rt [cm?2/Vs], prr [cm3]):

Hp, RT(pRT’ x) = [1 - x]°® Hp, RT(PRT)GaN: Mg (6.65)

gdzie Wp, RT(PrT)Gan: Mg to ruchliwos$¢ no$nikéw w materiale GaN: Mg (wzoér 6.38),
za$ b(x) jest parametrem dopasowania opisanym zalezno$cig (patrz rys. 6.15):

b(x) = 28.86 — 16.79 - [1 — exp (W;s)] ~9.26- [1 — exp (6 (6.66)
Wzér (6.66) dla b(x) dla AliGa;xN: Mg zostat opracowany w analogiczny
sposéb do wzoru (6.60) dla AlGaixN: Si przy wykorzystaniu rownan (6.38)
i (6.65) na podstawie danych eksperymentalnych pp, rr(X, prr) odnalezionych
w pracach [256-262] dla materiatow AliGai—xN: Mg. Punkty zaznaczone na
rysunku 6.15 to doktadne warto$ci parametru dopasowania b obliczone
niezaleznie dla kazdej odnalezionej wartosci pp, rr(X, prr) W pracach [256-262]
dla AliGajxN: Mg. Parametry dopasowania b zostaty aproksymowane
zaleznoScig b(x) opisang wzorem (6.66). Na rysunku 6.16 linie przedstawiajace
ruchliwo$¢ nos$nikéw pp rr(x) w materiale AlyGa;—xN: Mg dla réznych ich
koncentracji prr W temperaturze pokojowej zostaty obliczone na podstawie
wzoru (6.65) ze wspotczynnikiem dopasowania okreslonym wzorem (6.66).

Przewodnos$¢ elektryczna On, RT materiatu AlyGa;xN: Mg
w temperaturze pokojowej (rysunek 6.17) dla zadanej koncentracji no$nikéw
prr Mozna obliczy¢ na podstawie wzoru (6.15) uwzgledniajac zaleznosci (6.65)
i (6.66). Na rysunku 6.17 zestawiono odnalezione w literaturze dane
eksperymentalne wraz z wynikami obliczen dla materiatu AliGai_xN: Mg
w zaleznosci od sktadu molowego x oraz od koncentracji no$nikéw prr.
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20

AlGaN: Mg, b :

O [256]3-10"cm™
0 [257]7-10" cm™
15 4 A [258] 710" cm™
Vv [259] 2-3-10" cm™
<& [260] 410" cm™
10 < [261]5-107 em™
< T > [262]810" cm™

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x (Al Ga, N:Mg)
Rysunek 6.15. Obliczone wartos$ci parametru dopasowania b (punkty) dla AlxGa1-xN: Mg

na podstawie danych [256-262] i wzordw (6.38), (6.65) w funkcji koncentracji glinu x
oraz opracowana na ich podstawie zalezno$¢ 6.66 (linia ciggta) dla réwnania 6.65

304 AlGaN: Mg, (D), P
1 O [256]3-10*cm™ O [257]7-10" cm™
25+ A [258]7-10"°cm™ Vv [259]2-3-10" cm™
& [26014-10% em™ <4 [261]5-107 cm™
20 _!‘ > [262]810" cm™
< N -- 510°m® ----110"cem”
NE 15 _1‘ ----- 510" em”® - -- 1.10%em”
=R {1 o
= A
o .
IR LRI
w0
\ =SS
54+ St o
Se D AT~ o
.- .A."_';<~]~~T.":~*_-Y,_
0 T T T T -.'-:.;I-_.?.,J"‘_ 1 T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x (Al Ga, N:Mg)

Rysunek 6.16. Zalezno$c¢ ruchliwosci nosnikow w temperaturze pokojowej pp,rr (Wzor
6.65) dla materiatu AliGa:-xN: Mg w funkcji sktadu molowego x oraz koncentracji
no$nikéw prr. Na rysunku zaznaczono réwniez odnalezione w literaturze [256-262]
zmierzone eksperymentalnie wartosci pp, rr (x, prr) dla materiatu AlxGai-xN: Mg
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Dla  AliGaixN: Mg  zalezno$¢  temperaturowa  przewodnoS$ci
elektrycznej, ktéra mozna opisa¢ réwnaniem (6.24) ze wspotczynnikiem
temperaturowym zaleznym od sktadu molowego & = §(x), zostata opracowana
na podstawie danych literaturowych z prac [218, 234,235,256, 260].
Wsp6tczynnik temperaturowy 6(x) zmienia sie liniowo od 4.2 do 9.8 zgodnie
z réwnaniami:

S(x<07)=27-x+42 (6.67)

8(x=>0.7)=122-x—24 (6.68)

Zmiany temperatury w granicach od 300 K do 400 K powodujg bardzo duzy
wzrost przewodnosci elektrycznej materiatu AlyGai1—xN: Mg (rysunek 6.17).

1-10° 3 Dy = 1-10" cm™ Pyy = 110" cm™
] _-_.Gp,RT
Gp,400K
\\
E N,
] . . \
1 AlGaN: Mg,cp'RT(pRT),pRT. W
1104 O [256]3-10°cm™ O [257]7-10"°cm” Y
1A [258]7-10°cm™ v [259]2-3:10" cm” W
L 1< (26115107 ecm® D> [262]8:107 cm™ A
1-10 T T T T T )
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

x (Al Ga,_N: Mg)

Rysunek 6.17. Przewodno$¢ elektryczna oprr obliczona na podstawie wzoréw 6.15,
6.65, 6.66 dla materialu AlxGai-xN: Mg w temperaturze pokojowej w zaleznoSci od
zawartosci glinu x oraz koncentracji swobodnych nosnikéw prr. Na rysunku zaznaczono
réwniez odnalezione w literaturze [256-262] zmierzone warto$ci op,rr (%, prr) dla
Aleal—xN: Mg

Zalezno$¢ op(p,x, T) dla AlGa;xN:Mg (0<x<0.7) przyjmuje
ostatecznie przyblizong postaé (op [S/m], p [cm-3], T [K]):
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op(p,x,T) = [4.277 10716 - p - exp(—p - 10718)

_(1_X)zs.ss_16.79.[1_exp(%)]_9.26.[1_exp(%)]]_[ T ]2'”*“
300K

(6.69)

InGaN

Dla materiatu InyGa;-yN: Si zalezno$ci na parametry elektryczne (6.16)
oraz (6.24) =z 8§=08(y) zostaly opracowane na podstawie danych
eksperymentalnych z prac [263, 264] oraz w oparciu o réwnania wyznaczone
dla GaN: Si (6.25-6.30) i InN: Si (6.50-6.54).

Koncentracja no$nikéw  ngrr(Nsi,y) w materiale InyGai-yN: Si
w zaleznosSci od koncentracji domieszki krzemowej Ns; i zawartos$ci indu y
w temperaturze pokojowej zostata obliczona, jako interpolacja liniowa
pomiedzy wartoSciami obliczonymi z wzoru ngrr(Ns;) dla materiatu GaN: Si
(wz6r 6.25) oraz przyjetego w pracy w oparciu o dane literaturowe [236-241]
réwnania ngr = Nsi dla InN: Si (ngr [cm~3], Nsi [cm-3]):

ngr(Nsi, ¥) =y - Ng; + [1 — y] - 0.55 - Ng;** (6.70)

Dla materiatu InyGa;-yN: Si proponowana w niniejszej pracy zalezno$¢
na ruchliwo$¢ nosnikéw w temperaturze pokojowej pnrr W funkcji ich
koncentracji nrr oraz zawarto$ci indu y ma postac (pn, rr [cm2/Vs], nrr [cm~3]):

y 1-y

U rr(MRT, ¥) 71 = + +c(ngr) "y - [1 -yl
n, RTUIRT, ¥ Hn, RT(MRT)IN:si M, RT(MRT)GaN: si RT)Y Y
(6.71)

gdzie pn rT(NRT)GaN:Si 1 Hn RT(NRT)InN:si to réwnania na ruchliwo$ci nos$nikow
w funkcji ich koncentracji dla temperatury pokojowej odpowiednio dla
materiatow GaN:Si (wzér 6.26) iInN:Si (wzér 6.50), za$ c(nrr) jest
parametrem dopasowania opisanym zalezno$cig (patrz rys. 6.18):

C(nRT) = 6.532-0.138- ln(nRT) (672)

Wzér (6.72) opracowano na podstawie danych eksperymentalnych
Wn, rT(Y, NrT) 0dnalezionych dla materiatéw InyGa;i-yN: Si w pracach [263, 264],
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wykorzystujac réwnania (6.26), (6.50) i (6.71) (rysunek 6.18). Punkty
zaznaczone na rysunku 6.18 to warto$ci parametru dopasowania ¢, ktére
zostaty obliczone niezaleznie dla kazdej odnalezionej wartos$ci pn, rr(y, nrt) dla
InyGai-yN: Si w pracach [263,264]. Parametry dopasowania c¢ zostaty
aproksymowane zaleznoscig c(nrr) opisang wzorem (6.72).

0.7 - Qi
InyGalin. Si,y:
O [263]y=0.060 (n,,=3-10" cm”)
V [263]y=0.085 (n,, =810 cm")
05l A [263]y=0.095 (n,, =810 cm)
' O [263]y=0.105 (n, =5-10" cm™)
“g < [263]y=0.135(n, =4-10" cm )
(&}
> > [264]y=0.170 (n,, = 9-10" cm™)
=
S 0.3-
>
0.1 . T . )
1-10"° 5.10"° 1-10”
-3
n.. [cm ]

Rysunek 6.18. Obliczone wartos$ci parametru dopasowania c¢ (punkty) dla InyGai-yN: Si
na podstawie danych [263, 264] i wzordéw (6.26), (6.50), (6.71) w funkcji koncentracji
swobodnych no$nikéw nrr oraz opracowana na ich podstawie zalezno$¢ 6.72 (linia
ciagta) dla réwnania 6.71

Na rysunku 6.19 linie przedstawiajace ruchliwo$¢ nosnikéw pn, rr(y)
w materiale InyGa;-yN:Si dla réznych ich koncentracji ngr w temperaturze
pokojowej zostaty obliczone na podstawie wzoru (6.71) ze wspotczynnikiem
dopasowania c(x) okre$§lonym wzorem (6.72).

Przewodno$¢ elektryczng InyGai-yN: Si w temperaturze pokojowej oy, rT
(rysunek 6.20) dla zadanej koncentracji no$nikéw nrr mozna obliczy¢é na
podstawie wzoru (6.16) uwzgledniajgc zaleznosci (6.71) i (6.72).

Zalezno$¢ temperaturowa przewodno$ci elektrycznej InyGai-yN: Si,
ktéra mozna opisa¢ réwnaniem (6.24) ze wspoétczynnikiem temperaturowym
zaleznym od koncentracji indu, tj. 6=0(y), zostala opracowana, jako
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interpolacja liniowa wspotczynnikéw & okre$lonych dla materiatow binarnych
InN: Si (6 =-0.22) oraz GaN: Si (8§ =-0.18):

8(y) = —-0.04-y—0.18 (6.73)
100 hl InGaN: Si, P‘n,RT(”RT)' n l'i'
l O [263]4-5-10cm™ A [263]3-10” em™ K
80 - ;*‘ O [263]810%cm™ ¥ [264]9-10" cm™ ::5_
3 I
fi ---510"cm™ - 510" cm” ’y
e\ -=110"em”® -- 1.10°cm” S
o 60 - B \ 1 N F T
i 1 i |"I
NE L.\ -\ rof
N oo
& \v4 .
=1 WS _ - /. . I
204 . Te-oo____--- SRR
QU e T
0 T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

y [InyGal_yN: Si)

Rysunek 6.19. Zalezno$¢ ruchliwosci no$nikéw w temperaturze pokojowej pn, rr (Wz6r
6.71) dla materiatu InyGai-yN: Si w funkcji zawarto$ci indu y oraz koncentracji no$nikéw
nrr. Na rysunku zaznaczono réwniez odnalezione w literaturze [263, 264] zmierzone
eksperymentalnie wartoSci pn, rr (y, nrr) dla materiatu InyGai-yN: Si

Jak wida¢ z réwnania (6.73) zmiany temperatury w granicach od 300 K do
400 K nie wptywaja znaczaco na warto$¢ przewodnosci elektrycznej materiatu
InyGai-yN: Si niezaleznie od jego sktadu molowego. Przyjeta w niniejszej pracy
zalezno$¢ on(n,y, T) dla InyGai-yN: Si przyjmuje ostatecznie posta¢ (on [S/m],
n [cm-3], T [K]):

y + 1-y
2.753-1013 - n=0559 * 4,164 - 106 - n—0-228

on(n,y,T) = {

-1
4+ 16532 — 0138 In(m)] -y - [1 — y]} .1.602-10717 -

T 7004y-018
' [300 K]

(6.74)
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6
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Rysunek 6.20. Przewodno$¢ elektryczna onrr obliczona na podstawie wzoréw 6.16,
6.71, 6.72 dla materiatu InyGai-yN: Si w temperaturze pokojowej w zaleznosci od
zawartosci indu y i koncentracji swobodnych nos$nikéw nrr. Na rysunku zaznaczono
réwniez odnalezione w literaturze [263,264] zmierzone wartosci onrr (¥, nrr) dla
materiatu InyGai-yN: Si

Zaleznos$ci na parametry elektryczne (6.17) i (6.24) z 6 =96(y) dla
materiatu InyGai-yN: Mg opracowano na podstawie danych eksperymentalnych
[265, 266] oraz w oparciu o réwnania wyznaczone dla GaN: Mg (6.37-6.42)
i InN: Mg (6.55-6.57).

W  materiale InyGa;-yN: Mg Kkoncentracja nos$nikéw prr(Pwmg V)
w zalezno$ci od koncentracji domieszki magnezowej Py i zawartos$ci indu y
w temperaturze pokojowej zostata obliczona, jako interpolacja liniowa
pomiedzy warto$ciami obliczonymi z wzoréw prr(Pumg) dla materiatéw GaN: Mg
(wz6r 6.37) i InN: Mg (wzér 6.55) (prr [cm~3], Pmg [cm~3]):

Prr(Pug ¥) =¥+ 7.392-10° - Py **° + [1 — y] - 0.65- 10* - P (6.75)

W temperaturze pokojowej dla materiatu InyGai-yN: Mg zalezno$¢ na
ruchliwo$¢ no$nikéw pp, rr w funkeji ich koncentracji prr oraz zawarto$ci indu y
ma postac analogiczng do opracowanego wzoru (6.71) na ruchliwo$é no$nikéw
Un, RT W InyGai-yN: Si (Wp, rr [cmZ/Vs], prr [cm—3]):
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y 1-y
Hp, rRT(PRT)InN: Mg Mp,RT (PrT) Gan: Mg

W rr(PrTy Y) 71 = + c(prr) "y - [1 -yl

(6.76)

gdzie pp, RT(PRT)GaN: Mg OTAZ p, RT(PRT)ImN: Mg t0 rOwnania na ruchliwos$ci no$nikéw
w funkcji ich koncentracji dla temperatury pokojowej odpowiednio dla
materiatow GaN: Mg (wzér 6.38) i InN:Si (wzdér 6.56), za$ c(prr) jest
parametrem dopasowania opisanym zaleznoscig (patrz rys. 6.21):

c(pry) = 0.377 + 7.256 - 1071° - gy 6.77)

3.0+ InyGalin: Mg, y:
O [265] y=0.05(p,, =3-10" cm™)
O [265] y=0.15 (p,, =2-10"" cm™)
A [266] y =035 (p,, =2-10" cm™)

2.0 1

c|Vs/ sz]

1.0

0.0
1-10

110" 2-10" 3-10"

P [em™]

17

Rysunek 6.21. Obliczone warto$ci parametru dopasowania ¢ (punkty) dla InyGai-yN: Mg
na podstawie danych [265, 266] i wzoréw (6.38), (6.56), (6.76) w funkcji koncentracji
swobodnych no$nikdw prr oraz opracowana na ich podstawie zalezno$¢ 6.77 (linia
ciagta) dla réwnania 6.76
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Rysunek 6.22. Zalezno$¢ ruchliwosci no$nikéw w temperaturze pokojowej pp,rt (Wzor
6.76) dla materiatu InyGai-yN: Mg w funkcji zawarto$ci indu y oraz koncentracji
nos$nikéw prr. Na rysunku zaznaczono réwniez odnalezione w literaturze [265, 266]
zmierzone eksperymentalnie warto$ci wp, rr (¥, prr) dla materiatu InyGai-yN: Mg

Wzér (6.77) zostal opracowany w oparciu o dane eksperymentalne
Up, RT(Y, prT) 0dnalezione dla materiatéw InyGai-yN: Mg w pracach [265, 266]
wykorzystujac réwnania (6.38), (6.56) i (6.76) (rysunek 6.21). Punkty
zaznaczone na rysunku 6.21 to warto$ci parametru dopasowania c obliczone
niezaleznie dla kazdej wartoS$ci pp, rr(y, prr) 0dnalezionej w pracach [265, 266]
dla InyGa;-yN: Mg. Parametry dopasowania c(prr) zostaly przyblizone
zalezno$cig (6.72). Na rysunku 6.22 linie przedstawiajace ruchliwo$¢ no$nikéw
Up, rT(Y) W materiale InyGai-yN: Mg dla réznych ich koncentracji prr w tempe-
raturze pokojowej =zostaly obliczone na podstawie wzoru (6.76) ze
wspoétczynnikiem c(prr) okreslonym wzorem (6.77).

Dla temperatury pokojowej przewodnos$¢ elektryczng op, rr materiatu
InyGa;-yN: Mg (rysunek 6.23) dla zadanej koncentracji no$nikéw nrr mozna
obliczy¢ na podstawie wzoru (6.17) uwzgledniajac zaleznosci (6.76) i (6.77).
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Rysunek 6.23. Przewodno$¢ elektryczna op,rr obliczona na podstawie wzoréw 6.38,
6.56, 6.76 dla materialu InyGai-yN: Mg w temperaturze pokojowej w zalezno$ci od
zawarto$ci indu y oraz koncentracji swobodnych no$nikéw prr. Na rysunku zaznaczono
réwniez odnalezione w literaturze [265,266] zmierzone warto$ci op rr (y, prr) dla
warstw materiatu InyGai-yN: Mg

Zalezno$¢ temperaturowa przewodnoSci elektrycznej InyGai-yN: Mg,
ktéra mozna opisa¢ rownaniem (6.24) ze wspétczynnikiem temperaturowym
zaleznym od koncentracji indu, tj. 6 = §(y), zostata opracowana dla 0 <y <0.13
na podstawie prac [218, 247]:

8(y) =42-213-y (6.78)
Jak wida¢ z réwnania (6.78) zmiany temperatury w granicach od 300 K do
400 K znaczgco wptywaja na warto$¢ przewodnosci elektrycznej materiatu
InyGai1-yN: Mg, przy czym wptyw ten maleje wraz ze wzrostem zawarto$ci indu
0od8§=42(y=0)doé&=1.43(y=0.13).

Przyjeta w niniejszej pracy zalezno$¢ op(p,y, T) dla InyGai;-yN: Mg
(v £ 0.13) przyjmuje ostatecznie postac (op [S/m], p [cm-3], T [K]):
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y + 1-y
5.739-1013 - p=0663 * 26,7 - exp(—p/1018)

op(p,y,T) = {

-1
+1[0.377 + 7.256-1071° - p] -y - [1 — y]} -1.602-10717 - p

T q+2-213y
' [300 K]

(6.79)

AlInGaN

W literaturze niewiele jest prac poswieconych czterosktadnikowym
materiatom AllnGaN i dlatego niewiele wiadomo o parametrach elektrycznych
tych materialéw. Podana w pracy Li et al [267] przewodno$¢ elektryczna
otrzymanego metodg MOCVD niedomieszkowanego krysztatu Alg124In0.026GaossN
z koncentracja nos$nikéw ngrr=3.6:107 cm=3 o bardzo duzej ruchliwosci
urt = 236 cm?/Vs wynosi orr = 1360 S/m (dla 300 K). Podobnie jak dla AllnGaN
o przewodnictwie typu n réwniez niewiele prac mozna odnalez¢ dla
materiatow AllnGaN o przewodnictwie typu p. Dla otrzymanego metoda
MOCVD domieszkowanego magnezem krysztatu InAlGaN: Mg (o nie podanym
sktadzie molowym) zmierzona w temperaturze pokojowej przewodnos$¢
elektryczna wynosi orr=10S/m. Wyznaczono ja przy Kkoncentracji dziur
prt = 1.3:1017 cm-3 o ruchliwo$ci prr = 5 cm?2/Vs [267].

Supersieci wykonane na bazie materiatow III-N

Warstwy oktadkowe typu n w Kkonstrukcjach krawedziowych laseréow
azotkowych z uwagi na potrzebe zmniejszenia naprezen w warstwach
epitaksjalnych, w tym przede wszystkim w ich obszarach czynnych, byty dosy¢
czesto wykonywane z supersiecieci o krétkim okresie SPSL (ang. Short Period
Superlattice) z materiatow AlGaN/GaN [82, 83], AlGaN/AlGaN [74], AllnN/GaN
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[85]. Dla tych struktur wykonanych z wymienionych wyzZej materiatow
najczesciej brakuje danych literaturowych na temat ich parametréow elek-
trycznych.

Odnalezione w literaturze informacje o supersieciach o przewodnictwie
elektrycznym typu n  wykonanych z  materiatow  grupy  III-N
(niedomieszkowanych lub domieszkowanych krzemem) ograniczajg sie tylko
do kombinacji warstw AIN/Al(In)GaN, ktére znajdujg zastosowanie w UV-LED.
W pracach Zhang et al [268] i Chen et al [269] zostaly przedstawione
parametry elektryczne supersieci, o 10 okresach i grubosci 32 nm kazdy,
wykonanych z warstw AIN/Alp2GaN. Dla tempereratury pokojowej
przewodnos$c¢ elektryczna tej struktury orr byla w granicach 4.2-6.5-103 S/m
(nrr=2.5-3-1018cm=3, prr=87-161cm?/Vs) w zalezno$ci od naprezen
wprowadzanych przez rézne uktady warstw podtozowych, na ktérych ona
rosta. Parametry elektryczne supersieci domieszkowanych krzemem
wykonanych z warstw AIN/Alp2Iny,GaN:Si  (y<0.01) o grubosciach
odpowiednio 1.25 nm i 0.5 nm zostaty przedstawione w pracy Kipshidze et al.
[270] Przewodnos$¢ elektryczna w temperaturze pokojowej tej struktury
z koncentracja no$nikow ngrr =3-101° cm-3 o ruchliwo$ci prr=10-20 cm2/Vs
wynosi orr = 5-10-103 S/m.

Przewodnos$¢ elektryczna w tempearturze pokojowej orr wszystkich
superieci wykonanych z warstw AIN/Al(In)GaN (Al =20%, In<1%) typu n
[268-270] wynosi 103-104S/m i wielokrotnie przewyzsza przewodno$¢
elektryczng materiatu AIN typu n (0.2-12S/m [229-232]) oraz jest
porownywalna z  przewodno$cia elektryczng  materiatu  AlGaN: Si
(Al = 10%-20%) typu n (rysunek 6.14) [248, 255].

Warstwy oktadkowe typu p wykonywane z pojedynczych warstw
materiatow AlGaN sa czasami zastepowane strukturami SPSL w konstrukcjach
krawedziowych laseréw azotkowych w celu poprawy parametréow
elektrycznych tych przyrzadéw. SPSL typu p stosowane w laserach azotkowych
wykonane s3 z materiatéow AlGaN/GaN [82-83], AlGaN/AlGaN [74] lub
InGaN/InAlGaN [73, 87]. W literaturze brakuje informacji na temat parametrow
elektrycznych struktur SPSL wykonanych z materialéw InGaN/InAlGaN: Mg.

W pracy Kipshidze et al. [270] przedstawione sg parametry elektryczne
supersieci 1.25nm/0.5nm AIN/Alp2InyGaN: Mg (y<0.01) zastosowanej
w UV-LED. Dla tej struktury koncentracja no$nikéw o ruchliwos$ci
UrT = 3-4 cm?2/Vs wynosi prr = 0.7-1.1-1019 cm-3. Stad otrzymano przewodnos$¢
elektryczng orr, ktéra wynosi ok. 50 S/m w temperaturze pokojowe;j. Jest to
bardzo wysoka warto$¢ bioragc pod uwage to, ze materiat AIN: Mg
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w temperaturze pokojowej jest izolatorem elektrycznym (op,rr=3-10-5S/m
[234]), za$ przewodno$¢ elektryczna warstw AlGaN: Mg (Al < 20%) [256, 257]
nie przekracza wartos$ci 10 S/m (rysunek 6.17). Uzyskana przewodnos$c¢ orr ok.
50 S/m dla SPSL w pracy [270] jest poréwnywalna z najwyzszg z odszukanych
w literaturze wartosci orr dla warstw AlGaN: Mg tj. orr = 47 S/m dla AlGaN: Mg
(Al =23%) [262]. W tej pracy (Allerman et al. [262]) zostaty zbadane réwniez
parametry elektryczne SPSL Alo23GaN/AIN: Mg. Dla koncentracji domieszki
magnezowej roéwnej 2.7-101°cm-3 zmierzona przewodno$¢ elektryczna
wynosita orr =12.5S/m tj. ok. 4-krotnie mniej niz dla pojedynczej warstwy
A10,23GaN: Mg.

Parametry elektryczne supersieci wykonanych z kombinacji
materiatéw AlGaN/GaN: Mg, ktére mozna spotka¢ w konstrukcjach BV-LD oraz
BV-LED przedstawione zostaty w kilku pracach [271-273]. W pracy Sheu et al.
[271] przewodno$¢ elektryczna supersieci wykonanych z materiatéw
Alp15GaN/GaN: Mg (o grubos$ciach warstw 16 nm/8nm) z Kkoncentracjg
no$nikéw  prr=3:-1018cm-3 o ruchliwo$ci prr=5cm2/Vs wynosi ok.
ort = 240 S/m. Jest to warto$¢ znaczaco wyzsza od odpowiedniej wartosci dla
GaN: Mg réwnej orr=100S/m (przy prr =3-1018 cm-3) znalezionej w pracy
[226] (rysunek 6.11) oraz wielokrotnie wyzsza od odnalezionych wartosci
orr < 10 S/m dla AlGaN: Mg (Al < 20%) [256, 257] (rysunek 6.17). Praca Li et al.
[272] przedstawia réznice pomiedzy parametrami elektrycznymi supersieci
wykonanych z 20 okreséw warstw AlGaN/GaN (o nie podanym sktadzie
i grubo$ciach warstw) domieszkowanymi magnezem na dwa rézne sposoby —
modulacyjnie (mMg) oraz skokowo (8Mg). Przewodno$¢ elektryczna
supersieci AlGaN/GaN: mMg oraz AlGaN/GaN: 8Mg wynosi odpowiednio
ortr=140S/m (prr=2.8-1018 cm-3, prr=3 cm?/Vs) oraz orr=270-300S/m
(prt = 3.8-5.8 1018 cm-3, pgpr = 3.2-4.5 cm?/Vs). Analizujac te wyniki wida¢, ze
sposéb domieszkowania ma bardzo silny wptyw na parametry elektryczne
uzyskanych struktur supersieci typu p wykonanych z materiatéw AlGaN/GaN,
aich przewodnosci elektryczne moga by¢ wielokrotnie wyzsze od
odpowiednich przewodno$ci pojedynczych warstw materiatéw AlGaN: Mg
(rysunek 6.17) lub GaN: Mg (rysunek 6.11).

Zaskakujacy, zupetnie odwrotny efekt do tego przedstawionego
w pracach [271-272] uzyskano w pracy Hu et al [273] dla supersieci
wykonanych ze 100 okreséw (3 nm/3 nm) warstw Alp11GaN/GaN: Mg.
Dla takiej struktury pokazano bardzo niska warto$¢ przewodno$ci elektrycznej
zmierzonej w  kierunku pionowym w  temperaturze pokojowej
ovrr = 1.35:10-3 S/m. Uzyskana warto$¢ jest wielokrotnie nizsza od typowych
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warto$ci odszukanych w literaturze dla materiatéw AlGaN: Mg (rysunek 6.17)
oraz GaN: Mg (rysunek 6.11).

Dla supersieci InGaN/GaN: Mg w pracy Liu et al. [274] przedstawiono
zalezno$¢ przewodnos$ci elektrycznej zmierzonej w temperaturze pokojowej
orr 0od sktadu molowego warstw InGaN. Warto$¢ ogrr rosta nieliniowo
w granicach od 100S/m do 275S/m wraz ze wzrostem zawarto$ci indu
2%-7% w InGaN. Sg to wartos$ci znaczaco wyzsze od tych odnalezionych dla
pojedynczych warstw materiatu InGaN: Mg (rysunek 6.23). Przykladowo
dla IngosGaoosN: Mg podana w pracy [265] warto$¢ orr=62S/m jest
ponad 3-krotnie nizsza od wartosci orr = 200 S/m oszacowanej na podstawie
pracy [274].

Podsumowujac, brakuje informacji na temat parametréw elektrycznych
dla wiekszosci struktur SPSL wykonanych z materiatéw grupy III-N
stosowanych w krawedziowych laserach azotkowych. Z uwagi na silny
wptyw sposobu domieszkowania oraz wykonania tych struktur na ich
przewodno$¢ elektryczng bardzo trudno podjaé sie szacowania ich parametrow
elektrycznych bez znajomosSci wynikéw doktadnych pomiaréw eks-
perymentalnych.

Inne materiaty

Tabela 6.2. Przewodno$ci elektryczne orr (300 K) wybranych materiatéw

Materiat orr [S/m] Literatura
Ag (lut - pasta srebrna) 6.1-107 [143]
AuSn (lut) 8.3-106 [145]
PbSn (lut) 6-106 [143]
In (lut) 1.02-107 [144]
Au (elektroda) 4.4-107 [144]
SiO2 (oksydacja) 10-7 [143]
Zr0O(oksydacja) 10-6 [143]
Cu (chtodnica) 5.9-107 [144]

W  tabeli 6.2 przedstawiono wybrane do obliczen wartos$ci
przewodnos$ci elektrycznych w temperaturze pokojowej orr pozostatych
materiatéw, z ktérych zostaly wykonane: luty, w tym pasta srebrna (Ag),
ind (In) oraz eutektyki AuSn i PbSn; warstwy tlenkowe in. oksydacje ditlenek
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krzemu (SiO2) i tlenek cyrkonu (ZrO3); ztoto (Au) oraz miedZ (Cu). Z uwagi na
niewielki wptyw na uzyskane wyniki obliczen nie uwzgledniono w nich zmian
temperaturowych przewodnos$ci elektrycznych materiatéw zgromadzonych
w tabeli 6.2.

Opornos$¢ powierzchniowa kontaktéw

Kontakty typu p o wysokiej opornosci powierzchniowej pc sg Zrédtem
znaczacego spadku napiecia zasilajacego w azotkowych diodach laserowych,
przez co réwniez stanowig Zrdédto ciepta Joule'a. llo$¢ wydzielonego ciepta
Joule'a zgodnie z wzorem 5.3 zalezy od opornosci elektrycznej danej warstwy
oraz (w kwadracie) od gesto$ci pradu przez nig przyplywajacego, a wiec
réwniez od powierzchni kontaktu elektrycznego. W krawedziowych laserach
azotkowych zfalowodem grzbietowym i kontaktem elektrycznym typu n
umieszczonym od spodu podtoza GaN (o konstrukcji przedstawionej na
rysunku 4.2b w rozdziale Struktura lasera azotkowego) powierzchnia kontaktu
elektrycznego po stronie p jest o ok. 2 rzedy wielkoSci mniejsza od powierzchni
kontaktu typu n.

Wartos$ci opornosci powierzchniowej p. kontaktéw nanoszonych na
podtoze GaN typu n sa zazwyczaj na tyle niskie, Ze nie powoduja znaczacego
spadku napiecia zasilajgcego w konstrukcjach azotkowych diod laserowych
oraz wydzielania znaczaco duzych iloSci ciepta. Dzieki wzglednie duzej
ruchliwosci elektronéw w materiale GaN typu n wykonanie kontaktu typu n
o niskiej opornosci powierzchniowej nie stanowi problemu w technologii
azotkowej. Elektrody typu n bardzo czesto sg wykonane z metalizacji Ti/Al
lub Ti/Au, Wartosci literaturowe tych opornosci powierzchniowych zaleza
m.in. od warunkéw przeprowadzonej obrobki termicznej i zawierajg sie
w bardzo szerokim przedziale wartosci pc=4-10-8-2-10-3 Qcm? [275-277].
Typowe wartosci pc dla kontaktu typu n w laserach azotkowych sg wynosza
10-5-10-* Qcm?2. W niniejszej pracy dla modelowanych laseréw przyjeto, Ze
oporno$¢ powierzchniowa ich kontaktow typu n wykonanych z metalizacji
Ti/Al lub Ti/Au wynosi pc = 5:10-5 Qcm?.

Wykonanie kontaktéw omowych typu p o niskiej powierzchniowej
opornosci elektrycznej w azotkowych diodach laseréw jest trudniejsze niz
wykonanie odpowiednich kontaktéw typu n m.in. z uwagi na bardzo niska
ruchliwo$¢ dziur w materiale (Al)GaN typu p. Wykorzystanie bardzo silnego
domieszkowania magnezem warstwy podkontaktowej wykonanej z materiatu
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(In)GaN pozwala znaczaco poprawi¢ parametry elektryczne elektrody typu p.
Jednakze, pomimo starannego wykonania warstwy podkontaktowej
i metalizacji, oporno$¢ powierzchniowa kontaktéw typu p jest przynajmniej
o rzad wielkoSci nizsza od odpowiedniej opornosci powierzchniowej kontaktu
typu n. Elektroda typu p w azotkowych diodach laserowych najczesciej
wykonana jest z metalizacji Ni/Au. Literaturowe wartosci opornosci
powierzchniowej dla takiej metalizacji w bardzo duzym stopniu zaleza od
wykonania warstwy podkontaktowej i z tego powodu zawiera sie w bardzo
szerokim przedziale p. =4-10-6-1-10-2 Qcm? [109, 277-279]. Typowe wartosci
pc dla kontaktu typu p w laserach azotkowych sg wynosza 10-3-10-4 Qcm?2.
W niniejszej pracy dla modelowanych laseré6w przyjeto, ze opornos$c
powierzchniowa ich kontaktéw typu p wykonanych z metalizacji Ni/Au wynosi
pc=510"*Qcmz.

-2
1-10 ] —O— [280] Onomura etal.‘
g 1107
o ]
<3
QU
1107 ———
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Rysunek 6.24. Zalezno$¢ opornosci powierzchniowej pc kontaktu typu p osadzonego na
warstwie GaN typu p od gesto$ci przeptywajacego pradu j odczytana z pracy Onomura
etal. [280]

W literaturze mozna odnalez¢ prace pokazujace silng zaleznos$¢
opornoéci powierzchniowej kontaktu typu p od gestoSci przeptywajacego
pradu elektrycznego oraz od temperatury [280, 281]. W pracy Nikishin et al.
[281] pokazano zmierzony eksperymentalnie spadek wartosci p. nawet o rzad
wielkosci (w zaleznosci od sktadu i domieszkowania warstwy podkontakotwej)
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przy wzroscie temperatury z 300 K do 400 K. W pracy Onomura et al. [280]
przedstawiono zmiane opornoS$ci powierzchniowej p. kontaktu typu p od
gestosci przeptywajacego pradu (rysunek 6.24). Metalizacja zostata wykonana
na bazie platyny i osadzona na warstwie GaN typu p. Wraz ze wzrostem
gestos$ci pradu j w zakresie 0.5-50 kA/cm? warto$¢ pc zmalata z ok. 6:10-3 (lcm?
do 1.5-10-* Qcm?2. Zmiany oporno$ci powierzchniowej byty proporcjonalne do
pc~ j~08, Tak silna zaleznos$¢ pc(j) jest bardzo istotna przy wyzszych gestosciach
pradu zasilajacego, ktora jest niezbedna dla uzyskania wiekszej mocy optycznej
z diody laserowej.

Wspo6tczynniki rekombinacji oraz dyfuzji ambipolarnej
dla obszaru czynnego wykonanego z materiatu MQW
InGaN/(In)GaN

Odczytane z literatury dla temperatury pokojowej wartoSci
wspoétczynnika rekombinacji monomolekularnej Arr dla materialu InGaN
zawierajg sie w przedziale 0.5-11-107 s-1. Na podstawie danych w pracy Shen
et al [282] dla studni kwantowych InGaN/GaN najbardziej odpowiednig
wartos$cig wydaje sie by¢ Arr = 6107 s~1. Zaleznos¢ temperaturowa A(T) ~T5,
6 = 3.4 dla przedziatu od 300 K do 400 K zostata opracowana na podstawie
danych z pracy Meyaard et al. [283] Ostateczne réwnanie A(T) mozna zapisac
w postaci (4 [s71], T [K]):

3.4

A(T) = 6-107 - [ﬁ] (6.80)

Wspotczynnik rekombinacji bimolekularnej w temperaturze pokojowej
Brr opisywany w literaturze dla InGaN to przedziat wartosci 1.1-8.0-10-11 cm3/s
[284-286]. Wybrana w niniejszej pracy warto$¢ Brr wynosi 1.7-10-11 cm3/s.
Zmiana tego wspoétczynnika z temperatura B(T) dla temperatury w przedziale
od 300 K do 500 K zostata opracowana w oparciu o dane z pracy Dmitriev et al.
[286] Zalezno$¢ B(T) mozna zapisa¢ w postaci réwnania (B [cm3/s], T [K]):

T _1.5
B(T) =1.7-10711. [m] (6.81)

Dla materiatu InGaN wspétczynnik rekombinacji Auger w temperaturze
pokojowej Crr zgodnie z danymi odnalezionymi w literaturze [282, 287-290]



140 Rozdziat 6 Parametry materiatowe

zawiera sie w przedziale 3.5-10-34-2.0-10-39 cm®/s. W niniejszej pracy wybrano
warto$¢ Crr=1-10-31 cm®/s. Opracowana na podstawie pracy Karpov et al
[290] zalezno$¢ temperaturowa C(T) dla temperatury z zakresu od 300 K
do 450 K pozwolita wyznaczy¢ ostateczng posta¢ rownania (C [cm®/s], T [K]):

0.1
C(T)=1-10731- [ﬁ] (6.82)

Wartosci literaturowe dla wspoétczynnika dyfuzji ambipolarnej
materialu InGaN w temperaturze pokojowej Drr zawierajg sie w przedziale
0.02-2.1cm2/s  [291-294]. W niniejszej pracy wybrano  warto$¢
Drt = 1.5 cm?/s. Zalezno$¢ temperaturowa D(T) dla temperatury z zakresu od
300 K do 600 K zostata opracowana w oparciu o dane z pracy Scajev et al. [294]
Ostatecznie wzrér D(T) ma postac (D [cm2/s], T [K]):

T -1.2

6.3 Parametry do obliczenia wzmocnienia

Warto$¢ przerwy energetycznej E; dla zadanej temperatury T mozna
wyznaczy¢ z wzoru Varshni [295]:
a-T?
Eg(T) = Ego— T+ (6.84)

gdzie Ego oznacza warto$¢ E; dla T=0K, za§ a i B sa parametrami
dopasowania. W niniejszej pracy parametry dopasowania dla materiatéw grupy
[II-N potrzebne do wyznaczenia wartosci Ez(T) na podstawie réwnania (6.84)
wybrano zgodnie z danymi przedstawionymi w pracy [205]. Dla krysztatu GaN
zalezno$¢ (6.84) ma postac (Eg [eV], T [K]):

9.14-107*-T2

_ _ B 6.85
Eg(T)gan = 3.510 T 825 (6.85)

Dla krysztatu AIN zalezno$¢ (6.84) ma postac (E; [eV], T [K]):

2.63-1073 -T2
_ _ _ 6.86
Eg(T)ain = 6.100 2087 (6.86)
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Dla krysztatu InN zalezno$¢ (6.84) ma postac (Eg [eV], T [K]):

4.14-107*-T?
E,(T =0.690 - ————— 6.87
g (M T + 154 (687)
Dla materiatéw troéjsktadnikowych AliGaixN i InyGai-yN wartodci Eg(x, T)
i Eg(y, T) mozna obliczy¢ z zalezno$ci odpowiednio (6.88) i (6.89) (Eg[eV],
T [K]) [296]:

Eg(x, T)=x- Eg(T)AlN +[1—x]- Eg(T)GaN —-0.7-x-[1- (6.88)
Eg(y, T) =y Eg(Tin + [1 = ¥] - Eg(T)gan — 143y - [1 — (6.89)

Warto$¢ przerwy energetycznej studni kwantowych MQW (ang. Multi-
Quantum Well) wykonanych z materialdw InGaN/GaN jest rézna od
odpowiedniej wartosci dla materiatu InGaN typu bulk. W pracy Emara et al.
[297] warto$¢ przerwy energetycznej MQW InGaN/GaN tj. Egmqw okreslona
jest, jako suma trzech réznych czynnikéw:

Eg mqw = Eg(x, T) + A; — Aqcs (6.90)

gdzie Ey(x,T) oznacza warto$¢ przerwy energetycznej dla materiatu
nienaprezonego i mozna ja obliczy¢ z réwnania (6.89). Czynnik A, zmniejsza
szeroko$¢ przerwy energetycznej MQW InGaN/GaN (Eg mqw), przez co zwieksza
dtugos$¢ fali (ang. redshift) promieniowania emitowanego z przyrzadu. A
zwiazany jest z naprezeniami $ciskajacymi pomiedzy warstwami InGaN i GaN,
przy czym jego wielko$¢ nie zalezy od ich grubos$ci. Trzeci czynnik Aqcsg,
w odréznieniu A, zalezy od grubosci studni kwantowych MQW oraz ich liczby
i okresla wptyw i wielko$¢ kwantowego efektu Starka QCSE (ang. Quantum
Confined Stark Effect). Aqcse zwieksza warto$¢ Eg mow zmniejszajac dtugos¢ fali
(ang. blueshift) promieniowania emitowanego z przyrzadu. Piprek et al. [296]
w swojej pracy przedstawit modyfikacje wartos$ci przerwy energetycznej studni
kwantowej QW (ang. Quantum Well) wykonanej z materiatu InGaN poprzez
wprowadzenie elementu A, zaleznego od koncentracji no$nikow:

Eg qw = Eg(x, T) — A, (691)
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Wartos$¢ poprawki A, dla koncentracji no$nikéw z zakresu 1-10-1020 cm-3
obliczona na podstawie pracy [296] wynosi 0.065-0.139 eV i zmniejsza warto$¢
Es qw odpowiednio o 2%-4%.

W niniejszej pracy warto$ci przerwy energetycznej materiatu InGaN,
z ktorego wykonane byly studnie kwantowe w obszarach czynnych
modelowanych przyrzadéw, obliczone z zaleznos$ci (6.89) =zostaly
pomniejszone o ok. 3% w celu dopasowania do charakterystyk
eksperymentalnych.

Stosunek nieciggtosci pasma przewodnictwa do pasma walencyjnego
na styku materiatéw InGaN/GaN i AlGaN/GaN przyjeto rowny 70/30 [296].

Tabela 6.3. Odlegto$ci pasma odszczepionego Aso oraz masy efektywne elektronéw me*,
dziur lekkich mm* i dziur ciezkich mm* w kierunku réwnolegtym (index "I') oraz
prostopadtym (index "t") do kierunku wzrostu warstw podwdéjnych krysztatéw grupy
I1I-N [298]

me* [mo] m* [mo] Mun* [mo]
Materiat | Aso [eV]

Me,«* | Me1* | M, ™ | min1* | Mpn, ¢ | Mon,1*

GaN 0.017 0.209 | 0.186 | 0.180 | 1.876 | 1.887 | 1.876
AIN 0.036 0.329 | 0.322 | 0.359 | 3.125 | 7.752 | 3.125
InN 0.005 0.068 | 0.065 | 0.068 | 1.812 | 1.701 | 1.812

Masy efektywne nos$nikéw oraz odlegto$¢ pasma odszczepionego
w krysztatach podwoéjnych grupy III-N zostaly przedstawione w tabeli 6.3
[298]. Masy efektywne dziur lekkich i dziur ciezkich zostaty obliczone na
podstawie danych z pracy Yan et al. [298] za pomocg wzoréw z pracy [299]. Dla
krysztatéw potréjnych AliGai—xN i InyGa;-yN wartosci wybranych parametréw
wagc z tabeli 6.3 mozna obliczy¢ wykorzystujac interpolacje liniowg (6.92) dla
wartosci wac i wgc dla odpowiednich zwigzkéw podwéjnych (B=Ga, C=N
i A=Al z=xdla AlxGa1xN oraz A = In, z = y dla InyGa;-yN).

Wage = Z - Wac + (1 —2) - wge (6.92)
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6.4 Parametry dla modelu optycznego

Wiekszos$¢ prac opisujgcych wtasciwosci optyczne pétprzewodnikow
azotkowych poswieconych jest materiatom GaN i AlGaN [86, 91, 184, 300-304].
Brakuje danych eksperymentalnych dla materiatu InGaN. Z uwagi na trudnosci
wykonania warstw materiatu InGaN z wyzsza koncentracjg indu o grubosci
umozliwiajgcej przeprowadzenie pomiaré6w w literaturze mozna odnalez¢ tylko
pojedyncze prace poswiecone jego wiasciwosciom optycznym [305, 306].
Materialy grupy III-N charakteryzuja sie bardzo niskim kontrastem
wspétczynnika zalamania Ang (na poziomie pojedynczych procentéw), ktéry
dodatkowo maleje wraz ze wzrostem dtugosci fali [3,87]. Analizujac dane
eksperymentalne zamieszczone w pracy Brunner et al [300] wartosci
wspoétczynnika zatamania ng materiatu GaN dla dtugosci fali 405 nm, 450 nm
i530 nm s3 wyzsze od odpowiednich warto$ci dla materiatu Alp11GaooN
odpowiednio o ok. 2.4%, 1.7% i 1.3%.

Z uwagi na tak niewielkie réznice Anr (na poziomie pojedynczych
procent) pomiedzy wspdiczynnikami zalamania ng materiatéw azotkowych
GaN i AlyGai—«xN dla projektowania azotkowych diod laserowych niezbedna jest
bardzo doktadna znajomo$¢ wartosci tych wspoétczynnikéw oraz ich zmiany
wraz ze zmiang skltadu molowego ngr(x), energii fotonu ngr(E), koncentracji
no$nikéw ngr(n) (istotna przy silnym domieszkowaniu GaN na typ n [86, 91])
oraz temperatury ng(T). Niestety roznice pomiedzy warto$ciami wspétczyn-
nikéw zatamania ng materiatow GaN i AlGaN zmierzonymi eksperymentalnie,
ktére mozna odnalez¢ w literaturze réwniez znaczaco réznig sie miedzy soba.
Te réznice sa na poziomie pojedynczych procent, podobnie jak kontrast
pomiedzy wartoSciami Ang zmierzonymi dla materiatéw GaN i AliGaj—xN
o réznym sktadzie molowym [303, 307].

W pracy Wagner et al. [303] poréwnano warto$ci ng zmierzone dla
materiatow GaN i Alop.16Gag.gsN z danymi eksperymentalnymi podanymi w pracy
Yu et al. [302] dla materiatéw GaN i Alo09Gaop.91N. Dla materiatu GaN réznice
pomiedzy zmierzonymi warto$ciami ng w pracach Wagner et al. [303]i Yu et al
[302] dla dtugosci fali z przedziatu od 400 nm do 500 nm wynoszg ok. 1%,
podczas gdy dla materiatu AlGaN o réznym sktadzie molowym (Alo.16Gao.gaN
[303] i Alp.ooGaooe1N [302]) odpowiednie réznice pomiedzy wartosciami nr s
mniejsze i wynosza 0.7%.

Modele teoretyczne, ktére mozna odnalezé w literaturze réwniez
znaczaco réznig sie miedzy soba. Zostato to pokazane w pracy Martin et al
[308], w ktorej zestawiono wyniki uzyskane na podstawie zaleznoSci
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przedstawionych w réznych pracach po$wieconych wiasciwosciom optycznym
materiatow GaN i AlyGai1xN tj. Bergmann et al. [307], Tisch et al. [309] i Laws et
al. [310]. Maksymalne réznice pomiedzy warto$ciami ngr obliczonymi na
podstawie wzoréw z prac Bergmann et al. [307], Tisch et al. [309] i Laws et al.
[310] dla tych samych materialéw Alp11GaosoN, Alo2GaosN i Alo3sGao.s2N
wynoszg odpowiednio ponad 2.1%, 2,3% i 2.7% dla dtugosci fali w zakresie
400-600 nm. Roéznice pomiedzy warto$ciami nr obliczonymi dla materiatu
AlkGaixN o wybranym sktadzie molowym na podstawie zalezno$ci
przedstawionych w rdéznych pracach s3 poréwnywalne, a czasami nawet
wieksze od kontrastu pomiedzy warto$ciami nr dla materiatéw AliGa;—xN
oréznym skladzie molowym. Zgodnie z wzorami przedstawionymi w pracy
Bergmann et al. [307] obliczony wspoétczynnik zatamania nr dla dtugosci fali
405 nm, 450 nm i 530 nm dla materiatu Alp11GaogoN jest wyzszy od tego
obliczonego dla materiatu Alo3sGao.s2N 0 3.4%, 2.4% i 1.6%. Zgodnie z wzorami
przedstawionymi w pracy Tisch et al. [309] obliczony wspétczynnik zatamania
nr dla dtugosci fali 405 nm, 450 nm i 530 nm dla materiatu Alo.11Gao.goN jest
wyzszy od tego obliczonego dla materiatu Alp3sGaos2N 0 6%, 5.2% i 4.5%.
Zgodnie z wzorami przedstawionymi w pracy Laws et al [310] obliczony
wspotczynnik zatamania nr dla dtugosci fali 405 nm, 450 nm i 530 nm dla
materiatu Alp11GaogoN jest wyzszy od tego obliczonego dla materiatu
A10,33Gao,62N 0 2.7%, 2% i 1.6%.

W pracy Bergmann et al. [307] wspétczynniki zatamania dla materiatéow
potréjnych nr(E, x) dla AlxGai«xN i ngr(E,y) dla InyGa;-yN opisane réwnaniami
odpowiednio (6.93) i (6.94) zostaty wyznaczone poprzez przesuniecie widma
nr(E) zmierzonego dla materialu GaN o warto$¢ energii, ktéra stanowita
réznice pomiedzy wartosciami przerwy energetycznej GaN (Egcan) oraz
odpowiedniego materiatu AlyGa1xN (Eg, aican(x)) lub InyGai-yN (Eg, mcan(y)):

ng(E, x) = NR, GaN(E - [Eg, GaN — Eg, AlGaN(X)D (6.93)

nR(E: Y) = Mg, GaN(E - [Eg, GaN — Eg, lnGaN(y)]) (6.94)

W celu wyznaczenia zaleznosci wspotczynnika zalamania materiatow
AlyGaixN i InyGai-yN od ich sktadu molowego x, y (oraz od energii fotonu)
w niniejszej pracy wykorzystano zaleznosci (6.93), (6.94) i dane
eksperymentalne nr(E) dla GaN z pracy Oshima et al. [184] (rysunek 6.25) oraz
zalezno$ci na przerwy energetyczne (6.85-6.89).
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Rysunek 6.25. Obliczone warto$ci wspétczynnika zalamania nrk (300K) w funkcji
dtugosci fali A oraz odpowiadajacej jej energii fotonu E dla materiatéw AlGaN
(Al: 0%-30%) i InGaN (In: 0%-30%). Na rysunku przedstawiono réwniez dane
eksperymentalne dla GaN z pracy Oshima et al. [184]

Dane eksperymentalne nr(E) z pracy Oshima et al. [184] zmierzone dla
materialu GaN dla energii fotonu E = 2.1-4.1 eV (tj. dla dlugosci fali 300-590 nm)
zostaty przyblizone metoda najmniejszych kwadratéw (rysunek 6.25) do
postaci wielomiandw (6.95-6.98). Dla 2.1 eV < E < 3.163 eV:

ng(E) = 0.1152 - E® — 0.7955 - E? + 1.959 - E + 0.68 (6.95)
dla3.163 eV < E<3.351eV:
ng(E) = 18.2292 - E3 — 174.6974 - E* + 558.535 - E — 593.1 (6.96)
dla3.351 eV < E<3.532¢eV:
nr(E) = 33.63905 - E3 — 353.1446 - E2 4+ 1235.0168 - E — 143¢ (6.97)
dla3.532eV<E<4.1eV

ng(E) = —0.72116 - E3 + 8.8092 - E? — 35.8878 E + 51.3! (6.98)



146 Rozdziat 6 Parametry materiatowe

Rysunek 6.25 przedstawia dane eksperymentalne nr(E) dla materiatu
GaN z pracy Oshima et al [184] oraz wyniki obliczen przeprowadzonych
w oparciu o zalezno$ciami (6.85-6.89, 6.95-6.98) dla materiatéw AliGai—xN
(dlax=0.1, 0.2, 0.3) oraz InyGai.yN (dlay = 0.1, 0.2, 0.3). Obliczone kontrasty ngr
pomiedzy GaN i Alp1GagoN dla fal o dtugosciach 405 nm, 450 nm, 530 nm
wynoszg odpowiednio 2.1%, 1.4%, 1.1%.

E [eV]
4 3.5 3 2.5
2-8 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 [300] Alo.uGao.a9N
07 O [300]Al, Ga N | |
© [301]Al Ga N
O [302] Al Ga, N
2.6 1 A [303] Al Ga, N |7
o A [304] Al Ga N
=4
< 254
2.4
- AlO.lSGaU.SSN
T AlO.ZGaO.BN
2'3 T T T T T T T T T T T T T T T T T
300 350 400 450 500

A [nm]

Rysunek 6.26. Warto$ci wspdétczynnika zatamania nr (300 K) w funkcji dtugosci fali A
o energii fotonu E dla materiatéw AlGaN (Al: 10%-20%) [300-304]

Na rysunku 6.26 przedstawiono wyniki obliczen (linie) wspo6tczynnika
zalamania materiatu AlxGaixN z danymi eksperymentalnymi (punkty) z prac
[300-304]. Na rysunku 6.27 przedstawiono wyniki obliczen (linie)
wspotczynnika zalamania materiatu o réznym sktadzie molowym InyGai-yN
z danymi eksperymentalnymi (punkty) z prac [305, 306]. Obliczone kontrasty
nr pomiedzy GaN i Ing1GaooN dla fal o dtugo$ciach 405 nm, 450 nm i 530 nm
wynoszg odpowiednio 8.5%, 4.8%, 2.6%.
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Rysunek 6.27. Warto$ci wspdtczynnika zatamania nr (300 K) w funkcji dtugosci fali A
o energii fotonu E dla materiatéw InGaN (In: 5%-25%) [305, 306]

Na podstawie pracy Perlin et al. [168] dla warstw GaN typu n silnie
domieszkowanych krzemem lub tlenem, dla ktérych koncentracja swobodnych
elektrondw n jest wyzsza niz 101° cm-3, zostata opracowana poprawka na
warto$¢ wspotczynnika zatamania ng. Zalezno$¢ nr(n) dla GaN: O oraz GaN: Si
ma postac (n [cm-3]):

ng(n) =ng-[1—1.05-10722-n] (6.99)

Kontrast wspoétczynnikéw zatamania dla dtugo$ci fali 405 nm pomiedzy stabo
i silnie domieszkowanymi warstwami GaN na typ n o Koncentracjach
swobodnych nosnikéw odpowiednio 1017 cm-3 oraz 0.5-1-102° cm-3 wynosi
0.5%-1% [168].

Z wytaczeniem silnie domieszkowanych krzemem lub tlenem warstw
GaN na typu n o koncentracji swobodnych no$nikéw powyzej 5:1018 cm-3 dla
wszystkich materiatéw grupy III-N  wystepujacych w  konstrukcjach
modelowanych w niniejszej pracy przyrzadéw w celu wyznaczenia absorpcji
promieniowania o dla ditugosci fali odpowiadajacej energii fotonu FE
skorzystano z zalezno$ci podanych w pracy Piprek et al. [296] (a [cm™1], E [eV],
Eg [eV]):
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E—-E; E—-E,
a=a1-exp< b )+a2-exp< b )
1 2

gdzie E; oznacza warto$¢ przerwy energetycznej materiatu (wzory 6.79-6.83),
zas parametry ai (6.94), az (6.95), b1 (6.96), bz (6.97), s3 funkcjami koncentracji
domieszki krzemowej Ns; i magnezowej Pumg (Nsi [1018 cm~3], Pyg [1018 cm—3]):

(6.100)

a; = 19000 + 4000 - Ng; + 200 - Pyg (6.101)
az; =330 + 200 - Ng; + 30 - Py (6.102)

b; = 0.019 + 0.001 - Ng; + 0.0001 * Py, (6.103)
b, = 0.07 4 0.016 - N; + 0.0008 - Py (6.104)

Dla silnie domieszkowanych krzemem lub tlenem warstw GaN na typu
n o Koncentracji swobodnych nosnikéw powyzej 5:1018 cm=3 na podstawie
danych eksperymentalnych z pracy Perlin et al. [168] zostala opracowana
zalezno$¢ absorpcji a w funkcji dtugosci fali A i koncentracji no$nikéw n
(a [em-1], A [nm], n [101° cm~3]):

a = [33500 - exp(0.8 -n)] - exp[A- (—0.0018 - n — 0.0135 (6.105)

Inne materiaty

W tabeli 6.4 przedstawiono warto$ci wspétczynnikéw zatamania ng rr
oraz wspoétczynnikéw absorpcji oarrr W temperaturze pokojowej dla
wybranych materiatéw: Au, Ni, Ti i ZrO,. W obliczeniach nie uwzgledniono
zmian tych wspétczynnikéw z temperatura.

Tabela 6.4. Wspétczynniki zatamania oraz wartos$ci absorpcji dla dtugosci fali 405 nm
dla wybranych materiatéw w temperaturze pokojowej (300 K)

Materiat ng rr [-] Literatura | ag rr [cm~3] | Literatura
Au (elektroda) 1.650 [311] -6.1-105 [311]
Ni (elektroda) 1.610 [311] -7.4-105 [311]
Ti (elektroda) 1.566 [311] -6.7-105 [311]
Zr0z(oksydacja) 2.175 [311] -1.5-104 [312]
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6.5 Podsumowanie

Tabela 6.5. Obliczone dla réznych warstw materiatéw azotkowych w temperaturze T
wartosci koncentracji swobodnych nosnikéw (elektrnéw e lub dziur h), ruchliwosci y,
przewodnosci elektrycznej o, przewodnosci cieplnej k, wspétczynnika zatamania nr (dla
A=405nm) iabsorpcji a (dla A =405 nm). (Nsi — koncentracja domieszki krzemowe;j,
Pumg — koncentracja domieszki magnezowej, t — grubo$¢ warstwy, A — dtugos¢ fali)

. e h o K nr o
Materiaf TR oy | femepve) | psgmi | i | )| feny
GaN: Si 300 | e:8.3:10V7 342 456-103 181 2.5268 -7
Nsi=1-10%cm=3 | 350 | e:8.9-1017 314 4.43-103 146 2.5197 -9
¢=100 pm 400 | e:9.4-1017 286 4.33-103 121 2.5122 -12
GaN: Si 300 | e:1.7-1018 291 7.82-103 80 2.5267 -18
Nsi=2-108cm=3 | 350 | e:1.8-1018 268 7.61-103 65 2.5196 -23
t=0.1pum 400 | e:1.9-1018 244 7.38-103 53 2.5121 -29
Alo.1GaooN: Si 300 | e:3.8-1018 61 3.74-103 25 2.4727 -30
Nsi=5-108cm=3 | 350 | e:4.5-1018 56 4.07-103 20 2.4730 -35
t=0.5um 400 | e:4.8-1018 51 3.92-103 17 2.4733 -41
Ino.osGao.esN: Si 300 | e:4.2:10v7 21 143 13 2.6224 -55
Nsi=5-107cm-=3 | 350 | e:4.4-107 22 153 10 2.6223 -81
t=0.05pm 400 | e:4.7-1017 22 162 9 2.6221 -136
GaN: Mg 300 | h:6.3-10%7 14 140 67 2.5270 -60
Pwg = 5-10° | 350 | h:1.9-1018 10 287 54 2.5199 -74
(2103.1 - 400 | h: 4.1-10% 7 440 45 25124 | -92
GaN: Mg 300 | h:1.0-1018 10 157 46 25270 | -272
Pyg = 1-102 | 350 | h:3.1-1018 6 301 37 25199 | -316
cm3 400 | h:6.6:1018 5
£=0.02 um 527 31 25124 | -371
Inoo2GaossN: Mg | 300 | h:1.4-1017 20 45 30 2.5567 -9
Pvwg = 5-108 | 350 | h:3.8-1077 13 82 24 2.5566 -13
ETog.os . 400 | h: 80107 ? 120 20 25566 | -18
AloosGaoesN: Mg | 300 | h:1.9-10%7 9 28 43 2.4982 -2
Pyg = 1-10 | 350 | h:5.6-10"7 6 56 35 2.4984 -2
ETogs - 400 | h:1.2-1018 4 87 29 24985 3
Alo2GaosN: Mg 300 | h:5.0-10%7 3 26 15 2.4306 -2
Pyg = 5-109 | 350 | h:1.5-1018 2 52 12 24310 -2
zToz.oz - 400 | h:3.2-1018 2 80 10 94314 3

Tabela 6.5 zawiera warto$ci parametréw elektrycznych (koncentracje
swobodnych nos$nikéw, ruchliwosci, przewodnos$ci elektryczne), cieplnych
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(przewodnosci cieplne) i optycznych (wspoétczynniki zatamania i absorpcji)
obliczone na podstawie wzoréw przedstawionych w tym rozdziale rozprawy
dla kilku przyktadowych warstw materialtéw azotkowych celem ich
poréwnania.



Rozdziat 7

Wyniki modelowania

Wszystkie modelowane w niniejszej pracy przyrzady to lasery o emisji
krawedziowej EEL (ang. Edge Emitting Laser) z falowodem grzbietowym RW
(ang. Ridge Waveguide) iizolacja tlenkowa (ang. oxide isolated). Sa to
konstrukcje projektowane na bazie materiatéw grupy III-N na emisje $wiatta
odtugosci fali ok. 400nm (ang. blue-violet), wzrastane na podtozach
macierzystych GaN. Modelowane w pracy przyrzady byly zasilane elektrycznie
z kontaktem typu n umieszczonym od spodu (ang. bottom contact). Obliczenia
przeprowadzono dla pracy tych przyrzadéw z falg ciaglta CW (ang. Continuous-
Wave) w temperaturze pokojowej RT (ang. Room Temperature).

W podrozdziale Analiza wptywu montazu lasera azotkowego na jego
wtasciwosci cieplne przedstawiono wyniki dwuwymiarowych i tréjwy-
miarowych obliczen cieplnych przeprowadzonych dla lasera zamontowanego
w konfiguracjach p-up oraz p-down w réznych uktadach montazowych,
w ktérych wykorzystano miedziane bloki oraz przekitadki. W podrozdziale
Analiza wptywu zmian konstrukcyjnych na mozliwos¢é uzyskania progu akcji
laserowej dla azotkowych matryc laserowych przedstawiono wyniki
samouzgodnionych obliczenn elektryczno-cieplnych dla lasera oraz dla
zaprojektowanych na jego bazie jednowymiarowych matryc laserowych (ang.
laser bar) pracujacych w progu w warunkach CW RT. Przeprowadzone
obliczenia mialy na celu analize mozliwosci zwiekszenia liczby emiteréw
w matrycy tak, aby mozliwe bylto osiagniecie przez nie progu laserowania.
Obliczenia przeprowadzono uwzgledniajac przy tym rézne zmiany
konstrukcyjne w chipie i uktadzie montazowym. W podrozdziale Analiza
wplywu zmian konstrukcyjnych na mozliwosé zwiekszenia mocy wyjsciowej
lasera azotkowego przedstawiono wyniki samouzgodnionych obliczen
elektryczno-cieplnych dla lasera oraz dla zaprojektowanych na jego bazie
jednowymiarowych matryc laserowych. Przeprowadzone obliczenia miaty na
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celu okreslenie wplywu réznych zmian konstrukcyjnych zastosowanych
w przyrzadach z pojedynczym emiterem i z wieloma emiterami na ich
parametry wyj$ciowe, w tym na mozliwo$¢ zwiekszenia maksymalnej mocy
wyj$ciowej. W podrozdziale Rozktad pola optycznego w laserze azotkowym
zostaty przedstawione wyniki samouzgodnionych obliczen dla progu akcji
laserowej w trybie CW RT lasera azotkowego z pojedynczym emiterem
uwzgledniajgcych wszystkie zjawiska opisane w rozdziale Model numeryczny,
w tym zjawiska elektryczne, cieplne, wzmocnieniowe i optyczne.

7.1 Analiza wptywu montazu lasera azotkowego
na jego wtasciwosci cieplne

Czas wymagany dla samouzgodnionych obliczen tréjwymiarowych 3D
(ang. 3-Di-mensional) jest niewspoimiernie dtugi w poréwnaniu do czasu
potrzebnego dla odpowiednich obliczen dwuwymiarowych 2D (ang. 2-
Dimensional). W przypadku braku symetrii w geometrii modelowanego
przyrzadu, ktéra pozwolitaby uprosci¢ model 3D do 2D, otrzymane wyniki
obliczent z obu modeli moga sie znaczaco miedzy sobga rézni¢. Brak symetrii,
ktéry moze prowadzi¢ do rdéznic wynikdw przeprowadzonych obliczen w
modelowaniu 2D i 3D mozna spotka¢ m.in. w uktadach montazowych
krawedziowych laseréw azotkowych.

W tym podrozdziale zostang przedstawione i poréwnane wyniki
samouzgodnionych obliczenn cieplnych w modelach 2D oraz 3D prze-
prowadzonych dla azotkowego lasera z szerokim paskowym obszarem
czynnym (20 pm) zamontowanego w konfiguracjach (p-down, p-up) w réznych
uktadach montazowych wykorzystujacych metalizowane przektadki (ang. heat
spreader), naktadki zamocowane na szczycie chipu oraz miedziane bloki (ang.
heat sink). W szczeg6lnosci rozwazane beda nastepujgce uktady montazowe:

— montaz p-up na miedzianym bloku

— montaz p-up na miedzianym bloku z naktadka umieszczona na szczycie
chipu

— montaz p-down na miedzianym bloku

— montaz p-down z przektadka na miedzianym bloku

— montaz p-down z przektadka i z dwoma miedzianymi blokami (jeden blok
zamocowany od strony przekitadki i drugi blok zamocowany od strony
substratu lasera).
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Dla montazu lasera w konfiguracji p-down z metalizowang przektadka
na miedzianym bloku przeprowadzono obliczenia tréjwymiarowe w celu
ustalenia wptywu na wiasciwos$ci cieplne przyrzadu takich parametrow
przektadki, jak:

— przewodnos¢ cieplna

— grubos¢

— szerokos¢ i dtugosé

— grubos¢ metalizacji

Obliczenia obejmowaty analize wptyw réznych kombinacji ww. parametréw
przektadek na mozliwo$¢ zmniejszenia opornosci cieplnej modelowanych
przyrzadow.

7.1.1 Budowa i parametry modelowanego lasera

Laser wybrany do modelowania zostal opisany w pracy Skierbiszewski
et al. [36]. Jest to przyrzad wykonany w laboratorium Instytutu Wysokich
Cisnien Unipress Polskiej Akademii Nauk metoda epitaksji z wigzek
molekularnych MBE (ang. Molecular Beam Epitaxy) z plazmowym Zrédiem
azotu (ang. plasma assisted) na podiozu macierzystym azotku galu typu bulk
otrzymanym metodg krystalizacji wysokoci$nieniowej syntezy z roztworu
azotu w galu HNPS (ang. High Nitrogen Pressure Solution). Szczeg6ty budowy
tego lasera przedstawiono w tabeli 7.1.1.

Modelowany laser to konstrukcja typu RW z szerokim paskowym
obszarem czynnym o powierzchni 20x500 um2. W celu wykonania falowodu
grzbietowego obszar typu p zostal wytrawiony w kierunku wzrostu warstw
(kierunek y na rysunku 7.1.1) na gtebokos$¢ 0.3 um i catkowicie w kierunku
bocznym (ptaszczyzna xz na rysunku 7.1.1) pozostawiajgc mese o szerokosci
20 pm. Izolacja tlenkowa (ang. oxide layer) zostata wykonana z warstwy Zr0O;
o grubosci 200 nm. Przyrzad zostat zaprojektowany na emisje promieniowania
o dtugosci fali ok. 410 nm o strukturze wielomodowej i charakteryzowat sie
pradem progowym réwnym Im =420 mA przy napieciu Un =5.3V dla pracy
w trybie CW RT. Maksymalna moc wyj$ciowa tego lasera zmierzona
eksperymentalnie to ok. 60 mW (30 mW na kazde zwierciadto).
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Tabela 7.1.1. Szczegdély budowy azotkowego lasera typu RW z szerokim paskowym
obszarem czynnym o powierzchni 20x500 um? wybranego do modelowania, ktérego
konstrukcja zostata przedstawiona w pracy Skierbiszewki et al. [36]

Element lasera Materiat warstwy | Domieszkowanie | Grubosé
warstwa 1
) - D)

kontaktowa typu p 1 Au 2 pm
i(;;&j)kt elektryczny Ni/Au B 10 nm D
warstwa tlenkowa 7Zr0; - 200 nm
warstwa Ino.18Gao.s2N: Mg 1020 cm-3 3 nm
{);pdé{lc;ntaktowa Ino.o2Gao.ssN: Mg 1020 cm-3 14 nm

SPSL 300 nm
warstwa oktadkowa | Ino.o2Alo.18GaosN: 20 pa_3
typu p Mg 1020 cm ; (2.5 nm

/Ino.o2GaoosN: Mg 1022 cm /2.5 nm)
warstwa Ing.02Gao.ssN: Mg 1020 cm™3 70 nm
falowodowa typu p

. 20 cm-3

warstwa EBL 2) ;;Il;ozAlo.lsGao.gN. 1020 cm 14 nm

5QW Ino1GaooN - 3 nm
obszar czynny MQW 4B 1 Ino.o2Gao9esN: | 2:1018 cm3
3) Si 7 nm
warstwa Ino.02Gao.osN - 100 nm
falowodowa GaN _ 40 nm
typu n

.1018 cm-3

Z;;I;;wa oktadkowa Alo.osGao.szN: Si >-10% cm 450 nm
warstwa buforowa GaN: Si >10% cm™ 40 nm

MOVPE-GaN 9 5-1018 cm-3 2 um
podtoze GaN: O (bulk) 5-101% cm-3 60 um Y
g?};ﬁ,kt elektryczny Ti/Au _ 10 nm D
warstwa

1) _ 1)

kontaktowa typu n 1) Au 2 pm

1) parametry zatozone do obliczen, ktérych nie odnaleziono w pracy [36]; 2) EBL (ang. Electron Blocking
Layer) — warstwa blokujaca ucieczke no$nikéw z obszaru czynnego do warstw typu p; 3) MQW (ang.
Multi Quantum Well) — wielokrotne studnie kwantowe; 4) warstwa buforowa GaN wykonana metoda
osadzania poprzez zastosowanie zwigzkéw metaloorganicznych w formie gazowej MOVPE
(ang. Metal Organic Vapor Phase Epitaxy).

Obszar czynny modelowanego lasera (patrz tabela 7.1.1) zostat
wykonany w postaci wielokrotnych studni kwantowych MQW (ang. Multi
Quantum Well) z pieciu waskich (o grubosci 3 nm kazda) niedomieszkowanych
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warstw Ing1GapgN rozdzielonych barierami Ingo2GagosN:Si (2:1018 cm-3
przyjete na podstawie pracy [37]) o grubos$ci 7 nm kazda. Obszar czynny
umieszczono na warstwie falowodowej wykonanej z materiatu Ingo2Gao.osN
o grubosci 100 nm. Warstwa ta w potaczeniu z warstwg GaN o grubosci 40 nm
tworzg falowd6d po stronie n lasera. Warstwa oktadkowa po stronie n zostata
wykonana z materiatu Alg.osGao.92N: Si (5-1018 cm=3) o grubosci 450 nm.

20 pm
warstwy
typun obszar czynny
\ podtoze |
} GaN }
¢ X ‘ \ warstwa tlenkowa
‘ -4 7r0
0.3 um —— 2
f / warstwa Au
metalizacja przektadki /
A
\
warstwy \\\ przektadka ol
typu p \ s
\ s
\ 7
\ //
\ -
\ /
\
\
przektadka
blok miedzi y/]/ )
Tamb ek

X

Rysunek 7.1.1. Tréjwymiarowy schemat modelowanego lasera opisanego w pracy [36]
przy zatozonej na podstawie prac [8, 35] konfiguracji p-down na przektadce (ang. heat
spreader) i miedzianym bloku (ang. heat sink). Na rysunku zaznaczono potozenie
poczatku kartezjanskiego uktadu wspéirzednych wykorzystanego do obliczen. Linig
kropkowang zaznaczono zewnetrzng powierzchnie miedzianego bloku, ktdérego
temperatura w obliczeniach nie ulega zmianie (utrzymywana jest za pomoca uktadu
Peltier'a) i wynosi Tamb = 293 K (20 °C). Rysunek nie w skali

Warstwa oktadkowa typu n zostata oddzielona od podtoza GaN typu
bulk za pomoca grubej warstwy GaN o grubos$ci 2 pm oraz dodatkowo za
pomoca warstwy buforowej (ang. compliance layer) GaN:Si (5-1018 cm-3)
o grubosci 40 nm. Grubos$¢ podtoza modelowanego lasera réwna 60 pum
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przyjeto na podstawie pracy Perlin et al. [22]. Zgodnie z informacjami w pracy
[22] material otrzymany metoda HNPS charakteryzuje sie zazwyczaj duza
koncentracja tlenu (GaN: 0), ktéra daje odpowiednio wysoka koncentracje
swobodnych no$nikéw na poziomie 5-101° cm-3. Elektroda typu n naniesiona
od spodu podioza zostata wykonana z warstw Ti/Au o zatoZonej do obliczen
grubosci 10 nm. W modelowanym laserze w Kkonfiguracji p-down na tej
warstwie znajduje sie dodatkowo kontaktowa warstwa ztota o grubos$ci 2 pm.

Tabela 7.1.2. Parametry cieplne poszczegélnych warstw modelowanego lasera (ei h —
koncentracje swobodnych no$nikéw w warstwach odpowiednio typu n i typu p; t —
grubo$¢ warstwy; krrxz i Krr,y — przewodnoSci cieplne dla temperatury pokojowej
(300 K) warstw odpowiednio w kierunkach x i z (ptaszczyznie xz) oraz w kierunku y
(prostopadtym do powierzchni ptaszczyzny obszaru czynnego lasera (patrz rysunek
7.1.1)); 6« — wspotczynnik temperaturowy dla przewodnosci cieplnej (k ~ T?))

¢ e h KRT, x, KRT s
Materiat [1018 KRT, z Y b Literatura
Au 2 - 317 - [144]
Ni/Au 0.01 - 90 - [144]
Zr02 0.2 - 1.35 - [143]
Ino.18Gao.s2N: Mg 0.003 h(4) 8.7 2.0 -14 [14210'51]74'
. _ [141, 182,
Ino.02Gao.vsN: Mg 0.014 h(4) 51.0 18.9 14 174, 205]
SPSL 0.3 [141, 182,
Ino.02Alo.18GaosN: Mg | (0.0025 h(2) 2.0 0.7 -1.4 | 174,191,
/Ino.o2GaoosN: Mg /0.0025) 205, 313]
. _ [141, 182,
Ino.02Gao.osN: Mg 0.07 h(2) 51.6 17.5 1.4 174, 205]
. _ [141, 182,
Ino.02Alo.18GaosN: Mg | 0.014 h(4) 40.4 11.3 1.4 174, 205]
3QW Ino.1GaosN 0.003 - 35 1.2 _ [141, 182,
2B Ino.02Gao.9sN: Si 0.007 e(2) ) ) 174, 205]
_ B [141, 182,
Ino.02Gao.osN 0.1 55.8 19.5 1.4 174, 205]
GaN 0.04 - 211.6 65.6 -1.4 | [141,182]
e _ [141, 182,
Alo.0sGao.92N: Si 0.45 e(5) 72.2 30.3 1.4 191, 205]
GaN: Si 0.04 e(5) 193.2 60.0 -1.4 | [141,182]
MOVPE
GaN: Si 2 e(5) 193.2 96.6 -1.4 | [141,182]
GaN: 0 60 e (50) 179.4 134.6 -14 [14112';1]82’
Ti/Au 0.03 - 22 - [144]
Au 2.07 - 317 - [144]
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Po stronie p falowdd jest znacznie cienszy niz po stronie n. Sktada sie
on z warstwy blokujacej ucieczke no$nikow EBL (ang. Electron Blocking Layer)
wykonanej z Ingo2Alo18GaosN: Mg o grubosci 14 nm oraz z warstwy
falowodowej Ingo2GapgosN: Mg o grubosci 70 nm. Warstwa oktadkowa
o catkowitej grubosci 0.3 pm po stronie p wykonana zostalta w postaci
supersieci SPSL (ang. Short Period Superlattice) o 60 krotkich (2.5 nm/2.5 nm)
okresach warstw z materiatéw Ingo2Alo.18GaosN: Mg/Ingo2GagosN: Mg. Na
strukturze SPSL umieszczono dwie warstwy podkontaktowe tj. Ing.02Gao.gsN: Mg
ogrubosci 14 nm i Ing1sGaps:N: Mg o grubosci 3 nm. Elektrode typu p wy-
konano z kombinacji warstw Ni/Au o zatozonej do obliczenn grubosci 10 nm.
W modelowanym laserze, dla ktérego przyjeto konfiguracje montazu p-down do
metalizowanej diamentowej przektadki zatozono, Ze calg przestrzen pomiedzy
metalizacja a kontaktem Ni/Au wypelnia ztoto o grubosci w najwezszym
miejscu réwnej 2 pm (patrz rysunek 7.1.1).

Na podstawie pracy Skierbiszewski et al. [37], z uwagi na podobienstwo
opisanych w niej przyrzadéw do konstrukcji wybranej do obliczen przyjeto,
ze warstwy typu p w modelowanym laserze sa domieszkowane magnezem na
poziomie 102°cm-3, co daje koncentracje swobodnych no$nikow w tych
warstwach na poziomie ok. 1018 cm=3. Na koniec zgodnie z informacjami
odszukanymi w pracach [8, 35] przyjeto w niniejszej pracy, ze bazowy laser
wybrany do obliczen zostal wykonany w konfiguracji p-down (warstwy
epitaksjalne skierowane w dél) oraz zamocowany do miedzianego bloku
z wykorzystaniem przektadki.

Parametry warstw modelowanego lasera zostaty zebrane w tabeli 7.1.2.
Nalezy doda¢, ze przedstawione w tej tabeli parametry cieplne wykorzystano
do obliczen przeprowadzonych tylko w tym rozdziale rozprawy. W innych
czeSciach pracy wykorzystano parametry opisane w rozdziale Parametry dla
modelu cieplnego, ktére w nieznaczny spos6b réznig sie od parametréw
w tabeli 7.1.2. Parametry zamieszczone w tabeli 7.1.2 zostaly oszacowane
przed skompletowaniem wszystkich informacji z bogatej literatury
poswieconej materialom azotkowym, ktére okazaty sie by¢ potrzebne do
pelnego opisu ich witasciwosci cieplnych (rozdziat Parametry dla modelu
cieplnego). Wptyw grubosci warstw materiatéw azotkowych na ich
przewodno$¢ cieplna krr, x i Krr, - Zostat oszacowany na podstawie pracy Mion et
al. [182] (wzér 6.1 w rozdziale Parametry dla modelu cieplnego). Wptyw
koncentracji swobodnych no$nikéw na obliczone wartos$ci krr,x, Krr,z i KrT,y
zostat oszacowany dla wszystkich warstw azotkowych na podstawie danych
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eksperymentalnych odnalezionych dla domieszkowanych warstw GaN: Si
podanych w pracach Florescu et al. [141] i Oshima et al. [184].

Dla materiatéw AlGaN i InGaN wykorzystano standardowe wzory na
przewodno$¢ cieplng dla zwigzkéw tréjsktadnikowych (wzory 6.6 i 6.7
w rozdziale Parametry dla modelu cieplnego), w Kktérych przyjeto dla
materiatow podwdjnych  kgrr,gan =230 W/mK  [182], kgt aiv = 285 W/mK
[191], krT,Inn = 45 W/mK [174], za$ wspotczynniki zakrzywienia
calgan = 0.1 mK/W, cingan = 0.8 mK/W przyjeto z pracy Piprek et al. [205]. Dla
okreslenia przewodnosci cieplnych warstw wykonanych z materiatow
czterosktadnikowych AllnGaN wykorzystano zaleznosci dla materiatow
tréjsktadnikowych AlGaN i InGaN po odpowiednim zawyzeniu w skladzie
molowym Al i In, ktéra odpowiadata sumie koncentracji tych metali w zwigzku
AllnGaN. Dla supersieci warto$¢ przewodnosci cieplnej w kierunku wzrostu
warstw krr,y = 0.7 W/mK oszacowano na podstawie danych przedstawionych
w pracy Kawamura et al. [313] obnizajac o 65% warto$¢ kg, x = Krr,z = 2 W/mK
obliczong dla kierunku réwnolegtego do jej plaszczyzny.

7.1.2 Wyniki obliczen dwu- i tréjwymiarowych
dla lasera w réznych montazach

W tym podrozdziale zostang przedstawione wyniki samouzgodnionych
dwuwymiarowych 2D oraz tréjwymiarowych 3D obliczen cieplnych dla diody
laserowej LD (ang. Laser Diode) opisanej w poprzednim podrozdziale
umieszczonej w roznych konfiguracjach (p-down, p-up — warstwy epitaksjalne
skierowane odpowiednio do dotu i do géry w stosunku do chtodnicy) oraz
wroznych uktadach montazowych. Schematy tych uktadéw zostaty
przedstawione na rysunku 7.1.3. WS$réd nich mozna wyrézni¢ montaz
w konfiguracji p-up na miedzianym bloku 7.1.3a (Cu-nLD), montaz w takiej
samej konfiguracji z przektadky (nakitadka) umieszczong na szczycie chipu
lasera 7.1.3b (Cu-nLDp-D), montaz w konfiguracji p-down na miedzianym
bloku 7.1.3c (Cu-pLD), montaz w konfiguracji p-down na przektadce i cato$¢ na
miedzianym bloku 7.1.3d (Cu-D-pLD) oraz montaz w takiej konfiguracji, jak
7.1.3d z dodatkowym miedzianym blokiem od strony n chipu laserowego 7.1.3e
(Cu-D-pLDn-Cu).

W uktadach montazowych przedstawionych na rysunku 7.1.2
potaczenie chipu laserowego o rozmiarach 0.067x0.3x0.5 mm3 z blokiem
miedzi o rozmiarach 4x28x28 mm3 (patrz rysunek 7.1.1) zapewniat miekki lut
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indowy o przewodnosci cieplnej 82 W/mK i grubo$ci 5 pm, natomiast
przektadka potaczona jest z miedzig lub/i chipem za pomoca metalizacji.
Metalizacja wykonana jest z kombinacji warstw ztota o grubosci 1 um
itwardego lutu eutektycznego AuSn o przewodnoSci cieplnej 57 W/mK
i grubosci 3 um. Przektadki o rozmiarach 0.3x0.7x1 mm3 (patrz rysunek 7.1.1)
zostaty wykonane z warstw diamentu otrzymanego metodg CVD (ang. Chemical
Vapor Deposition) o przyjetej z pracy Wolter et al. [314] przewodnoSci cieplnej
réwnej 1120 W/mkK.

Obliczenia 2D i 3D zostaty przeprowadzone w uktadzie kartezjanskim,
ktérego poczatek dla kazdego z uktadéw montazowych zaznaczono na rysunku
7.1.2. Obliczenia 2D zostaty przeprowadzone dla ptaszczyzny xy przy z=0.
Dodatkowo dla modeli 2D obliczenia przeprowadzono zaréwno bez
uwzglednienia zmian temperaturowych przewodnos$ci cieplnych materiatléw
azotkowych k(const.), jak réwniez z uwzglednieniem tych zmian x(7T) (patrz
tabela 7.1.2). We wszystkich przeprowadzonych obliczeniach w tym
podrozdziale nie uwzgledniono zmian temperaturowych przewodnosci
cieplnych miedzianych blokéw, przekladek, metalizacji i lutow zakladajac brak
istotnego wptywu tych zmian na wtasnosci cieplne badanych przyrzadow.
W obliczeniach ograniczono sie do jednego (gtéwnego) Zrdédta ciepta
umieszczonego w obszarze czynnym lasera. Potozenie oraz warto$¢ Zrédta
zostaty dobrane w taki sposéb, aby jak najdoktadniej odwzorowaly rzeczywiste
warunki pracy modelowanego przyrzadu w progu akcji laserowej w trybie CW
RT przy pradzie s, = 420 mA i napieciu Un = 5.3 V.

Na rysunku 7.1.2 zaznaczono linia kropkowana zewnetrzne
powierzchnie miedzianych blokéw, ktérych temperatura w obliczeniach nie
ulega zmianie i wynosi Tamb = 293 K (20 °C). Odpowiada to sytuacji, w ktorej te
powierzchnie majg kontakt z elementem termoelektrycznym Peltier'a.

W tabeli 7.1.3 przedstawiono obliczone w modelach 2D z k(const.),
2D zk(T) i 3D z x(T) warto$ci maksymalnych przyrostéw temperatury ATa max
w obszarze czynnym lasera w réznych uktadach montazowych (patrz rysunek
7.1.2). Na rysunkach 7.1.3-7.1.6 przedstawiono obliczone w modelu 2D
z K(const.) rozktady temperatury w modelowanym laserze i elementach jego
uktadu montazowego dla montazy Cu-nLDp-D (rysunek 7.1.3), Cu-nLD
(rysunek 7.1.4), Cu-pLD (rysunek 7.1.5), Cu-D-pLDn-Cu (rysunek 7.1.6).
Poréwnujac wyniki obliczen otrzymane na podstawie jednakowego modelu (2D
z k(const.), 2D z x(T) lub 3D k(7)) otrzymane dla réznych uktadéw
montazowych najwyzsze warto$ci ATa max otrzymano dla przyrzadu Cu-nLD,
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anajnizsze dla Cu-nLDp-D (patrz tabela 7.1.3). Niemal jednakowe wartoSci
AT, max obliczono dla przyrzadéw Cu-nLDp-D i Cu-pLD.

-u
0,/ "N
4 lutln
b) przektadka metalizacja
p-up/ LD )/lut In
blok Cu y| /2 g
X Tamb -
blok Cu y/]\/ g
X Tamb il
0 [/
p-down / lut In
‘ e)
blok Cu vl 4 Tamb
m Tamp - blok Cu
p-down LD ‘ p-down LD lut Irll
d)

przektadka metalizacja przektadka metalizacja

blok Cu YT/ blok Cu yT/
X X

Rysunek 7.1.2. Wybrane do obliczen tréjwymiarowe schematy uktadéw montazowych
modelowanej diody laserowej LD (ang. Laser Diode) z zaznaczong konfiguracjg (p-up —
warstwy epitaksjalne skierowane do gory, p-down — warstwy epitaksjalne skierowane
w dot). Na rysunku zaznaczono réwniez potozenie miedzianych blokéw, indowych
lutéw i metalizowanych (Au+ AuSn) przektadek diamentowych. Linig kropkowang
zaznaczono zewnetrzne powierzchnie miedzianych blokéw, ktérych temperatura
w obliczeniach nie ulega zmianie (utrzymywana jest za pomoca uktadu Peltier'a)
iwynosi Tamb =293 K (20 °C). Na kazdym z rysunkéw zaznaczono réwniez potozenie
poczatku kartezjanskiego uktadu wspétrzednych wykorzystanego do obliczen. a) LD
w konfiguracji p-up na bloku miedzi (Cu-nLD); b) LD w konfiguracji p-up z przektadka
(naktadka) umieszczong na szczycie chipu, a cato$¢ na bloku miedzi (Cu-nLDp-D); c) LD
w konfiguracji p-down na bloku miedzi (Cu-pLD); d) LD w konfiguracji p-down na
przektadce i na miedzianym bloku (Cu-D-pLD); e) LD w konfiguracji p-down
na przektadce i na miedzianym bloku z dodatkowym blokiem miedzi zamontowanym
od strony n chipu (Cu-D-pLDn-Cu). Rysunki nie w skali

Tamb - Tamb T
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Sprawno$¢ rozpraszania ciepta dla danego przyrzadu okresla jego
oporno$¢ cieplna Rw (ang. thermal resistance), ktéra dla lasera
potprzewodnikowego obliczana jest, jako iloraz maksymalnego przyrostu
temperatury w jego obszarze czynnym do dostarczonej catkowitej mocy
cieplnej (wzér 4.12). W tabeli 7.1.4 zebrano wartosci Ry dla modelowanych
przyrzadow obliczone na podstawie warto$ci podanych w tabeli 7.1.3.

Dla modelowanych przyrzadéw we wszystkich rozwazanych modelach
numerycznych wartosci Ry, s3 w granicach od 13.9 K/W (model 3D, x(T) dla
uktadu Cu-D-pLDn-Cu) do 24.3 K/W (model 2D, k(7) dla uktadu Cu-nLD).
Zmiana konfiguracji lasera z p-up (Cu-nLD) na p-down (Cu-pLD) pozwolita
obnizy¢ oporno$¢ cieplng przyrzadu o 10% dla modeli 2D (x(const.) i (7))
oraz 12% dla modelu 3D, k(7). Montaze Cu-nLD i Cu-nLDp-D roéznig sie
obecnoscig diamentowej przektadki (naktadki) zamocowanej na szczycie chipu
lasera. Zastosowanie diamentowej naktadki w konfiguracji lasera p-up
spowodowato spadek opornosci cieplnej Ra przyrzadu niemal o 9% dla modeli
2D (x(const)) i k(7)) i 12% dla modelu 3D (poréwnaj tabela 7.1.4). Wzgledne
spadki (9%, 12%) warto$ci Rw przy przejsciu z Cu-nLD do Cu-nLDp-D s3
nawet wieksze niz odpowiednie spadki obliczone przy przejsciu z Cu-pLD do
Cu-D-pLD (wynoszace odpowiednio 2% dla modeli 2D i 8% dla modelu 3D) t;.
po zastasowaniu diamentowej przekladki umieszczonej pomiedzy chipiem
a miedzianym blokiem w konfiguracji p-down.
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Tabela 7.1.3. Maksymalne przyrosty temperatury ATa max ponad temperature otoczenia
293 K w obszarach czynnych modelowanych przyrzadéw. 2D, k(const.) — obliczenia
dwuwymiarowe bez uwzglednienia zmian temperaturowych przewodnosci cieplnych
materiatéw azotkowych; 2D, 3D k(T) — obliczenia dwu- i tréjwymiarowe, w ktérych
uwzgledniono zmiany temperaturowe przewodnosci cieplnych materiatéw azotkowych
(patrz tabela 7.1.2). W tabeli zamieszczono réwniez réznice bezwzgledne A oraz
wzgledne %A pomiedzy wynikami obliczen 2D, k(const.) i 2D, k(T) oznaczone indeksem
"2Dx" oraz pomiedzy wynikami 2D, k(T) i 3D, k(T) oznaczone indeksem "2D-3D"

Model ATA, max [K]

obliczen Cu-nLD | Cu-nLDp-D | Cu-pLD | Cu-D-pLD | Cu-D-pLDn-Cu
2D, kx(const.) 50.0 45.5 45.2 44.4 33.3

Azpk (YA2px) 4.0(8%) | 3.5(8%) |3.5(8%) | 3.3(7%) 1.9 (6%)
2D, x(T) 54.0 49.0 48.7 47.7 35.2
Azp-3p (Y%Azp- -6.8 -7.5 -7.1 -9.4 -4.2

3D) (-13%) (-15%) (-15%) (=20%) (-12%)
3D, x(T) 47.2 415 41.6 38.3 31.0

Tabela 7.1.4. Opornosci cieplne Ruw modelowanych przyrzadéw. 2D, «(const.)
— obliczenia dwuwymiarowe, w ktorych nie uwzgledniono zmian temperaturowych
przewodnosci cieplnych materiatéw azotkowych; 2D «(T), 3D «(T) — odpowiednio
obliczenia dwuwymiarowe i tréjwymiarowe, w ktérych uwzgledniono zmiany
temperaturowe przewodnos$ci cieplnych materiatéw azotkowych (patrz tabela 7.1.2).
W tabeli zamieszczono réwniez réznice bezwzgledne A oraz wzgledne %A pomiedzy
wynikami obliczen 2D, k(const.) i 2D, k(T) oznaczone indeksem "2Dk" oraz pomiedzy
wynikami 2D, x(T) i 3D, k(T) oznaczone indeksem "2D-3D"

Model Ru [K/W

obliczen Cu-nLD | Cu-nLDp-D | Cu-pLD | Cu-D-pLD | Cu-D-pLDn-Cu
2D, k(const.) 22.5 20.4 20.3 19.9 15.0

Azpk (YAzpk) 1.8(8%) | 1.6(8%) |1.6(8%) | 1.5(7%) 0.9 (6%)
2D, x(T) 24.3 22.0 219 214 15.8
Azp-3p (%Azp- -3.1 -3.4 -3.2 -4.2 -1.9

3D) (-13%) (-15%) (-15%) (=20%) (-12%)
3D, x(T) 21.2 18.6 18.7 17.2 13.9
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Rysunek 7.1.3. Obliczone w modelu 2D, x(const.) dla montazu Cu-nLDp-D rozktady
temperatury T [K] a) w samym chipie i b) w laserze, przektadce (naktadce) oraz
fragmencie miedzianego bloku. Maksymalny przyrost temperatury w obszarze czynnym
chipu LD ponad temperature otoczenia 293 K wynosi ATa, max = 45.5 K (Rm = 20.4 K/W)
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Rysunek 7.1.4. Obliczony w modelu 2D, k(const.) dla montazu Cu-nLD rozktad temperatury
T[K] a)w samym chipie i b) w laserze i fragmencie miedzianego bloku. Maksymalny
przyrost temperatury w obszarze czynnym ATa max = 50.0 K (Rm = 22.5 K/W)
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Rysunek 7.1.5. Obliczony w modelu 2D, k(const.) dla montazu Cu-pLD rozktad temperatury
T[K] a)w samym chipie i b) w laserze i fragmencie miedzianego bloku. Maksymalny
przyrost temperatury w obszarze czynnym ATa max = 45.2 K (Rm = 20.3 K/W)
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Rysunek 7.1.6. Obliczony w modelu 2D, k(const.) dla montazu Cu-D-pLDn-Cu rozktad
temperatury T [K] a) w samym chipie i b) w laserze, przekladce oraz fragmentach
dwoéch miedzianych blokéw. Maksymalny przyrost temperatury w obszarze czynnym
chipu LD ponad temperature otoczenia 293 K wynosi ATa, max = 33.3 K (R = 15.0 K/W)

Dodanie do uktadu Cu-D-pLD dodatkowego bloku miedzi z uktadem Peltier'a od
strony n tj. Cu-D-pLDn-Cu powoduje natomiast spadek opornosci cieplnej R
przyrzadu o ok. 25% dla modeli 2D oraz 19% dla modelu 3D.

Poréwnujac uzyskane wyniki niezaleznie dla kazdego z modelowanych

przyrzadédw najwyzsze wartos$ci Ry, uzyskano dla obliczen 2D z k(T), nizsze dla
2D z x(const.) i najnizsze dla 3D z k(7). Przyktadowo dla Cu-nLD najwyzsza
warto$¢ Ra = 24.3 K/W obliczono w modelu 2D z x(7T), nizszg Rwn = 22.5 K/W
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dla 2D k(const.) i nanizszg Ry =21.2 K/W dla 3D z k(T) (patrz tabela 7.1.4).
Wyzsze warto$ci ATa max dla obliczen 2D, w ktérych uwzgledniono zaleznosci
k(T) od tych, w ktérych tych zaleznos$ci nie uwzgledniono (k(const.)) wynikaja
ze spadku wartoS$ci przewodnosci cieplnych k materiatéw azotkowych wraz
Z temperaturg (na co wskazujg wartosci parametru 6 w tabeli 7.1.2). RdZnice te
(bezwzgledne Azqc, wzgledne %Azq¢) zalezg od uktadu montazowego i dla
wszystkich analizowanych przyrzadéw wynosza w granicach od 1.9 K (6%) do
4.0 K (8%) (patrz tabela 7.1.3). Dla przyktadu po zmianie modelu obliczen z 2D,
k(const.) na model 2D, k(T) dla przyrzadu Cu-nLD obliczona warto$¢ ATa, max
wzrosta o Azqx = 4.0 K tj. %A24x = 8%.

S0q[---z2oxm] ... Al =477 K
{|——3D,x(T) |
40 4
30 -
M
= 20-
10 -
0 -t 1 r ' r 1 - T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000
Y [um]

Rysunek 7.1.7. Rozklady przyrostu temperatury AT ponad temperature otoczenia
293 K dla lasera ijego uktadu montazowego (Cu-D-pLD) w linii y (dla x=0, z=0).
Wyniki zostaty otrzymane z modeli dwuwymiarowego 2D, k(T) i réjwymiarowego 3D, k(7).
Maksymalny przyrost temperatury ATa max W obszarze czynnym lasera otrzymane
z modeli 2D i 3D wynosza odpowiednio 47.7 Ki38.3 K

Obliczenia 3D dla kazdego z modelowanych uktadéw uwzgledniaja
rozptyw ciepta w kierunku z (patrz rysunek 7.1.2) zaréwno w chipie
laserowym, jak i w elementach jego ukladu montazowego. Z tego powodu
obliczone warto$ci Rm s3 nizsze niz te obliczone w modelach 2D. Roéznice
warto$ci Rwn (bezwzgledne Azp.3p, wzgledne %Azp.3p) mocno zaleza od
przyjetego uktadu montazowego (patrz tabela 7.1.4).
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Po zmianie obliczen 2D na 3D najmniejsze roéznice warto$ci Ru
obliczono dla Cu-D-pLDn-Cu (Azp-3p = 1.9 K/W, %Azp-3p = 12%) oraz dla Cu-nLD
(Az2p3p =3.1K/W, %A2p3p=13%). Dla tych ukladéw rozptyw ciepla
w kierunku z ma mniejsze wplyw na obliczong warto$¢ ATa max hiZ dla
pozostatych analizowanych uktadéw.

Najwieksze roznice obliczonych wartoS$ci Ri, po zmianie modelu z 2D na
3D uzyskano dla uktadu z przekladka umieszczona pomiedzy chipem
(zwrdéconym warstwami epitaksjalnymi do chlodnicy — p-down) a blokiem
miedzi Cu-D-pLD tj. Azp3p=4.2K/W (%A2p-3p=20%). Dla tego przyrzadu
obliczone w modelach 2D i 3D z k(T) rozktady przyrostu temperatury ponad
tempearture otoczenia 293 K w linji y dla x=0 i z=0 (patrz rysunek 7.1.2d)
przedstawione sa na rysunku 7.1.7. Dodatkowo na rysunku 7.1.8 pokazano
otrzymane z obliczen 3D z «(T) izotermy wykreslone ciepta w réznych
plaszczyznach modelowanego przyrzadu, w tym dla ptaszczyzny xy przy z=0
(dla Kktdérej przeprowadzone zostaly obliczenia 2D), dla ptaszczyzny
zwierciadlanej yz przy x=0 oraz dla ptaszczyzny xz dla stykéw chipu
z przektadka i przektadki z miedzianym blokiem.

Po zmianie modelu z 2D na 3D obliczone wartosci Ry dla uktadéw
montazowych Cu-nLDp-D (rysunek 7.1.2b) i Cu-pLD (rysunek 7.1.2c) niewiele
sie r6znig od siebie pomimo znaczacych réznic ich budowy. Uktady te réznig sie
zaréwno konfiguracja (p-up w ukladzie Cu-nLDp-D, p-down w uktadzie Cu-
pLD), jak i obecno$cig przektadki (naktadka diamentowa w Cu-nLDp-D).
Obliczona warto$¢ R w modelu 2D jest nieznacznie wyzsza dla Cu-nLDp-LD
(Rm=22.0K/W) niz dla Cu-pLD (Rw=219K/W), za§ w modelu 3D (po
uwzglednieniu rozptywu ciepta w kierunku z) sytuacja sie odwraca tj.
R =18.6 K/W dla uktadu Cu-nLDp-LD i Ry = 18.7 K/W dla Cu-pLD. Obliczone
w modelu 3D rozkiady temperatury (patrz rysunek 7.1.9) w ptaszczyznie
obszaru czynnego dla montazu Cu-nLDp-D (linia kreskowana) i Cu-pLD (linia
ciggta) poza maksimum znacznie sie jednak od siebie réznia.

Podsumowujac wyniki uzyskane w tym podrozdziale nalezy stwierdzi¢,
Ze niezaleznie od wybranego modelu numerycznego, tj. dwuwymiarowego lub
tréojwymiarowego, najnizsza opornosScia cieplng charakteryzowat sie laser
zamontowany w Kkonfiguracji p-down z dwoma blokami miedzi oraz
z przektadka umieszczong pomiedzy chtodnica a strong lasera typu p.
Oporno$¢ cieplna takiego przyrzadu otrzymana z tréjwymiarowych obliczen to
13.9 K/W. Znaczaco wyzsza opornos¢ cieplng w tym modelu obliczen réwna
17.2 K/W uzyskano dla montazu lasera w takiej samej konfiguracji p-down
z przektadka bez dodatkowego bloku miedzi umieszczonego od strony podtoza
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lasera. Niemal jednakowe warto$ci opornosci cieplnej zaré6wno w modelu dwu-,
jak i trojwymiarowym (nieco ponad 18.5 K/W) otrzymano dla dwéch zupetnie
réznych uktadéw montazowych przy réznych konfiguracjach lasera tj. dla
montazu p-down na bloku miedzi i p-up na miedzianym bloku z naktadka
umieszczong od strony p chipu laserowego. Najwyzsze warto$ci opornosci
cieplnej we wszystkich rozwazanych modelach (21.2K/W w modelu
tréojwymiarowym) otrzymano dla montazu lasera w konfiguracji p-up na
miedzianym bloku.5
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Rysunek 7.1.8. Otrzymane z modelu 3D, k(T) rozktady temperatury T [K] w laserze
ijego elementach montazowych dla uktadu (Cu-D-pLD) w czterech réznych
przekrojach. Maksymalny przyrost temperatury w obszarze czynnym lasera ponad
temperature otoczenia 293 K wynosi Ta, max = 38.3 K. (Rm = 17.2 K/W)
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Rysunek 7.1.9. Otrzymane z modelu réjwymiarowego 3D z uwzglednienim k(7) rozktady
przyrostu temperatury ponad temperature otoczenia 293 K w plaszczyznie obszaru
czynnego (wzdtuz osi x, z = 0) lasera dla pieciu réznych uktadéw montazowych. Dodatkowo
na rysunku zaznaczono krawedz falowodu grzbietowego modelowanego lasera

7.1.3 Wyniki obliczen tréjwymiarowych dla lasera
w konfiguracji p-down z przekladka

W tym podrozdziale zostang przedstawione wyniki tréjwymiarowych
samouzgodnionych obliczen cieplnych przeprowadzonych dla lasera
w konfiguracji p-down w uktadzie montazowym z metalizowang przektadka
umieszczong pomiedzy chipem a miedzianym blokiem (patrz rysunek 7.1.10a).
Obliczenia majg na celu okreslenie wptywu parametréw przektadki oraz
metalizacji na wtasciwosci cieplne modelowanego przyrzadu, w tym na
maksymalny przyrost temperatury w jego obszarze czynnym ATa max ponad
temperature otoczenia réwng 293 K, a tym samym na jego opornos¢ cieplng Ri.
Wyniki obliczen beda odniesione do wynikéw otrzymanych dla lasera
w konfiguracji p-down bez przektadki (7.1.10b), dla ktérego obliczony
maksymalny przyrost temperatury ATa max W oObszarze czynnym jest réwny
45.9 K (Rm = 20.6 K/W).

Dla obliczenn przeprowadzonych w tym rozdziale zalozono brak
anizotropii warstw azotkowych przyjmujac jednocze$nie dla kierunkéw x i
z nizsze warto$ci wyznaczone dla kierunku y (Krr,x = Krt,z = Krr,y W tabeli 7.1.2).
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Z tego powodu obliczona warto$¢ ATa, max = 45.9 K dla uktadu montazowego p-
down lasera bez przektadki (Cu-pLD) jest o ok. 10% wyZsza od tej obliczonej
w poprzednim podrozdziale (ATa max=41.6 K). W obliczeniach uwzgledniono
zmiany przewodnoSci cieplnych z temperatura k(T) tylko dla materiatow
azotkowych (patrz tabela 7.1.2). Takich zalezno$ci, podobnie jak w poprzednim
podrozdziale, nie uwzgledniono w obliczeniach dla miedzianego bloku, lutow,
metalizacji oraz materialéw, z Kktoérych zostalty wykonane przektadki.
W obliczeniach ograniczono sie do jednego zrédia ciepta umieszczonego
w obszarze czynnym lasera. PotoZenie oraz warto$¢ zrddta dobrano tak, aby
odwzorowa¢ warunki pracy modelowanego przyrzadu w progu akcji laserowej
w trybie CW RT (lw=420mA, Uw=5.3V). Temperatura zewnetrz-nych
powierzchni miedzianych blokéw (patrz rysunek 7.1.10) byta stata i réwna
Tamb =293 K (20°C), co odpowiada sytuacji, w ktorej maja one kontakt
z elementem Peltier'a.

.
p-down LD / Ly

a) ‘ b) - ‘
? J -d J
tm¢ przektadka t ‘ p-down / lut In ‘
T N metalizacja
biok Cu YT/
% = Tamb -

blok Cu yM
X
Rysunek 7.1.10. Tréjwymiarowe schematy uktadéw montazowych modelowanej diody
laserowej LD (ang. Laser Diode) w Kkonfiguracji p-down (warstwy epitaksjalne
skierowane w doét): a) LD na metalizowanej przektadce o grubosci ¢, dtugosci Ly
i szerokos$ci Wy (tm — grubo$¢ metalizacji) i cato$¢ na miedzianym bloku, b) LD na bloku
miedzi zamocowana za pomoca z lutu indowego o grubos$ci réwnej 5 pum.
Rozmiary miedzianego bloku i chipu LD wynosza odpowiednio 4x28x28 mm?3
i0.067x0.3x0.5 mm3. Temperatura zewnetrznych powierzchni miedzianych blokéw
(linie kropkowane) nie ulega w obliczeniach zmianie (utrzymywana jest za pomoca
uktadu Peltier'a) i wynosi Tamb =293 K (20 °C). Na rysunkach zaznaczono potozenie
poczatku kartezjanskiego ukitadu wspdirzednych wykorzystanego do obliczen.
Rysunki nie w skali

Tamp

Czesto zwraca sie uwage na parametry samych przektadek, ktére
charakteryzujg sie przede wszystkim znakomitymi wtasciwos$ciami cieplnymi
(patrz tabela 4.1 w rozdziale Uktady montazowe) jednocze$nie pomijajac
znaczenie warstw je mocujacych (metalizacji). Metalizacja modelowanych
przektadek zostala wykonana z materiatu AuSn o przewodnosci cieplnej
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57 W/mK i gruboSci tm. Wyniki obliczen cieplnych (rysunek 7.1.11) przeprowa-
dzonych dla przyrzadu z przektadka (rysunek 7.1.10a, gdzie t,=0.3 mm,
W, =0.7mm, L,=1mm) pokazuja wiekszy wptyw grubosSci metalizacji tm
na maksymalny przyrost temperatury w laserze ATa max hiZ przewodnosci
cieplnej przektadki kp. Zmniejszenie grubo$ci metalizacji tn w granicach od 10
pum do 1um powoduje zmniejszenie ATa max, zaleznie od przyjetej
przewodnos$ci przektadki, o 22%-24% wzgledem ukladu bez przektadki
(ATA, max = 45.9 K). Z drugiej strony zmiana przewodnosci cieplnej k, przektadki
w przedziale 600-2000 W/mK spowodowata spadek ATamax 0 15%-17%
(wzgledem warto$ci ATa max = 45.9 K) w zaleznos$ci od grubosci metalizacji tm
(rysunek 7.1.11).
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Rysunek 7.1.11. Zalezno$¢ maksymalnego przyrostu temperatury w obszarze
czynnym lasera ATa max 0d przewodnoSci cieplnej przektadki x;, (o grubosci ¢, = 0.3 mm,
szeroko$ci W, =0.7 mm idlugosci L, =1mm) dla réznych grubos$ci metalizacji tm
(tm = 0 um oznacza brak metalizacji) Na rysunku przedstawiono réwniez procentowy
wzrost/spadek A% (warto$ci dodatnie/ujemne) warto$ci ATamax wzgledem
ATamax =45.9K dla ukladu bez przekladki. Dodatkowo na rysunku zaznaczono
przyblizone przedziaty wartosci k, dla przektadek wykonanych odpowiednio ze stopéw
diamentu z metalami (kpm), z diamentu otrzymanego metoda CVD (kcvp) oraz diamentu
naturalnego (kup).
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Na rysunku 7.1.11 zaznaczone zostaty trzy przedziaty wartosci kp, ktére
sg charakterystyczne dla materiatbw wykorzystywanych do Kkonstrukcji
przektadek wykonywanych na bazie diamentu. Dla przektadek wykonanych ze
stopu diamentu z metalami kpm <900 W/mK obliczony spadek temperatury
ATa max Wzgledem przyrzadu bez przektadki wynosi do ok. 18% dla metalizacji
o grubosci tm=1pm. Jednakze mozliwa jest tez sytuacja, w ktérej taka
przektadka o niskiej przewodnosci cieplnej kpm<600 W/mK moze
spowodowaé w zalezno$ci od grubosci metalizacji tm wzrost warto$ci ATa, max.
Przyktadowo dla kpm = 600 W/mK, ¢, = 10 pm obliczony przyrost temperatury
AT max wynosi 51.1 K (Rq = 23.0 K/W).

Z drugiej strony najnizsze warto$ci ATa max = 33.4 K (Rm = 15.0 K/W)
dla tn=1pm oraz ATAmax=31.4K (Rm=14.1K/W) dla braku metalizacji
(tm = 0 pm) obliczono, gdy przektadka byta wykonana z naturalnego diamentu
o przewodnos$ci cieplnej réwnej knp=2000W/mK. Warto doda¢é, ze dla
przektadek wykonanych z diamentu otrzymanego metoda CVD o przewodnosci
cieplnej kcvp=1200 W/mK wartos$ci ATa max=35.8K (Rm=16.1K/W) dla
tm=1pm oraz ATa max= 339K (Rn=152K/W) dla tm=0 pm sg niewiele
wyzsze od odpowiednich wartosci obliczonych dla przektadek wykonanych
z naturalnego diamentu.

Wiasciwosci cieplne lasera w montazu z przektadka pokryta do$¢ gruba
metalizacja AuSn (tm=5um) zaleza m.in. od przewodnosci cieplnej xp
materiatu przektadki oraz od jej grubosci tp. Na rysunku 7.1.12 przedstawiono
wplyw wartosci kp i t, na obliczone maksymalne przyrosty temperatury
w obszarze czynnym lasera ATa, max. Dla przektadki o szerokosci W, = 0.7 mm
(2% szeroko$ci chipu lasera Wip) i dtugosci L, = 1 mm (2 dtugosci chipu lasera
Lip) niezaleznie od jej przewodnosci cieplnej w zakresie 600-2000 W/mK
zawsze mozna dobrac jej grubos¢ t, w taki sposdb, aby otrzymac¢ najmniejsza
wartoS¢ ATa, max-

Najnizsze obliczone warto$ci ATamax i Rwm zalezne sa od rodzaju
materiatu przektadki i jej grubosci i wynosza: 45.7 K i 20.5 K/W dla przektadki
wykonanej ze stopu diamentu zmetalem (kp,=600W/mK) o grubosci
tp=150 pm, 411K i185K/W dla przektadki wykonanej z diamentu
otrzymanego metoda CVD (k,=1200 W/mK) o grubosci t, =250 pm, 39.0 K
i17.5K/W dla przektadki wykonanej z naturalnego diamentu (x,=2000
W/mK) o grubosci t, =300 pm. Zmniejszajac grubos$¢ przektadki ¢, ponizej
ok. 100 pm temperatura ATa max W Obszarze czynnym lasera zaczyna szybko
rosnaé. Szybkos¢ tego wzrostu zalezna jest od wartosci kp. Wplyw k, na wartosé¢
ATa, max jest bardziej zauwazalny podczas wzrostu grubosci przektadki ¢, (patrz
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rysunek 7.1.12). Przektadka x, = 600 W/mK przy ¢, w granicach 100-250 um
nie miata wpltywu na wlasciwosci cieplne montazu (wzgledem uktadu bez
przektadki). Poza tym przedzialem jej obecno$¢ powodowata wzrost
maksymalnego przyrostu temperatury ATamax W obszarze czynnym
modelowanego lasera. Natomiast dla przektadki wykonanej z naturalnego
diamentu (kp =2000 W/mK) zdecydowany spadek temperatury mozna
zaobserwowal wraz ze wzrostem t, do ok. 200 um. Powyzej tej grubosci
tp = 200 pm dalszy jej wzrost ma niewielki wpty na warto$¢ AT, max-
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Rysunek 7.1.12. Zalezno$¢ maksymalnego przyrostu temperatury w obszarze czynnym
lasera ATa max 0d grubosci przektadki ¢, i jej przewodnoSci cieplnej xp. Szeroko$¢ W,
dtugos$¢ L, przektadki i grubo$¢ metalizacji tm byly state i wynosity odpowiednio
0.7 mm, 1 mm i 5 um. Na rysunku przedstawiono réwniez procentowy wzrost/spadek
AY% (wartoS$ci dodatnie/ujemne) warto$ci ATa max wzgledem ATa max = 45.9 K dla uktadu
bez przektadki

Sprawno$¢ odprowadzania ciepta z przyrzadu z przektadka zalezy nie
tylko od grubosci i przewodnoSci cieplnej przektadki oraz parametréw jej
metalizacji, ale réwniez od rozmiaréw przektadki w ptaszczyznie xz (patrz
rysunek 7.1.10a) tj. od jej szerokosci W, i dlugos$ci L,. Zwiekszanie tych
rozmiaréw przektadki (przy zachowaniu jej grubosci) powinno poprawic
efektywno$¢ odprowadzania ciepta z chipu poprzez zwiekszenie szerokosci
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strumienia ciepta ptynacego do miedzianego bloku. Jednakze ekonomia takiego
rozwigzania narzuca pewne ograniczenia i z tego powodu bardzo wazna jest
zalezno$¢ wzrostu temperatury ATamax 0d rozmiaréw  przektadki
w ptaszczyZnie xz, a dokladniej od jej rozmiaréw (Wp, Lp) wzgledem
odpowiednich rozmiaréw chipu laserowego (Wip, Lip).

Przeprowadzone obliczenia (patrz rysunek 7.1.13) dla lasera
w montazu z przekltadka wykonang z diamentu otrzymanego metodg CVD
(kcvp = 1200 W/mK) o ustalonej grubosci ¢, = 0.3 mm przy metalizacji AuSn
o grubosci tm =5 pm pokazuja najwieksza poprawe w odprowadzaniu ciepta
dla przektadki 2-krotnie dtuzszej oraz ok. 4-5 razy szerszej od chipu
laserowego.
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Rysunek 7.1.13. Zalezno$¢ maksymalnego przyrostu temperatury w obszarze czynnym
lasera ATa max 0d szeroko$ci W; i dtugosci L, przektadki wykonanej z warstwy diamentu
otrzymanego metoda CVD (kcvp =1200 W/mK) o grubosdci ¢,=0.3 mm. Grubo$¢
metalizacji jest stala i wynosi tm =5 pum. Na rysunku pokazano réwniez procentowy
wzrost/spadek A% (warto$ci dodatnie/ujemne) warto$ci ATamax wzgledem
ATa max = 45.9 K dla uktadu bez przektadki. Dodatkowo rozmiary przektadki odniesiono
do rozmiaréw chipu LD tj. dtugos$ci Lip i szerokosci Wip
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Rysunek 7.1.14. Zalezno$¢ maksymalnego przyrostu temperatury w obszarze czynnym
lasera ATa max 0d grubo$ci t, przektadek wykonanych z warstw diamentu otrzymanego
metoda CVD (xcvp =1200 W/mK) o dwéch réznych rozmiarach w ptaszczyznie xz
(patrz rysunek 7.1.10a) z dwiema réznymi grubo$ciami metalizacji tm. Rozmiary
przektadek w ptaszczyznie xz okre$lone sa przez ich szeroko$¢ W, oraz
dtugos¢ Lp. Na rysunku przedstawiono procentowy wzrost/spadek A% (wartoSci
dodatnie/ujemne) warto$ci ATa max Wzgledem ATa max = 45.9 K otrzymanej dla uktadu
bez przektadki
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Rysunek 7.1.15. Zalezno$¢ maksymalnego przyrostu temperatury w obszarze czynnym
lasera ATa max 0d grubosci t, przektadek wykonanych a) ze stopu diamentu z metalem
(xom =600 W/mK) ib) z naturalnego diamentu (knp=2000W/mK). Obliczenia
wykonano dla przektadek o dwéch réznych rozmiarach (szerokosciach W, i dtugosciach
Lp) i dwéch réznych grubo$ci metalizacji tm. Na rysunkach zaznaczono procentowy
wzrost/spadek A% (wartoSci dodatnie/ujemne) warto$ci ATamax wzgledem
ATa, max = 45.9 K otrzymanej dla uktadu bez przektadki
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Grubo$¢ przektadki ¢, powinna by¢ dobierana w zaleznosci od
rozmiaréw Wip i Lip Zrodta ciepta. Zbyt cienka przektadka nie przenosi ciepta
z chipu na odpowiednio duza powierzchnie miedzianego bloku tj. gestos$¢
strumienia ciepta nie ulega znaczacej zmianie (patrz rysunek 7.1.12). Z drugiej
strony, zbyt gruba warstwa t, przy niedostatecznych rozmiarach W i L, moze
wprowadza¢ jedynie dodatkowa rezystancje termiczng do uktadu
montazowego. Doboér optymalnej grubosci ¢, tak jak i rozmiaréw W, i L,
przektadki ma réwniez duze znaczenie ze wzgledow ekonomicznych.
Na rysunku 7.1.14 przedstawiono wplyw grubosci t, przektadek wykonanych
z diamentu typu CVD (kcvp = 1200 W/mK) o dwéch réznych rozmiarach W, L,
i dwoch réznych grubosciach metalizacji tm na obliczone wartosci ATa, max
obszaru czynnego
(Wpy=0.7mm i L, =1 mm) i bardzo grubej metalizacji t, nie uzyskano zadnej
poprawy wtasciwosci cieplnych przyrzadu wzgledem jego odpowiednika bez
przekiadki. Znacznie lepsze wyniki otrzymano dla dwukrotnie wiekszej
przektadki (Wp=1.5mm i L, =2 mm), dla ktérej pomimo grubej metalizacji
(tn=10 pm) przy t,=400um spadek ATamax wzgledem montazu bez
przektadki (AT, max = 45.9 K) wyniost 6%, a opornos¢ cieplna 19.3 K/W.
do tych
pokazanych na rysunku 7.1.14, z tg ro6znicg, ze przewodnosci cieplne
wykorzystanych przektadek wynosity kpm=600W/mK (rysunek 7.1.15a)
iknp = 2000 W/mK. Podsumowanie wynikéw umieszczonych na rysunkach
7.1.1417.1.15 przedstawia tabela 7.1.5.

lasera. Dla mniejszej z rozwazanych przekladek

Na rysunku 7.1.15 przedstawiono analogiczne wyniki

Tabela 7.1.5. Maksymalne przyrosty temperatury w obszarze czynnym lasera ATa, max
iopornosci cieplne Rw otrzymane dla montazu lasera w Kkonfiguracji p-down
z przektadka wykonang na bazie diamentu o przewodnosci cieplnej kp, a takze réznice
wzgledne %Ar pomiedzy warto$ciami ATa max otrzymanymi dla montazu z przektadka
oraz bez niej (ATamax= 45.9K). Grubo$¢ metalizacji AuSn jest réwna tm=5 pm.
Szeroko$¢ i dtugos¢ przektadki to odpowiednio W, i Lp. Grubo$¢ przektadki t,
dobrana zostata indywidualnie do kazdego z przypadkéw w taki sposéb, aby otrzymac
minimalne warto$ci ATa, max, Rin. (Wp = 0.7 mm, Lp =1 mm: ¢, = 150 um (xp = 600 W/mK),
tp=250pum (kp=1200 W/mK), ¢ =300pum (kp=2000W/mK); W,=1.5mm,
Lpy=2mm: t, =400 um (kp =600 W/mK), & =500 pm (xp=1200 W/mK), t, =700 um
(xp = 2000 W/mK))

. Wp=0.7mm, Lp =1 mm Wp=1.5mm, Lp =2 mm
Montaz p-down ATh
z przektadka [k] %Ar R [K/W] | ATa, max Y%A R [K/W]
kp = 600 W/mK 45.7 0% 20.5 43.6 -5% 19.6
Kp =1200 W/mK 41.1 -10% 18.5 38.1 -17% 17.1
kp =2000 W/mK 39.0 -15% 17.5 35.7 -22% 16.0
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Wpltyw grubos$ci tnm metalizacji AuSn przektadek wykonanych
z naturalnego diamentu (xnp=2000W/mK) o réznych rozmiarach W, L,
w ptaszczyZnie xz (patrz rysunek 7.1.10a) i ustalonej grubosci ¢, = 0.3 mm na
obliczone wartosci ATa max przedstawiono na rysunku 7.1.16. Dla przektadek
orozmiarach w ptaszczyZnie xz (szerokosci W, i dtugosci L) wiekszych od
odpowiednich rozmiaréw chipu (Wip=0.3 mm, L,=0.5mm) grubos$¢ lutu
niemal jednakowo wplywa na wyniki obliczen ATa max. Dla przektadki
o rozmiarach w plaszczyznie xz rownych odpowiednim rozmiarom chipu, tj.
Wp=Wwp i Ly = Lip, Zgodnie z wynikami przedstawionymi na rysunku 7.1.16
grubo$¢ metalizacji tm decyduje o tym, czy warto$¢ AT max bedzie wyzsza, czy
tez nizsza od odpowiedniej wartosci ATa, max = 45.9 K otrzymanej dla montazu
bez przektadki. Przyktadowo dla przypadku braku metalizacji (tm =0 pm)
przektadka knp = 2000 W/mK o rozmiarach Wy, = Wip i Ly = LLp moZe spowo-
dowaé¢ spadek ATamax nawet o 17% (ATaAmax=381K, Rn=17.1K/W)
wzgledem wartosci ATa max = 45.9 K otrzymanej dla montazu bez przektadki,
a z metalizacjg o grubosci tm = 10 um wzrost temperatury ATa, max 0 ok. 20%.
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Rysunek 7.1.16. Zalezno$¢ maksymalnego przyrostu temperatury w obszarze czynnym
lasera ATa max 0d grubo$ci tm metalizacji dla przektadek wykonanych z naturalnego
diamentu (knp = 2000 W/mK). Obliczenia wykonano dla przektadek o jednakowej
grubosci t,=0.3mm i czterech réznych rozmiarach w plaszczyznie xz (patrz
rysunek 7.1.10a) tj. szerokosciach W, i dlugosciach Lp Na rysunkach zaznaczono
procentowy wzrost/spadek A% (warto$ci dodatnie/ujemne) warto$ci ATa, max Wzgledem
ATa max = 45.9 K otrzymanej dla uktadu bez przektadki
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Na rysunku 7.1.17 przedstawiono wyniki obliczen wartosci ATa, max dla
lasera w uktadzie montazowym p-down z przektadka wykonang na bazie
materiatéw innych niz diament o wzglednie niskich przewodnos$ciach cieplnych
tj. kp =170 W/mK (np. MoCu, AIN) i kp = 250 W/mK (np. BeO, SiC otrzymany
metodg CVD). PrzewodnosSci cieplne tych materiatébw s3 nizsze od
przewodno$ci cieplnej bloku miedzi (ok. 400 W/mK).

Z tego powodu zamiast spadku temperatury w laserze otrzymujemy jej
wzrost. Jedynie przy zatozeniu braku metalizacji (tm =0 um) lub jej bardzo
niewielkiej grubosci otrzymujemy niewielkie obnizenie temperatury ATa, max
w przyrzadzie. Dla przypadku braku metalizacji (tm=0um) przektadki
tp=1pm (k=170 W/mKi x, = 250 W/mK) obliczony spadek ATy, max to ok. 8%
(wzgledem AT, max = 45.9 K).
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Rysunek 7.1.17. Zalezno$¢ maksymalnego przyrostu temperatury w obszarze czynnym
lasera ATamax od grubo$ci przektadki ¢, dla dwoch réznych wzglednie niskich
przewodnosci cieplnych kp, oraz dwoéch réznych grubosci metalizacji tm. Rozmiary
w plaszczyZnie xz (patrz rysunek 7.1.10a) przektadek byty jednakowe dla wszystkich
przektadek i wynosity Wy, =0.7 mm (szeroko$¢) i L, =1mm (dtugo$¢). Na rysunku
przedstawiono procentowy wzrost/spadek A% warto$ci ATamax wzgledem
ATa max = 45.9 K otrzymanego dla uktadu bez przektadki

Podsumowujac wyniki uzyskane w niniejszym podrozdziale pracy, po
umieszczeniu w ukladzie montazowym lasera w Kkonfiguracji p-down
przektadki o odpowiednio dobranych parametrach opornos¢ cieplng przyrzadu
udato sie zmniejszy¢ w przedziale od 20.5 K/W do ok. 16 K/W, co odpowiadato
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obnizeniu maksymalnego przyrostu temperatury w jego obszarze czynnym
0 22%. Grubo$¢ przektadki wykonanej na bazie diamentu, dla ktdrej obliczono
najmniejsze maksymalne przyrosty temperatury w obszarze czynnym lasera,
silnie zalezy od jej dtugosci, szerokosci, przewodnosci cieplnej oraz grubosci
metalizacji. Rozmiary planarne przekltadek wykonanych z materiatow
0 mniejszej przewodnosci cieplnej niz diament (m.in. BeO, CVD-SiC, MoCu, AIN)
powinny by¢ duze, za$ ich grubo$¢ niewielka. Nalezy przy tym pamietad,
ze takie przekladki stosuje sie gltéwnie w celu zapewnienia lepszych
wiasciwos$ci mechanicznych uktadu montazowego szczegblnie w przypadku,
gdy rozmiary planarne zrédia ciepta sa duze, znacznie wieksze niz
w prezentowanym przyktadzie.

7.2 Analiza wptywu zmian konstrukcyjnych
na mozliwo$¢ uzyskania progu akcji laserowej
dla azotkowych matryc laserowych

W tym rozdziale przedstawiona zostanie analiza mozliwos$ci uzyskania
warunkéw progowych akcji laserowej dla pracy z falg ciaggla w temperaturze
pokojowej (CW RT) w jednowymiarowych matrycach (linijkach) laserowych
zaprojektowanych na bazie emitera z waskim (o szerokosci 2 um) paskowym
obszarem czynnym. Przeprowadzona analiza numeryczna wskazala na
problemy z umieszczeniem w matrycy wiekszej liczby emiteré6w spowodowane
zbyt niska efektywno$ciga odprowadzania ciepta z ich obszaréw czynnych,
co spowodowato ich wzajemne samonagrzewanie sie (efekt thermal crosstalk).

W celu poprawy wtasciwosci cieplnych modelowanych przyrzadow
zbadano wptyw diamentowej naktadki oraz rozmiaréw (grubosci i szerokosci)
substratu GaN na maksymalny przyrost temperatury w obszarach czynnych
poszczegblnych emiteréw. O przyrostach temperatury decydowata zaréwno
ilo$¢, jak i wzajemne potozenie emiter6w w matrycy. Istotng role odgrywat
przy tym wspomniany wyzej efekt wzajemnego oddziatywania cieplnego
emiterow thermal crosstalk, ktory réznicujgc maksymalne temperatury
obszaréw czynnych prowadzil do zréznicowania wartosci gestos$ci pradéw
progowych poszczegdlnych emiteréw.

Zastosowanie diamentowej naktadki pozwolito znaczaco zmniejszy¢
efekt thermal crosstalk, natomiast zmniejszenie grubos$ci i/lub zwiekszenie
szeroko$ci substratu wyraznie obnizylo temperature w catym przyrzadzie.
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Co wiecej, przeprowadzona analiza wykazala, Ze proponowane w pracy
rozwigzania uzupetniajg sie pozwalajac na wykonanie matrycy ze znacznie
wieksza liczbg emiteréw niz w strukturze wyjsciowe;.

7.2.1 Budowa i parametry modelowanego lasera

Laser wybrany do modelowania zostat opisany w pracy Kauer et al. [47].
Jest to przyrzad wykonany metoda epitaksji z wigzek molekularnych MBE
(ang. Molecular Beam Epitaxy) z prekursorem w postaci amoniaku (ang.
ammonia) na podtozu FS-GaN z Sumitomo Electric Industries. Szczegéty
budowy tego lasera przedstawiono w tabeli 7.2.1.

Tabela 7.2.1. Szczegdty budowy azotkowego lasera typu RW z paskowym obszarem
czynnym o powierzchni 2x1000 pum? [47]

Element lasera Materiat warstwy Domieszkowanie Grubos¢
warstwa kontaktowa typup | Aud - 2pum?d
kontakt elektryczny typu p Ni/Au - 10nm Y
warstwa tlenkowa Si02 - 200nm b
;/)varstwa podkontaktowa typu GaN: Mg 11019 cm-3 10 nm
warstwa oktadkowa typu p Alo.osGaogsN: Mg 11019 cm-3 500 nm
warstwa falowodowa typu p GaN: Mg 11019 cm-3 100 nm
warstwa EBL 2) Alo.2Gao.sN - 5nm
3QW Ino.1GaosN - 3 nm
3)
obszar czynny MQW 2B D GaN — 15 0m
Alo.11Gao.soN - 20 nm
warstwa falowodowa typu n GaN: Si 021018 cm3 100 nm
SPSL 1.25 pm
warstwa oktadkowa typu n Alo.12Gao.gsN: Si 12-1018 cm-3 (2.6 nm
/GaN: Si 12-1018 cm-3 /2.6 nm)
warstwa buforowa GaN: Si 12-1018 cm-3 260 nm
podioze FS-GaN:Si 15.1018 cm-3 420 pm
kontakt elektryczny typu n Ti/Al - 10 nm Y
warstwa kontaktowa typun | Aul - 2pum?d

1) wartosci zatozone do obliczenn, ktoérych nie odnaleziono w pracy [47];
2) EBL (ang. Electron Blocking Layer) — warstwa blokujaca ucieczke no$nikéw
z obszaru czynnego do warstw typu p; 3) MQW (ang. Multi Quantum Well) —
wielokrotne studnie kwantowe.

Laser wybrany do modelowania to konstrukcja typu RW. W celu
wykonania falowodu grzbietowego obszar typu p zostal wytrawiony
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w kierunku wzrostu warstw na gtebokos$¢ 0.5 pym i catkowicie w kierunku
bocznym pozostawiajgc mese o szerokosci 2 pm. Diugosé chipu lasera wynosi
1 mm. Izolacja tlenkowa (ang. oxide layer) zostala wykonana z warstwy SiO».
Przyrzad zaprojektowano na emisje promieniowania o dtugosci fali ok. 400 nm.
Charakteryzuje sie on pradem progowym dla akcji laserowej réwnym
Itn=110 mA przy napieciu Un=7V dla pracy w trybie CW RT. Parametr
charakterystyczny lasera, ktéry okresla zmiany gestosci jego pradu progowego
z temperaturg wynosi To =123 K. Maksymalna moc wyjSciowa tego lasera
zmierzona eksperymentalnie byta niewielka i wynosita 14 mW.

Obszar czynny modelowanego lasera jest w catosci niedomieszkowany
(patrz tabela 7.2.1) i zostal wykonany w postaci wielokrotnych studni
kwantowych MQW z trzech waskich (o grubosci 3 nm kazda) warstw Ing.1GaogN
rozdzielonych barierami GaN o grubosci 15 nm kazda. Obszar czynny otoczony
jest z obu stron niedomieszkowanymi warstwami wykonanymi z materiatéw
Alp2GagsN po stronie p (warstwa EBL) o grubosci 5 nm oraz Alp.11GaogeN po
stronie n o grubosci 20 nm. Warstwy falowodowe zostaly wykonane z mate-
riatéw GaN: Si po stronie n i GaN: Mg po stronie p o jednakowej grubosci
wynoszgcej 100 nm. Warstwa ta zostata wykonana w postaci struktury SPSL
o catkowitej grubosci 1.25um z wielu okreséw warstw materiatéw
Alp.12GaogsN/GaN: Si o grubosciach 2.6 nm/2.6 nm. Warstwa oktadkowa typu n
zostata oddzielona od podtoza FS-GaN za pomocg warstwy buforowej GaN: Si
o grubosci 260 nm. Podtoze modelowanego lasera ma grubo$¢ 420 um
i wykonane jest z materiatu FS-GaN:Si. Do obliczen przyjeto, ze poziom
domieszkowania podtoza krzemem wynosi 5-1018 cm-3, za§ pozostatych
warstw 2-1018 cm—3 (na podstawie innej pracy tego zespotu [315]). Elektroda
typu n naniesiona od spodu podtoza zostata wykonana z warstw Ti/Al
o zatozonej do obliczen grubosci 10nm. W modelowanym laserze
w konfiguracji p-up pod ta warstwa znajduje sie warstwa ztota o grubosci
2 pm, ktéra ma kontakt z lutem taczacym chip z chtodnica.

Po stronie p warstwa oktadkowa zostala wykonana z pojedynczej
warstwy materiatu AlgosGaggsN: Mg o grubosci 0.5 um. Na podstawie pracy
[315] do obliczen przyjeto, ze poziom domieszkowania magnezem warstw typu
p wynosi 101° cm-3. Na warstwie oktadkowej typu p umieszczono warstwe
podkontaktowa o grubosci 10 nm wykonang z materiatu GaN: Mg, na ktéra
naniesiono elektrode typu p ztoZzong z kombinacji warstw Ni/Au o zaloZonej do
obliczenn grubosci 10 nm. Elektroda Ni/Au i izolacyjna warstwa tlenkowa
przykryte zostaty gruba warstwa zlota o zatozonej do obliczen grubosci 2 um.
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7.2.2 Model numeryczny i jego kalibracja

W pierwszej kolejnosci w tym rozdziale zostang przedstawione
zatozone przewodnos$ci cieplne i elektryczne poszczegélnych warstw lasera
wybranego do obliczen oraz elementéw jego uktadu montazowego. W dalszej
kolejnosci zostanie przedstawiony algorytm obliczen i uzyskane wyniki
kalibracji modelu wzgledem charakterystyki progowej lasera dostepnej
w literaturze [47].

Laser wybrany do modelowania zostat wykonany w Kkonfiguracji p-up
(rysunek 7.2.1) oraz zamocowany do miedzianego bloku za pomoca lutu.
Na podstawie wcze$niejszej pracy Sharp [315] przyjeto, ze lut zostat wykonany
z pasty srebrnej. ZatoZona w obliczeniach grubo$¢ lutu oraz jego przewodnos$¢
cieplna to odpowiednio 5pum i 220 W/mK [316]. Temperatura dolnej
powierzchni miedzianego bloku byta utrzymywana (za pomoca uktadu
Peltier'a) w temperaturze otoczenia 288 K (15°C) (patrz rysunek 7.2.1).
Rozmiary bloku miedzi wynoszg 4x10x10 mm3. W Kkonstrukcji lasera
zastosowano bardzo gruby substrat (420 pm) wykonany z materiatu
FS-GaN: Si. Catkowita grubos$¢ warstw epitaksjalnych umieszczonych na tym
podtozu to tylko ok. 2.3 um. Dtugos¢ chipu lasera wynosi 1 mm, a przyjeta do
modelowania szeroko$¢ wynosi 0.3 mm. W obliczeniach przyjeto, Zze warstwa
tlenkowa nachodzi na elektrode Ni/Au (w kierunku x na rysunku 7.2.1), tj. na
paskowy kontakt elektryczny o szerokosci 2 pm, na szeroko$¢ 0.3 pm z kazdej
strony.

Parametry warstw modelowanego lasera wykorzystane do obliczen
zostaty zebrane w tabeli 7.2.2. Przewodnosci cieplne kgrr i elektryczne ort dla
temperatury pokojowej, a takze wspotczynniki temperaturowe dla tych
przewodno$ci (odpowiednio 8« i 85) zostaty opracowane na podstawie danych
zamieszczonych w rozdziatach Parametry dla modelu cieplnego oraz Parametry
dla modelu elektrycznego. Opornos¢ elektryczna kontaktu typu n wykonanego
zwarstw Ti/Al wybrana do obliczen wynosi 2-:10-5Qcm?, za$§ opornos$é
elektryczna kontaktu typu p jest o rzad wielko$ci wyzsza i dla pradu progowego
modelowanego lasera wynosi ok. 3-10-* (.cm?2.
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Rysunek 7.2.1. Tréjwymiarowy schemat modelowanego lasera w konfiguracji p-up
wraz z ukladem montazowym w postaci miedzianego bloku (ang. heat sink)
o rozmiarach 4x10x10 mm3 i lutu Ag w postaci pasty srebrnej o grubosci 5 pym. Na
rysunku zaznaczono m.in. lokalizacje wazniejszych elementéw lasera, szerokos$¢
i dlugo$¢ chipu laserowego (odpowiednio 0.3 mm i 1mm), gtebokos$é¢ trawienia
(0.5um) oraz potozenie poczatku Kkartezjanskiego uktadu wspéirzednych
wykorzystanego w obliczeniach. Linig kropkowana zaznaczono zewnetrzna
powierzchnie miedzianego bloku, ktérego temperatura w obliczeniach nie ulega
zmianie (utrzymywana jest za pomocg uktadu Peltier'a) i wynosi Tamb» = 288 K (15 °C).
Rysunek nie w skali

Z uwagi na niewspotmiernie dtugi czas wymagany dla
samouzgodnionych obliczenn tréjwymiarowych w poréwnaniu do czasu
potrzebnego dla odpowiednich obliczen dwuwymiarowych, podczas
modelowania zastosowano elektryczno-cieplne obliczenia dla modeli
dwuwymiarowych wspomagane tréjwymiarowymi obliczeniami rozktadéw
temperatury. Dzieki temu mozliwe byto znaczne skrécenie czasu obliczen przy
zachowaniu poprawno$ci otrzymanych wynikdéw.
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Algorytm  obliczen przedstawiony na rysunku 7.2.2 zostat
wykorzystany zaréwno do Kkalibracji emitera bazowego wzgledem jego
literaturowych charakterystyk progowych dla akcji laserowej w warunkach
pracy CW RT, jak réwniez do okreslenia odpowiednich warunkéw progowych
dla kazdego z emiteréw linijek laserowych skonstruowanych na bazie tego
emitera zgodnie z wytycznymi zamieszczonymi w rozdziale Struktura
azotkowych matryc laserowych. Obliczenia rozpoczynaja sie od wczytania
i wyznaczenia warto$ci parametrow dla temperatury otoczenia 288 K (15 °C),
w tym przewodnoSci cieplnych xrr i elektrycznych orr wszystkich materiatéw
wykorzystanych do konstrukcji chipu lasera i jego ukladu montazowego.
W dalszej kolejnosci obliczony zostaje rozktad potencjatu w chipie laserowym.
W przypadku, gdy obliczony rozktad potencjatu nie speinia zadanych
warunkow zbiezno$ci zmieniona zostaje przewodno$¢ elektryczna ziacza.
Obliczenia w petli samouzgodnionej trwaja az do osiggniecia zamierzonej
doktadno$ci obliczonego rozktadu potencjatlu w laserze. Jezeli zadana
doktadno$¢ zostanie osiggnieta wyznaczany jest rozktad Zrdédet ciepta
i nastepnie rozktad temperatury w catym przyrzadzie, tacznie z jego uktadem
montazowym, po czym sprawdzany jest warunek, czy obliczony rozktad
temperatury odpowiada zalozonej doktadno$ci. W przypadku niespetnienia
tego warunku nastepuje zmiana przewodnosci cieplnych k(T) i elektrycznych
o(T) dla wszystkich warstw lasera zgodnie z obliczonym rozktadem
temperatury w przyrzadzie oraz wyznaczonymi zalezno$ciami tempe-
raturowymi podanymi w tabeli 7.2.2, a nastepnie powrét do wyznaczenia
rozktadu potencjalu. Ta petla samouzgodniona zostaje zakonczona, gdy
doktadno$¢ obliczonego rozktadu temperatury speinia zatozony warunek.
W dalszej kolejnosci dla obszaru czynnego emitera wyznaczana jest
maksymalna temperatura ATa, max Oraz maksymalna gesto$¢ pradu ja, max-

W przypadku obliczenn przeprowadzonych dla emitera bazowego
wyznaczone wartosci ja, max i ATa, max $3 to odpowiednio warto$ci gestosci pradu
progowego jwm, o oraz odpowiadajacy temu pradowi przyrost temperatury ATy, o.
Dzieki znajomosci rozktadu temperatury w modelowanej linijce laserowe;j,
wartos$ci parametru charakterystycznego To = 123 K oraz wartos$ci jm, o i ATa,0
dla emitera bazowego z wzoru (4.1) (rozdzial Parametr charakterystyczny To)
mozna obliczy¢ warto$¢ gestosci pradu progowego ji dla kazdego z emiteréw
linijki laserowej. Obliczone niezaleznie dla kazdego z emiteré6w wybranej linijki
wartosci jm poréwnywane sg z wyznaczonymi dla tych emiteréw warto$ciami
Ja max (warunek ja max 2 jin). Spelnienie tego warunku przez wybrany emiter
linijki oznacza, Ze osiagnat on prég akcji laserowe;.
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Tabela 7.2.2. Parametry elektryczne i cieplne poszczegdlnych warstw lasera wybranego

do modelowania (Nsi i Pmg — koncentracje domieszki krzemowej imagnezowej;
t — grubo$¢ warstwy materialu; orr i krr — przewodnosci elektryczne i cieplne
dla temperatury pokojowej (300K); &8s — wspoétczynnik temperaturowy
dla przewodnosci elektrycznej (o~ T?); 6« — wspoélczynnik temperaturowy dla

przewodnosci cieplnej (k ~ T9%))

Materiat ?f(i;l];Mg t ORT 8 KRt B
cm-3) [um] [S/m] -] | W/mK] | [-]
Au - 2 4.4-107 - 317 -
Ni/Au - 0.01 0.34 - 79 -
Si0; - 0.2 10-6 - 1.4 -
GaN Pwg (10) 0.01 70 4.2 59 -1.4
Alo.05GaposN PMg (10) 0.5 28 4.3 46 -1.4
GaN Pwvg (10) 0.1 70 4.2 78 -1.4
Alp2GaggN - 0.005 34 -0.1 15 -1.4
3QW
Ing.1GagoN - 0.003 1 - 20 -
2B GaN - 0.015
Alo.11Gag.g9N - 0.02 55 -0.1 24 -1.4
GaN Nsi (2) 0.1 7.82:103 | -0.2 80 -1.4
SPSL 1.25
Alp.12Gap gsN Nsi (2) (0.0026 800 -0.2 5 -1.4
/GaN /0.0026)
GaN Nsi (2) 0.26 7.82:103 | -0.2 89 -1.4
GaN Nsi (5) 420 4.71-10¢ | -0.2 194 -1.4
Ti/Al - 0.01 5 - 22 -
Au - 2 4.4-107 - 317 -

Dla emitera bazowego prad progowy dla akcji laserowej w trybie CW
RT wynosi Iy =110 mA przy napieciu zasilajagcym réwnym U, =7 V. Model
numeryczny dla tego emitera zostat skalibrowany poprzez dobranie wartosci
opornosci  powierzchniowej kontaktu typu p (pc=2.95-10-*Qcm?)
i parametréw ztacza (wzor 5.6 w rozdziale Zjawiska elektryczne) potrzebnych
do obliczenia zastepczej przewodnosci elektrycznej obszaru czynnego (gestosci
wstecznego pradu nasycenia js = 1 A/m?2 i parametru Bpn,t = 5.2 V-1).
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Rysunek 7.2.2. Uproszczony algorytm obliczen numerycznych (U — napiecie zasilajace,
Ajamax 1 ATa,max — maksymalna gesto$¢ pradu i maksymalny przyrost temperatury
w obszarze czynnym emitera. jm — gesto$¢ pradu potrzebna do osiggniecia progu akcji
laserowej emitera obliczana na podstawie warto$ci ATa, max, To, ATa,0 i ji, 0 z wzoru (4.1),
gdzie ATao jest to maksymalny przyrost temperatury w obszarze czynnym emitera

bazowego zasilanego pragdem progowym o gestosci ju, o
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Rysunek 7.2.3. Rozktady gestosci pradu ja wstrzykiwanego do obszaru czynnego oraz
przyrostu temperatury ATa ponad temperature otoczenia 288 K w obszarze czynnym
modelowanego lasera dla pracy w trybie RT CW w progu akgcji laserowej tj. dla pradu
zasilajacego Im =110 mA przy napieciu Un=7V. (x — Kkierunek réwnolegly do
ptaszczyzny ztgcza i powierzchni zwierciadet lasera zgodnie z uktadem wspétrzednych
zaznaczonym na rysunku 7.2.1, wyniki obliczen dla z=0). Na rysunku zaznaczono
obliczone maksymalne wartosci ja i ATa odpowiednio ji, 0 = 6.00 kKA/cm? i ATa0=18.7 K

warstwa oktadkowa typu p elektr({da typup ol/(\syda(:]a warstwa
/ 15 / kontaktowa
warstwa | <1 tpup
falowodowa X 17
18" ™ \
typu p \ﬁ ) T T T T 7 . T obszar
X X — 1 TE— 1 1 czynny
/
warstwa 16 13
falowodowa \ 14 //
typun 12 11
rod
10 warstwa
‘,/
warstwa buforowa
oktadkowa -— substrat
typun
)
0 1 2 um

Rysunek 7.2.4. Rozklad przyrostu temperatury AT [K] ponad temperature otoczenia
288 Kw ptaszczyznie xy (patrz rysunek 7.2.1) we fragmencie modelowanego lasera dla
pracy w trybie RT CW w progu akcji laserowej. Maksymalny obliczony przyrost
temperatury w obszarze czynnym wynosi ATa, 0= 18.7 K
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Z obliczen numerycznych wynika, Ze podczas pracy lasera w trybie CW
RT zasilanego pradem progowym maksymalny przyrost temperatury w jego
obszarze czynnym ponad temperature otoczenia (288 K) wynosi ATa, 0=18.7 K,
za$§ maksymalna warto$¢ gestosci pradu w tym obszarze wynosi
jao0=6.00kA/cm? (patrz rysunek 7.2.3). Opér cieplny Rg obliczony na
podstawie warto$ci ATa o oraz wartosci doprowadzonej mocy elektrycznej
Pin = 0.77 W do modelowanego lasera (wzér 4.12 w rozdziale Opornos¢ cieplna)
w progu akcji laserowej jest rowny R = 24.3 K/W. Rysunek 7.2.4 przedstawia
obliczony rozktad przyrostu temperatury ponad temperature otoczenia 288 K
w plaszczyznie xy, z =0 (patrz rysunek 7.2.1) we fragmencie chipu laserowego
dla wspomnianych wyzej warunkéw zasilania. Na rysunku 7.2.4 zaznaczono
potozZenie najwazniejszych warstw lasera (tabela 7.2.1).

7.2.3 Wyniki dla matryc laserowych

Na podstawie bazowej konstrukcji azotkowej diody laserowej zostaty

przygotowane modele jednowymiarowych matryc (linijek) poprzez powielenie
paska laserowego w obrebie jednego przyrzadu.
Oddziatywanie cieplne emiteréw w linijkach laserowych (efekt thermal
crosstalk) powoduje wzrost maksymalnej temperatury w ich obszarach
czynnych oraz nieréwnomierny jej rozktad, co z kolei prowadzi do réznych
warunkoéw pracy poszczeg6lnych emtieréw, a co za tym idzie do zréznicowania
ich progéw laserowania. Efekt thermal crosstalk zalezy od liczby emiteréw n, od
ich szeroko$ci oraz wzajemnej odlegtosci d. Dla obliczen przeprowadzonych
w tym rozdziale szeroko$¢ emiteréw w linijkach laserowych jest stata i réwna
szeroko$ci emitera bazowego tj. 2 um.

Rysunek 7.2.5 przedstawia schemat linijki laserowej z dwoma emite-
rami przy wzajemnej ich odlegtosci rownej d. Na rysunku zaznaczono (pod-
kreslong czcionk3a) elementy i parametry konstrukcji, ktéorych wplyw na
parametry pracy analizowanych przyrzadéw zostanie sprawdzony w trakcie
obliczeni. W pierwszej kolejnosci zostanie zbadany wplyw wzajemnej odlegtosci
d i liczby emiteréw n na mozliwo$¢ osiagniecia warunkéw progowych lasero-
wania dla linijek n-elementowych. W dalszej kolejnosci sprawdzony zostanie
wptyw innych zmian konstrukcyjnych w n-emiterowych linijkach laserowych
na parametry progowe ich laserowania, w tym zmiana szerokoSci chipu W
(patrz rysunek 7.2.5), zmiana grubos$ci podioza ts, oraz wptyw naktadki
wykonanej z naturalnego diamentu z réznymi grubo$ciami metalizacji tm.
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Rysunek 7.2.5. Tréjwymiarowy schemat matrycy (linijki) laserowej w konfiguracji p-up
wraz z uktadem montazowym. Na rysunku zaznaczono m.in. lokalizacje wazniejszych
elementéw lasera oraz potozenie poczatku kartezjanskiego uktadu wspétrzednych
wykorzystanego do obliczen. Rysunek przedstawia réwniez (podkreslona czcionka)
wybrane elementy konstrukcji, ktérych parametry bedg zmieniane podczas obliczen
(ts — grubo$¢ substratu, tm— grubo$¢ metalizacji). Linia kropkowana zaznaczono
zewnetrzng powierzchnie miedzianego bloku, ktérego temperatura w obliczeniach nie
ulega zmianie (utrzymywana jest za pomoca uktadu Peltier'a) i wynosi Tamb =288 K
(15°C). Rysunek nie w skali

Podane w dalszej cze$ci pracy wartosci gestosci pradu progowego dla
poszczegdlnych linijek laserowych oznaczaja minimalne warto$ci gestosci
pradu, przy ktérych wszystkie emitery danej linijki znajduja sie powyzej progu
akcji laserowej, tj. dla kazdego znich spekniony jest warunek ja = jm (patrz
rysunek 7.2.2).
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Rysunek 7.2.6. Gesto$¢ pradu progowego jm oraz maksymalny wzrost temperatury
ATa max W obszarach czynnych matrycy (linijki) z dwoma emiterami w funkcji ich
wzajemnej odlegtosci d. Matryce pracujg w trybie CW RT w warunkach progowych dla
akcji laserowej

Na rysunku 7.2.6 dla 2-elementowej linijki laserowej przedstawiono
wplyw wzajemnej odlegtosci d emiteréw na parametry progowe CW RT tego
przyrzadu. Zmniejszajac odlegtos¢ d pomiedzy emiterami w zakresie od 40 um
do 5 pm mozna zaobserwowa¢ wywotany efektem thermal crosstalk nieliniowy
wzrost przyrostu maksymalnej temperatury ATa max W obszarze czynnym
matrycy z 32.5K do 42K (wzrost o ok.29%). Wzrost warto$ci ATa max
spowodowany efektem thermal crosstalk powoduje odpowiedni wzrost
wymaganej gestosci pradu progowego jm modelowanej matrycy. Obliczone
warto$ci jm dla 2-emite-rowej matrycy mieszcza sie w granicach od
6.73 kA/cm?2 (d =40 pm) do 7.27 kA/cm? (d =5 pm), co daje zmiane o 8%. Dla
trzech 2-emiterowych linijek laserowych pracujacych w trybie CW RT w progu
akcji laserowej réznigcych sie wzajemna odlegtoscia emiteréw (d =10 um,
d =20 pum, d = 40 pm) na rysunku 7.2.7 przedstawiono rozktady gestosci pradu
Jjaiprzyrostu temperatury ATy w ich obszarach czynnych.
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Rysunek 7.2.7. Rozktady gestosci pradu ja i przyrostu temperatury ATa w kierunku x
(patrz rysunek 7.2.5) w obszarach czynnych trzech réznych 2-emiterowych linijek
laserowych pracujacych w trybie CW RT w progu akcji laserowej. Linijki réznig sie
wzajemna odlegto$cia emiteréw d =10 pm (ja a10, Taa10), d=20 um (ja,azo, Ta, d20),
d =40 pm (ja, da40, Ta, a40)

Na rysunku 7.2.8 przedstawiono wptyw liczby emiteré6w n w linijce
laserowej przy ustalonej wzajemnej ich odlegtosci d = 40 pm na gesto$¢ pradu
progowego jm oraz na maksymalny przyrost temperatury ATa max W Obszarze
czynnym przyrzadu pracujacego w progu akcji laserowej w trybie CW RT.
Zwiekszajac liczbe emiterow z n=1 (emiter bazowy) do n=3 (d =40 um)
gestos¢ pradu progowego wzrosta z 6.00 kA/cm?2 do 8.30 kA/cm?, tj. o ok. 38%.
Maksymalny przyrost temperatury w obszarze czynnym tej 3-emiterowe;j
matrycy wyniost ATa max = 58.3 K, czyli ponad trzykrotnie wiecej niz w emiterze
bazowym (ATa max=18.7 K). Rozklad przyrostu temperatury w takim
przyrzadzie zostat przedstawiony na rysunku 7.2.9. Z obliczen wynika, ze n =3
jest to najwieksza mozliwa liczba emiteréow (przy zatoZeniu statej wzajemnej
odlegtosci d =40 um miedzy nimi) w matrycy opartej na konstrukcji diody
laserowej wybranej do modelowania, ktére moga osiggna¢ prog akcji laserowej
dla pracy w trybie CW RT.

W modelowanej 3-elementowej matrycy zmniejszenie odlegtosci
pomiedzy emiterami o potowe tj. z d=40 um do d=20 um (patrz rysunek
7.2.10) prowadzi do silnego wzrostu temperatury ATa max W jej obszarze
czynnym réwnego ok. 70 K (wzrost o ok. 20% wzgledem linijki d =40 pm,
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dla ktorej ATa max =58.3 K), przez co linijka ta nie moze osiggna¢ warunkéw
progowych akcji laserowej dla pracy w trybie CW RT.
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Rysunek 7.2.8. Gesto$¢ pradu progowego jm oraz maksymalny wzrost temperatury
ATa, max Obszaru czynnego modelowanych matryc w funkgcji liczby emiteréw przy statej
odlegtos$ci 40 um pomiedzy nimi. Matryce pracuja w trybie CW RT w warunkach
progowych dla akcji laserowe;j
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Rysunek 7.2.9. Rozktad przyrostu temperatury T [K] w 3-emiterowej linijce laserowej
pracujacej w progu akcji laserowej w trybie CW RT. Maksymalny przyrost temperatury
w obszarze czynnym ponad temperature otoczenia 288 K wynosi ATa max = 58.3 K
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Tak duzy przyrost temperatury (do ok.70K) w obszarze czynnym
matrycy wraz ze zmniejszaniem wzajemnej odlegto$ci emiteréw stanowi
o duzym wptywie efektu thermal crosstalk. Efekt ten powoduje rowniez to, ze
przyrosty temperatury obszaréw czynnych emiteréw znajdujgcych sie blizej
$rodka matrycy s3a wyzsze od tych, obliczonych dla emiteréw bocznych.
Thermal crosstalk nasila sie wraz ze spadkiem wzajemnej odlegtosci emiterow.
Zgodnie z wynikami przedstawionymi na rysunku 7.2.10 zmniejszenie
odlegtosci emiterow (z d=40 um do d=20um) powoduje wzrost réznicy
pomiedzy maksymalnymi przyrostami temperatury w emiterach bocznych
i emiterze Srodkowym (z 2.1 K do 3.2K) oraz wzrost réznicy pomiedzy
maksymalnymi warto$ciami gesto$ci pradu w obszarach czynnych tych
emiteréw (z 0.08 kA/cm? do 0.1 kA/cm?).
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Rysunek 7.2.10. Rozktady gestosci pradu ja i przyrostu temperatury ATa w kierunku x
(patrz rysunek 7.2.5) w obszarach czynnych dwéch réznych 3-emiterowych linijek
laserowych. Linijki réznig sie wzajemng odlegtoscia emiterow tj. d=20pum
(ja, 20, Ta,d20), d =40 pum (ja, a40, Ta, d40). Linijka z emiterami rozstawionymi w odlegtosci
d =40 pm osiaggneta warunki progowe akcji laserowej w trybie CW RT przy napieciu
Uwm = 7.8V, za$ linijka d = 20 pm tych warunkéw nie osiggneta (wynikidla U= 7.9V, przy
ktérym matryca byla bliska osiggnieciu warunkéw laserowania). Na rysunku
zaznaczono roéznice pomiedzy maksymalnymi wartos$ciami ja i ATa otrzymanymi dla
emiteréw $rodkowych i bocznych odpowiednio linijki d = 40 um: Aja, max, 440 = 0.08 KA/cm?,
ATA max, a40 = 2.1 K oraz linijki d = 20 pm: Aja, max, d20 = 0.1 KA/cm?, ATa, max,d20 = 3.2 K
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Rysunek 7.2.11. Zalezno$¢ gestos$ci pradu j od napiecia zasilajacego U dla modelo-
wanych matryc a)ztrzema emiterami i b) z czterema emiterami rozsunietymi na
odlegto$¢ 40 pm. (jum — gestosci pradu wymaganego dla progu akcji laserowej,
Jja, max — maksymalna gesto$¢ pradu w obszarze czynnym). Wartos$ci ji i ja max Zostaty
obliczone dla wszystkich emiter6w modelowanych matryc tj. Srodkowych (ji, ¢ i ja max,c)
oraz bocznych (jum,b i ja maxb). Przeciecie linii ji, c = ja max,c 1 jith, b = ja max,b, Ktére oznacza
prég laserowania dla wybranych emiteréw matrycy w przypadku matrycy z trzema
emiterami ma miejsce dla kazdego z dwdéch rodzajéw emiteréw przy dwéch réznych

warto$ciach napiecia odpowiednio Uw, i Um,b (patrz rysunek a)
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Zgodnie z wynikami przedstawionymi na rysunku 7.2.11a emitery
boczne w matrycy 3-emiterowej (d=40pum) osiggaja progowe warunki
laserowania przy nizszej gesto$¢ pradu jm,b=8.02 kA/cm? a wiec i niZszej
warto$ci napiecia zasilajgcego Uwm,p=7.70V, niz emiter Srodkowy tj.
Jinc=8.30kA/cm?2, Uw,=7.78V. Efekt thermal crosstalk moze zatem
doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej emitery boczne osiagng prég CW RT akgcji
laserowej, zas potozone blizej $rodka nie beda swieci¢. Mozliwa jest rowniez
sytuacja, w ktdérej wzajemne oddziatywani cieplne poszczegélnych emiterow
linijki uniemozliwi osiggniecie warunkéw progowych dla kazdego z nich.

W przypadku matrycy z czterema emiterami (Rys. 4.2.11b) Zaden

z emiteréw nie osiggnat progu akcji laserowej. Maksymalna gesto$¢ pradu ja, max
w obszarach czynnych emiteréw $rodkowych, tj. potozonych blizej ptaszczyzny
zwierciadlanej (ptaszczyzna yz, x=0 na rysunku 7.2.5), oraz w obszarach
czynnych emiterow bocznych (potozonych w dalszej odleglosci wzgledem
ptaszczyzny zwierciadlanej) byta w przyblizeniu jednakowa w calym badanym
zakresie napiecia zasilajgcego. Wymagana gesto$¢ pradu jm dla progu akcji
laserowej obliczona dla bocznych emiteré6w byla nizsza niz dla emiteréw
Srodkowych (ju,b <jm, ), analogicznie jak w przypadku matrycy z trzema
emiterami (patrz rysunek 7.2.11b). Réznica pomiedzy wymagang gestoscia
pradu dla emiteréw Srodkowych ju, . i bocznych jm b, wyraZnie rosta wraz
ze wzrostem przyloZonego napiecia, tj. z ok. 0.05 kA/cm? dla napiecia 6 V do
ok. 0.73 kA/cm? dla napiecia 9 V.
Najmniejsza réznica pomiedzy gestos$cia pradu progowego jm,=9.76 kA/cm?
dla srodkowych emiteré6w, a maksymalng gestoscia pradu ja maxc = 8.57 kA/cm?
w ich obszarach czynnych wynosita ok. 1.18 kA/cm? dla napiecia zasilajgcego
ok. 7.8 V. Tak duza réznica wynika z duzego wzrostu temperatury w obszarze
czynnym matrycy tj. 79.6 K dla emiteréw centralnych i 76.4 K dla emiteréw
bocznych.

Oddziatywanie cieplne emiteréw w linijkach laserowych powoduje
wiec wzrost maksymalnej temperatury w ich obszarach czynnych oraz
nieré6wnomierny jej rozktad, co z kolei prowadzi do réznych warunkéw dla
progu ich laserowania. Poszukujac mozliwosci obnizenia i ujednorodnienia
temperatury w linijkach w pierwszej kolejnosci przeanalizowano mozliwo$¢
zastosowania diamentowej naktadki (patrz rysunek 7.2.5)

Zadaniem takiej naktadki byto rozproszenie ciepta z emiteréw matrycy
na calg szerokos¢ struktury w taki sposéb, aby mogto ono by¢ transportowane
przez substratu na catej jego szerokosci w kierunku miedzianego radiatora.
Naktadka zostata wykonana z naturalnego diamentu o przewodnosci cieplnej
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2000 W/mK. Do obliczen przyjeto grubos$¢ naktadki rowng 0.5 mm, aby nie
wptywata ona na otrzymane wyniki obliczen. Rozmiary naktadki
w plaszczyZznie xz (patrz rysunek 7.5.2) s3 takie same jak odpowiednie
rozmiary chipu (szeroko$¢ wynosi 0.3 mm, a dtugo$¢ wynosi 1 mm). Naktadka
zostata zamocowana na szczycie chipu linijki za pomoca metalizacji wykonanej
z eutektyka AuSn o przewodno$ci cieplnej réwnej 57 W/mK oraz gruboSsci
réwnej 5 pm.
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Rysunek 7.2.12. Rozktady temperatury ATa w kierunku x (patrz rysunek 7.2.5)
w obszarach czynnych dwoch 4-emiterowych linijek laserowych z naktadka
diamentowg (patrz rysunek 7.2.5) ibez niej. Wzajemna odleglo$¢ emiteréw w obu
linijkach jest jednakowa i wynosi d=40 um. Réznice pomiedzy maksymalnymi
przyrostami temperatury w emiterach $rodkowych i bocznych wynosza
ATa max,bd = 2.6 K dla linijki bez diamentowej naktadki oraz ATa maxd= 0.3 K dla linijki
z naktadka. Grubo$¢ metalizacji naktadki wykonanej z materiatu AuSn wynosi tm =5 pm.
Maksymalna gesto$¢ pradu w obszarach czynnych obu linijek jest jednakowa
(8.57kA/cm?) i odpowiada warunkom zasilania, przy ktérych oba przyrzady sa
najblizej osiggniecia progu akcji laserowej w warunkach CW RT

Na rysunku 7.2.12 przedstawiono rozktady temperatury w obszarach
czynnych 4-emiterowych linijek (d = 40 um) z diamentowg naktadka i bez nie;j.
Maksymalna gesto$¢ pradu w obszarach czynnych obu linijek jest jednakowa
irowna 8.57 kA/cm? Po zastosowaniu nakladki przyrost maksymalnej
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temperatury w obszarze czynnym linijki zmalat z 79.6 K do 71.6 K (spadek
010%), za$ réznica pomiedzy maksymalnymi przyrostami temperatury
w emiterze sSrodkowym i emiterach bocznych zmalata z 3.2 K do 0.3 K. Wielkos$¢
efektu thermal crosstalk moze by¢ wyrazona za pomocg wartosci ATg, ktéra
okre$§la procentowa réznice pomiedzy maksymalnymi przyrostami
temperatury w obszarach czynnych emiteréw danej matrycy, ktére nagrzewajg
sie najbardziej oraz najmniej sposréd wszystkich jej emiterow (tj. osiggaja
skrajne warto$ci maksymalnej temperatury w obszarze czynnym). Dla linijki
4-emiterowej (d =40 pum) obliczone wartosci ATg dla montazu bez naktadki
i z naktadka wynosza odpowiednio ponad 4% oraz ponizej 1%. Mata wartos¢
ATg wskazuje na zmniejszenie roéznic przyrostu temperatury pomiedzy
emiterami $rodkowymi i bocznymi, a wiec ujednorodnienie temperatury
w catym obszarze, w ktérym znajdujg sie poszczeg6lne emitery.
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Rysunek 7.2.13. Zalezno$¢ gestosci pradu j od napiecia zasilajgcego U dla matryc
z czterema emiterami rozsunietymi na odlegto$¢ 40 pm. Matryce znajdowatly sie
w uktadzie montazowym bez nakladki diamentowej oraz w uktadzie z naktadka
zamocowang na szczycie chipu za pomoca metalizacji o grubosci tm réwnej 1pm
lub 5 um. (jm — gestosci pragdu wymaganego dla progu laserowania, ja, max — maksymalna
gesto$¢ pradu w obszarze czynnym). Zadna z modelowanych linijek nie uzyskata
warunkow progowych dla akcji laserowej w trybie CW RT. Linijki sa najblizej
osiggniecia tych warunkéw dla jamax=8.57 kA/cm? (tj. dla napiecia zasilajacego
ok.7.8-7.9V)
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Analizujac wyniki przedstawione na rysunku 7.2.13 widaé, Ze po
dodaniu do wukladu montazowego 4-emiterowej matrycy (d=40 pum)
metalizowanej diamentowej naktadki réznica pomiedzy wymagang jm
i osiggang ja max gestoscig pradu zmalata z 1.18 kA/cm? (dla montazu bez
naktadki) do 0.65kA/cm? dla metalizacji o grubo$ci tm=5pum oraz do
0.55kA/cm? dla metalizacji o grubo$ci tnm=1pum. Nie jest to jednak
wystarczajgca poprawa, aby spetni¢ warunki progowe akcji laserowe;.

W przypadku montazu p-up transport ciepta z emiterdw linijki do bloku
miedzi odbywa sie przez substrat. Wysoka przewodnos$¢ cieplna przyjeta do
obliczen dla substratu emitera bazowego i linijek laserowych (ok. 200 W/mK
w temperaturze pokojowej) powoduje, Ze moze on dziata¢ jak przekitadka
transportujac ciepto z emiteréw na szersza powierzchnie miedzianego bloku.
Powierzchnia ta ograniczona jest przez powierzchnie podstawy chipu
laserowego. Zwiekszenie szerokosci chipu W (patrz rysunek 7.5.2) powinno
spowodowaé odpowiedni wzrost szeroko$¢ strumienia ciepta przeptywajacego
z matrycy do miedzianego radiatora, a przez to zmalenie maksymalnego
przyrostu temperatury w obszarach czynnych modelowanych przyrzadow.

Na rysunku 7.2.14a przedstawiono wplyw szerokosci W chipu na
parametry progowe 4-emiterowej linijki. Po zwiekszeniu W z 0.3 mm do
0.5mm linijka osiggnela prég laserowania przy pradzie o gestoSci
Jin=8.24 kA/cm? (dla napiecia progowego Uw=7.8V), ktéoremu towarzyszy
maksymalny wzrost temperatury w obszarze czynnym réwny ATa max = 58.0 K
(ATe=6%). Dla W=1mm gesto§¢ pradu progowego zmalala do
Jin=7.06 KA/cm? (przy napieciu progowym Uy =7.4V), ktéoremu towarzyszy
maksymalny wzrost temperatury w obszarze czynnym ATa max=38.9K
(ATe = 7%). Wraz ze wzrostem W dla 4-emiterowej linijki laserowej maleje
wiec gesto$¢ pradu progowego jm oraz maksymalny przyrost temperatury
ATa max W jej obszarze czynnym, a rosng wzgledne roéznice pomiedzy
przyrostami temperatury w emiterach §rodkowych i bocznych ATk.

Jak byto pokazane w poprzednich rozdziatach pracy o wydajnosci
przektadki obok przewodnosci cieplnej decyduja takze jej rozmiary, w tym
réwniez grubosé. Grubos$¢ substratu emitera bazowego tj. 420 pm jest duza, na
co zwracajg uwage autorzy konstrukcji emitera bazowego [47] proponujac jej
zmniejszenie w celu poprawy parametréw cieplnych przyrzadu. Duza grubos¢
substratu powoduje, ze Zrédta ciepta (emitery modelowanych linijek) znajduja
sie w duzej odleglosci od miedzianego bloku (patrz rysunek 7.2.5). Dla
modelowanych przyrzadéw zmniejszenie grubo$ci substratu GaN powinno
spowodowaé¢ spadek opornosci cieplnej, przez co réwniez zmalenie
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maksymalnego przyrostu temperatury w obszarach czynnych modelowanych
linijek laserowych.

Na rysunku 7.2.14b przedstawiono wplyw grubosci podtoza t; dla
4-emiterowej linijki na jej parametry progowe. Zmniejszenie gruboSci ts
z420 pm do 200 um spowodowato obniZenie maksymalnego przyrostu
temperatury w jej obszarze czynnym, przez co linijka osiggneta warunki
progowe dla jm=7.40KkA/cm?, ATpmax=44.1K (ATe=6%) przy napieciu
Un=753V. Dla ¢=50um gesto§¢ pradu progowego zmalata do
Jih=6.45KkA/cm? (dla napiecia progowego Um =7.2V), ktéremu towarzyszy
maksymalny wzrost temperatury w obszarze czynnym ATA max=27.3K
(ATe = 7%). Podobnie, jak dla zwiekszania szerokosci chipu W, wraz ze
zmniejszaniem t; dla 4-emiterowej linijki maleja wartosci ji i ATa, max, @ roSnie
warto$¢ ATg.

Zaréowno po zwiekszeniu szerokosci chipu W, jak i po pocienieniu
substratu ts 4-emiterowej linijki laserowej maksymalny przyrost temperatury
ATp max W jej obszarze czynnym byl wystarczajgco niski, aby przyrzad
mogt osiaggna¢ warunki progowe akcji laserowej dla warunkéw CW RT
(patrz rysunek 7.2.14). W tabeli 7.2.3 przedstawiono wyniki obliczen dla
n-emiterowych linijek laserowych w uktadach montazowych z metalizowana
nakladka diamentowg oraz bez niej dla dwdch réznych wielkosci chipu,
okreslonego przez jego szeroko$¢ Wi grubo$¢ podtoza ts.

W przypadku szerszych linijek z grubszym substratem, w ktérym nie
zastosowano naktadki (W=1mm, ¢ =420 pm) maksymalna liczba emiteréw
rozmieszczonych w statej odlegtosci d =40 pm mogacych osiagna¢ warunki
progowe jest ograniczona do n=5. Wraz ze wzrostem emiteréw n (z 4 do 5)
w matrycy ro$nie maksymalny przyrost temperatury w jej obszarze czynnym
ATa max (z 38.7 K do 49.9 K), gesto$¢ pradu progowego jm (z 7.07 kA/cm? do
7.74 kKA /cm?) oraz efekt thermal crosstalk wyrazony przez parametr ATg (z 7%
do 9%). Dla wezszych linijek z ciefiszym substratem (W = 0.3 mm, t; = 100 um)
maksymalna liczba emiteréw przy d =40 um, ktére moga osiagnaé warunki
progowe jest wieksza i wynosin = 7.
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Rysunek 7.2.14. Zalezno$¢ gestoSci pradu j od napiecia zasilajgcego U 4-emiterowe
matryce a)zchipem o szeroko$ci W (0.3 mm, 0.5mm, 1mm) i b) z substratem
o grubos$ci ts (420 um, 200 pm, 50 pm). Odlegto$¢ pomiedzy emiterami byta stata
irowna 40 pm. Matryce znajdowaty sie w uktadzie montazowym bez naktadki
diamentowej (jm — gesto$ci pradu wymaganego dla progu akcji laserowej,
Jja max — maksymalna uzyskana gesto$¢ pradu w obszarze czynnym). Matryce z chipami
o szeroko$ciach W=0.5 mm i W=1mm osiggnety warunki progowe akcji laserowej
przy napieciu zasilajgcym odpowiednio Umwos 1 Umwi. Matryce z substratami
o grubos$ciach ts=200 pum i ts=50 um osiagnelty warunki progowe dla CW RT akcji
laserowej przy napieciu zasilajgcym odpowiednio U, t200 i U, ts0
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Tabela 7.2.3. Parametry progowe dla CW RT akcji laserowej dla n-emiterowych matryc
(d=40 um) o dwoéch réznych szerokoSciach chipu W i grubosciach substratu ts.
Obliczenia zostaty przeprowadzone dla matryc z metalizowana naktadka diamentowg
oraz bez niej. Grubo$¢ metalizacji naktadki to 5 pm. (ji — gestosci pradu progowego dla
akcji laserowej, ATa max — maksymalny przyrost temperatury w obszarze czynnym
matrycy, ATe— maksymalna wzgledna réznica pomiedzy przyrostami temperatury
w obszarach czynnych poszczegélnych emiteréw danej matrycy)

Linijka laserowa W=1mm, t; =420 um W=0.3mm,t =100 pm

jth ATA, max ATE jth ATA, max ATE

n | nakladka | peazeme) | (K] | (o] | [kA/em?] | K] | [%]
4 nie 7.07 38.7 7 6.68 31.7 6
4 tak 6.12 21.1 1 6.24 23.5 1
5 nie 7.74 499 9 7.02 38.0 8
5 tak 6.33 25.1 1 6.52 28.8 1
6 nie - - - 7.56 46.9 7
6 tak 6.61 30.6 1 6.91 35.9 1
7 nie - - - 8.40 60.0 4
7 tak 6.92 36.1 2 7.40 444 1
8 nie - - - - - -
8 tak 7.41 44.6 2 8.65 63.6 1

Podobnie, jak dla poprzednich, réwniez i w tym przypadku matryc z mniej-
szym chipem wraz ze wzrostem liczby emiteréw n (z 4 do 7) znacznie rosng
ATa max (z 31.7 K do 60.0 K) oraz jm (z 6.68 kA/cm? do 8.40 kA/cm?). Wzrost
ATg z 6% dla n=4 do8% dla n=5 spowodowany jest efektem thermal
crosstalk, za$ spadek przy dalszym wzroscie n z 8% (dlan=5)do 4% dlan=7
spowodowany jest ograniczong szeroko$cig chipu (W= 0.3 mm). Przy statej
warto$ci d = 40 um kolejne emitery dodane do linijki znajduja sie coraz blizej
krawedzi chipu, co powoduje wzrost ujednorodnienia rozktadu temperatury
w obszarze czynnym przyrzadu Kkosztem jej podwyzszenia w caltym
przyrzadzie.

W montazu bez naktadki linijki z waskim chipem i pocienionym
podtozem osiagaja prég przy nizszej gestosci pradu jum i nizszym przyroscie
temperatury ATa max niZ odpowiednie linijki z szerokim chipem i grubym
substratem. Sytuacja sie odwraca, gdy do uktadu montazowego modelowanych
linijek laserowych zostanie dodana diamentowa naktadka. Dla przyktadu wsréd
przedstawionych w tabeli 7.2.3 linijek z czterema emiterami (n = 4) najwyzsza
warto$¢ pradu progowego jin=7.07 kA/cm?2 (ATa max=38.7 K) uzyskata
matryca z szerszym chipem bez naktadki, a najnizsza jm=6.12 kA/cm?
(ATa, max = 21.1 K) ta sama matryca (z szerokim chipem) w montazu z naktadka.
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WartosSci posrednie uzyskuja matryce z wezszym chipem. Dla 4-emiterowej
linijki z szerokim chipem po zastosowaniu naktadki warto$¢ ATa max zmalata
z38.7K do 21.1K tj. o 45%. Analogiczny spadek temperatury dla linijki
z wezszym chipem wynidst tylko 26% (z 31.7 K d 23.5 K). Warto$¢ ATa max dla
8-emiterowej linijki z szerszym chipem i z naktadka wynosi tylko 44.6 K
(jn=7.41KkA/cm?) i jest o 42% nizsza od odpowiedniej wartoSci
ATa max = 63.6 K dla analogicznej linijki z wezszym chipem. Wzrost wartos$ci
ATe z 1% do 2% w linijkach z szerszym chipem i wieksza liczbg emiteréw nie
jest obserwowany w linijkach z mniejszym chipem, w ktérych AT pozostaje
rowne 1%. Jest to spowodowane tym, ze w wezszych linijkach z duza liczbg
emiteréw przy d=40pum emitery najbardziej oddalone od ptaszczyzny
zwierciadlanej znajduja sie blisko krawedzi chipu, co powoduje dodatkowe
(poza wptywem naktadki) ujednorodnienie temperatury w obszarach czynnych
tych przyrzadow.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze przeprowadzone obliczenia
elektryczno-cieplne pozwolity okresli¢ m.in. wptyw liczby emiteréw w linijkach
laserowych oraz ich wzajemnej odlegtosci na ich parametry progowe dla akgcji
laserowej w trybie CW RT. Bez zmian konstrukcyjnych wzgledem emitera
bazowego (takich jak zmiana szerokosci chipu, grubosci podtoza, dodania do
uktadu montazowego diamentowej naktadki) najwieksza liczba emiterow
oddalonych wzgledem siebie na odlegto$¢ 40 pm, ktére moga osiggnaé prog
laserowania jest rowna trzy. Zastosowanie samej naktadki pomimo obniZenia
temperatury oraz jej ujednorodnienia nie pozwala na laserowanie wiekszej
liczby emiteréw umieszczonych w linijce (przy zachowanej ich wzajemnej
odlegtosci 40 um). Osiggniecie warunkéw progowych laserowania mozna
uzyskac¢ dla linijek 4-emiterowych po zmianie szeroko$ci chipu lub grubosci
substratu. Potaczenie tych rozwigzan konstrukcyjnych tj. zmiany szeroko$ci
chipu i/lub zmiany grubos$ci podtoza z umieszczeniem naktadki na szczycie
chipu powoduje, ze warunki progowe moga osiggna¢ linijki zawierajace
przynajmniej 8 emiteréw.

7.3 Analiza wptywu zmian konstrukcyjnych
na mozliwo$¢ zwiekszenia mocy wyjsciowej
lasera azotkowego

W tym rozdziale przedstawiona zostanie numeryczna analiza
mozliwo$ci zwiekszenia mocy wyj$ciowej uzyskiwanej z krawedziowego lasera
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azotkowego oraz zaprojektowanych na jego podstawie jednowymiarowych

matryc laserowych poprzez zastosowanie wybranych zmian konstrukcyjnych.

Dwuwymiarowy elektryczno-cieplny model numeryczny zostat skalibrowany

dla danych eksperymentalnych otrzymanych dla pracy w trybie CW RT lasera

wykonanego w laboratorium Instytutu Wysokich Ci$nien Unipress Polskiej

Akademii Nauk. Znajomo$¢ szczeg6téw konstrukcji modelowanego lasera oraz

jego charakterystyk umozliwity przeprowadzenie obliczen pozwalajacych

okresli¢ progowa moc wyjsciowa dla zjawiska thermal rollover. W symulacji

zatozono, ze efekt katastroficznego zniszczenia zwierciadet COD (ang.

Catastrophic Optical Damage) w modelowanych przyrzadach wystepuje dla

wyzszych warto$ci mocy wyj$ciowej niz obliczone moce progowe dla zjawiska

thermal roll-over. Wobec tego obliczone moce progowe s3 jednocze$nie maksy-

malnymi warto$ciami mocy wyjsciowej mozliwymi do uzyskania z modelowa-

nych konstrukcji przyrzadéw jedno- i wieloemiterowych. Przeprowadzone

obliczenia miaty na celu okreslenie wptywu na parametry eksploatacyjne

modelowanego przyrzadu:

— szerokosci chipu laserowego,

— grubosci i przewodnosci cieplnej podioza,

— grubosci i przewodnosci cieplnej elektrody typu p (warstwy ztota),

— grubosci i przewodnosci cieplnej oksydacji,

— zastosowania diamentowej naktadki o zadanej grubosci i przewodnosci
cieplnej,

— liczby i rozstawienia emiteréw w linijkach laserowych,

— rozstawienia emiteréw w laserowych linijkach 2-elementowych.

7.3.1 Budowa i parametry modelowanego lasera

Wybrany do modelowania laser zostat wykonany w laboratorium
Instytutu Wysokich Ci$nien Unipress Polskiej Akademii Nauk metodg MOVPE
na podtozu GaN typu bulk otrzymanym metoda HNPS. Szczegéty budowy tego
lasera przedstawiono w tabeli 7.3.1. Modelowany laser krawedziowy to
konstrukcja z waskim paskowym obszarem czynnym typu RW o powierzchni
3x700 um?2. Przyrzad zostat wykonany w konfiguracji p-up oraz zamocowany
do miedzianego bloku za pomocg lutu PbSn.

Obszar czynny modelowanego lasera (patrz tabela 7.3.1) zostat
wykonany w postaci wielokrotnych studni kwantowych MQW z trzech waskich
(o grubosci 3.5 nm kazda) warstw Ing1GaooN: Mg rozdzielonych barierami
Ino.02GagesN: Mg o grubosci 9 nm. Obszar czynny umieszczono bezposrednio
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na warstwie wstrzykujacej (ang. injection layer) wykonanej z materiatu
Ino02GapesN: Si o grubosci 40 nm. Warstwa ta wraz z warstwg falowodowa
GaN: Si o grubosci 100 nm tworzg falowéd lasera po stronie n.

Tabela 7.3.1. Szczegdty azotkowego lasera typu RW z paskowym obszarem czynnym
o powierzchni 3x700 pm? zaprojektowanego i wykonanego w laboratorium Instytutu

Wysokich Cisnien Unipress Polskiej Akademii Nauk

Element lasera Materiat warstwy | Domieszkowanie | Grubo$¢
warstwa kontaktowa typup | Au - 2 um
kontakt elektryczny typu p | Ni/Au - 5nm
warstwa tlenkowa Zr02 - 200 nm
warstwa podkontaktowa GaN: Mg 1.1020 em-3 30 nm
typup
5-101° cm-3 330 nm
warstwa okladkowa typu p | Alo.osGaossN: Mg 1101 cm? 100 nm
warstwa falowodowa typup | GaN: Mg 1-101% cm-3 150 nm
warstwa EBL D AlGai-<N: Mg, 5-1019 cm-3 28 nm
x=0-0.12
cap layer 2 GaN: Mg 5-10'7 cm-3 10 nm
I?A%W Ino.1GaogN: 5.1017 cm-3 3.5 nm
3)
obszar czynny MQW 4B Ino.02Gao.osN: _
5-1018 cm-3 9 nm
Mg
injection layer ¥ Ino.02Gao.esN: Si 5-1018 cm-3 40 nm
Zvarstwa falowodowa typu GaN: Si 5.1018 ¢m-3 100 nm
warstwa oktadkowa typu n | Alo.osGao.o2N: Si 5-10!8 cm-3 800 nm
AlxGa1-xN: Sl, . 18 3
warstwa buforowa X =0.03-0.08 5:1018 cm 20 nm
podtoze GaN: Si 0.5-1-1029 cm-3 120 um
kontakt elektryczny typun | Ti/Au - 5nm
\I;varstwa kontaktowa typu Au B 0.5 um
1) EBL (ang. Electron Blocking Layer) — warstwa blokujaca ucieczke no$nikéw

z obszaru czynnego do warstw typu p; 2) cap layer — warstwa nakrywkowa; 3) MQW
(ang. Multi Quantum Well) — wielokrotne studnie kwantowe; 4) injection layer —
warstwa wstrzykujgca.

Warstwa okladkowa po stronie n zostala wykonana z materiatu
Alo.0sGag.ozN: Si o grubosci 800 nm. W celu zmniejszenia naprezen w strukturze
lasera warstwa oktadkowa typu n zostata oddzielona od podioza GaN: Si
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o grubosci 120 um za pomoca warstwy buforowej AlGaN:Si z gradientowa
zmiang sktadu (Al: 3%-8%) o grubosci 20 nm. Podloze typu bulk wykonane
z materiatu GaN: Si metodg HNPS jest silniej domieszkowane w obszarze
potoZzonym blizej warstwy okladkowej typu n w celu osiggniecia lepszego
ograniczenia optycznego WPC (ang. Weak Plasmonic Cladding). Elektroda typu
n zostata wykonana z warstw Ti/Au, gdzie warstwa zlota ma grubos$¢ 0.5 pm.

Po stronie p falowdd jest nieco grubszy niz po stronie n i sklada sie
z warstwy nakrywkowej (ang. cap layer) chroniacej obszar czynny wykonanej
z materiatu GaN: Mg o grubosci 10 nm, warstwy blokujgcej ucieczke no$nikéw
EBL wykonanej z materiatu AlGaN: Mg z gradientowg zmiang sktadu
(Al: 0%-12%) o catkowitej grubos$ci 28 nm oraz warstwy falowodowej GaN: Mg
o grubosci 150 nm. Warstwa oktadkowa po stronie p wykonana z materiatu
Alg.o5Gago2N: Mg o catkowitej grubosci 430 nm jest niemal o potowe ciensza od
warstwy oktadkowej typu n. Dodatkowo w celu zmniejszenia wewnetrznych
strat optycznych warstwa oktadkowa typu p zostata stabiej domieszkowana
w obszarze potozonym blizej obszaru czynnego.

] AU [
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o
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Rysunek 7.3.1. Charakterystyki eksperymentalne dla pracy wtrybie CW RT
modelowanej diody laserowej (Pout — moc wyj$ciowa, I — prad, U — napiecie)
wykonanej w laboratorium Instytutu Wysokich Ci$nienn Unipress Polskiej Akademii
Nauk i zaprojektowanej na emisje promieniowania o dtugosci fali A ok. 400 nm.
Narysunku podano warto$s¢ pradu progowego dla akcji laserowej Im=57 mA
uzyskanego przy napieciu Um = 4.7 V
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Obszar silniej domieszkowany o grubo$ci 330 nm jest niemal w cato$ci
wytrawiony w kierunku wzrostu warstw oraz w cato$ci wytrawiony
w kierunku bocznym pozostawiajgc mese o szerokosci 3 um w celu wykonania
falowodu grzbietowego RW. Izolacja tlenkowa zostata wykonana z warstwy
ZrOz o grubosci 200 nm. Elektroda typu p zostata wykonana z kombinacji
warstw Ni/Au na silnie domieszkowanej magnezem warstwie podkontaktowej
GaN: Mg o grubosci 30 nm umieszczonej na warstwie oktadkowej typu p.
Grubo$¢ warstwy zlota po stronie p jest 4-krotnie grubsza niz po stronie n
i wynosi 2 pm.

Modelowany laser zostat zaprojektowany na emisje promieniowania
o dtugosci fali ok. 410 nm i charakteryzuje sie niskim pradem progowym dla
akcji laserowej I, = 57 mA przy napieciu Un, = 4.7 V dla pracy w trybie CW RT
(rysunek 7.3.1). Maksymalna moc wyjSciowa tego lasera zmierzona
eksperymentalnie to ok. 155 mW przy pradzie 520 mA i napieciu zasilajacym
6.1 V. Obliczona dla tego przyrzadu sprawno$¢ zamiany energii elektrycznej na
optyczng jest dos$¢ niska i wynosi niecate 5% (przy pracy z maksymalng moca
wyj$ciowg 155 mW).

7.3.2 Model numeryczny i jego kalibracja

Obliczenia zostaly przeprowadzone przy uzyciu dwuwymiarowego
elektryczno-cieplnego modelu numerycznego skalibrowanego dla lasera
wykonanego w laboratorium Instytutu Wysokich Ci$nienn Unipress Polskiej
Akademii Nauk. Kalibracja modelu numerycznego na podstawie charakterystyk
pracy lasera w trybie CW RT zostata podzielona na dwa etapy. W pierwszym
etapie model zostat skalibrowany dla progu laserowania, za§ w drugim
dodatkowo wzgledem charakterystyki nadprogowej lasera. Parametry
modelowania oraz wyniki obliczen otrzymane w pierwszym etapie zostaly
wykorzystane dla pelniejszej kalibracji modelu w drugim etapie (dla obliczen
powyzej progu akcji laserowej).

W pierwszej kolejnosci w tym rozdziale zostang przedstawione
szczegbty konstrukcyjne lasera, w tym opracowane przewodnosci cieplne i elek-
tryczne poszczegdlnych jego warstw oraz elementéw jego uktadu
montazowego. W dalszej kolejnoSci zostang przedstawione algorytmy obliczen
oraz uzyskane wyniki dla obu etapéow kalibracji modelu wzgledem
charakterystyk eksperymentalnych przyrzadu.
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Modelowany laser zostat wykonany w konfiguracji p-up (rysunek 7.3.2)
oraz zamocowany do miedzianego bloku (ang. heat sink) za pomoca
eutektycznego lutu PbSn o przewodnoSci cieplnej 50 W/mK i grubosci 1 um.
Temperatura dolnej powierzchni miedzianego bloku byta utrzymywana (za
pomoca uktadu Peltier'a) w temperaturze otoczenia 293 K (20 °C). Rozmiary
poprzeczne bloku miedzi wybrane do modelowania to 3x10 mm?2. Niemal catg
objetos¢ chipu laserowego stanowi jego podtoze wykonane z materiatu GaN: Si
o grubosci 120 pm. Catkowita grubo$¢ warstw epitaksjalnych umieszczonych
na tym podtozu to ok. 1.65 um. Szeroko$¢ chipu lasera wynosi 0.3 mm, a jego
dtugosc¢ to 0.7 mm.

oksydacja ZrO: typup

elektroda typ
JAN—

obszar czynny

podtoze

GaN
warstwy
typu n
elektroda
typun
lut PbSn podtoze GaN
0.3 mm
3 mm
y
blok Cu | X
7z~ Tamb =
10 mm

Rysunek 7.3.2. Dwuwymiarowy schemat modelowanego lasera w konfiguracji p-up
wraz z ukladem montazowym w postaci miedzianego bloku (ang. heat sink)
orozmiarach 3x10 mm? i eutektycznego lutu PbSn o grubosci 1 pm. Na rysunku
zaznaczono m.in. lokalizacje wazniejszych elementéw lasera, gleboko$¢ trawienia
0.36 um, szeroko$¢ chipu laserowego 0.3 mm oraz potozenie poczatku kartezjanskiego
uktadu wspotrzednych wykorzystanego do obliczen. Linig kropkowang zaznaczono
zewnetrzng powierzchnie miedzianego bloku, ktérego temperatura w obliczeniach nie
ulega zmianie (utrzymywana jest za pomoca uktadu Peltier'a) i wynosi Tamb» =293 K
(20 °C). Rysunek nie w skali

Tabela 7.3.2 przedstawia parametry elektryczne oraz cieplne dla
poszczegblnych warstw modelowanego lasera opracowane na podstawie
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danych zawartych w tabeli 7.3.1 i réwnan opisanych w rozdziale Dane
materiatowe. Opornos¢ elektryczna kontaktu typu n wybrana do obliczent wynosi
5:10-5 Qcm?, za$ opornos$¢ elektryczna kontaktu typu p jest o rzad wielkosci
wyzsza i dla pradu progowego modelowanego lasera wynosi 5-10-4 lcm?.

Tabela 7.3.2. Parametry elektryczne i cieplne poszczegélnych warstw lasera

wybranego do modelowania (Nsi i Pwg — koncentracje domieszki krzemowej
i magnezowej; t — grubo$¢ warstwy materiatu; orr i krr — przewodnosci elektryczne
i cieplne dla temperatury pokojowej (300 K); &8s — wspdtczynnik temperaturowy dla

przewodno$ci elektrycznej (o~ T%); & — wspdlczynnik temperaturowy dla
przewodnosci cieplnej (k ~ T9)).
Materiat Nsi, Pvg t ORT O¢ KRT o
[10%cm=3] | [um] [S/m] [-] | [W/mK] | [-]
Au - 2 4.4-107 - 317 -
Ni/Au - 0.005 0.1 - 79 -
Zr02 - 0.2 10-6 - 1.5 -
GaN Pwvg (100) 0.03 157 4.2 64 -14
Pug (50 0.33 58 4.3 43 -14
AloosGaossN Puig Elog 0.1 28 43 43 “14
GaN Pumg (10) 0.15 70 4.2 88 -1.4
AkGar-N, Puvg (50) 0.028 142-36 4.4 37 -1.4
x=0-0.12 8 ' ) '
GaN Pwvg (0.5) 0.01 10 4.2 61 -14
ST Pug(05) | 0.0035
4B 1 - 5 -
Ino.02Gao.ssN Pug (5) 0.009
Ino.02Gao.osN Nsi (5) 0.04 4.7-103 -0.2 30 -14
GaN Nsi (5) 0.1 1.6-104 -0.2 79 -14
Alo.osGao.szN Nsi (5) 0.8 4.5-103 -0.2 30 -14
?l:%a(l);_N(’)OS Nsi (5) 0.02 6.1-103 -0.2 40 -1.4
GaN (501-Vii00) 120 | 09-1.7-105 | -0.2 | 132 | -14
Ti/Au - 0.005 1 - 22 -
Au - 0.5 4.4-107 - 317 -

Uproszczony algorytm obliczenn wykorzystany zaréwno do kalibracji
emitera bazowego wzgledem jego charakterystyk, jak réwniez do wyznaczenia
charakterystyk
konstrukcyjnych zostat przedstawiony na rysunku 7.3.3. Algorytm nieco rézni

przyrzadobw  po  zastosowaniu  wybranych  zmian

sie dla obliczenn dla progu akcji laserowej emitera bazowego i obliczen
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nadprogowych. Te réznice zostang wyjasnione ponizej w tekscie w sekcjach
poswieconych kalibracji modelu dla progu laserowania oraz kalibracji modelu
dla charakterystyki nadprogowej. Obliczenia rozpoczynaja sie od wczytania
i wyznaczenia warto$ci parametréw dla temperatury otoczenia 293 K (20 °C),
w tym przewodno$ci cieplnych krr i elektrycznych orr wszystkich materiatow
wykorzystanych do konstrukcji chipu lasera i jego uktadu montazowego.
Nastepnie przy ustalonej warto$ci gestosci wstecznego pradu nasycenia
Jjs=1A/m2 dla obszaru czynnego modelowanego lasera (wzér5.6) dla
zatozonego napiecia zasilajgcego wyznaczana jest startowa warto$¢ parametru
Bpn 1 opornos¢ elektryczna p. kontaktu typu p.

W dalszej kolejnosci obliczony zostaje rozktad potencjatu w chipie
laserowym. W przypadku, gdy obliczony rozktad potencjatu nie speilnia
zadanych warunkéw zbiezno$ci zmieniona zostaje przewodnos$¢ elektryczna
ztacza (poprzez zmiane parametru Bpn) oraz opornosc¢ elektryczna p. kontaktu
typu p. Obliczenia w petli samouzgodnionej trwajga az do osiggniecia
zamierzonej doktadnosci obliczonego rozktadu potencjatu w laserze. Jezeli
zadana doktadno$¢ zostanie osiggnieta wyznaczany jest rozktad Zrodet ciepta
i nastepnie rozktad temperatury w catym przyrzadzie, tacznie z jego uktadem
montazowym, po czym sprawdzany jest warunek, czy obliczony rozktad
temperatury odpowiada zatozonej doktad-noSci. W przypadku niespetnienia
tego warunku nastepuje zmiana przewodnoSci cieplnych k(T) i elektrycznych
o(T) dla wszystkich warstw lasera zgodnie z obliczonym rozktadem
temperatury w przyrzadzie oraz wyznaczonymi zalezno$ciami tempe-
raturowymi podanymi w tabeli 7.3.2, a nastepnie powrdét do wyznaczenia
rozktadu potencjalu. Ta petla samouzgodniona zostaje zakoriczona, gdy
doktadno$¢ obliczonego rozktadu temperatury spetnia zatozony warunek, po
czym nastepuje wyznaczenie mocy wyjsciowej. Warunek (1) na rysunku 7.3.3
w przypadku, kiedy jest spetniony pozwala zakonczy¢ obliczenia. Dla obliczen
progowych warunek (1) jest spelniony, gdy napiecie zasilajgce jest réwne
wartos$ci progowej U= Un i jednoczes$nie laser zaczyna $wieci¢ tj. jego moc
wyjSciowa jest wieksza od zera Pou > 0. W przypadku obliczen nadprogowych,
trwaja one dotad, az zwiekszana w kazdym kroku zewnetrznej petli warto$¢
napiecia U powyzej progowej wartosci Um nie spowoduje spadku mocy
wyjSciowej do zera tj. Poyt = 0.
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osiagnieto zamierzona
doktadnos¢ ?

NIE
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cieplnych i elektrycznych
warstw
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NIE spelniony jest warunek

Rysunek 7.3.3. Uproszczony algorytm obliczenn numerycznych (U — napiecie zasilajace).
Warunek (1) pozwala zakonczy¢ obliczenia. Dla obliczeni dla progu akcji laserowej, gdy
laser zaczyna $wieci¢ warunek (1) mozna zapisa¢ w postaci U= Un (Un — napiecie
progowe), Pout>0 (Pour — moc wyjéciowa). Dla obliczen nadprogowych warunek (1)
mozna zapisa¢ w postaci U > Uw, Pout = 0
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Kalibracja modelu dla progu laserowania

Prad progowy dla akcji laserowej modelowanego lasera pracujgcego
w trybie CW RT (rysunek 7.3.1) wynosi sy = 57 mA przy napieciu zasilajacym
réwnym Uw, = 4.7 V.

I =57mA, U =47V
th th

3|, -0 AT | L AT, =59K 146
s \
. 2 / \
1 Jno= 2.42 kA/cm II~ N \
§ <
15
S >3
= <
-~
— 4

X [pum]

Rysunek 7.3.4. Obliczone rozktady gestoSci pradu ja wstrzykiwanego do obszaru
czynnego oraz przyrostu temperatury ATa ponad temperature otoczenia 293 K
w obszarze czynnym modelowanego lasera dla pracy w trybie RT CW w progu akcji
laserowej tj. dla pradu zasilajacego Im = 57 mA przy napieciu Uwm = 4.7 V. (x — kierunek
réwnolegly do ptaszczyzny ztgcza i powierzchni zwierciadet lasera zgodnie z uktadem
wspotrzednych zaznaczonym na rysunku 7.3.2). Na rysunku zaznaczono obliczone
maksymalne wartosci ja oraz ATa odpowiednio jim,0 = 2.42 kA/cm? i ATa0=5.9 K

W celu kalibracji modelu wzgledem charakterystyki progowej lasera na
podstawie algorytmu przedstawionego na rysunku 7.3.3 zostala wybrana
doktadna warto$¢ opornosci powierzchniowej kontaktu typu p réwna
pc=4.73-10-% Qcm? oraz parametry zlacza (wzér 5.6) potrzebne do obliczenia
zastepczej przewodnoSci elektrycznej obszaru czynnego tj. gesto$¢ wstecznego
pradu nasycenia js = 1 A/m? i parametr Bpn,tn = 5.5 V-1,
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Rysunek 7.3.5. Obliczony rozktad temperatury AT [K] ponad temperature otoczenia
293 K w modelowanym laserze i fragmencie jego uktadu montazowego dla pracy
w trybie RT CW w progu akcji laserowej (x, y — kierunki zgodnie z ukiadem
wspétrzednych zaznaczonym na rysunku 7.3.2). Maksymalny obliczony przyrost
temperatury w obszarze czynnym wynosi ATa0=5.9 K

Z obliczent numerycznych wynika, Ze podczas pracy lasera w trybie CW
RT zasilanego pradem progowym maksymalny przyrost temperatury w jego
obszarze czynnym ponad temperature otoczenia (293 K) wynosi ATa 0=5.9K,
za§ maksymalna warto$¢ gestosSci pradu w tym obszarze wynosi
ja0=2.42KkA/cm? (patrz rysunek 7.3.4). Opoér cieplny Rw obliczony na
podstawie warto$ci AT, o oraz warto$ci doprowadzonej mocy elektrycznej
Pin=0.268 W do modelowanego lasera w progu akcji laserowej wynosi
Rm =22 K/W. Na rysunku 7.3.5 przedstawiono rozktad przyrostu temperatury
ponad temperature otoczenia 293 K w laserze i jego uktadzie montazowym dla
wspomnianych wyzej warunkéw zasilania.

Kalibracja modelu dla charakterystyki nadprogowej

Podczas obliczenn nadprogowych prowadzonych zgodnie z algorytmem
przedstawionym na rysunku 7.3.3 rozklad Zrodel ciepta wyznaczany jest
w oparciu o obliczony rozptyw pradu w strukturze lasera, parametry
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materiatowe oraz dodatkowo o zalozone do obliczen parametry
makroskopowe — temperature charakterystyczna To (rozdziat Parametr
charakterystyczny Tp), rézniczkowa sprawno$¢ przyrostowa mnsg (rozdziat
Sprawnos¢ rézniczkowa) i obliczone w modelu nymerycznym warto$ci gestosci
pradu ju i maksymalnego przyrostu temperatury w obszarze czynnym Ty, o dla
progu akcji laserowe;j.

—O— [280] Onomura et al.

5107 4
] - @ - model

5

;jc a=271 kA/cm2

5-10° — ———

5107 5-10° 5.10"
j [kA/cm’]

Rysunek 7.3.6. Zalezno$¢ opornosci powierzchniowej pc kontaktu typu p osadzonego na
warstwie GaN od gestosci przeptywajacego przez ten kontakt pradu j odczytana z pracy
Onomura et al. [280] (wzdr 7.3.1, linia ciggta) oraz zalezno$¢ wykorzystana do kalibracji
modelu (wzdér 7.3.2, linia przerywana). Dla obu zalezno$ci pc~ j08 Narysunku
zaznaczono warto$¢ gesto$ci pradu jewm=2.71kA/cm? dla progu akcji laserowej
przeptywajgcego przez kontakt elektryczny typu p modelowanego lasera wyznaczony
na podstawie jego charakterystyki eksperymentalnej oraz odpowiadajaca tej gestosci
zatozong w modelu opornos¢ elektryczng pc,w = 4.73-10-* Qcm? dla kontaktu typu p

Zwiekszenie napiecia zasilajacego powoduje wzrost gestosci pradu
przeptywajacego przez obszar czynny lasera, co z kolei podnosi temperarature
W jego obszarze czynnym powyzej wartos$ci progowej Ta o. Zmiany gestoSci
pradu progowego lasera jm wraz ze zmiang temperatury w jego obszarze
czynnym okresla parametr To, zodnie zrdéwnaniem 4.1. PowyzZej progu
laserowania, gdy temperatura wewnatrz obszaru czynnego lasera Ta o wzro$nie



Rozdziat 7 Wyniki modelowania 215

o warto$¢ AT parametr To, pozwala okre$li¢ minimalng gesto$¢ pradu
Jjin(Ta, 0 + AT) potrzebng do osiagniecia inwersji obsadzen. Zgodnie z wzorem
(4.5) tylko cze$¢ dostarczonej do obszaru czynnego lasera mocy elektrycznej
zamieniana jest na moc wyjsciowg, a pozostata cze$¢ na moc cieplng. To ciepto
dodatkowo podnosi temperature w obszarze czynnym lasera zwiekszajac
warto$¢ jm(Ta o+ AT). Wzrost pradu zasilajacego laser powoduje wiec
jednoczesnie wzrost mocy wyjSciowej oraz wzrost temperatury w jego
obszarze czynnym, ktéry prowadzi do wystapienia efektu thermal roll-over.
Podczas przeptywu pradu odpowiadajgcego wystapieniu tego efektu laser
emituje maksymalna moc wyj$ciowa (przy zatozeniu, ze progowa wartos¢ mocy
dla zjawiska COD jest wyzsza niz dla efektu thermal roll-over).

W celu kalibracji modelu numerycznego z charakterystyka nadprogowa
lasera uwzgledniono m.in. zmiany opornosci powierzchniowej p. kontaktu typu
p wraz ze zmiang gestoSci przeplywajacego przez ten kontakt pradu j.
Zalezno$¢ ta zostala opracowana na podstawie danych eksperymentalnych
zaczerpnietych z pracy Onomura et al. [280] (rysunek 7.3.6, linia ciggla)
( [kA/cm?], pe [Qem?]):

p.() =35-1073 ;708 (7.3.1)

Powierzchnia kontaktu typu p modelowanego lasera wynosi
3x700 um2. Podczas pracy przyrzadu w progu akcji laserowej, tj. dla
It =57 mA, gesto$¢ pradu przeptywajacego przez ten kontakt wynosi
Je,tn=2.71kA/cm?2, a w momencie osiggniecia maksymalnej mocy wyjsciowej
(I(Pmax) = 520 mA) wynosi ona j max = 24.76 kA/cm? (rysunek 7.3.1). Zgodnie
z wzorem (7.3.1) zmianie gesto$ci pradu przeptywajacego przez kontakt typu p
od gestosci pradu od jowm do j.max towarzyszy ok.6-krotny spadek jego
oporno$ci powierzchniowej p.. Poniewaz w przypadku modelowanego lasera
przyjeto, ze dla warunkéw progowych (jc+ = 2.71 kA/cm?2) oporno$¢ kontaktu
typu p wynosi pc it =4.73-10-* Qcm? (czarny punkt na rysunku 7.3.6) ciggly
linie na rysunku 7.3.6 nalezy przesung¢ rownolegle do pozycji oznaczonej linig
przerywang. Odpowiednia zalezno$¢ pc(j) przyjmuje postaé réwnania
U [kA/cm?], pc [Q2em?]):

p.(j) = 1.05-1073 708 (7.3.2)

Dla petnej kalibracji modelu numerycznego diody laserowej wybranej
do obliczen z jej charakterystyka nadprogowa opracowana zostata zaleznos¢
parametru ztacza fpn, wplywajacego na przewodno$¢ elektryczng obszaru
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czynnego, w funkcji napiecia zasilajacego U (rysunek 7.3.7) (Bpn [V-1], B
[V-1], U [V], Ug [V]):

pn, th

Bon(U < Ug) =By o +7.5- 107" - exp(4- U) (7.3.3)
Bon(U = Ug) =9.0-86-10° - exp(~1.4-V) (7.3.4)

gdzie graniczna warto$¢ napiecia wynosi Ug=1.23-Un, Un=4.7V (patrz
rysunek 7.3.7).

8.0 - |_Bpn=f1(U<Ug) - - B,=fU=2U) .

7.5 4

B(P,.)=735 v ,

max:

SU(P_)=6.1V
A —

6.5

Rysunek 7.3.7. Przyjeta do kalibracji modelu zalezno$¢ parametru obszaru czynnego
Ben W funkcji napiecia zasilajacego U. (Un — napiecie progowe, Ug — napiecie graniczne,
U(Pmax) — napiecie dla maksymalnej mocy wyj$ciowej, fi(U < Ug) — funkcja opisana
wzorem (7.3.3), f2(U < Ug) — funkcja opisana wzorem (7.3.4), Bpn,tn — warto$¢ dla progu
akcji laserowej, Bpn(Ug) — warto$¢ dla napiecia Ug Bpn(Pmax) — warto$¢ dla maksymalnej
mocy wyjsciowej lasera)

Dla progu akcji laserowej modelowanego lasera przyjeta warto$¢ parametru
ztacza Bpn, th Wynosi 5.5 V-1, Dla napiecia, przy ktérym laser osigga maksymalna
moc wyjsciowa (rysunek 7.3.1) tj. U(Pmax) =6.1V obliczony zgodnie
z zalezno$cia (7.3.4) parametr zltacza Ppn,wm wynosi 7.35 V-1 (wzrost o 1/3
wzgledem Bpn, th)-
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Uwzgledniajgc dane z tabeli 7.3.2, parametry kalibracji modelu
wzgledem charakterystyki progowej (Bpn,th=5.5V"1, pct=4.73-10-* Qcm?)
i wyniki obliczen (ja,o0=2.42 kA/cm?, ATa0=5.9 K), parametry kalibracji dla
charakterystyki nadprogowej (To=50K, nsg= 0.2 W/A), zaleznosci (7.3.2-4)
w algorytmie przedstawionym na rysunku 7.3.3 oraz uwzgledniajac
odbijalnosci zwierciadet R1 = 20% (dla zwierciadla przedniego), R; = 95% (dla
zwierciadta tylnego) dopasowano model numeryczny do charakterystyk
eksperymentalnych lasera wykonanego w laboratorium Instytutu Wysokich
Cisnienn Unipress Polskiej Akademii Nauk i wuzyskano charakterystyki
eksploatacyjne przedstawione na rysunku 7.3.8.
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Rysunek 7.3.8. Charakterystyki eksperymentalne (punkty) dla pracy modelowanej
diody laserowej w trybie CW RT (Pout — moc wyj$ciowa, I — prad, U — napiecie) oraz
wyniki obliczen uzyskane ze skalibrowanego modelu numerycznego (linia ciggta dla
charakterystyki U(I) oraz linia przerywana dla Pow(l)). Na rysunku zaznaczono
maksymalng moc zmierzong Pmax,1=155mW 1 obliczong Pmax2=165.5mW, przy
wartosSciach pradu zasilajgcego odpowiednio I1 = 520 mA, Iz = 600 mA

W obliczeniach nie uwzgledniono zjawiska kink obserwowanego na
charakterystyce eksperymentalnej I-Poy: (prad-moc), przez co obliczona
maksymalna moc wyjsciowa modelowanego lasera Pmax2=165.5mW (dla
pradu [ =600mA) jest wieksza (ook. 7%) od wartosci odczytanej
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z charakterystyki eksperymentalnej Pmax,2 =155 mW (dla pradu I> = 520 mA).
Warto$¢ opornosci cieplnej przyrzadu podczas pracy z maksymalng mocg
wyj$ciowq Pmax, 2 Wynosi Ry = 24.8 K/W i jest wyzsza (o ok. 13%) od wartosci
obliczonej dla progu laserowania (22 K/W). Na rysunku 7.3.9 przedstawiono
obliczony rozktad przyrostu temperatury ponad temperature otoczenia 293 K
w laserze i jego uktadzie montazowym dla pracy w trybie CW RT podczas emisji
maksymalnej mocy wyj$ciowej. Maksymalny przyrost temperatury w obszarze
czynnym modelowanego lasera wynosi ATa, max = 87.4 K.
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Rysunek 7.3.9. Obliczony rozktad przyrostu temperatury AT [K] ponad temperature
otoczenia 293 K w modelowanym laserze i fragmencie jego uktadu montazowego dla
pracy w trybie RT CW podczas emisji maksymalnej mocy wyjsciowej Pmax = 165.5 mW
(x, y —kierunki zgodne z uktadem wspéirzednych zaznaczonym na rysunku 7.3.2).
Maksymalny przyrost temperatury w obszarze czynnym wynosi ATa, max = 87.4 K

7.3.3 Wyniki dla lasera z pojedynczym emiterem

Na rysunku 7.3.10 przedstawiono wybrane elementy konstrukcji
lasera, ktérych parametry beda zmieniane w celu ustalenia ich wptywu na
charakterystyki wyj$ciowe przyrzadu. Obliczenia obejmuja zmiane grubosci t,
i przewodnosci cieplnej k, warstwy ztota w kontakcie elektrycznym typu p,
zmiane grubosci t, i przewodnoSci cieplnej x, oksydacji, zmiane grubosci ¢
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i przewodnoSci cieplnej podtoza ks oraz zastosowanie naktadek wykonanych na
bazie diamentu o réznej przewodnos$ci cieplnej kn, grubosci t, iszerokosci
réwnej szerokosci chipu laserowego W.

opcjonalna naktadka warstwy
(n x2) clektroda typup fypup
lut k 0z (&, Kp)
PbSn substrat GaN (to ko)
(k1) (ts Ks) \ / > }
szeroko$¢ chipu W warstwy
obszar typu n
]\ czynny substrat GaN
Yy
blok C
2 : ~ d Tamp =

z
Rysunek 7.3.10. Dwuwymiarowy schemat modelowanego lasera w konfiguracji p-up
wraz zukladem montazowym. Na rysunku zaznaczono (podkreslona czcionka)
wybrane elementy konstrukcyjne lasera, ktérych parametry beda zmieniane w oblicze-
niach numerycznych (¢t — grubos$¢ warstwy, k — przewodno$¢ cieplna). Rysunek nie w skali

Zmiany wprowadzone do konstrukcji lasera z pojedynczym emiterem
maja na celu zmiane jego opornosci cieplnej Ry i przez to zmiane progowej
wartos$ci mocy dla zjawiska thermal roll-over (maksymalnej mocy wyj$ciowej
przyrzadu Pmax). Oporno$¢ cieplna Ry przyrzadu okresla jego sprawnos$c¢
rozpraszania ciepta, ktére w modelowanym laserze jest transportowane
z paskowego obszaru czynnego do miedzianej chlodnicy przez substrat
wykonany z materiatu GaN.

Warstwa ztota w kontakcie elektrycznym typu p

Sprawno$¢ transportu ciepta z obszaru czynnego modelowanego lasera
do chlodnicy zalezy m.in. od ich wzajemnej odlegtosci oraz od szerokosci
strumienia ciepta. Na szerokos$¢ strumienia ciepta duzy wptyw majg warstwy
o dobrej przewodnosci cieplnej potozone blisko paskowego obszaru czynnego,
ktérymi ciepto moze by¢ transportowane w kierunku bocznym (réwnolegltym
do ptaszczyzny obszaru czynnego). W pierwszej kolejnosci zostang
przedstawione wyniki obliczenn dla zmian konstrukcyjnych polegajacych na
zmianie samej grubo$ci warstwy ztota t, o ustalonej przewodnosci cieplnej
kp = 317 W/mK w kontakcie elektrycznym po stronie p lasera (rysunek 7.3.11).
Warstwa ta ma zapewniony kontakt poprzez warstwe ZrO; z chipem
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laserowym na catej jego szerokosci W=0.3 mm. Wypetnienie pomiedzy
warstwg tlenkowg ZrO; a warstwg zlota wykonane jest réwniez ze zlota
(kw =317 W/mK) o grubosci tw = 0.16 um.

i warstwy
/
t, | | warstwa Au (kp) typup
B A —— . T tw=0.16 pm
7 wars typun

obszar Wy typ oksydacja
czynny podtoze GaN Zr0;
lasera

Rysunek 7.3.11. Schemat fragmentu modelowanego lasera, na ktérym zaznaczono m.in.
potozenie oraz grubo$¢ warstwy ztota t, w elektrodzie typu p o przewodnosci cieplnej
Kp oraz wypelnienie o statej grubosci tw=0.16 pm umieszczone pomiedzy ta warstwa
a warstwa izolujacego tlenku ZrO:

Na rysunku 7.3.12a przedstawiono zmiany obliczonych maksymalnych
przyrostow temperatury ATa w obszarach czynnych laseréw oraz zmiany ich
mocy wyj$ciowych P, wraz ze wzrostem pradu zasilajgcego I dla trzech
konstrukcji laseréw réznigcych sie grubos$ciag warstwy ztota t,. Konstrukcja 2
z warstwa zlota o grubosci tp,2=2 pum to konstrukcja emitera bazowego tj.
lasera (tabela 7.3.2), dla ktérego zostat skalibrowany model numeryczny.
W konstrukeji 1 grubo$¢ warstwy ztota ¢p, 1 = 0.5 pum jest 4-krotnie mniejsza, za$
w konstrukeji 3 t,3=5 pm jest 2.5-krotnie wieksza niz w emiterze bazowym.
Obliczona warto$¢ ATa (patrz rysunek 7.3.12a) najszybciej ros$nie dla
konstrukcji 1 (tp,1=0.5pm), co oznacza, ze oporno$¢ cieplna tej konstrukcji
jest wyzsza od opornosci cieplnych konstrukeji 2 i 3 z grubszg warstwa ztota.
Dla maksymalnych mocy osiagganych przez modelowane konstrukcje
o numerach 1, 2, 3 réwnych odpowiednio Pmax, 1 =121 mW, Ppax, 2 = 165.5 mW,
Prax, 3 = 205 mW obliczone wartos$ci opornosci cieplnych wynosza odpowiednio
Rin,1=29.1 K/W, R, 2 = 24.8 K/W, R, 3 = 21.9 K/W.

Szybszy przyrost temperatury ATa 1 w obszarze czynnym dla lasera 1
w poréwnaniu do tempa przyrostéw temperatury dla laseréw 2 i 3 tj. ATa 2
i ATa 3 podczas wzrostu pradu zasilajacego I (rysunek 7.3.12a) to réwniez
nieliniowy (opisany wzorem 4.1) wzrost gestosci pradu potrzebnego dla progu
laserowania jwm, 1, Szybszy niz tempo wzrostu odpowiednich wartosci jwm, 2, jin, 3
(rysunek 7.3.12b).
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Rysunek 7.3.12. a) obliczone moce wyjsciowe Pout, maksymalne przyrosty temperatury
ATa ib) maksymalne gestosci pradéw ja w obszarach czynnych oraz progowe gestosci
pradéw jiw w funkcji pradu zasilajacego I dla 3 r6znych konstrukcji laseréw 1, 2, 3
pracujacych w trybie RT CW. Konstrukcje laseréw réznig sie grubos$cig warstwy ztota tp.
Dla konstrukcji 1 t,,1=0.5pum, dla 2 t,2=2 um oraz dla 3 tp3=5um). Na rysunku
zaznaczono warto$ci pradéw, przy ktorych lasery przestaja Swieci¢ I, 1=752 mA,
Ix,2=954 mA, Ix3=1127 mA oraz warto$ci, przy ktérych wystepuje zjawisko thermal
roll-over I,1=492mA, I,2=600mA, I,3=693mA i lasery osiggaja maksymalne
warto$ci mocy wyjSciowej Pmax, 1 = 121 mW, Pmax, 2 = 165.5 mW, Pmax, 3 = 205 mW
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Obserwowane na rysunku 7.3.12a "zagiecia" charakterystyk Pout(l)
ograniczajgce maksymalng moc wyj$ciowa Pmax, 1(Ir,1), Pmax 2(Ir,2), Pmax 3(Ir,3)
dla konstrukcji 1, 2, 3 odpowiadajg wystepowaniu efektu thermal roll-over,
ktéry mozna wytlumaczy¢ analizujgc rysunek 7.3.12b przedstawiajacy zmiany
ich gestosci pradéw progowych ji, 1, jin, 2, jin, 3 oraz maksymalnych osigganych
gestosci pradow w ich obszarach czynnych ja, 1, ja, 2, ja 3. Dla wszystkich trzech
konstrukcji modelowanych laseréw gesto$¢ pradu w ich obszarach czynnych
Ja 1, ja, 1, ja,1 ros$nie liniowo i w przyblizeniu w takim samym tempie wraz ze
wzrostem pradu zasilajgcego tj. ja 1(I) = ja, 1(I) = ja,1(I), za$ progowe wartosci
Jin, 1(1) > jun, 2 (I) > jm, 3(I) rosng tym szybciej im wieksza jest oporno$¢ cieplna
konstrukcji Ren, 1 > Reh, 2 > Rin, 3.
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Rysunek 7.3.13. Maksymalna moc wyj$ciowa Pmax oraz odpowiadajaca jej opornos¢
cieplna Ru obliczone dla pracy w trybie RT CW lasera przy réznych grubosciach warstwy
ztota t, w kontakcie elektrycznym po stronie p o ustalonej przewodnos$ci cieplnej
Kp =317 W/mK. Na rysunku zaznaczono t, = 2 um dla bazowej konstrukcji lasera

Gdy obliczona gesto$¢ pradu w obszarze czynnym danej konstrukcji
lasera zréwna sie z wymagang gesto$cig pradu progowego (ja=jm) wtedy
zaczyna on (prog akcji laserowej) lub przestaje $§wieci¢. Laser pracuje, gdy
gesto$¢ pradu w jego obszarze czynnym jest wieksza od wymaganej gestosci
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pradu dla uzyskania inwersji obsadzen (ja > jm). Powyzej progu laserowania
wraz ze wzrostem pradu zasilajgcego rosnie réznica pomiedzy warto$ciami ja
ijm dla wszystkich trzech konstrukcji (rysunek 7.3.12b), ktérym towarzyszy
wzrost mocy wyj$ciowych (rysunek 7.3.12a). Kazdy z modelowanych laseréow
1, 2, 3 osigga maksymalng moc wyj$ciowa Pmax 1, Pmax 2, Pmax 3 dla zjawiska
thermal roll-over odpowiednio dla pradéw I, 1, Ir,2, I3 (rysunek 7.3.12b). Od
tego momentu nadwyzka pradu ja nad pradem progowym jm przestaje rosnac,
a zaczyna male¢. Prowadzi to do spadku mocy lasera. Spadek ten zwigzany jest
z szybszym wzrostem temperatury w obszarach czynnych laseréw (rysunek
7.3.12a), zaleznym od opornosci cieplnej R, kazdej z konstrukgji.

Na rysunku 7.3.13 przedstawiono obliczony wptyw grubos$ci warstwy
ztota t, (kp =317 W/mK) na opornos$¢ cieplng Rw lasera z pojedynczym
emiterem, przez co rowniez i na obliczong maksymalng moc wyj$ciowg Prax.
Wzrost grubosci warstwy ztota t, z 2 pm do 20 um powoduje nieliniowy spadek
opornosci cieplnej przyrzadu Rm z 23.8 K/W do 18.8 K/W (spadek o 24%)
i jednocze$nie nieliniowy wzrost obliczonej mocy Puax z 165.5 mW do 264 mW
(wzrost o ok. 60%). Rozktad temperatury w takiej konstrukcji (¢, =20 pm)
zostat przedstawiony na rysunku 7.3.14 dla pracy w trybie CW RT
zmaksymalng moca wyj$ciowg Pmax=264 mW. Nizsza oporno$¢ cieplna
R = 18.8 K/W konstrukeji z grubg warstwa ztota (¢, =20 um) niz opornosc¢
cieplna Rw, = 24.8 K/W konstrukcji bazowej (¢, = 2 pm) powoduje, Ze osiaga ona
WyZsZa mMOC Pmax=264 mW przy wyzszym maksymalnym przyroscie
temperatury w obszarze czynnym AT max=100.3 K niz emiter bazowy
(Pmax = 165.5 mW, ATy, max = 87.4 K).

Zwiekszajac grubo$¢ warstwy ztota powyzej warto$ci bazowej
tp =2 um do ok. t, = 10 um otrzymujemy szybki wzrost mocy wyjsciowej Prax
(rysunek 7.3.13). Natomiast podczas zmniejszania grubosci tej warstwy ponizej
tp = 2 um mozna zaobserwowac szybki spadek mocy Pmax. Dla konstrukeji bez
warstwy zlota (t, = 0 um) obliczone warto$ci Prax i Rt to odpowiednio 74 mW
(spadek 055% wzgledem Pmax=165.5mW) i136.1 K/W (wzrost o 46%
wzgledem Ry, = 24.8 K/W). W przypadku usuniecia warstwy zlota i dodatkowo
warstwy wypetienia (t,=0pm, tw=0pm (poréwnaj rysunek 7.3.11))
obliczone warto$ci Pmax oraz Rm to odpowiednio 69 mW (spadek o 58%
wzgledem Ppax=165.5mW) oraz 37.0K/W (wzrost 049% wzgledem
R = 24.8 K/W). Rozktad temperatury w takiej konstrukeji (bez warstwy ztota i
wypetnienia) przedstawia rysunek 7.3.15. Wysoka opornos$¢ cieplna
R = 37.0 K/W tej konstrukcji powoduje, ze osigga ona prog dla efektu thermal
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roll-over przy niskim pradzie zasilajgcym i co za tym idzie wzglednie niskiej
temperaturze panujacej w jej obszarze czynnym ATa, max = 69.9 K.

Poréwnujac na rysunkach 7.3.14 i 7.3.15 rozklady izoterm
w substratach konstrukcji laseréw réznigcych sie obecno$cig warstwy zlota
(iwypetienia) mozZzna zauwazy¢ znaczgce roOznice w  sprawnosci
transportowania ciepta z paskéw laserowych do chtodnic. Dla konstrukcji
z grubg warstwg zlota t, =20 um (rysunek 7.3.14) o przewodnosci cieplnej
krr =317 W/mK znaczaco wyzszej od przewodnosci cieplnej substratu
Ks,rT = 132 W/mK transport ciepta w kierunku réwnolegtym do ptaszczyzny
zlacza jest duzo sprawniejszy. Dzieki temu ciepto jest transportowane szerszym
strumieniem w kierunku chtodnicy niz w przypadku konstrukcji bez warstwy
ztota i wypetienia (rysunek 7.3.15).

W przypadku konstrukcji bez warstwy zlota i bez wypelnienia
transport ciepta z paska laserowego zaréwno w kierunku chtodnicy, jaki
i w kierunku do niego prostopadtym (w kierunku réwnolegtym do ptaszczyzny
zlacza) realizowany jest tylko przez substrat o izotropowej przewodnosci
cieplnej (rysunku 7.3.15).

Przewodno$¢ cieplna warstwy zlota elektrolitycznego, ktorym
pokrywane sg chipy laserowe w celu zapewnienia kontaktu elektrycznego
moze by¢ nizsza od warto$ci zakladanej dla emitera bazowego tj.
kp =317 W/mK. Niestety w literaturze nie udalo sie odszuka¢ zadnych
informacji na temat warto$ci przewodnosci cieplnej takiego materiatu. Rysunek
7.3.16 przedstawia wptyw hipotetycznej zmiany przewodnosci cieplnej
warstwy ztota x, o ustalonej grubosci t,=2um na obliczone wartosci
maksymalnej mocy Pmax i o0dpowiadajacej jej opornosci termicznej Rin.

Po zmniejszeniu przewodnoSci cieplnej warstwy ztota x, do ok. polowy
wartos$ci poczatkowej (z 317 W/mK do 160 W/mK) obliczona moc Pmax zmalata
018% (z 165.5 mW do 136 mW). W tym samym czasie opornos¢ cieplna R
wzrosta o 11% (z 24.8 K/W do 27.4 K/W). Duze obnizenie przewodnos$ci
cieplnej warstwy zlota do x,=10W/mK w Kkonstrukcji lasera powoduje
nieliniowy spadek mocy do Pmax=78 mW (spadek o 53% wzgledem
Prmax = 165.5 mW) oraz znaczacy wzrost opornosci do Ry = 35.3 K/W (wzrost
0 43% wzgledem Ru, = 24.8 K/W).



Rozdziat 7 Wyniki modelowania 225

525 67.5 825 750 60.0
-
L W W < A |

3.1 4 _\52‘5/
\45.0/
substrat 37.5

—— 00—
3.0 30.0

E \22.5/

2.8 4

blok miedzi

-0.15 0.00 0.15
X [mm]

Rysunek 7.3.14. Obliczony rozktad przyrostu temperatury AT [K] ponad temperature
otoczenia 293 K w modelowanym laserze i fragmencie jego uktadu montazowego dla
pracy w trybie RT CW z moca Pmax =264 mW (Rwm =18.8 K/W). W konstrukcji lasera
wykorzystano grubg warstwe ztota tp, = 20 um (xp = 317 W/mK). Maksymalny przyrost
temperatury w obszarze czynnym wynosi ATa max = 100.3 K
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Rysunek 7.3.15. Obliczony rozktad przyrostu temperatury AT [K] ponad temperature
otoczenia 293 K w modelowanym laserze i fragmencie jego uktadu montazowego dla
pracy w trybie RT CW zmoca Pmax =69 mW (Rum=37.0 K/W). W konstrukcji lasera
zostala usunieta zaréwno warstwa ztota ¢, =0 pum, jak i wypelnienie tw=0pm

(poréwnaj rysunek 7.3.11). Maksymalny przyrost temperatury w obszarze czynnym
wynosi ATa max = 69.9 K
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Rysunek 7.3.16. Maksymalna moc wyj$ciowa Pmax oraz odpowiadajaca jej opornos$¢
cieplna Rwm obliczone dla pracy w trybie RT CW lasera przy réznych warto$ciach
przewodnoSci cieplnej warstwy zlota po stronie p kp o ustalonej grubosci
tp=2 pm. Narysunku zaznaczono warto$¢ kp=317 W/mK zatozona dla bazowej
konstrukcji lasera

oksydacja warstwy
(Ko) warstwa Au typup
tw=0.16 umT— *********** ito
- warstwy typu n
obszar A oksydacja
czynny podtoze GaN (Ko)
lasera

Rysunek 7.3.17. Schemat fragmentu modelowanego lasera, na ktérym zaznaczono m.in.
badang warstwe tlenkowg o grubosci t. i przewodnosci cieplnej ko

Parametry warstwy ztota tj. jej grubos¢ i przewodno$¢ cieplna, ze wzgledu na
bliski kontakt tej warstwy z paskiem laserowym, majg znaczacy wptyw
na transport ciepta z obszaru czynnego w kierunku réwnolegtym do
ptaszczyzny zlacza lasera (rysunki 7.3.13-7.3.16), a nastepnie w kierunku
chtodnicy. Wszelkie bariery utrudniajgce ten przeptyw moga powaznie
zredukowaé efektywnos$¢ tego procesu. Naturalng barierg dla wspomnianego
procesu moze by¢ np. warstwa izolujgcego tlenku (w przypadku
modelowanego lasera jest to Zr03).



Rozdziat 7 Wyniki modelowania 227

Warstwa tlenkowa (oksydacja)

W laserach typu EEL RW konstruowanych na bazie materiatéow III-N
warstwy tlenkowe zapewniaja ograniczenie elektryczne oraz optyczne.
Warstwy te oddzielaja obszar lasera typu p znajdujacy sie poza wytrawiong
mesg (paskiem laserowym) od elektrody typu p tj. od grubej warstwy ztota
elektrolitycznego (rysunek 7.3.17). Z uwagi na niska przewodno$¢ cieplng
krr = 1-2 W/mK [143, 144] tlenkéw SiO; i ZrO; (krr dla SiO; jest zazwyczaj
nizsza niz dla ZrO;) wykorzystywanych w tych konstrukcjach warstwy te
stanowia réwniez naturalng bariere dla przeptywu ciepta, wplywajac na
oporno$¢ cieplna Rwm tych przyrzadéw. Grubosci warstw tlenkowych
wykorzystywanych w konstrukcjach laseréw azotkowych typu EEL RW
wynoszg zazwyczaj 0.1 pum lub 0.2 um [36,54,73,82,95]. W konstrukcji
modelowanego lasera bazowego, jako warstwe tlenkowa wykorzystano
warstwe ZrO; o grubosci t,=0.2 um, dla Kktérej zatozono do obliczen
przewodno$¢ cieplng rowng k, = 1.5 W/mK.
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Rysunek 7.3.18. Maksymalna moc wyjSciowa Pmax oraz odpowiadajaca jej opornos$é
cieplna Rw dla pracy w trybie RT CW lasera przy réznych grubo$ciach jego warstwy
tlenkowej t, o ustalonej przewodnosci cieplnej ko = 1.5 W/mK. Na rysunku zaznaczono
to = 0.2 pm uwzgledniona w obiczeniach dla bazowej konstrukcji lasera

Na rysunku 7.3.18 przedstawiono wptyw grubos$ci warstwy oksy-
dacyjnej t, o ustalonej przewodnosci cieplnej k, = 1.5 W/mK na maksymalng moc
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wyj$ciowg lasera Pmax oraz odpowiadajgca tej mocy oporno$¢ cieplng Ru.
Wartos¢ t, byta zmieniana w bardzo szerokim zakresie od 0.01 um do 1 um. Po
zwiekszeniu t, z0.2um do 0.36 um (warstwa wypetnienia o grubosci
tw=0.16 pm zastgpiona zostata warstwa tlenkowa (patrz rysunek 7.3.17))
obliczona warto$¢ Pmax zmalala zaledwie o0 4% (z 165.5 mW do 159 mW) przy
wzroscie Rm 0 2% (z 24.8 K/W do 25.4 K/W). Wzrost grubosci t, do 0.5 pm
(warstwa tlenkowa jest wieksza od gtebokosci trawienia o 0.14 pm i wchodzi w
warstwe  ztota  kontaktowego) powoduje  spadek  mocy = Pmax
do 155mW (spadek o 6% wzgledem Pnax=165.5mW) iwzrost Rm do
25.8 K/W (wzrost 0 4% wzgledem Ry, = 24.8 K/W). Dalszy wzrost t, do 1 um
powoduje spadek Prax do 146 mW (spadek o 12%) i dalszy niewielki wzrost R,
do 26.6 K/W (wzrost o 8%). Niewielki wptyw na obliczone warto$ci Pmax i R,
obok zwiekszania grubos$ci warstwy tlenkowej, ma réwniez jej pocienianie.
Dla warstwy tlenkowej pocienionej do potowy jej grubosci wyjsciowej tj. dla
to=0.1pm moc Pmax wzrosta tylko 04% (z 165.5mW do 172 mW), zas
oporno$¢ Ry zmalata o 2% (z 24.8 K/W do 24.4 K/W). Dla bardzo cieniutkiej
warstwy tlenkowej t,= 0.01 um obliczone wartos$ci Pmax i Rm wynosza
odpowiednio 178 mW (wzrost 0 8%) i 23.9 K/W (spadek o 4%).
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Rysunek 7.3.19. Maksymalna moc wyjSciowa Pmax oraz odpowiadajaca jej opornos$é
cieplna Rw dla pracy w trybie RT CW lasera przy réznych warto$ciach przewodno$ci
cieplnej jego warstwy tlenkowej ko o ustalonej grubosci t,=0.2 um. Na rysunku
zaznaczono warto$¢ ko=1.5W/mK uwzgledniona w obiczeniach dla bazowej
konstrukcji lasera
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Rysunek 7.3.19 przedstawia zmiane obliczonych warto$ci Pmax i Rm dla
konstrukcji lasera, w ktorej zmieniana byla przewodno$¢ cieplna warstwy
tlenkowej k, w szerokim zakresie od 0.1 W/mK do 5 W/mK. Grubo$¢ warstwy
tlenkowa dla tych obliczen byta ustalona t, = 0.2 um. Dla zmian wartosci ko
w typowym przedziale 1-2 W/mK obliczone zmiany mocy Pmax, Rih nie wynosza
od 1% do 2% wzgledem odpowiednich wartosci dla emitera bazowego.
Zwiekszanie k, powyzej 2 W/mK ma niewielki wptyw na obliczone wartosci
Pmax 1 Rw. Dla przyktadu po zwiekszeniu k, do 5 W/mK moc lasera Pmax wzrosta
0 3% (od 165.5mW do 171 mW) przy spadku Rm o 2% (z 24.8 K/W do
24.4 K/W). Zmniejszenie k, ponizej wartosci ok. 0.5 W/mK spowodowato
znaczaco wieksze (niekorzystne) zmiany obliczonych warto$ci Pmax i Rin
Dla najmniejszej uwzglednionej w obliczeniach wartosci k., = 0.1 W/mK moc
Pna zmalata do 134 mW (spadek o 19% wzgledem Pmax=165.5 mW), za$
oporno$¢ Ry wzrosta do 27.9 K/W (wzrost o 13% wzgledem Ry = 24.8 K/W).

Substrat

W konfiguracji p-up, w ktérej wykonano laser wybrany do mo-
delowania, ciepto z jego paskowego obszaru czynnego transportowane jest do
chtodnicy przez substrat. Z tego powodu niezaleznie od sprawnos$ci transportu
ciepta w kierunku réwnoleglym do ptaszczyzny obszaru czynnego, na ktéry
majg wplyw m.in. warstwa ztota w kontakcie po stronie p oraz w mniejszym
stopniu oksydacja, na opornos$¢ cieplng modelowanego przyrzadu ma réwniez
wplyw grubo$¢ oraz przewodno$¢ cieplna substratu. Substrat emitera
bazowego wykonany zostat z warstwy materiatu GaN:Si bardzo silnie
domieszkowanego krzemem (Nsi: 0.5-1-1020 cm-3) o grubos$ci ts=120 pm.
Przewodno$¢ cieplna substratu uwzgledniona w obliczeniach wynosi
Ks,rT = 132 W/mK w temperaturze pokojowej i maleje z temperaturg (tabela
7.3.2 oraz rysunek 6.4).
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Rysunek 7.3.20. Maksymalna moc wyj$ciowa Pmax oraz odpowiadajaca jej opornos$¢
cieplna Rw dla pracy lasera w trybie RT CW przy trzech réznych grubos$ciach substratu
ts, ktorych przewodnos$c cieplna w temperaturze pokojowej byta stata i rowna ks rr
(w obliczeniach uwzgledniono zalezno$¢ temperaturowa przewodnosci cieplnej
substratu GaN xs(T))

Rysunek 7.3.20 przedstawia wplyw zaréwno grubosci ¢t jak
i ewentualnych zmian przewodnos$ci cieplnej ks rr substratu na obliczone
warto$ci maksymalnej mocy wyjSciowej Pmax 1 odpowiadajacej tej mocy
opornosci cieplnej Rm. W obliczeniach uwzgledniono zamiany temperaturowe
przewodnosci cieplnej substratu GaN zgodnie z wzorem 6.2, gdzie warto$¢
krr(t) zostata zastagpiona przez ks rr. Zakres wartosci ks, rr uwzgledniony w obli-
czeniach odpowiada wartoSciom przewodnosci cieplnej materiatu GaN
odnalezionych w literaturze (rysunek 6.1) tj. od 50 W/mK do 386 W/mK.
Wybrane do obliczen grubosci podtoza wynosza ts = 120 pm (grubos$¢ podtoza
emitera bazowego), t;=60 um (potowa grubosci) it =240 um (podwojona
grubos¢).

Niezaleznie od grubosci podtoza uwzglednionej w obliczeniach
najwieksze zmiany obliczonych warto$ci mocy Pmax powoduje wzrost ks rr od
50 W/mK do ok. 230 W/mK (patrz rysunek 7.3.20). Dla lasera z podtozem
o grubosci t;=120 um i przewodnosci cieplnej ks rr=50W/mK obliczone
warto$ci mocy Pmax oraz opornosci cieplnej Ry, wynosza odpowiednio 55 mW
(spadek o 67% wzgledem Pnax=165.5mW) oraz 39 K/W (wzrost o 58%
wzgledem Ru, = 24.8K). Dla ks rr =230 W/mK obliczone warto$ci Pmax i Rin
to odpowiednio 252 mW (wzrost o 53%) oraz 19.6 K/W (spadek o 21%).
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Dla maksymalnej uwzglednionej w obliczeniach przewodnosci ciepnej podtoza
Ks,rT = 386 W/mK moc Prax wzrosta do 325 mW (wzrost o 96%) przy spadku
R do 16.7 K/W (spadek o 33%).

Dla konstrukcji lasera z podtoZzem pocienionym do potowy grubosci
poczatkowej tj. ts = 60 pm obliczone wartosci Pmax W calym przedziale wartoSci
Ks,rT, tj. od 50 W/mK do 386 W/mK, sa znaczaco wyzsze od odpowiednich
warto$ci obliczonych dla konstrukcji zpodiozem o grubosci ts=120 pm.
Réznice pomiedzy obliczonymi warto$ciami Ppax dla t5=60um oraz
ts=120 um przy takiej samej przewodnosci ksrr malejg od ok. 65% dla
Ks,RT = 50 W/mK do ok. 7% dla ksrr=386 W/mK. Dla xsrr=130 W/mK
obliczone warto$ci Pmax i Rin to odpowiednio 206 mW (wzrost o 25% wzgledem
Prax=165.5mW) i 21.9 K/W (spadek o 12% wzgledem R, = 24.8 K). Rozktad
temperatury w takiej konstrukcji dla pracy CW RT z moca Pmax =206 mW
przedstawiono na rysunku 7.3.21. Dla ks rr =386 W/mK obliczona moc Pmax
wynosi az 357 mW (wzrost 0 110%), Rm, wynosi 16.0 K/W (spadek o 36%) przy
maksymalnym wzroScie temperatury w obszarze czynnym ATa, max = 90.8 K.
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Rysunek 7.3.21. Obliczony rozktad przyrostu temperatury AT [K] ponad temperature
otoczenia 293 K w modelowanym laserze i fragmencie jego uktadu montazowego dla
pracy w trybie RT CW z moca Pmax =206 mW (Rwm =21.9 K/W). W konstrukcji lasera
substrat ma grubo$¢ ts = 60 um i przewodno$¢ cieplna ks rr = 130 W/mK. Maksymalny
przyrost temperatury w obszarze czynnym wynosi ATa max = 90.8 K
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Rysunek 7.3.22. Obliczony rozktad przyrostu temperatury AT [K] ponad temperature
otoczenia 293 K w modelowanym laserze i fragmencie jego uktadu montazowego dla
pracy w trybie RT CW zmocg Pmax =118 mW (Rum =29.2 K/W). W konstrukgcji lasera
substrat ma grubos$¢ ts = 240 pm i przewodno$¢ cieplng ks, rr = 130 W/mK. Maksymalny
przyrost temperatury w obszarze czynnym wynosi ATa max = 80.0 K

Dla konstrukcji lasera z podtozem dwukrotnie pogrubionym
ts = 240 um wzgledem odpowiedniej grubosci podtoza dla emitera bazowego
(ts=120 um) obliczone warto$ci mocy Pmax S3 2znaczaco nizsze, gdy
przewodno$¢ cieplna ks rr W obu konstrukcjach jest jednakowa. Dla ¢; = 240 um
i Xs,rr = 130 W/mK obliczone Pmax i Rm to odpowiednio 118 mW (spadek o 29%
Prmax = 165.5 mW) i 29.2 K/W (wzrost o 18% wzgledem R = 24.8 K). Rysunek
7.3.22 przedstawia rozktad temperatury w takiej konstrukcji dla pracy CW RT
Zmocg Pmax. Obliczony przyrost temperatury w obszarze czynnym takiej
konstrukcji lasera wynosi ATa max=80.0 K. Dla wartosci ks rr=50W/mK
obliczona moc Pmax wynosi tylko 21 mW (spadek o 88%), za$ Rm wynosi
51.3 K/W (wzrost o 107%).

Szerokos$¢ chipu laserowego

Jak pokazano wyzej sprawno$¢ transportu ciepta z obszaru czynnego
modelowanego lasera do jego chtodnicy zalezy w istotny sposéb od
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parametrow substratu oraz warstw pozostajacych w kontakcie z jego
paskowym obszarem czynnym. Warstwy te (m.in. warstwa ztota w kontakcie
typu p, oksydacja) wptywaja na szeroko$¢ strumienia ciepta transportowanego
przez podtoze do chtodnicy. Na szerokos$¢ tego strumienia w oczywisty sposéb
powinna mie¢ réwniez wpltyw szeroko$¢ chipu lasera. W konstrukcji przyrzadu
bazowego szeroko$¢ chipu laserowego to W= 0.3 mm. Zmiana szerokos$ci W
lasera (patrz rysunek 7.3.10) powoduje zmiane warto$ci opornosci cieplnej Rn
przyrzadu i przez to rowniez zmiane warto$ci jego maksymalnej mocy Pmax
(rysunek 7.3.23).
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Rysunek 7.3.23. Maksymalna moc wyj$ciowa Pmax oraz odpowiadajaca jej opornos$¢
cieplna Rw obliczone dla pracy w trybie RT CW lasera przy réznych szeroko$ciach jego
chipu W. Na rysunku zaznaczono warto$¢ W = 0.3 mm dla bazowej konstrukcji lasera

Na rysunku 7.3.23 warto$ci Pmax i R ulegaja najwiekszym zmianom,
gdy szeroko$¢ chipu W zmienia sie w zakresie od 0.1 um do ok. 0.5 um.
Zmniejszanie szerokosci chipu ponizej W = 0.3 pm powoduje znaczaco wieksze
(niekorzystne) zmiany obliczonych warto$ci Pmax i Rw niz zwiekszanie
szeroko$ci chipu. Dla chipu o szeroko$ci W=0.1 pm obliczona warto$¢
opornosci cieplnej Rw wzrosta do 32.1 K/W (wzrost o 30% wzgledem
R = 24.8 K), przez co moc zmalata do Pmax = 95 mW (spadek o 43% wzgledem
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Prmax = 165.5 mW). Zwiekszenie szerokosci W z 0.3 um do 0.5 pum powoduje
niewielki spadek opornosci cieplnej konstrukcji lasera z 24.8 K/W do 24.1 K/W
(spadek o 3%) i przez to wzrost mocy Pmax Z 165.5 mW do 175 mW (wzrost
0 6%). Dalsze, poszerzanie chipu do W=1mm niewiele juz zwieksza
maksymalng moc Pmax, do ok. 178 mW. Rozklad temperatury w takiej
konstrukcji podczas pracy CW RT z maksymalng mocg Pmax przedstawiono na
rysunku 7.3.24. Wyniki uzyskane dla chipu W=1mm i W=3mm s3a
w przybliZeniu takie same.
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Rysunek 7.3.24. Obliczony rozktad przyrostu temperatury AT [K] ponad temperature
otoczenia 293 K w modelowanym laserze i fragmencie jego uktadu montazowego dla
pracy w trybie RT CW zmoca Pmax=177 mW (Rwm = 23.9 K/W). W konstrukgcji lasera
szeroko$¢ chipu wynosi W=1mm. Maksymalny przyrost temperatury w obszarze
czynnym wynosi ATa max = 88.9 K

Poszerzanie chipu W bez wprowadzania innych zmian konstruk-
cyjnych, zapewniajacych zwiekszenie sprawnosci transportu ciepta z obszaru
czynnego do chtodnicy nie wptywa znaczaco na obliczone warto$ci opornosci
cieplnej Rm i maksymalnej mocy Pmax. Na transport ciepta korzystny wptyw ma
zmniejszenie odleglo$ci pomiedzy paskiem laserowym a chtodnica poprzez
pocienienie gruboSci substratu ts (rysunki 7.3.20, 7.3.21) oraz poszerzenie
strumienia ciepta w kierunku réwnolegtym do ptaszczyzny ztgcza uzyskane
w wyniku zwiekszenia grubo$ci warstwy ztota t, w kontakcie elektrycznym
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lasera typu p. Zastosowanie wszystkich trzech zmian w konstrukcji modelo-
wanego lasera tj. zmniejszenie grubosci podioza t;, zwiekszenie grubosci
warstwy ztota t, oraz zwiekszenie szerokosci chipu W powinno znaczaco
zmniejszy¢ jego oporno$¢ cieplng Ru i zwiekszy¢ progowa warto$¢ mocy Pmax
dla zjawiska thermal roll-over. Dla konstrukgji ts = 60 um, t, = 10 pm, W= 1 mm
obliczone warto$ci dla Pmax i Rh Wynosza odpowiednio 298 mW i 17.5 K/W i sa
znaczaco nizsze od wartoSci uzyskanych dla konstrukcji emitera bazowego.
Zysk mocy réowny 80% jest znaczaco wiekszy niz dla tych trzech zmian
konstrukcyjnych wprowadzonych osobno do modelu emitera bazowego, tj.
ts= 60 um (zysk mocy 25%), ¢, =10 pm (zysk mocy 42%), W=1mm (zysk
mocy 7%) i wiekszy niz uzyskana suma (74%).

Nakladka diamentowa

W celu zwiekszenia sprawnosci transportu ciepta z obszaru czynnego
lasera w kierunku réwnolegtym do jego ptaszczyzny i tym samym zwiekszenia
strumienia ciepta transportowanego przez substrat w kierunku chtodnicy
poddano analizie konstrukcje zdodatkowa warstwa (ang. heat spreader)
wykonang na Dbazie diamentu o wysokiej przewodnosSci cieplnej
(400-2200 W/mK) umieszczong na szczycie chipu laserowego (rysunek
7.3.25). Szerokos$¢ naktadki jest réwna szerokosci chipu W.

W obliczeniach uwzgledniono zmiany temperaturowe przewodnosci
cieplnej stosowanych nakltadek zgodnie ze wzorem (6.9). Naktadki
zamocowano ha szczycie chipéw do warstwy zlota (o grubosci 2 um)
za pomocg eutektyka AuSn (krr =57 W/mK) o grubosci réwnej 1 um (rysunek
7.3.25).

lut AuSn naktadka (Kn) tn
1 pm
T warstwa Au | warstwy
obszar o warstwy typu n
oksydacja
czynny podioze GaN ycad
lasera

Rysunek 7.3.25. Schemat fragmentu modelowanego lasera, na ktérym zaznaczono m.in
potozenie naktadki (ang. heat spreader) o grubosci t. i przewodnosci cieplnej kn.
Naktadka zamocowana jest do chipu za pomocg lutu AuSn o grubosci 1 pum
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Rysunek 7.3.26. Maksymalna moc wyj$ciowa Pmax oraz odpowiadajgca jej opornos¢
cieplna Rm dla pracy w trybie RT CW lasera z naktadka wykonang na bazie
diamentu o przewodnos$ci cieplnej xn ioustalonej grubosci t. =50 um. Obliczenia
przeprowadzono dla chipu laserowego o szerokos$ci réwnej W= 0.3 mm

Na rysunku 7.3.26 przedstawiono wplyw przewodnosci cieplnej
naktadki k, o ustalonej grubosci t, = 50 pum zamocowanej na chipie o szerokosci
W=03mm na obliczone warto$ci Pmax 1 Rwm. Oporno$¢ cieplna Ry
modelowanego lasera maleje nieliniowo wraz ze wzrostem k, od 18.4 K/W (dla
kn =400 W/mK) do 16.9 K/W (dla k, = 2200 W/mK). Spadkowi Ry towazyszy
wzrost mocy lasera Pmax od 274 mW dla k, =400 W/mK (wzrost o 66%
wzgledem struktury bazowej, dla ktorej Pmax=165.5mW) do 310 mW dla
Kn=2200 W/mK (wzrost o 87% wzgledem Prax=165.5mW). Najwieksze
zmiany Pmax i Ru obliczono dla k., w przedziale od 400 W/mK do ok.
1200 W/mK.

Rysunek 7.3.27 przedstawia rozktad temperatury w konstrukcji lasera
z chipem o niezmienionej szerokosci W = 0.3 mm wzgledem emitera bazowego,
z naktadka o przewodnosci cieplnej k,=2200 W/mK i grubosci t, =50 um
dla pracy CW RT z maksymalng obliczong mocg Pmax = 310 mW. Maksymalny
obliczony przyrost temperatury w obszarze czynnym tej konstrukcji dla mocy
Prax wynosi ATa, max = 104.3 K.
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Rysunek 7.3.27. Obliczony rozktad przyrostu temperatury AT [K] ponad temperature
otoczenia 293 K w modelowanym laserze i fragmencie jego uktadu montazowego dla
pracy w trybie RT CW zmoca Pmax=310 mW (Rwm =17.0 K/W). W konstrukcji lasera
z chipem o szeroko$ci W=0.3 mm zastosowano diamentowa naktadke (ang. heat
spreader) o grubosci tn = 50 um i przewodnosci cieplnej kn = 2200 W/mK. Maksymalny
przyrost temperatury w obszarze czynnym to ATa max = 104.3 K

Dla Kkonstrukcji z naktadka umieszczong na chipie laserowym
o szerokosci W=0.3 mm niezaleznie od przyjetej wartosci przewodnos$ci
cieplnej naktadki k. (rysunek 7.3.26) oraz jej grubosci t, (rysunek 7.3.28)
obliczony maksymalny zysk mocy nie przekracza 90% (Pmax =310 mW).
Aby uzyskaé dalsze obnizenie opornosci cieplnej modelowanego przyrzadu
konieczne jest zwiekszenie szerokos$ci chipu W. Na rysunku 7.3.28
przedstawiono wptyw grubosci naktadki diamentowej o ustalonej
przewodnosci cieplnej k, = 2000 W/mK na obliczone wartosci maksymalnej
mocy wyjSciowej Pmax i opornosci cieplnej Ry dla trzech réznych szerokosci
chipu W tj. 0.3 mm, 1mm i 3 mm. Optymalna grubos$¢ naktadki zalezy od
szeroko$ci chipu W (rysunek 7.3.28). Obliczone warto$ci Pmax i Rm ulegaja
zZnaczacym zmianom wraz ze wzrostem t, do ok. 50 pm dla W= 0.3 mm, do ok.
100 pum dla W=1mm oraz do przynajmniej do ok. 200 um dla W=3 mm.
Dla najszerszego z badanych chipéw W =3 mm zwiekszanie grubosci naktadki
tn powyzej 150 um powoduje dalsze niewielkie liniowe zmiany obliczonych
wartosci Pmax i Rn.
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Rysunek 7.3.28. Maksymalna moc wyj$ciowa Pmax oraz odpowiadajaca jej opornos$¢
cieplna Ru obliczone dla pracy w trybie RT CW lasera z naktadka wykonang na bazie
diamentu o grubo$ci t. iprzewodnosci cieplnej kn=2000W/mK, ktéra nie ulega
zmianie. Obliczenia przeprowadzono dla trzech szeroko$ci chipu laserowego
W=0.3mm,1 mmi3mm
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Rysunek 7.3.29. Rozktad przyrostu temperatury AT [K] ponad temperature 293 K
w laserze i fragmencie jego uktadu montazowego dla pracy w trybie RT CW z moca
Pnax =491 mW (Rum=12.1K/W). W Kkonstrukcji chipem o szerokosci W=1mm
zastosowano diamentowa naktadke (ang. heat spreader) o grubosci t.=100 um
i przewodnosci cieplnej kn=2000W/mK. Maksymalny przyrost temperatury
w obszarze czynnym wynosi ATa, max = 120.0 K
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Rysunek 7.3.30. Rozktad przyrostu temperatury AT [K] ponad temperature 293 K
w laserze i fragmencie jego uktadu montazowego dla pracy w trybie RT CW z moca
Pmax =601 mW (Rum=10.4K/W). W Kkonstrukcji z chipem o szerokosci W=3 mm
zastosowano diamentowg nakltadke (ang. heat spreader) o grubos$ci tn=150 um
i przewodnosci cieplnej kn=2000W/mK. Maksymalny przyrost temperatury
w obszarze czynnym wynosi ATa, max = 133.0 K.

Obliczone warto$ci maksymalnej mocy wyjSciowej Pmax i opornosci
cieplnej R dla konstrukcji lasera bez naktadki z chipem o szerokos$ci W =1 mm
to odpowiednio 177 mW i 23.9 K/W. Po umieszczeniu diamentowej naktadki
o grubos$ci 100 pm na szczycie tej konstrukcji jej opornosé cieplna zmalata do
12.1 K/W (spadek o ok. 51% wzgledem konstrukcji bazowej, dla ktorej
R = 24.8 K/W), dzieki czemu moc Pmax wzrosta do 491 mW (wzrost o0 197%
wzgledem Prax = 165.5 mW). Rysunek 7.3.29 przedstawia rozktad temperatury
w takiej konstrukcji z diamentowa naktadka (k, = 2000 W/mK, t, = 100 um) dla
pracy CW RT z moca Pmax =491 mW. Odpowiadajacy tej mocy maksymalny
obliczony przyrost temperatury w obszarze czynnym modelowanego lasera
wynosi ATa max=120.0 K. Dla konstrukcji lasera bez naktadki z chipem
W =3 mm obliczone warto$ci Pmax i R S3 w przybliZzeniu réwne wynikom
uzyskanym dla konstrukcji z 3-krotnie wezszym chipem (W =1 mm).
Po umieszczeniu diamentowej naktadki o grubosci t, =150 um na szczycie
konstrukcji o szerokosci chipu W =3 mm oporno$¢ Rm przyrzadu zmalata do
10.4 K/W (spadek o 58% wzgledem konstrukcji bazowej, dla ktérej
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R = 24.8 K/W), za$§ moc Pmax wzrosta do 601 mW (wzrost o 263% wzgledem
konstrukcji bazowej, dla ktérej Prmax = 165.5 mW).

Rysunek 7.3.30 przedstawia rozktad temperatury w konstrukcji lasera
o szerokosci 3 mm z diamentowa naktadka (k, = 2000 W/mK, ¢, = 150 pm) dla
pracy CW RT z maksymalng mocg wyj$ciowg Pmax = 601 mW. Odpowiadajacy tej
mocy obliczony maksymalny przyrost temperatury w obszarze czynnym lasera
wynosi ATa max = 133.0 K. Dalsze dwukrotne zwiekszenie grubosci naktadki
thn =300 um powoduje spadek Rw do 10.1 K/W (spadek o 59% wzgledem
konstrukcji bazowej, dla ktérej Rm =24.8 K/W) i dzieki temu wzrost Pmax do
627 mW (wzrost o ok. 279% wzgledem konstrukcji bazowej, dla ktoérej
Prmax = 165.5 mW). Wynika stad, ze dalsze zwiekszanie grubosci przektadki
ponad 150 pm tylko zwiekszy znaczaco Kkoszty urzadzenia bez wyraznego
wzrostu jego mocy uzytkowej. Warstwa znajdujaca sie na szczycie chipu
o bardzo dobrych parametrach cieplnych znaczaco poprawia transport ciepta
w kierunku réwnolegtym do ptaszczyzny obszaru czynnego lasera. Waznym
elementem w konstrukcji lasera jest rowniez jego substrat (rysunek 7.3.20).
Zmniejszenie jego gruboS$ci zmniejsza opornos$¢ cieplng przyrzadu poprzez
skrocenie odlegtosci pomiedzy obszarem czynnym a chtodnicg, do Kktdrej
odprowadzane jest ciepto.

Dla konstrukcji z chipem o szeroko$ci W=0.3mm i pocienionym
podtozem do t;=60pum oraz z nakladka diamentowa (kn,=2000W/mK,
tn =50 um) obliczone warto$ci Pmax i R to odpowiednio 384 mW (wzrost
0 132% wzgledem konstrukcji bazowej, dla ktérej Pmax = 165.5 mW) i 14.6 K/W
(spadek o 41% wzgledem konstrukcji bazowej, dla ktorej R =24.8 K/W).
Zestawiajgc te wyniki z wynikami uzyskanymi dla konstrukcji z substratem
ts=120 um z taka samg szerokoscig chipu oraz naktadka (W =0.3 mm,
kn = 2000 W/mK, ¢,=50 pm) mozna wyciagnaé wniosek, ze obliczony zysk
mocy w wyniku pocienienia substratu do potowy grubosci poczatkowej
w takiej konstrukcji wynosi ok. 45%.

Dla konstrukcji z chipem o szerokosci W=1mm pocienionym
podtozem do t; =60 pm i naktadka (kn,=2000 W/mK, t, =100 um) obliczone
wartos$ci Pmax i Rt wynosza odpowiednio 530 mW (wzrost o 220% wzgledem
konstrukcji bazowej, dla ktorej Pmax =165.5 mW) i 11.5 K/W (spadek o 54%
wzgledem konstrukcji bazowej, dla ktérej Rin = 24.8 K/W). Obliczony zysk mocy
w wyniku pocienienia substratu zt;=120 pum do ts=60 um w konstrukcji
(W=1mm) z diamentowag naktadka (k,=2000W/mK, ¢, =100 pm) wynosi
23% i jest nizszy od zysku (45%) obliczonego dla konstrukcji (W= 0.3 mm,
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kn = 2000 W/mK, t, = 50 pm) uzyskanego po pocienieniu substratu do potowy
grubosci poczatkowe;j.

Dla konstrukcji o szerokos$ci chipu W =3 mm z naktadka diamentowa
(kn = 2000 W/mK, t, = 150 pm) i pocienionym podtozem (ts = 60 um) obliczone
warto$ci Pmax i Rm to odpowiednio 617 mW (wzrost o 273% wzgledem
konstrukcji bazowej, dla ktérej Pmax = 165.5 mW) i 10.1 K/W (spadek o 59%
wzgledem konstrukcji bazowej, dla ktérej Ri = 24.8 K/W). Obliczony zysk mocy
w wyniku pocienienia substratu z t;=120 pm do ts=60 um w konstrukcji
(W=3mm) z naktadky (k, =2000 W/mK, ¢, =150 pm) wynosi tylko 10% t;.
mniej niz dla odpowiednich zmian w konstrukcjach W=0.3 mm (45%)
i W=1mm (23%).

Lut

W bazowej konstrukgcji lasera lut zostat wykonany z warstwy eutektyka
PbSn o przewodnoSci cieplnej k=50 W/mK i grubo$ci 1 um. Z uwagi na to,
Ze ciepto z chipu laserowego do chtodnicy transportowane jest przez lut (patrz
rysunek 7.3.10) moze on w znaczacy sposéb wplywac¢ na opornos$é cieplng
catego przyrzadu. Na rysunku 7.3.31 przedstawiono obliczone wartosci
opornos$ci cieplnej Rw, ktére odpowiadajg pracy lasera w trybie CW RT
z maksymalng mocg Pmax dla réznych przewodnosci cieplnych lutu x; (jedyna
zmiana w stosunku do konstrukcji emitera bazowego). Po obniZeniu wartosci k;
z 50 W/mK do 10 W/mK obliczone warto$ci Pmax i Rih ulegly bardzo niewielkim
zmianom ponizej 3% wzgledem odpowiednich warto$ci obliczonych dla
emitera bazowego. Zauwazalny wzrost warto$ci Rm o 5% (z 24.8 K/W do
26 K/W) i towarzyszacy mu spadek mocy Pmax 0 9% (z 165.5 mW do 151 mW)
obliczono po zmniejszeniu k1 z 50 W/mK do 4 W/mK. Dalsze obnizanie k
bardzo znaczgco pogarsza parametry lasera tj. dla k1 =2 W/mK opér cieplny
wzrasta wzgledem odpowiedniej wartosci obliczonej dla struktury bazowej
010%, dla xi=1W/mK o 20%, dla x1=0.5W/mK 040% i dla x;=0.1 W/mK
laser przestaje dziata¢ (Rwn > 70 K/W).
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Rysunek 7.3.31. Maksymalna moc wyjSciowa Pmax oraz odpowiadajaca jej oporno$c
cieplna Rwu obliczone dla pracy lasera w trybie RT CW w zalezno$ci od réznych wartosci

przewodnosci cieplnej jego lutu k. Na rysunku zaznaczono warto$¢ ki =50 W/mK dla
bazowej konstrukcji lasera
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Rysunek 7.3.32. Obliczony rozktad przyrostu temperatury AT [K] ponad temperature
otoczenia 293 K w modelowanym laserze i fragmencie jego uktadu montazowego dla
pracy w trybie RT CW z moca Pmax=114 mW (Rwm =29.8 K/W). W konstrukcji lasera
zastosowano lut o przewodno$ci cieplnej kn=1W/mK. Maksymalny przyrost
temperatury w obszarze czynnym to ATa max = 81.8 K
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Rysunek 7.3.32 przedstawia rozktad temperatury w konstrukcji lasera z lutem
o przewodno$ci cieplnej ki=1W/mK podczas pracy wtrybie CW RT
z maksymalng mocg wyj$ciowq Pmax = 114 mW.

Podsumowanie

Dla lasera z pojedynczym emiterem z réznymi zmianami Kkonstruk-
cyjnymi obliczone warto$ci maksymalnej mocy wyjSciowej Pmax iodpo-
wiadajace tej mocy wartosci opornosci cieplnej Rm uktadajg sie na krzywej
przedstawionej na rysunku 7.3.33. Maksymalna moc wyj$ciowa obliczona dla
modelowanego lasera bazowego tj. bez zmian Kkonstrukcyjnych wynosi
Pmax=165.5mW, a odpowiadajgca jej oporno$¢ cieplna jest réwna
R = 24.8 K/W.
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Rysunek 7.3.33. Maksymalna moc wyj$ciowa Pmax oraz jej zmiana procentowa
wzgledem warto$ci Pmax = 165.5 mW (Run=24.8 K/W) w funkcji odpowiadajacej tej
mocy oporno$ci cieplnej Ru obliczonej dla pracy w trybie RT CW dla modelowanego
lasera z pojedynczym emiterem z réznymi zmianami konstrukcyjnymi. (1: emiter
bazowy; 2: W=3mm; 3:t:=240pum; 4:t:=60pum; 5:6p=0pm; 6:t =20 um;
7:ta=50pum, kn=2000W/mK; 8: W=1mm, th =100 pm, kn=2000 W/mK;
9: W=3mm, ts=60 pm, tn =150 um, kn = 2000 W/mK; 10: kn = 0.1 W/mK; gdzie: W —
szeroko$¢ chipu laserowego, ts — grubo$¢ substratu, t, — grubo$¢é warstwy ztota
w kontakcie typu p, tn — grubo$¢ naktadki, kn — przewodnos$¢ cieplna naktadki, k1 —
przewodno$¢ cieplna lutu
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W konstrukeji 2 szeroko$¢ chipu W zostata zwiekszona 10-krotnie t;j.
z 0.3 mm do 3 mm, co dato zysk maksymalnej mocy wyjSciowej Pmax ponizej
10% (Pmax=178 mW, R =23.8 K/W) bez stosowania innych dodatkowych
zmian konstrukcyjnych. Wiekszy wptyw na obliczone wartosci Pmax i Rm niz
zmiany samej szerokosci chipu laserowego W miaty zmiany grubosci podtoza ts
(konstrukcje 3 oraz 4).

W konstrukcji 3 grubos$¢ podtoza t; zostata zwiekszona dwukrotnie
wzgledem konstrukcji emitera bazowego tj. z 120um do 240 um,
co spowodowato spadek mocy niemal 0 30% (Pmax =118 mW, Ry, = 29.2 K/W).
W konstrukcji 4 podtoze zostato pocienione do potowy grubosci tj. z 120 um do
60 pm, w wyniku czego bez innych dodatkowych zmian konstrukcyjnych
maksymalna moc lasera wzrosta 0 25% (Pmax = 206 mW, Ry, = 21.9 K/W).

Znaczaco wieksze zmiany warto$ci Pmax i Rm zostaty obliczone podczas
zmiany samej grubo$ci warstwy zlota t, w kontakcie elektrycznym typu p
(konstrukcje 5 i 6). W konstrukcji 5 usunieta zostata cata warstwa ztota
w kontakcie typu p t, = 0 pm (jedyna zmiana w konstrukcji emitera bazowego),
przez co maksymalna moc lasera spadta 0 55% (Pmax = 74 mW, Ry = 36.1 K/W).
Dla konstrukcji 6 grubos$¢ warstwy ztota ¢, zostala zwiekszona 10-krotnie ftj.
z2 pm do 20 um (jedyna zmiana konstrukcyjna), dzieki czemu moc wzrosta
0 0k. 60% (Pmax = 264 mW, Ry, = 18.8 K/W).

W celu uzyskania wiekszej maksymalnej mocy optycznej Pmax (do 90%)
dzieki obnizeniu opornosci cieplnej R w konstrukcji 7, jako jedyna zmiane
wzgledem emitera bazowego zastosowano naktadke wykonang z warstwy
naturalnego diamentu k, = 2000 W/mK o grubosci t, = 50 pm (Pmax = 309 mW,
R = 17.0 K/W). Po zwiekszeniu szerokosci chipu W z 0.3 mm do 1 mm oraz
grubosci t, zastosowanej naktadki z 50 pm do 100 pm (2 zmiany konstrukcyjne
wzgledem emitera bazowego, konstrukcja 8 na rysunku 7.3.33) uzyskano
wzrost mocy 0 200% (Pmax = 498 mW, Ry, = 12.1 K/W).

Sposréd wszystkich modelowanych konstrukcji laseréw z pojedynczym
emiterem najwiekszg moc optyczng Pmax (Wzrost o ponad 270% wzgledem
Prmax = 165.5 mW) uzyskano dla konstrukcji 9, w ktorej wzgledem emitera
bazowego obnizono grubos¢ podtoza ts o potowe, zwiekszono szerokos¢ chipu
W z 0.3 mm do 3 mm oraz zastosowano naktadke wykonang z naturalnego
diamentu o grubosci t, =150 pum (Pmax=617 mW, Ry =10.1K/W). Laser
przestat dziata¢ (Rm = 72.5 K/W), gdy obniZzono przewodno$¢ cieplna jego lutu
k1z 50 W/mK do ok. 0.1 W/mK (konstrukcja 10 na rysunku 7.3.33).
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7.3.4 Wyniki dla matryc laserowych

Zmiany w konstrukcji diody laserowej z pojedynczym emiterem, ktére
prowadzily do zmniejszenia opornosci cieplnej przyrzadu Rs pozwolity
zwiekszy¢ progowa (maksymalng) moc wyjsciowa Pmax dla zjawiska thermal
roll-over. Dla diod laserowych z wieloma emiterami (linijek laserowych) na
maksymalng moc wyj$ciowa Pmax, Oprécz opornosci cieplnej Rm, wplyw ma
réwniez efekt ich wzajemnego oddziatywania cieplnego (ang. thermal
crosstalk). Efekt ten zalezy od wspotczynnika wypetnienia tj. od szeroko$ci
chipu W, liczby emiteréw n, ich szerokosSci oraz wzajemnej ich odlegtosci d
w przyrzadzie (rysunek 7.3.34).

warstwy

typup
lut oksydacja ZrO; elektroda
PbS typu p
n substrat GaN

\ f % warstwy typu n % \ /

substrat
GaN

szeroko$¢ chipu W

obszary | ‘ obszary
y czynny — wzajemna odlegto$¢ ' czynny
blok Cu X emitera 1 emiteréw d emitera 2
Va Tamb

Rysunek 7.3.34. Dwuwymiarowy schemat jednowymiarowej matrycy (linijki) laserowe;j
w konfiguracji p-up wraz z ukladem montazowym. Na rysunku zaznaczono
(podkreslona czcionka) wybrane elementy konstrukcji, ktérych parametry beda
zmieniane podczas obliczen. Rysunek nie w skali

Podczas obliczent matryc laserowych szeroko$¢ pojedynczego emitera
byta zawsze stata i wynosita tyle, co w laserze bazowym tj. 3 pm. Obliczenia
zostaty przeprowadzone dla trzech réznych szerokosci chipu laserowego,
tj. W=0.3 mm, 1 mm i 3 mm, w ktérych rozmieszczono n emiteréw. Dla chipow
o szerokosciach W=0.3mm i W=1mm liczba emiteré6w n byta zmieniana
w granicach od 1 do 6, za$ dla najszerszego chipu W =3 mm w granicach od 1
do 8. Emitery w badanych chipach laserowych byly rozmieszczane regularnie,
tj. we wzajemnej ustalonej odleglosci d=W/n. Jedynie dla linijek
2-emiterowych odlegto$¢ ta ulegata zmianie w granicach od d=0.01 mm do
d=W.
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Linijki laserowe z chipem o szerokos$ci 0.3 mm

Obecnos¢ efektu thermal crosstalk jest zrédtem nieréwnomiernego
rozktadu temperatury w obszarze czynnym linijki laserowej oraz wiekszego jej
przyrostu w emiterach potozonych blizej jej Srodka. Nieréwnomierny rozktad
temperatury w obszarze czynnym linijki powoduje z kolei nieréwnomierny
rozktad gestosci pradu progowego dla akcji laserowej ji, przez co poszczegélne
emitery moga uzyskiwac¢ akcje laserowa przy réznych wartosciach pradu
zasilajgcego, a nawet moga mie¢ problemy z osiaggnieciem warunkow
wymaganych dla progu laserowania.
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Rysunek 7.3.35. Rozktad gesto$ci pradu progowego jm oraz rozktad gestosci pradu ja
w obszarze czynnym 3-elementowej linijki zasilanej pradem /=188 mA dla pracy CW
RT. Szerokos$¢ chipu wynosi W =300 um. Wzajemna odlegto$¢ emiteréw, ktore zostaty
rozmieszczone réwnomiernie w chipie wynosi d = 100 pm

Aby zobrazowa¢ sytuacje nieréwnomiernego wiaczania sie emiteréow
w linijce laserowej na rysunku 7.3.35 przedstawiono rozktad gestosci pradu
progowego dla akcji laserowej jm oraz rozkitad gestoSci pradu w obszarze
czynnym ja modelowanej linijki z chipem o szerokosci W=0.3 mm
zawierajacej 3 emitery oddalone od siebie o odlegto$¢ d =100 pm. Linijka
laserowa zasilana jest pradem I/ = 188 mA i pracuje w trybie CW RT. Obliczone
maksymalne warto$ci jm i ja (jm <ja) dla emiteré6w bocznych to odpowiednio
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2.6758 kA/cm? i 2.6769 kA/cmZ. Natomiast maksymalne wartosci jm i ja
(jin>ja) obliczone dla emitera $rodkowego sa roéwne 2.6780 kA/cm?
i2.6768 kA/cm2 Wyzsza maksymalna warto$¢ jm obliczona dla emitera
$Srodkowego w poréwnaniu do wartoS$ci obliczonych dla emiteréw bocznych
spowodowana jest efektem thermal crosstalk, ktory jest Zrodtem wyzszego
przyrostu temperatury w jego obszarze czynnym.

Emitery potozone dalej od srodka linijki, dla ktérych maksymalna warto$¢ ja
jest wieksza od maksymalnej wartosci ju osiagnely akcje laserowa (rysunek
7.3.35, miniatury potozone na brzegach rysunku). Dla pradu / = 188 mA emiter
srodkowy znajduje sie pod progiem, poniewaz maksymalna warto$¢ jm jest
wyzsza od maksymalnej warto$ci gestosci pradu w jego obszarze czynnym ja
(rysunek 7.3.35, s$rodkowa miniatura). Niewielkie ro6znice pomiedzy
obliczonymi warto$ciami ja i jm s3 spowodowane znaczng wzajemng
odlegtoscig emiteréw w analizowanej linijce laserowej.

Efekt thermal crosstalk w linijce laserowej silnie zalezy od wzajemnej
odlegtosci emiteréw d i moze doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej pomimo niskiej
opornos$ci cieplnej przyrzadu nie bedzie mozliwe uzyskanie oczekiwanej
wiekszej mocy optycznej. Na rysunku 7.3.36 przedstawiono wyniki obliczen dla
dwoch konstrukcji  2-elementowych linijek laserowych roéznigcych sie
wzajemna odlegtoscig emiteréow d. W konstrukcji 1 emitery sa potozone bardzo
blisko siebie w odlegtosci di = 10 pm, za$ w konstrukcji 2 emitery sa oddalone
od siebie o odlegto$¢ d, = 150 um (rozmieszczone regularnie, w jednakowej
odlegtosci wykorzystujac cata szerokos¢ chipu tj. d = W/n).

W linijce 2-elementowej obliczone przyrosty temperatury w obszarach
czynnych kazdego z jej emiteréw s3 jednakowe i zalezag m.in. od pradu
zasilajacego oraz ich wzajemnej odlegtosci d. W konstrukcji 1 (di =10 um)
oddziatywanie cieplne emiteréw jest silniejsze niz w konstrukcji 2
(d2 =150 pm), przez co dla jednakowej wartosci pradu zasilajacego >0
obliczony przyrost maksymalnej temperatury w jej obszarze czynnym jest
wyzszy niz dla konstrukecji 2 tj. ATa, 1(I) > ATa,2(I) (rysunek 7.3.36a). Szybszy
przyrost temperatury AT 1 w obszarze czynnym linijki 1 wraz ze wzrostem [/
powoduje jednoczesnie szybszy wzrost gestosci pradu progowego jwm, 1 niz ma
to miejsce w linijce 2 tj. Ajm, 1(I) > Ajm,2(I) (rysunek 7.3.36b). Dodatkowo
uwzgledniajac to, ze wraz ze wzrostem [ obliczone maksymalne gestosci
pradéw w obszarach czynnych obu linijek rosng w przyblizeniu jednakowo
(Aja, 1(D) = Aja,2(1)) konstrukcja 2 (dz2 = 150 pm) osiagnie wieksza moca progowa
Prax, 2 = 192 mW przy wyzszym pradzie I, = 861 mA niz linijka 1 (d1 = 10 um,
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Prax,1=96 mW, I, 1 =584 mA) i rowniez wylaczy sie przy wyzszym pradzie

zasilajacym tj. I, 2 > I 1 (Ix 2 = 1331 mA, Ik, 1 = 896 mA).
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Rysunek 7.3.36. a) obliczone moce wyjsciowe Pouw oraz maksymalne przyrosty
temperatury ATa i b) maksymalne gestos$ci pradéw w obszarach czynnych ja oraz
progowe gestosci pradéw jm w funkcji pradu zasilajagcego I dla jednego z dwoéch
emiterow w 2-elementowych linijkach laserowych pracujacych w trybie RT CW.
Konstrukgcje linijek 1 i 2 r6znig sie wzajemna odlegtoscig emiteréw d. Dla konstrukeji 1
d1=10 um, dla 2 di1 =150 um. Na rysunku zaznaczono warto$ci pradéw, przy ktérych
lasery przestajg $wieci¢ I, 1 = 896 mA, Ik 2 = 1331 mA i warto$ci, przy ktérych wystepuje
zjawisko thermal roll-over Ir,1=584 mA, I;,2=861 mA, a tym samym lasery osiggaja
maksymalne warto$ci mocy wyjsciowej Pmax,1 = 96 mW, Pmax,2 = 192 mW
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Na rysunku 7.3.37 dla linijki 2-elementowej (W =0.3 mm)
przedstawiono obliczong zalezno$¢ maksymalnej mocy optycznej Pmax oraz
odpowiadajacej jej opornosci cieplnej Ry w funkcji wzajemnej odlegtosci
emiterow d. Dla d=10um oporno$¢ linijki wynosi Rwxn=20.3K/W
(Pmax = 96 mW). W wyniku silnego oddziatywania cieplnego emiteréw w takiej
linijce (7.3.36a), pomimo uzyskania niZszej opornosci cieplnej w pordéwnaniu
do wartosci obliczonej dla lasera z pojedynczym emiterem bez zmian
konstrukcyjnych (R = 24.8 K/W) moc Pmax linijki zmalata o ponad 40%. WartoS$ci
opornosci cieplnej obliczone dla konstrukgji linijek laserowych maja wiec inny
wplyw na obliczone wartos$ci ich maksymalnej mocy Pmax niz ma to miejsce
w przypadku laseréw z pojedynczym emiterem. Zgodnie z rysunkiem 7.3.33
zastosowanie zmian konstrukcyjnych w laserze z pojedynczym emiterem, ktére
prowadzityby do uzyskania wartosci Rn=20.3 K/W (takiej jak dla rozwazanej
linijki n =2, d =10 pm, W= 0.3 mm) powinno spowodowac, ze obliczona moc Pmax
bytaby wyzsza (a nie nizsza) o ponad 40% od maksymalnej mocy emitera
bazowego. Z tego powodu dla linijek laserowych podstawg ich optymalizacji jest
uwzglednienie efektu wzajemnego oddziatywania cieplnego emiterow.
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Rysunek 7.3.37. Maksymalna moc wyj$ciowa Pmax oraz odpowiadajaca jej opornos$¢
cieplna Rm obliczone dla pracy w trybie RT CW 2-elementowej linijki laserowej
z chipem o szerokos$ci W= 0.3 mm w zalezno$ci od wzajemnej odlegto$ci emiteréw d.
Na rysunku zaznaczono odlegtos¢ d(W/n) = 150 pum, ktéra odpowiada réwnomiernemu
rozstawieniu emiteréw w linijce oraz odlegto$¢ d(Pmax) = 153 um, dla ktérej zostata
obliczona najwieksza moc wyjsciowa Pmax = 192.5 mW



250 Rozdziat 7 Wyniki modelowania

200

e d=150 um -0o-pP
PN
8‘// . N -Vv- Rth 425
: N
\ : No d=100 um
150 \ : O\ H
\ . \
\ ) 420
.
Z 1001 v C "o d=75um 3
) \‘7 N \Ea
< ~ \ . S
o F RN N 15 &
50 - : Vo~ - Yo d=60um
. *v-___v\
-y
~ 410
- d=50
“n(P_)=2 Hm-©
0 T T T T T T
1 2 3 4 5 6
n[-]

Rysunek 7.3.38. Maksymalna moc wyj$ciowa Pmax oraz odpowiadajaca jej opornosé
cieplna Rw obliczone dla pracy w trybie RT CW n-emiterowych linijek laserowych
z chipem o szeroko$ci W=0.3 mm. Na rysunku zaznaczono wzajemng odlegto$¢ d
emiteréw w kazdej z modelowanych linijek oraz liczbe emiteréw n(Pmax) = 2, dla ktérej
zostata obliczona najwieksza moc wyjsciowa Pmax = 192 mW

Dla modelowanej 2-emiterowej linijki laserowej (rysunek 7.3.37) moc
wyjsciowa Pmax =165.5 mW (rowna maksymalnej mocy emitera bazowego)
zostala obliczona dla d=65um oraz d=238 um, za$ obliczone wartosci
opornosci cieplnej takich konstrukcji byly sobie réwne i wynosily
R =16.8 K/W. Najwyzsza moC Pmax=192.5mW (wzrost o016% wzgledem
mocy wyjSciowej emitera bazowego Prax = 165.5 mW) dla 2-elementowej linijki
zostata obliczona, gdy wzajemna odlegto$¢ emiteréw wynosita d =153 um
ibyta niewiele wieksza od odlegto$ci emiteréw rozmieszczonych w linijce
réwnomiernie d =150 pm (rysunek 7.3.37). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze dla
d =150 pm obliczona moc Pmax = 192 mW jest tylko nieznacznie mniejsza od tej,
obliczonej dla d = 153 pm (Pmax = 192.5 mW) i co wiecej, Pmax ulega niewielkim
zmianom w szerokim zakresie warto$ci d. Znaczace zmiany mocy Pmax tj.
spadek lub wzrost ponad 5% wzgledem wartosci 192.5 mW (d =153 um)
obliczono dlad < 100 um oraz d > 205 pm (rysunek 7.3.37).
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Rysunek 7.3.39. Obliczony rozktad przyrostu temperatury AT [K] ponad temperature
otoczenia 293 K w modelowanej linijce laserowej oraz fragmencie jej ukladu
montazowego dla pracy w trybie RT CW z mocg Pmax = 192 mW (Rwu = 15.8 K/W). Linijka
laserowa o szeroko$ci chipu W=0.3 mm zamiera 2 emitery rozmieszczone we
wzajemnej odlegtosci d =150 um. Maksymalny obliczony przyrost temperatury
w obszarze czynnym wynosi ATa, max = 76.9 K

Zwiekszajac wzajemna odleglto$¢ emiteréw d w modelowanej linijce
laserowej powyzej 153 pm obliczona warto$¢ Pmax maleje, co jest spowodowane
ograniczong szerokoscig chipu (W = 0.3 mm). Zblizanie emiteré6w do krawedzi
chipu laserowego powoduje obnizenie w tym kierunku sprawno$ci transportu
ciepta (w kierunku réwnolegtym do ptaszczyzny obszaru czynnego) i przez to
zmniejszenie efektu odprowadzania ciepta transportowanego przez substrat do
chtodnicy. Powoduje to wzrost opornosci cieplnej R linijki, czemu towarzyszy
spadek mocy wyj$ciowej Pmax W analogiczny sposob, jak to miato miejsce dla
konstrukcji lasera z pojedynczym emiterem, w ktdérej zostata zmniejszana
grubos$¢ warstwy ztota po stronie p zapewniajacej transport ciepta z obszaru
czynnego w kierunku réwnolegtym do plaszczyzny ztacza (rysunek 7.3.13).

Efekt thermal crosstalk w linijce laserowej silnie zalezy od wzajemnej
odlegtosci emiteréw d i w przypadku ustalonej szerokos$ci chipu W réwniez od
ich liczby n. Zwiekszenie liczby emiteréw n z 2 do 6, przy zachowaniu ich
réwnomiernego rozmieszczenia (d = W/n) w linijce o szerokosci W powoduje,
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ze ich wzajemna odlegto$¢ d maleje odpowiednio z 150 um do 50 pm.
Narysunku 7.3.38 przedstawiono obliczone warto$ci maksymalnej mocy
wyj$ciowej Pmax oraz odpowiadajgce tej mocy warto$ci opornosci cieplnej R
dla linijek laserowych (W= 0.3 mm), w ktorych liczba emiteréw n byla zmie-
niana w zakresie od 1 do 6.

Wzrost liczby emiteréw n w linijce laserowej powoduje nieliniowy
spadek wartosci Ry oraz (poza linijka 2-emiterowa) niemal liniowy spadek
mocy Pmax. Niewielki wzrost mocy Pmax 0 16% ponad warto$¢ emitera
bazowego 165.5 mW zostal obliczony tylko dla linijki 2-emiterowej. Rozktad
temperatury w takiej konstrukcji pracujacej w trybie CW RT z moca
Prax =192 mW zostatl przedstawiony na rysunku 7.3.39. Maksymalny przyrost
temperatury w obszarze czynnym tej linijki przy progowej mocy Pmax dla efektu
thermal roll-over wynosi ATy, max = 76.9 K i jest nizszy od odpowiedniej wartosci
dla emitera bazowego ATa max = 87.4 K.

Linijki laserowe z chipem o szeroko$ci 1 mm

Zwiekszanie szerokosci chipu laserowego (nawet 10-krotne), gdy jest
to jedyna zmiana w konstrukcji przyrzadu z pojedynczym emiterem tylko
nieznacznie obniza jego opornos$¢ cieplng R (rysunki 7.3.23 i 7.3.33). Jednakze
zapewnienie wiekszej sprawnos$ci transportu ciepta w kierunku réwnolegtym
do ptaszczyzny zilacza np. poprzez zastosowanie grubszej warstw ztota
w kontakcie elektrycznym typu p (rysunek 7.3.13) lub zastosowanie naktadki
diamentowej (rysunek 7.3.28) dla przyrzadu z szerokim chipem pozwolito
znaczaco obnizy¢ jego oporno$¢ cieplng i zwiekszy¢ maksymalng moc
wyj$ciowq Pmax przyrzadu. W linijkach laserowych Zrédio promieniowania,
awiec i zrédto ciepta, jest zwielokrotnione oraz rozmieszczone zazwyczaj
regularnie na catej szerokosci chipu laserowego zapewniajac lepszy transport
ciepta do chtodnicy.

Z poprzednio zaprezentowanych wynikéw wynika, ze maksymalna moc
wyj$ciowa obliczona dla lasera z pojedynczym emiterem z chipem o szerokosci
W=1mm (jedyna zmiana konstrukcyjna) to Pmax =178 mW przy opornosci
cieplnej réwnej Rm=23.9K/W (rysunek 7.3.23), a obliczony zysk mocy
wzgledem emitera bazowego wynosi tylko 7%. Taki sam zysk mocy Pmax (7%)
mozna otrzymac dla linijki 2-emiterowej z chipem o szerokos$ci W =1 mm, gdy
wzajemna odlegto$¢ emiteréw d wynosi ok. 50 um lub 975 pm (rysunek 7.3.40).

Najwieksza moc Pmax = 292 mW (zysk 76% wzgledem Ppax = 165.5 mW
dla emitera bazowego) dla linijki 2-elementowej zostala obliczona dla
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odlegtosci d miedzy emiterami réwnej ok. 620 um, czyli gdy ta odlegtos¢ byta
znaczaco wieksza niz w przypadku réwnomiernego rozmieszczenia emiterow
w linijce (d =500 pm). Dla d=500 um obliczona moc Ppax =288 mW jest
niewiele mniejsza od tej, obliczonej dla d =620 pm (Pmax =292 mW). Dla d
w przedziale od ok. 345 pm do 810 pm moc Pmax Zmienia sie o #5% wzgledem
warto$ci 292 mW (d = 620 um) (patrz rysunek 7.3.40).

Dla linijki 2-emiterowej (W =1 mm, rysunek 7.3.40), podobnie jak dla
linijki z wezszym chipem (W= 0.3 mm, rysunek 7.3.37) obliczony zysk mocy
zalezy od wzajemnej odlegtosci emiteréw d. Na ksztatt krzywych na rysunkach
7.3.37 i 7.3.40 maja wplyw dwa efekty tj. wzrost wzajemnego oddziatywania
cieplnego emiteréw przy zmniejszaniu ich odlegtosci d oraz spadek sprawnosci
transportu ciepta w kierunku réwnolegtym do plaszczyzny obszaru czynnego
przy zblizaniu emiteréw do krawedzi chipu laserowego. Poréwnujgc rysunki
7.3.37 i1 7.3.40 mozna zauwazy¢, wiekszg asymetrie obliczonych wartosci Pmax
wzgledem punktu d = W/2 dla linijek z szerokim chipem (W =1 mm) niz dla
linijek z chipem W =0.3 mm. Moze to wskazywa¢, ze efekt thermal crosstalk
silniej ogranicza moc Pmax niZ efekt zwigzany z ograniczaniem transportu ciepta
w kierunku bocznym.
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Rysunek 7.3.40. Maksymalna moc wyj$ciowa Pmax oraz odpowiadajaca jej opornos$¢
cieplna Ru obliczone dla pracy w trybie RT CW 2-elementowej linijki laserowej z chipem
o szeroko$ci W=1 mm w zaleznoSci od wzajemnej odlegtosci emiteréw d. Na rysunku
zaznaczono odlegtos¢ d(W/n) =500 pum, Kktéra odpowiada réwnomiernemu
rozstawieniu emiteréw w linijce oraz odlegto$¢ d(Pmax) = 620 um, dla ktérej zostata
obliczona najwieksza moc wyj$ciowa Pmax = 291 mW
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Wszystkie modelowane n-elementowe linijki laserowe z chipem
o szerokos$ci W =1 mm, w ktérych emitery zostaty rozmieszczone regularnie
(we wzajemnej odleglosci d=W/n), osiggnely wyzsza maksymalng moc
wyj$ciowq Pmax niZ emiter bazowy tj. powyzej 165.5 mW (rysunek 7.3.41). Wraz
ze wzrostem liczby emiteréw n od 2 do 6 ich wzajemna odlegto$¢ d malata z
500 um do ok. 166.6 pm. Najwyzsze warto$ci maksymalnej mocy wyjSciowej
Prax zostaly obliczone dla linijek: 3-emiterej (d = 333.3 um) oraz 4-emiterowej
(d =250 pm). Moce te wynosza odpowiednio 334.5 mW (wzrost o 102%
wzgledem Pmax = 165.5 mW) i 337 mW (wzrost o 104%).

Rozktad temperatury w linijce 4-elementowej pracujacej w trybie CW
RT z mocg Pmax =337 mW, w ktorej wzajemna odlegto$¢ emiteréw wynosi
d =250 pm, zostat przedstaOwiony na rysunku 7.3.42. Maksymalny przyrost
temperatury w obszarze czynnym linijki, przy ktérym osiggneta ona progowag
moc dla efektu thermal roll-over wynosi ATy max = 78.3 K i zostal obliczony dla
emiteréw znajdujacych sie blizej Srodka konstrukcji. Ten przyrost temperatury
jest niewiele wiekszy od odpowiedniego przyrostu temperatury
ATa max = 76.9 K obliczonego dla 2-emiterowej linijki (d = 150 um) z wezszym
chipem o szerokos$ci W= 0.3 mm.
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Rysunek 7.3.41. Maksymalna moc wyj$ciowa Pmax oraz odpowiadajaca jej opornos$¢
cieplna Ru obliczone dla pracy w trybie RT CW n-emiterowych linijek laserowych
z chipem o szerokosci W=1mm. Na rysunku zaznaczono wzajemng odlegtos¢ d
emiter6w w kazdej z modelowanych linijek oraz liczbe emiter6w n(Pmax) = 4, dla ktorej
zostata obliczona najwieksza moc wyj$ciowa Pmax = 337 mW
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Rysunek 7.3.42. Obliczony rozktad przyrostu temperatury AT [K] ponad temperature
293 K w modelowanej linijce laserowej oraz fragmencie jej uktadu montazowego dla
pracy w trybie RT CW z mocg Pmax =337 mW (Rwm=8.5K/W). Linijka laserowa
o szeroko$ci chipu W=1mm zamiera 4 emitery rozmieszczone we wzajemne;j
odlegtosci d =250 pum. Maksymalny obliczony przyrost temperatury w obszarze
czynnym wynosi ATa max = 78.3 K

Dla n >4 obliczona moc Pmax, pomimo spadku Rw przyrzadu, zaczeta
male¢ osiggajac warto$¢ 312 mW oraz do 275 mW odpowiednio dla 5
(d =200 pm) oraz 6 emiteré6w (d = 166.6 um). Jest to spowodowane silniejszym
oddzialywaniem cieplnym pomiedzy emiterami narastajgcym wraz ze
wzrostem ich liczby n w linijce (przy ustalonej jej szerokosci W), w wyniku
spadku ich wzajemnej odlegtosci d.

W modelowanej linijce 6-elementowej (W = 1 mm) wzajemna odlegtos¢
emiterow d=166.6 um jest niewiele wieksza od odleglosci emiteréw
d=150pum w linijce 2-elementowej przy W =0.3 mm. Obliczona moc
Prax =275 mW dla szerszej linijki 6-emiterowej (W =1mm) jest jednak
znaczaco wieksza (o ponad 40%) od mocy Pmax = 192 mW obliczonej dla linijki
2-elementowej z wezszym chipem (W =0.3mm). Dalsze zwiekszanie
szerokosci chipu W powinno zwiekszy¢ moc modelowanych linijek laserowych.
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Linijki laserowe z chipem o szerokosci 3 mm

Dla 2-elementowej linijki z chipem o szerokos$ci W =3 mm wzajemna
odlegtos¢ emiter6w d byta zmieniana w zakresie od 0.01 mm do 2.99 mm
(rysunek 7.3.43). Najwieksza maksymalng moc wyj$ciowa dla tej linijki
Prax =334 mW (ponad 2-krotny wzrost wzgledem mocy emitera bazowego
Pmax=165.5mW)  obliczono dla d=25mm. Dla réwnomiernego
rozmieszczenia emiteréw tj. dla d = 1.5 mm obliczona moc Pmax = 324 mW byta
nizsza o 3% od mocy obliczonej dla d = 2.5 mm. Zmniejszajac d z 2.5 mm do ok.
0.5 mm obliczona moc Pnax maleje niemal liniowo z 334 mW do ok. 292 mW.
Dalsze zblizanie emiteréw powoduje gwattowny spadek mocy i dla odlegtosci
d = 10 pm obliczona warto$¢ Pmax wynosi 111 mW — tyle samo ile w przypadku
wezszej 2-emiterowej linijki (W=1mm) dla d =10 pm (rysunek 7.3.40). Dla
d > 2.5 mm obliczona maksymalna moc wyj$ciowa zaczyna gwaltownie malec¢
do Pmax =205 mW dla d = 2.99 mm (rysunek 7.3.43).

W modelowanych linijkach o szerokosci chipu W=3 mm wraz ze
wzrostem liczby emiteré6w n od 2 do 8 wzajemna ich odleglo$¢ maleje
odpowiednio z 1.5 mm do 0.375 mm.
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Rysunek 7.3.43. Maksymalna moc wyjSciowa Pmax oraz odpowiadajaca jej opornos¢
cieplna Rm obliczone dla pracy w trybie RT CW 2-elementowej linijki laserowej
z chipem o szeroko$ci W =3 mm w zaleznos$ci od wzajemnej odlegtosci emiteréw d.
Na rysunku zaznaczono odlegto$¢ d(W/n) = 1.5 mm, ktéra odpowiada réwnomiernemu
rozstawieniu emiteréw w linijce oraz odlegto$¢ d(Pmax) = 2.5 mm, dla ktérej zostata
obliczona maksymalna moc wyj$ciowa Pmax = 334 mW
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Obliczona maksymalna moc wyj$ciowa Pmax SZybko ro$nie wraz ze wzrostem n
do 5 emiteréw (d=0.6 mm) osiggajgc warto$¢ Pmax =535 mW (zysk o ponad
220% wzgledem Prax = 165.5 mW). Najwieksza moc wyj$ciowa Pmax = 551 mW
zostata obliczona dla n=6 (d =0.5 mm). Dlan=7 (d =428.5 um) moc Pnax jest
niewiele mniejsza i wynosi 550 mW.
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Rysunek 7.3.44. Maksymalna moc wyj$ciowa Pmax oraz odpowiadajaca jej opornos$¢
cieplna Rm obliczone dla pracy w trybie RT CW n-emiterowych linijek laserowych
z chipem o szerokosci W=3 mm. Na rysunku zaznaczono wzajemng odlegtos¢ d
emiteré6w w kazdej z modelowanych linijek oraz liczbe emiteré6w n(Pmax) = 6, dla ktorej
zostata obliczona najwieksza moc wyjsciowa Pmax = 551 mW

Obliczone warto$ci opornosci cieplnych Ry, maleja z 12.4 K/W do 4.8 K/W wraz
ze wzrostem n od 2 do 8. Na rysunku 7.3.45 przedstawiono rozkiad
temperatury w 6-elementowej linijce laserowej pracujacej w trybie CW RT
Z mocg Pmax = 551 mW. Maksymalny przyrost temperatury w obszarze czynnym
linijki obliczony dla emiteréw znajdujacych sie najblizej Srodka konstrukcji
wynosi ATa max=79.9 K i jest niewiele wiekszy od odpowiednich przyrostow
temperatur obliczonych dla 4-emiterowej linijki z chipem o szerokosci
W=1mm (ATa max=78.3K) oraz dla 2-emiterowej linijki z chipem o szero-
ko$ci W= 0.3 mm (ATa max = 76.9 K).
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Rysunek 7.3.45. Obliczony rozktad przyrostu temperatury AT [K] ponad temperature
293 K w modelowanej linijce laserowej oraz fragmencie jej uktadu montazowego dla
pracy wtrybie RT CW z mocg Pmax=551mW (Rw=5.6 K/W). Linijka laserowa
o szerokosci chipu W=3 mm zawiera 6 emiterdw rozmieszczonych we wzajemne;j
odlegtosci d =500 pm. Maksymalny obliczony przyrost temperatury w obszarze
czynnym wynosi ATa max = 79.9 K

Podsumowanie

Dla jednowymiarowych matryc laserowych o nieduzej szerokosci (np.
0.3 mm lub 1 mm) zawierajacych wiecej niz jeden emiter, w odrdéznieniu od
laseré6w z pojedynczym emiterem, obliczone warto$ci maksymalnej mocy
wyjSciowej Pmax W zalezno$ci od opornosci cieplnej przyrzadu Ru nie uktadaja
sie na jednej krzywej (patrz rysunek 7.3.46). Sytuacja zaczyna sie zmieniac¢
wraz ze wzrostem szerokosci chipu laserowego, co umozliwia rozmieszczenie
emiterow w wiekszej odleglosci, przy ktérej dziatajg one w przyblizeniu
niezaleznie. Dla szerokich matryc (np. 3 mm) warto$ci Pmax W funkcji R
zalezniej od liczby emiteréw n w pewnych granicach uktadaja sie podobnie, jak
dla pojedynczego emitera.
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Rysunek 7.3.46. Maksymalna moc wyjSciowa Pmax oOraz jej procentowa zmiana
wzgledem wartos$ci emitera bazowego Pmax = 165.5 mW (Rwu = 24.8 K/W, czarna kropka)
w funkcji odpowiadajgcej tej mocy opornosci cieplnej R obliczonej dla pracy w trybie
RT CW dla modelowanych przyrzadéw zrézna liczba emiteréw n, w tym dla lasera
z pojedynczym emiterem (n=1) z réznymi zmianami konstrukcyjnymi (linia
przerywana) i n-emiterowych linijek laserowych o rdéznej szerokosci chipu W (symbole
otwarte). Na rysunku zaznaczono linijki, dla ktérych uzyskano najwyzsze wartosci Pmax
. n=2 (W=03mm, Pnax=192mW), n=4 (W=1mm, Pmnax=337mW) oraz n=6
(W =3 mm, Pmax=551 mW). Dodatkowo na rysunku zaznaczono strzatkami kierunek
wzrostu liczby emiteréw n w linijkach

Dla przyrzadéw wieloemiterowych na maksymalng moc wyjSciowa
Prax, 0précz opornosci cieplnej Ra, wptyw ma réwniez efekt thermal crosstalk
tj. efekt wzajemnego oddzialywania cieplnego emiteréw. Oporno$¢ cieplna
modelowanych linijek maleje zar6wno wraz ze wzrostem szeroko$ci chipu, jak
réwniez po zwiekszeniu liczby emiteréow n. Efekt thermal crosstalk silnie ro$nie
wraz ze spadkiem wzajemnej odlegtosci emiteréw w matrycy, co ma miejsce
podczas zwiekszania ich liczby n przy ustalonej szerokosci chipu W.

Jak wynika z rysunku 7.3.46, maleniu wartosci Rs dla linijek o ustalonej
szeroko$ci W wraz ze wzrostem liczby emiteré6w n nie zawsze towarzyszy
wzrost maksymalnej mocy wyjSciowej Pmax. Kazdej szerokosci chipu linijki W
odpowiada inna liczba emiteréw, optymalna dla uzyskania maksymalnej mocy
uzytkowej Pmax. Dla linijki o szerokosci W=0.3 mm najwieksza warto$¢
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Prax =192 mW zostata obliczona dla 2 emiteréw rozsunietych na odlegto$é
150 pm (przy zatozeniu regularnego ich rozmieszczenia d = W/n). Optymalne
rozstawienie emiteréw w tej linijce dla osiggniecia najwiekszej warto$ci Pmax
przypada dla ich wzajemnej odlegtosci d rownej ok. 153 pm, przy czym zysk
mocy wynosi ponizej 1% w poréwnaniu do rozstawienia regularnego
d(W/n) =150 pm. Obliczony zysk mocy dla tej linijki wzgledem mocy emitera
bazowego (Pmax = 165.5 mW) wynosi tylko 16% i jest niewielki w poréwnaniu
do mozliwego do uzyskania wzrostu mocy dla przyrzadu z pojedynczym
emiterem, po zastosowaniu zmian konstrukcyjnych, takich jak np. pocienienie
podtoza lub zwiekszenie grubosci warstwy ztota w kontakcie elektrycznym
typu p (patrz rysunek 7.3.33).

Dla linijki o szerokos$ci W=1mm z liczbg emiteréw n =4 uzyskano
ZNnaczaco wyzszg moc uzyteczng Pmax =337 mW w poréwnaniu do mocy
emitera bazowego (Pmax = 165.5 mW). Ponad 2-krotny wzrost mocy dla takiej
linijki wzgledem emitera bazowego jest teoretycznie mozliwy do uzyskania bez
zwiekszania liczby emiteréw, lecz wymaga np. wielu zmian w jego konstrukgcji
(potaczenie pocieniania podtoza, znaczgcego zwiekszenia szerokosci chipu
i zwiekszenia grubosci warstwy ztota w kontakcie typu p) lub wykorzystania
diamentowej naktadki (patrz rysunek 7.3.33). Dla 2-emterowych linijek
o szerokosci W=1mm optymalna wzajemna odlegto$¢ emiteréow dla
uzyskania maksymalnej wartos$ci Pmax wynosi d=620um i jest znaczaco
wieksza od tej przy regularnym rozstawieniu emiteréw tj. d(W/n) =500 pm.
Jednakze uzyskany w wyniku tego rozsuwania emiteréw zysk mocy jest
zaniedbywalnie maty.

Dla 6-emiterowej linijki o szeroko$ci W =3 mm uzyskano bardzo duzy
wzrost mocy uzytecznej Pmax=551mW w poréwnaniu do mocy emitera
bazowego (Pmax = 165.5 mW). Doktadnie 3.33-krotny wzrost mocy dla tej linijki
wzgledem emitera bazowego jest trudny do uzyskania w konstrukcji lasera
z pojedynczym emiterem i jest teoretycznie mozliwy tylko przy wykorzystaniu
diamentowej naktadki o bardzo dobrych parametrach cieplnych po uprzednim
zwiekszeniu szerokosci chipu laserowego (patrz rysunek 7.3.33).

Dla kazdej szerokosci chipu W mozna dobra¢ taka liczbe jej emiteréw n,
aby uzyskana moc uzytkowa Pmax byta najwieksza. Moze sie jednak zdarzy¢, ze
dla wybranej szeroko$ci chipu W linijki o réznej liczbie emiteré6w osiggna
podobne charakterystyki wyjsciowe. Dla przyktadu na rysunku 7.3.41 mozna
zauwazy¢, ze dla W=1mm dla linijek n=3 i n=4 warto$ci Pmax r6znia sie
omniej niz 1% oraz na rysunku 7.3.44 dla W=3 mm dla linijek n=5-8
wartos$ci Pmax r6znig sie maksymalnie o ok. 3%. Uwzgledniajac te wyniki oraz
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dodatkowo mozliwe problemy technologiczne i zwigzane z nimi koszty
wykonania kon-strukcji z wiekszg liczbg emiteréw optymalna ich liczba dla
uzyskania wiekszej mocy uzytkowej Pmax Z linijek laserowych moze by¢ nizsza
od tej, przy ktorej zostaty obliczone w niniejszej pracy najwyzsze warto$ci Pmax
(np.n=3dlaW=1mmorazn=>5dla W=3mm).

Podsumowujac, mozliwy do uzyskania zysk mocy uzytecznej Pmax oraz
wybo6r zmian konstrukcyjnych, ktére moga do tego prowadzi¢ zaleza przede
wszystkim od szeroko$ci chipu laserowego. Dla przyrzadéw z chipem
o niewielkiej szerokosci (np. W=0.3 mm) w celu uzyskania wiekszej mocy
uzytecznej Pmax lepszym rozwigzaniem niz zwiekszanie liczby emiteréw n
wydaje sie by¢ zastosowanie zmian Kkonstrukcyjnych usprawniajacych
odprowadzanie ciepta z obszaru czynnego pojedynczego emitera.
Wsréd potrzebnych zmian konstrukcyjnych mozna wymieni¢ np. zmniejszenie
grubos$ci podtoza wraz ze zwiekszeniem grubo$ci warstwy ztota po stronie p
lub zastosowanie naktadki wykonanej na bazie diamentu. Dla przyrzadéow
zszerszym chipem (przynajmniej W=1mm) dobranie odpowiedniej
liczby emiterobw moze by¢ lepszym rozwigzaniem niz wprowadzanie
odpowiednich zmian konstrukcyjnych w przyrzadzie jednoemiterowym
(np. zastosowanie na-ktadek wykonanych z diamentu). W celu wykorzystania
bardzo szerokiego chipu (np. W=3mm) dla znaczacego zwiekszenia
mocy uzytecznej Pmax przyrzadu w niniejszej pracy zaproponowano dwa
rozwiazania tj. zastosowanie diamentowej naktadki o bardzo dobrych
parametrach cieplnych i odpowiedniej grubosci dla przyrzadu z pojedynczym
emiterem lub zwiekszenie liczby emiterow regularnie rozstawionych
w konstrukgji linijki laserowej. Drugie z proponowanych rozwiazan jest bardzo
czesto spotykane w literaturze i w przyrzadach konstruowanych zaréwno na
bazie materiatéw azotkowych, jak réwniez innych materialéw grupy III-V
emiter0w promieniowania pozwolito wielokrotnie zwiekszy¢ ich moc
uzyteczna.
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7.4 Rozktad pola optycznego w laserze
azotkowym

W tym rozdziale zostang przedstawione wyniki obliczen numerycznych
dla lasera, ktérego budowa oraz parametry zostaly opisane na poczatku
poprzedniego podrozdziatu tj. Analiza wplywu zmian konstrukcyjnych na
mozliwos¢ zwigkszenia mocy wyjsciowej lasera azotkowego (Budowa i parametry
modelowanego lasera). Modelowany laser zaprojek-towany zostal na emisje
promieniowania o dtugosci fali ok. 410 nm i charakteryzuje sie niskim pradem
progowym dla akcji laserowej tj. Iy = 57 mA przy napieciu U, = 4.7 V dla pracy
w trybie CW RT.

Obliczenia zostaty przeprowadzone zgodnie z algorytmem opisanym na
koncu rozdziatu Model numeryczny (Algorytm obliczen) i uwzgledniajg opisane
szczegbtowo w tamtym rozdziale zjawiska elektryczne, termiczne, optyczne
oraz wzmocnieniowe zachodzace podczas pracy progowej w trybie CW RT
wybranego do modelowania lasera.

I,=57mAU, =47V
j, == n n, =2510"cm”

j, [kA/em’]
n, [10” cm™]

x [pm]

Rysunek 7.4.1. Obliczone rozklady gesto$ci pradu ja oraz koncentracji no$nikéw na
w obszarze czynnym modelowanego lasera dla pracy w trybie RT CW w progu akcji
laserowej tj. dla pradu zasilajacego Ith = 57 mA przy napieciu Um = 4.7 V. (x — kierunek
réwnolegly do plaszczyzny zlacza ipowierzchni zwierciadet lasera zgodnie
z ukltadem wspoétrzednych zaznaczonym na rysunku 7.3.2). Na rysunku zaznaczono
obliczone maksymalne warto$ci ja oraz na odpowiednio ji, max = 2.42 kA/cm?
i NA, max = 2.5-10% cm-3
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Parametry elektryczne i cieplne potrzebne do wyznaczenia rozktadéw
potencjatu, Zrédet ciepta oraz temperatury w modelowanym laserze zostaly
opisane w poprzednim podrozdziale 7.3 Analiza wptywu zmian konstrukcyjnych
na mozliwos¢ zwiekszenia mocy wyjsciowej lasera azotkowego — tabela 7.3.2
w sekcji Model numeryczny i jego kalibracja. W sekcji Kalibracja modelu dla
progu laserowania przedstawiono réwniez wyniki obliczen elektryczno-
cieplnych dla tego lasera.

W celu wyznaczenia rozkltadu Kkoncentracji no$nikéw na(x)
w plaszczyznie obszaru czynnego modelowanego lasera (rysunek 7.4.1) na
podstawie rozktadu gestosci pradu ja(x) zostalo rozwigzane réwnanie dyfuzji
(réwnanie (5.8) w rozdziale Model numeryczny (Zjawiska elektryczne)).
Wspbétczynniki dla réwnania dyfuzji oraz ich zmiany temperaturowe przedsta-
wione s3 na koncu podrozdziatu Parametry dla modelu elektrycznego w rozdziale
Parametry materiatowe. Dla temperatury pokojowej wspoétczynnik rekombi-
nacji monomolekularnej jest rowny A = 6-107 s-1, wspotczynnik rekombinacji
bimolekularnej jest réwny B=1.7-10-11cm3/s, wspotczynnik rekombinacji
Auger jest réwny C = 1-10-31 cm®/s oraz wspotczynnik dyfuzji ambipolarnej jest
réwny D = 1.5 cm?2/s. Maksymalna koncentracja no$nikdw w obszarze czynnym
lasera wynosi 2.5-101° cm-3 (patrz rysunek 7.4.1).

Obszar czynny modelowanego lasera zostat wykonany z trzech waskich
(o szerokosci 3.5nm) studni kwantowych Ing1GagoN: Mg rozdzielonych
barierami Ingo2Gapg9sN: Mg o grubosci 9nm. Caly ten obszar jest
domieszkowany magnezem, przy czym bariery s3 silniej domieszkowane
(5-1018 cm-3) niz studnie (5-1017 cm-3). Z uwagi na niewielka szeroko$¢ studni
kwantowych, domieszkowanie barier oraz wysoka koncentracje no$nikéw
(2.5-10 cm=3) obecna w obszarze czynnym, ktére ostabiaja (ekranuja)
wbudowane pole elektryczne (patrz rozdziat Azotkowe diody laserowe i ich
matryce (Struktura lasera azotkowego)) w przeprowadzonych w tym
podrozdziale obliczeniach nie uwzgledniono kwantowego efektu Starka QCSE
(ang. Quantum Confined Stark Effect). Warto$¢ przerwy energetycznej dla
materiatu Ing1GaooN typu bulk obliczona z wzoru (6.89) (Parametry do
obliczenia wzmocnienia w rozdziale Parametry materiatowe) wynosi
E;=3.03eV. Dla studni kwantowych modelowanego lasera uwzgledniono
modyfikacje ich przerwy energetycznej zaproponowang w pracy Piprek et al.
[296]. Dotyczy ona obnizenia o 3% wartoS$ci przerwy energetycznej materiatu
QW tj. z Eg = 3.03 eV do Eg qw = 2.94 eV, co odpowiada uwzglednieniu czynnika
zaleznego od koncentracji nos$nikéw (wzér 6.91 w rozdziale Parametry
materiatowe (Parametry do obliczenia wzmocnienia)). Parametry materiatowe
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przyjete dla obszaru czynnego w celu wyznaczenia wzmocnienia optycznego
w tym obszarze zostaty zestawione w tabeli 7.4.1. Na rysunku 7.4.2 pokazan
strukture pasmowg obszaru czynnego lasera wybranego do obliczen wraz
z wyliczonymi poziomami energii dla elektronéw i dziur.

Tabela 7.4.1. Parametry przyjete w obliczeniach wzmocnienia w obszarze czynnym
MQW Ino.1GaosN: Mg/Ino.02GaoesN: Mg modelowanego lasera

Parametr Wartos$¢ (300 K)
przerwa energetyczna studni kwantowej, Eg qw 2.94 eV
przerwa energetyczna bariery, Eg B 3.33 eV
gteboko$¢ studni kwantowej w pasmie przewodnictwa, 0273 eV
AEc qw
gtebokos¢ studni kwantowej w pasmie walencyjnym, AEv, qw 0.117 eV
gtebokos¢ falowodu w pasmie przewodnictwa, AEw 0.063 eV
gtebokos¢ falowodu w pasmie walencyjnym, AEv, w 0.027 eV
odlegto$¢ pasma odszczepionego, Aso, qw 0.0158 eV
masa efektywna elektronu w studni kwantowej w kierunku

. 0.175 mo
réwnoleglym do ptaszczyzny obszaru czynnego, me, 1, qw*
masa efektywna elektronu w studni kwantowej w kierunku

0.195 mo

prostopadtym do ptaszczyzny obszaru czynnego, me,t, qw*
masa efektywna ciezkiej dziury w studni kwantowej w
kierunku réwnolegtym do ptaszczyzny obszaru czynnego, 1.87 mo
M, 1, Qw™*
masa efektywna ciezkiej dziury w studni kwantowej
w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny obszaru 1.87 mo
CZynnego, Mhh,t, qw*
masa efektywna lekkiej dziury w studni kwantowej
w kierunku rownolegtym do ptaszczyzny obszaru czynnego, 1.87 mo
M, 1, qw™
masa efektywna lekkiej dziury w studni kwantowej
w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny obszaru 0.1 mo
czynnego, Min, i, qw*
masa efektywna elektronu w barierze, me, g* 0.2 mo
masa efektywna ciezkiej dziury w barierze, mnn, 8* 1.9 mo
masa efektywna lekkiej dziury w barierze, mm, s* 1.9 mo
wspdéiczynnik zatamania dla studni kwantowej, nr, qw 2.714
czas Zycia emisji wymuszonej, T 0.1 ps

W laserach zbudowanych z materiatow azotkowych wymagana
koncentracja no$nikéw w obszarze czynnym dla progu laserowania (uzyskania
inwersji obsadzen) przekracza poziom 1:101° cm-3. Rysunek 7.4.3 przedstawia
obliczone dla modelowanego lasera w temperaturze pokojowej (300 K)
zaleznoSci optycznego wmocnienia materiatlowego g obszaru czynnego
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lasera w funkcji dlugosci fali A przy réznych warto$ciach koncentracji
no$nikéw n w tym obszarze.

34 63 meV MQW InolGam.qN/InoozGaony I—
33r el —3152.9meV
273 meV e2—3322.1meV
32r hhl — 133.4meV
hh2 — 102.4 meV
; 3.1+ hh3 — 553 meV
Q, Ih1 — 120.8 meV
5§ 3.0+
0.2+ de: 3.5nm
d,=9nm
01k 1¢17meV T=300K
0.0k 27 meV

Rysunek 7.4.2. Struktura pasmowa obszaru czynnego MQW Ino.1GaooN: Mg/Ino.02Gao.9sN: Mg
lasera wybranego do modelowania wraz z wyliczonymi poziomami dla elektronéw i dziur

Dla n = 2.5-101° cm~-3 maksymalna warto$¢ wzmocnienia wynosi 2089 cm-! dla
dtugosci fali A =408 nm. Wzrost koncentracji no$nikéw n z 2.5-101° cm=3 do
3-101% cm~-3 powoduje wzrost wzmocnienia z 2089 cm-1 do 2858 cm-1 (wzrost
0 37%) oraz niewielki spadek dtugosci fali o 0.5 nm (spadek z 408.0 nm do
407.5 nm). Spadek koncentracji no$nikéw ponizej 2.5-101° cm-3 do 2:101? cm3
powoduje spadek wzmocnienia z 2089 cm-! do 1082 cm-1 (spadek o 48%) oraz
niewielkie wydtuzenie fali o 0.8nm (wzrost z408.0nm do 408.8 nm).
Narysunku 7.4.4 dla koncentracji no$nikéw n =2.5-101° cm-3 przedstawiono
zalezno$¢ wzmocnienia g w funkcji dtugosci fali A przy réznych warto$ciach
temperatury T. Wzrost T z 300 K do 400 K powoduje, znaczaco silniejszy niz
w przypadku spadku koncentracji no$nikéw n, spadek g z 2089 cm-! do
654 cm-! oraz wzrost dtugosci fali o 7.1 nm (wzrost z 408.0 nm do 415.1 nm).
Na rysunku 7.4.5 dla statej dtugosci fali A =408 nm przedstawiono zaleznosci
wzmocnienia optycznego g obszaru czynnego lasera od koncentracji no$nikéw
n w réznych temperaturach T. Wzmocnienie g ro$nie wraz ze wzrostem
koncentracji no$nikéw, a wyrazny spadek tempa tego wzrostu nastepuje przy n
réwnym ok. 3-5-1019 cm-3. Wzrost T powoduje spadek wzmocnienia, co mozna
byto réwniez zaobserwowac na rysunku 7.4.4. Na rysunku 7.4.6 przedstawiono
obliczone dla obszaru czynnego lasera rozktady wzmocnienia optycznego ga
oraz przyrostu temperatury ATa.
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Rysunek 7.4.3. Zalezno$¢ wzmocnienia optycznego g obszaru czynnego modelowanego
lasera od dtugosci fali A dla trzech réznych koncentracji no$nikéw n przy statej temperaturze
300 K. Maksymalne warto$ci g i odpowiadajace im A dla n=2-1019cm-3 sa réwne
gmax,n2 = 1082 cm-1, A = 408.8 nm, dla n = 2.5-101% cm~3 t0 gmax,n2.5 = 2089 cm-1, A = 408.0 nm
oraz dla n = 3-1019 cm=3 wynosza gmax,n3 = 2858 cm-1, A = 407.5 nm
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Rysunek 7.4.4. Zalezno$¢ wzmocnienia optycznego g obszaru czynnego modelowanego
lasera od dtugosci fali A dla trzech réznych temperatur T przy statej koncentracji no$nikéw
n=2.5-101% cm-3. Maksymalne warto$ci g i odpowiadajgce im A dla T= 300 Ksa réwne
gmax, 1300 = 2089 cm-1, A = 408.0 nm, dla T = 350 K t0 gmax, 1350 = 1333 cm-1, A = 411.3 nm oraz
dla T =400 K to gmax, T400 = 654 cm-1, A =415.1 nm
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Rysunek 7.4.5. Zalezno$¢ wzmocnienia optycznego g obszaru czynnego modelowanego
lasera od koncentracji no$nikéw n dla trzech réznych temperatur T obliczona przy
zalozeniu statej dtugosci fali A = 408 nm
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Rysunek 7.4.6. Obliczone rozktady wzmocnienia optycznego ga i przyrostu temperatury
ATa ponad temperature otoczenia 293 K w obszarze czynnym modelowanego lasera dla
jego pracy progowej w trybie RT CW tj. dla pradu zasilajacego I = 57 mA przy napieciu
Uwn = 4.7 V. Na rysunku zaznaczono obliczone maksymalne wartosci ga oraz ATa , ktore
wynosza odpowiednio ga max = 2111 cm11 ATa max = 5.9 K



268 Rozdziat 7 Wyniki modelowania

Rozktad przyrostu temperatury w modelowanym laserze dla pracy CW RT
w progu laserowania zostat pokazany na rysunku 7.3.5 w podrozdziale Analiza
wplywu zmian konstrukcyjnych na mozliwosé¢é zwiekszenia mocy wyjsciowej
lasera azotkowego (Model numeryczny i jego kalibracja, sekcja Kalibracja
modelu dla progu laserowania).

Tabela 7.4.2. Parametry optyczne poszczegélnych warstw lasera wybranego do
modelowania (Nsi i Pug — koncentracje domieszki krzemowej i magnezowej; t — grubos$¢
warstwy materiatu; ng rr i ar rr — wspoétczynniki zatamnia i absorpcji dla temperatury
pokojowej (300 K) i dtugosci fali 408 nm

. Nsi, Pu t NR, RT ORT
Materiat [0%em?] | [wn] | [-] | [em]
Au - 2 1.645 | -6.0-105
Ni/Au - 0.005 | 1.610 | -7.4-105
7r0; - 0.2 2.267 | -1.5-10*
GaN Py (100) 0.03 2.520 | -262

Py, (50) 0.33 2492 | -21
Alo.osGaossN Py (10) 0.1 2492 | -1
GaN Pug (10) 0.15 2520 | -4.8
ﬁlz%a_lMNz Pug (50) 0.028 | 2487 |-17
GaN Pug (0.5) 0.01 2520 | -15
3QW Ino,1Gao,9N PMg (0.5) 0.0035 2.714 2111
4B Ino_ozGao_ggN PMg (5) 0.009 2.548 -8
Ing02Gaop.9sN Ns;i (5) 0.04 2.548 -180
GaN Nsi (5) 0.1 2519 | -140
Alo.0sGao.92N Nsi (5) 0.8 2.477 | -32
ﬁlz%a;B_NO 0g | Nsi(5) 0.02 2490 | -50
GaN Nsi (50-100) | 120 2494 | -262
Ti/Au - 0.005 | 1.575 | -6.7-105
Au - 05 1.645 | -6.0-10°

W tabli 7.4.2 przedstawino parametry optyczne, w tym wspo6tczynniki
zalamania ng rt oraz wspoétczynniki absorpcji ar rr dla poszczegélnych warstw
modelowanego lasera wyznaczone na podstawie zaleznoSci podanych
w rozdziale Parametry dla modelu optycznego dla temperatury pokojowej
(300 K) dla dtugosci fali 408 nm.
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Rysunek 7.4.7. Rozklady wspoétczynnika zatamania nrrr w temperaturze pokojowej
oraz pola optycznego I (w jednostkach wzglednych) w kierunku y (dla x =0, patrz
rysunek 7.4.8) dla modelowanego lasera pracujgcego w progu akcji laserowej w trybie
CW RT. Na rysunku zaznaczono najwazniejsze warstwy lasera

warstwa podkontaktowa typu p EBL  waveguide typu p
kontakt typu p
oksydacja cladding typu p
0.1 / 0.3/ 10.5 \0.7 \ 0.9
cladding typu n
obszar czynny (3QW) waveguide typu n
y ‘
0 1 2 um
z X

Rysunek 7.4.8. Rozktad pola bliskiego (w jednostkach wzglednych) w ptaszczyznie xy
dla modelowanego lasera pracujacego w progu akcji laserowej w trybie CW RT.
Poczatek uktadu wspétrzednych tj. y=0 umieszczony jest na dolnej krawedzi
miedzianego bloku (patrz rysunek 7.3.2)
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Na rysunku 7.4.7 przedstawiono obliczony rozktad pola optycznego
bliskiego (ang. near field) w jednostkach wzglednych w kierunku wzrostu
epitaksjalnego warstw lasera y (dla x = 0 tj. w ptaszczyZnie zwierciadlanej, patrz
rysunek 7.4.8) wraz z zaznaczonym rozktadem wspoétczynnika zatamania.
Dodatkowo na rysnku 7.4.8 przedstawiono rozktad pola bliskiego
(w jednostkach wzglednych) w ptaszczyznie xy. Na obu rysunkach tj. 7.4.7
i 7.4.8 zaznaczono najwazniejsze elementy lasera, ktére maja znaczacy wptyw
na uzyskany rozktad pola optycznego, w tym substrat, warstwy oktadkowe typu
nip (ang. cladding), warstwy falowodowe typu n i p (ang. waveguide), warstwe
ograniczajaca ucieczke nos$nikéw z obszaru czynnego EBL (ang. Electron
Blocking Layer), warstwe podkontaktowa oraz obszar czynny (3QW). Substrat
modelowanego lasera zostat wykonany metodg HNPS z warstwy GaN: Si silnie
domieszkowanej (1:1020cm=3) w obszarze potozonym blizej warstwy
oktadkowej typu n w celu osiagniecia lepszego ograniczenia optycznego typu
WPC. Dzieki temu mod falowodowy jest dobrze ograniczony w rezonatorze
lasera i nie zaobserowano wzbudzania modu pasozytniczego w jego substracie.

1.0 -

0.8 -
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0.4 -

0.2
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Rysunek 7.4.9. Rozktad katowy natezenie pola dalekiego (w jednostkach wzglednych)
dla kierunku x (szerokos$¢ potéwkowa 4.7°) oraz dla kierunku y (szerokos$¢ potéwkowa
26.7°). Kierunki przedstawiono na rysunku 7.4.4

Na rysunku 7.4.9 przedstawiono rozklady pola dalekiego (ang. far field
pattern). Szeroko$¢ potéwkowa wzdtuz kierunku prostopadtego do ztacza (ang.
fast axis) wynosi 26.7°, natomiast w kierunku réwnolegtym (ang. slow axis) do
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zlacza jedynie 4.7°. Obliczony wspoétczynnik ksztattu wigzki optycznej (ang.
optical beam aspect ratio) wynosi 5.7.

W  niniejszym podrozdziale przedstawiono wyniki modelowania
optycznego z uwzglednieniem zjawisk cieplnych, elektrycznych i zjawiska
wzmocnienia promieniowania majacych miejsce podczas pracy progowej lasera
z pojedynczym emiterem w trybie CW RT skonstruowanego w laboratorium
Instytutu Wysokich Ci$nien Unipress Polskiej Akademii Nauk. Szczegdétowe
wyniki obliczen elektryczno-cieplnych dla tego lasera zaréwno dla pracy
w progu akcji laserowej, jak réwniez powyzej niego, zostaty przedstawione
w poprzednim podrozdziale (Analiza wptywu zmian konstrukcyjnych na
mozliwosé¢ zwiekszenia mocy wyjsciowej lasera azotkowego).

Laser wybrany do modelowania pracuje na podstawowym modzie
poprzecznym. W oparciu o obliczone rozktady temperatury i gestosci pradu
oraz przyjete do obliczenn dane materiatlowe dla obszaru czynnego tego lasera
zostaty wyznaczone rozklady koncentracji no$nikéw oraz wzmocnienienia
optycznego. W pracy przedstawiono réwniez m.in. przyjeta do obliczen
strukture pasmowg jego obszaru czynnego (MQW Ing1GaooN/Ingo2GaggsN)
wraz z wyliczonymi poziomami energii dla elektronéw, dziur ciezkich oraz
dziur lekkich. Z uwagi na niewielka szeroko$¢ studni oraz ekranowanie pola
wbudowanego przez wysoka koncentracje no$nikow oraz efekty zwigzane
z domieszkowaniem barier w obliczeniach pominieto efekt QCSE. Na podstawie
przeprowadzonych obliczen wyznaczono rozklad pola optycznego w polu
bliskim oraz dalekim. W polu bliskim mod falowodowy jest dobrze ogra-
niczony w rezonatorze lasera. W polu dalekim otrzymana wigzka optyczna
charakteryzuje sie wzglednie do$¢ wysokim wspoétczynnikiem ksztattu, ktéry
wynosi 5.7.

Przedstawione wyniki maja za zadanie jedynie przyblizy¢é mozliwosci,
jakie oferuje autorski program komputerowy Zespotu Fotoniki Politechniki
Lodzkiej. Pokazuja one, ze istnieje bardzo wiele mozliwych do
przeprowadzenia za pomoca tego programu badan numerycznych, ktére
pozwolityby okresli¢ m.in. rozktad pola optycznego w rezonatorze lasera oraz
zalezno$¢ tego rozktadu od wartosci i rozktadu gestosci pradu wstrzykiwanego
do obszaru czynnego lasera, rozkltadu temperatury w catym przyrzadzie,
rozktadu koncentracji nos$nikéw w obszarze czynnym, a co za tym idzie
rozktadu wzmocnienia materiatowego itp. Przeprowadzenie takich obliczen
symulacyjnych w oparciu o zaproponowane w niniejszej pracy starannie
opracowane zalezno$ci dla parametréw materiatowych pétprzewodnikéw
grupy III-N oraz z uwzglednieniem zaproponowanych zmian konstrukcyjnych
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prowadzacych do poprawy witasciwosci cieplno-elektrycznych modelowanych
jedno- i wieloemiterowych azotkowych EEL pozwolitoby nie tylko jeszcze lepiej
zrozumie¢ fizyke dziatania takich przyrzadéw, ale réwniez wskazac¢ ich
optymalne rozwigzania konstrukcyjne i materialowe umozliwiajgce np.
uzyskanie z nich jak najwiekszej mocy optyczne;.



Rozdziat 8

Podsumowanie

Lasery o krawedziowej emisji $§wiatta EEL (ang. Edge-Emitting Laser)
konstruowane na bazie azotkowych materiatéw grupy IlI-N, dzieki mozliwosci
zaprojektowania ich na emisje Swiatta z zakresu od gtebokiego UV do $wiatta
zielonego, moga znaleZ¢ bardzo szerokie zastosowanie m.in. w multimediach,
medycynie, wojskowosci, przemysle i ochronie srodowiska. Dla wielu sposréd
tych zastosowan wymagana jest moc optyczna wieksza niz ta obecnie osiggana
przez te przyrzady podczas ich pracy z falg ciagta CW (ang. Continuous-Wave)
w temperaturze pokojowej RT (ang. Room Temperature). Wieksza optycznag
moc wyjsciowg azotkowych EEL mozna uzyska¢ zaréwno poprawiajac
efektywno$¢ pracy pojedynczego emitera, jak i zwiekszajac liczbe zrodet
promieniowania w pojedynczym chipie, tj. projektujac jednowymiarowe
matryce laserowe (ang. laser array, laser bar). Niezaleznie od liczby emiteréw
umieszczonych w chipie do uzyskania wiekszej optycznej mocy wyjsciowej
potrzebne jest zapewnienie odpowiednio wydajnego odprowadzania znacznej
iloSci ciepta wydzielanego podczas pracy tych przyrzadéw szczegoélnie
w przypadku ich pracy w trybie CW RT. Dodatkowo projektowanie matryc
odobrych parametrach wyjsciowych wymaga uwzglednienia efektu
wzajemnego oddziatywania emiteréw, w szcze-gélnosci ich oddzialywania
cieplnego (ang. thermal crosstalk). Analiza literatury opisujacej obecny stan
wiedzy dotyczacej poruszonych wyzej zagadnienn prowadzi do wniosku, ze brak
jest kompleksowych i wyczerpujacych badan z tej tematyki. Obecno$¢ takiego
stanu rzeczy byla punktem wyjSciowym do podjecia przedstawionych
w niniejszej pracy badan numerycznych nad wpltywem réznych rozwigzan
konstrukcyjnych stosowanych w azotkowych EEL z pojedynczym emiterem i z
wieloma emiterami oraz nad wptywem ich uktadéw montazowych na przebieg
zjawisk cieplno-elektrycznych istotnych zpunktu widzenia pracy tych
przyrzadow z duza mocg optyczna. Do modelowania zostaly wybrane
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nowoczesne azotkowe EEL o konstrukcji z kontaktem umieszczonym od spodu
podtoza (ang. bottom-contact) zaprojektowane na emisje $wiatta o dtugosci fali
ok. 400 nm. Obliczenia zostaly przeprowadzone w autorskim programie
komputerowym Zespotu Fotoniki Politechniki Lédzkiej pozwalajagcym na
symulacje zjawisk fizycznych, ktére zachodza podczas pracy réznego typu
laseréw, w tym laseréw krawedziowych i ich jednowymiarowych matryc.

W pierwszej kolejnosci uwage skupiono na obliczeniach cieplnych
(dwu- oraz tréjwymiarowych) przeprowadzonych w celu okreslenia opornosci
cieplnej azotkowego EEL (z szerokim na 20 pm paskowym obszarem czynnym)
umieszczonego w konfiguracjach p-up i p-down w réznych uktadach
montazowych. W obliczeniach tych uwzgledniono wykorzystanie wykonanych
z roznych materiatéw przekltadek, naktadek (ang. heat spreader) oraz
miedzianych blokéw (ang. heat sink). Wsréd badanych uktadéw montazowych
mozna wymieni¢ montaz EEL: p-up na miedzianym bloku, p-up z naktadka
na miedzianym bloku, p-down na miedzianym bloku, p-down z przektadka na
miedzianym bloku, p-down z przekladka i z dwoma miedzianymi blokami
(jeden blok zamocowany od strony przektadki i drugi blok zamocowany od
strony substratu lasera). Obliczone opornosSci cieplne EEL w badanych
uktadach montazowych dla przypadku braku uwzglednienia zmian tempera-
turowych wspotczynnikéw przewodnosci cieplnej materiatéw azotkowych byty
nizsze o ok. 6%-8% od odpowiednich wartos$ci obliczonych po uwzglednieniu
tych zmian. W wyniku uwzglednienia rozptywu ciepta w Kkierunku
wyznaczonym przez dtugos¢ paska laserowego wartosci otrzymane z obliczen
tréojwymiarowych byly niZzsze od warto$ci otrzymanych z obliczen
dwuwymiarowych o 12%-20% i znaczaco zalezaty od zastosowanego uktadu
montazowego. Zgodnie z przewidywaniami najnizsza oporno$¢ cieplna (nizsza
przynajmniej o 20% od opornosci EEL w innych badanych montazach)
niezaleznie od rodzaju obliczen otrzymano dla EEL w konfiguracji p-down
w podwojnej chtodnicy (od strony n oraz p) i z przektadka wykonanag
z metalizowanego diamentu zamocowang od strony typu p. Najwyzsza
opornoscia cieplna (wyzsza przynajmniej o 10% od opornosci EEL w innych
badanych montazach) charakteryzowatl sie laser w konfiguracji p-up bez
naktadki. Po umieszeniu diamentowej naktadki na chipie w konfiguracji p-up
oporno$¢ cieplna EEL zmalata o ok. 10% i pozostawata w przyblizeniu réwna
opornosci cieplnej EEL w montazu p-down bezposrednio do miedzianego bloku.
Nizsza opornos¢ cieplng uzyskano dla montazu p-down po zastosowaniu
metalizowanej przektadki diamentowej. Dla tego montazu zostaly
przeprowadzone dodatkowe obliczenia, ktére pokazaty, ze odpowiednio
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dobierajgc rozmiary przekitadki diamentowej oraz grubos$¢ jej metalizacji
mozna obnizy¢ oporno$¢ cieplng EEL nawet o ponad 20% wzgledem montazu
EEL p-down bez przektadki. Zastosowanie przektadki z materiatu innego niz
wykonany na bazie diamentu (m.in. BeO, CVD-SiC, MoCu, AIN) np. w celu
zapewnienia lepszych wiasciwos$ci mechanicznych EEL nie wptywa znaczaco na
obnizenie jego opornosci cieplnej, a dodatkowo przy zbyt duzej grubosci
przektadki moze znaczaco pogorszy¢ wtasciwosci cieplne przyrzadu.

Nastepnie w pracy przeprowadzono dwuwymiarowe obliczenia
elektryczno-cieplne dla azotkowego EEL (z szerokim na 2 um paskowym
obszarem czynnym) montowanego w konfiguracji p-up na miedzianym bloku.
Na bazie tej konstrukcji wykonano réwniez modele jednowymiarowych matryc
laserowych. Przeprowadzona analiza numeryczna (wykonana dla pracy
progowej lasera w trybie CW RT) wykazala, Ze istniejg problemy z umiesz-
czeniem w matrycy wiekszej liczby emiteré6w spowodowane zbyt niska
efektywnos$cia odprowadzania ciepta z ich obszaréw czynnych. Bez zmian
konstrukcyjnych wzgledem emitera bazowego najwieksza liczba emiteréw
oddalonych wzgledem siebie na odlegtos¢ 40 pm, ktére mogly osiggnac prog
laserowania, wyniosta zgodnie z tymi obliczeniami, trzy. O przyrostach
temperatury decydowatla zaréwno ilos¢, jak i wzajemne potozenie emiterow
w matrycy. Istotng role odgrywat przy tym efekt wzajemnego oddzialywania
cieplnego emiter6w (thermal crosstalk), ktéry réznicujagc maksymalne
temperatury ich obszaréw czynnych prowadzit do réznicy gestosci pradow
progowych poszczegélnych emiteréw. Zastosowanie samej naktadki, pomimo
obnizenia temperatury i jej ujednorodnienia w warstwie czynnej przyrzadu
(ostabienie efektu thermal crosstalk), nie pozwolito na laserowanie wiekszej
liczby emiteréw umieszczonych w linijce (przy zachowanej ich wzajemnej
odlegtosci 40 um). Osiagniecie warunkéw progowych laserowania mozna byto
uzyska¢ dla 4-emiterowych linijek dopiero po zmianie szerokosci chipu lub
grubo$ci substratu. Przeprowadzona analiza wykazata, Ze proponowane
w pracy rozwigzania konstrukcyjne uzupetniaja sie, pozwalajgc na wykonanie
matrycy ze znacznie wieksza liczbg emiteréw niz w strukturze wyjSciowe;j.
Potaczenie zmiany szerokos$ci chipu lub zmiany grubosci podtoza
z umieszczeniem naktadki na szczycie chipu powodowato, ze warunki progowe
mogty osiagna¢ linijki zawierajace przynajmniej 8 emiterow.

W celu zbadania mozliwosci zwiekszenia optycznej mocy wyjsciowej
uzyskiwanej z azotkowego EEL i zaprojektowanych na jego podstawie matryc
poprzez zastosowanie wybranych zmian konstrukcyjnych przeprowadzono
modelowanie odowiedniego przyrzadu powyzej progu jego akcji laserowej.
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W celu uwiarygodnienia wynikéw modelowania dwuwymiarowy model
elektryczno-cieplny zostat skalibrowany w oparciu o dane eksperymentalne
z laboratorium Instytutu Wysokich Ci$nien Unipress Polskiej Akademii Nauk.
Do modelowania wybrano laser z szerokim na 3 um obszarem czynnym
zamontowany w konfiguracji p-up do miedzianego bloku. Znajomo$¢
szczegbtéw  konstrukcji modelowanego lasera bazowego oraz jego
charakterystyk dla pracy w trybie CW RT umozliwily przeprowadzenie
obliczen pozwalajacych okresli¢ progowa moc wyjsciowa dla zjawiska thermal
roll-over kazdej z modelowanych struktur. W symulacji zalozono, ze efekt
katastroficznego zniszczenia zwierciadet wystepuje dla wyzszych wartos$ci
mocy wyjsciowej niz moce progowe dla zjawiska thermal roll-over, wobec czego
obliczone moce byly jednocze$nie maksymalnymi warto$ciami mocy
wyjsciowej mozliwymi do uzyskania z modelowanych przyrzadéw jedno-
i wieloemiterowych. Dla konstrukcji z pojedynczym emiterem badania
obejmowaty wplyw szerokos$ci chipu, parametréw podtoza, parametrow
elektrody typu p (warstwy ztota), parametréow oksydacji oraz zastosowania
diamentowej naktadki (dla konfiguracji p-up) na maksymalne wartosci
optycznej mocy wyjSciowej oraz opornosci cieplnej przyrzadu dla tych
warunkéw pracy. Zmiany Kkonstrukcyjne, ktére powodowaly obnizenie
opornosci cieplnej EEL z pojedynczym emiterem, pozwalaty jednoczesnie na
zwiekszenie jego maksymalnej mocy wyjSciowej. Do tych zmian
wprowadzanych niezaleznie mozna zaliczy¢: zwiekszenie szerokosci chipu
(wzrost mocy do 10% po 10-krotnym zwiekszeniu szerokosci chipu),
pocienienie podtoza (wzrost mocy o 25% przy obnizeniu grubosci podtoza
o potowe), zwiekszenie grubosci warstwy ztota elektrody typu p (wzrost mocy
do 60% przy 10-krotnym zwiekszeniu grubosci warstwy), zastosowanie
diamentowej naktadki (wzrost mocy do 90%). Dwu- i nawet ponad
trzyipotkrotny wzrost mocy okazat sie by¢ mozliwy po zastosowaniu
kombinacji wyzej wymienionych rozwigzan. Na przyktad po zwiekszeniu
szerokosci chipu i zastosowaniu diamentowej naktadki moc wzrosta o 200%.
Sposréd wszystkich modelowanych konstrukcji laseréw z pojedynczym
emiterem najwiekszy przyrost mocy, o ponad 270%, uzyskano dla konstrukcji,
w ktérej wzgledem emitera bazowego obnizono grubos$¢ podioza o potowe,
zwiekszono szeroko$¢ chipu 10-krotnie oraz zastosowano naktadke
diamentowa. Oprécz zmian konstrukcyjnych, ktére pozwalaja zwiekszy¢ moc
optyczng, w pracy zbadano réwniez zmiany powodujace jej spadek. Do tych
zmian m.in. nalezg: zwiekszenie grubosci podioza (spadek mocy do 30%
po 2-krotnym zwiekszeniu grubosci), usuniecie warstwy ztota w elektrodzie
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typu p (spadek mocy do 55%) oraz pogorszenie przewodnoSci cieplnej lutu,
ktére moze nawet uniemozliwi¢ osiggniecie akcji laserowe;j.

Dla jednowymiarowych matryc zaprojektowanych na bazie
pojedynczego emitera wczesniej wybranego do modelowania zbadano wptyw
szeroko$ci chipu, liczby emiteréw i ich rozmieszczenia na maksymalng
optyczng moc wyjsciowa. Dla bardzo szerokich chipéw z matg liczbg emiteréw,
ktére byly rozmieszczone w znacznej odlegtosci wzgledem siebie (np. nie mniej
niz 500 ym dla matrycy o szerokosci 3 mm) obnizenie opornosci cieplnej
powodowato, analogicznie jak w przypadku EEL z pojedynczym emiterem,
zwiekszenie maksymalnej mocy optycznej. Dla wezszych chipéw z wieksza
ilosScia emiteré6w (gesto rozmieszczonych) silny efekt wzajemnego
oddzialywania cieplnego emiteréw (thermal crosstalk) powodowal, pomimo
spadku opornosci cieplnej przyrzadu jako catosci, tylko niewielki zysk mocy
optycznej. Wryniki symulacji pokazuja, ze dla przyrzadéw z chipem
o niewielkiej szerokos$ci (np. 0.3 mm) w celu uzyskania wiekszej mocy
uzytecznej lepszym rozwigzaniem od zwiekszania liczby emiteréw wydaje sie
by¢ zastosowanie zmian konstrukcyjnych usprawniajacych odprowadzanie
ciepta z obszaru czynnego pojedynczego emitera. Natomiast dla przyrzadéw
znieco szerszym chipem (przynajmniej W=1mm) dobranie odpowiedniej
liczby emiteré6w moze by¢ lepszym rozwigzaniem w pordwnaniu do
wprowadzania odpowiednich zmian konstrukcyjnych w przyrzadzie
jednoemiterowym (np. zastosowanie nakladek wykonanych z diamentu).
W celu wykorzystania bardzo szerokiego chipu (np. W =3 mm) dla znaczacego
zwiekszenia mocy uzytecznej Pmax przyrzadu w niniejszej pracy
zaproponowano dwa rozwigzania tj. zastosowanie diamentowej naktadki
obardzo dobrych parametrach cieplnych i odpowiedniej grubosci,
zastosowanej dla przyrzadu z pojedynczym emiterem lub zwiekszenie liczby
emiteréw regularnie rozstawionych w konstrukcji linijki laserowej
z odpowiednim ich oddaleniem jeden od drugiego. Drugie z proponowanych
rozwigzan jest bardzo czesto spotykane w literaturze i w przy-rzadach
emiterow konstruowanych zaréwno na bazie materiatéw azotkowych, jak
réwniez innych materiatéw grupy IlI-V pozwolito wielokrotnie zwiekszy¢ ich
moc promieniowania uzytecznego.

Na koniec niniejszej pracy przedstawiono wyniki modelowania pracy
lasera uwzgledniajgcego zaré6wno zjawiska elektryczne i cieplne, jak i zjawiska
optyczne oraz wzmocnienia promieniowania. Podczas modelowania zatozono,
ze laser zasilany jest pradem progowym w trybie CW RT. Wybrano konstrukcje,
ktora zostata wczesniej wykonana w laboratorium Instytutu Wysokich Ci$nien
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Unipress Polskiej Akademii Nauk. Z obliczen wynika, Ze modelowany laser
w warunkach zblizonych do progowych pracowat na podstawowym modzie
poprzecznym. Przedstawione w tej konncowej czesSci pracy wyniki majg jedynie
charakter wstepnych wynikéw modelowania zjawisk fizycznych z uwzgled-
nieniem modelowania zjawiska wzmocnienia i zjawisk optycznych i jedynie
przyblizaja mozliwosci, jakie oferuje w tym zakresie autorski program
komputerowy Zespotu Fotoniki Politechniki Lédzkiej. Wyniki modelowania
pokazaty, ze przy znajomo$ci odpowiednich parametréw materialowych
istnieje bardzo wiele mozliwych do przeprowadzenia w tym programie analiz,
ktére pozwoliltyby okres$lic m.in. zaleznos$¢ ograniczenia pola optycznego
w rezonatorze lasera, a tym samym jego parametrow eksploatacyjnych, od jego
parametréw konstrukcyjno-materiatowych. Pokazano na przyktad, ze rozktady
pola optycznego s3a $ciSle powigzane z warto$cig i rozkladem temperatury,
pradu wstrzykiwanego do obszaru czynnego lasera oraz rozkladem
koncentracji no$nikow.

Przeprowadzenie opisanych w niniejszej pracy badan pozwolito na
glebsze zrozumienie zjawisk fizycznych (w szczegdlnosci zjawisk elektrycznych
i cieplnych) zachodzacych w azotkowych EEL i ich matrycach oraz wzajemnych
powigzan pomiedzy tymi zjawiskami. Zaowocowato to zaproponowaniem
réznych rozwigzan konstrukcyjnych polepszajacych parametry eksploatacyjne
omawianych w pracy przyrzadéw oraz okresleniem iloSciowym tych zmian.
Niezaleznie od tego opracowany zbiér danych materialowych dotyczacych
przede wszystkim materiatow azotkowych bedzie z cata pewnoscig bardzo
przydatny w trakcie prowadzenia dalszych badan poswieconych przyrzadom
wykonanym z materiatéw grupy I1I-N.



Abstract

Semiconductor lasers (and their one-dimensional arrays) constructed
using nitride materials are applied in many branches of science and technology,
for example in multi-medium presentations, medicine, military, industry and
environmental engineering. One of the most essential parameters of these
devices in the above applications is their maximal output. Because of that,
determination of such their designs which enable improvement of their
thermal properties should essentially improve their operation parameters.

Analysis of available literature sources devoted to the above problem
reveals, however, that there is an acute shortage of results of a complete
analysis of thermal properties of nitride lasers which takes simultaneously into
account a semiconductor chip itself, construction elements creating a device,
adependence of material parameters on operation parameters (e.g.
temperature) and on a mutual impact of individual array emitters on their
operation. It is probably connected with serious difficulties met during such
investigations, which are mainly generated by a complex device geometry,
missing full knowledge of physical phenomena taking place during device
operation, mutual influence of individual phenomena crucial for a device
operation and problems with a determination of many physical parameters of
applied materials.

An attempt of a complete analysis of an operation of nitride edge-
emitting lasers (and of one-dimensional arrays of these lasers) designed for an
emission of light of wavelength about 400 nm is made in the present work
concentrated mostly on electrical and optical phenomena taking place during
their continuoswave (CW) operation at room temperature. An impact of
individual design elements of the above devices on their optical output was
a principal goal of this work, which should enable a deterimination of their
optimal structures. Conducted investigations were partly carried out as
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a collaboration with the High Pressure Institute Unipress of the Polish Academy
of Sciences, which has enabled comparison of numerical simulation results with
experimental results.

A numerical model of both a considered laser and a laser array taking
into account many factors crucial for their operation has been elaborated to
conduct the above investigations. Additionally detailed expressions
determining physical parameters (mostly electrical and thermal ones) of all
materials used in the above devices have been proposed taking into
consideration available literature data.
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dotyczyta badan poréwnawczych poétprzewodnikowych
laseréw ztgczowych typu VCSEL opartych na systemie
materiatowym GalnNAs/GaAs zaprojektowanych na dtugo$¢ fali 1.3 pm.

Po zakonczeniu studiow Maciej Kuc odbyl 3-miesieczny staz na
stanowisku specjalisty ds. obliczen w Biurze Ustug Inzynieryjnych ,MESco”
w Tarnowskich Gérach zajmujac sie symulacjami zjawisk elektro-
magnetycznych w $rodowisku Ansys Emag i analizowaniem mozliwosci
biblioteki umozliwiajacej rozwigzywanie réwnan rézniczkowych czastkowych
Diffpack. Po tym starzu w drugiej potowie roku 2008 Maciej Kuc rozpoczat
prace w Instytucie Fizyki Politechniki L.ddzkiej na stanowisku asystenta, a od
roku 2010 rozpoczal badania w ramach projektu InTechFun (Innowacyjne
Technologie Wielofunkcyjnych Materiatéw i Struktur dla Nanoelektroniki,
Fotoniki, Spinotroniki i Technik Sensorowych) nad krawedziowymi laserami
oraz ich matrycami wykonanymi z materiatéw azotkowych z grupy III-N.
Prowadzone badania pozwolity nawigza¢ wspoétprace z Instytutem Wysokich
Cisnien Unipress Polskiej Akademii Nauk, w ktérym m.in. projektowane sg i wy-
twarzane lasery zbudowane z materiatéw azotkowych.
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Maciej Kuc jest autorem badZz wspétautorem okoto 35 publikacji,
referatow i komunikatéw Kkonferencyjnych z dziedziny fizyki laserow
potprzewodnikowych. Cze$¢ artykutéw zostata opublikowana w recenzjo-
wanych czasopismach z tzw. listy filadelfijskiej. Na IX Krajowej Konferencji
Elektroniki, ktéra odbyta sie w dniach od 30 maja do 2 czerwca 2010 roku
w Dartéwku Wschodnim otrzymat wyrdznienie w ramach Sesji Specjalnej ,PBZ
Weglik krzemu i jego zastosowania w elektronice wielkich czestotliwosci,
duzych mocy i wysokich temperatur” za prace dotyczaca modelu termicznego
azotkowej diody laserowej. W swojej karierze zawodowej uczestniczyt, jako
jeden z wykonawcéw w projekcie PO0IG.01.03.01-159/08 ,Innowacyjne
technologie wielofunkcyjnych materiatéw istruktur dla nanoelektroniki,
fotoniki, spintroniki i technik sensorowych (InTechFun)” a takze w projekcie
LIDER/17/5//L-2/10/NCBiR/2011 ,Model jednomodowego lasera VCSEL
opartego na krysztatach fotonicznych o duzej mocy istabilnej polaryzacji
promieniowania”.

Dodatkowo otrzymat stypendium ,Stypendia naukowe dla najlepszych
doktorantéw z zakresu nowych technologii” oraz grant dla miodych
naukowcéw ,Opracowanie parametréw materiatowych krysztatow wyko-
rzystawanych w konstrukcjach pétprzewodnikowych laseréw azotkowych i ich
matrycach w celu efektywnej symulacji i optymalizacji tych przyrzadéw”.

Obecnie Maciej Kuc kontynuuje badania nad dwu- i tréjwymiarowym
modelowaniem krawedziowych laseréw azotkowych i ich jednowymiarowym
matryc analizujac mozliwosci efektywnego uwzglednienia w tych obliczeniach
obok zjawisk cieplnych i elektrycznych réwniez zjawisk optycznych
i wzmocnienia promieniowania oraz mozliwosci symulacji wspomnianych
typéw emiteré6w promieniowania projektowanych na emisje fal 450 nm
i 530 nm.

Robert P. Sarzata

r 1 Dr hab. inz. Robert Sarzata, prof. PL pracuje w Politechnice
Lédzkiej od 1990 r. Stopien doktora nauk technicznych

w specjalnosci elektronika uzyskat w 1998 r., w Instytucie
Technologii Elektronowej w Warszawie. W 1999 r. ukonczyt
podyplomowe Studium Pedagogiczne przy Politechnice
Lédzkiej. W czerwcu 2005 r. zdat kolokwium habilitacyjne
. przed Radg Naukowg Instytutu Fizyki Politechniki
Wroctawskiej uzyskujac stopien doktora habilitowanego nauk fizycznych
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z dyscypliny fizyka. Od 2007 r. pracuje na stanowisku profesora
nadzwyczajnego Politechniki Lodzkiej. Od pazdziernika 2015 r. jest dyrektorem
Instytutu Fizyki PL.

Dr hab. inz. Robert Sarzata jest autorem i wspdtautorem ponad 350
artykutéw i prac konferencyjnych opublikowanych w czasopismach
o miedzynarodowym i krajowym zasiegu, 6 rozdziatéw w Kksigzkach
naukowych wydanych za granica oraz 6 wnioskéw patentowych. Z jego
osiggnie¢ naukowych na szczegélne podkreslenie zastuguje opracowanie
bardzo  zaawansowanych  modeli i  programéw  komputerowych
umozliwiajgcych wszechstronng analize zjawisk fizycznych wystepujacych
podczas pracy laseréw potprzewodnikowych oraz opracowanie nowych
rozwigzan konstrukcyjnych znacznie poprawiajacych parametry
eksploatacyjne laseréow typu VCSEL. W swojej karierze zawodowej uczestniczyt
jako wykonawca lub gléwny wykonawca w wielu projektach badawczych
finansowanych zaréwno przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego jak
i przez Unie Europejska. Byl kierownikiem 4 projektéw badawczych
finansowanych  przez MNiSW oraz NCN. Byl recenzentem publikacji
w czasopismach krajowych i zagranicznych oraz recenzentem wnioskoéw
grantowych skierowanych do NCN. Od wielu lat zasiada w komitecie
naukowym Krajowej Konferencji Elektroniki. Wypromowat dwéch doktoréw
nauk fizycznych.

Za swa dziatalno$¢ naukowa, dydaktyczng i organizacyjnag dr hab. inz.
Robert Sarzata zostal wyrézniony 2 nagrodami Ministra Edukacji Narodowej
(w 1999 i w 2002 r.) oraz 15 nagrodami Jego Magnificencji Rektora PL.
Za swoja dziatalno$¢ innowacyjna otrzymat 9 nagréd na miedzynarodowych
wystawach, a w 2010 roku za te dziatalno$¢ przyznano mu nagrode Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Lasery potprzewodnikowe wykorzystuje sie w wielu dziedzinach nauki, techniki

i zycia codziennego, np. do optycznego zapisu i odczytu informacji (CD, DVD,
Blu-ray), w telekomunikacji swiattowodowej, do pompowania laseréw innych
typéw (np. na ciele statym) oraz w medycynie (m.in. w chirurgii, okulistyce,
dermatologii i stomatologii). Znajdujg one réwniez zastosowanie w poligrafii
(druk laserowy, kserografy i skanery), w uktadach optyki scalonej, w obrébce
materiatdw, w wojskowosci, w ochronie srodowiska itd. Komercyjny sukces
laserédw poétprzewodnikowych zwigzany jest z wieloma ich zaletami, z ktérych
najwazniejsze to: miniaturowe rozmiary, duza sprawno$¢ energetyczna,
prostota zasilania, tatwos¢ modulacji, rdznorodnos¢ dtugosci fal emitowanego
promieniowania oraz duza niezawodnos¢.

Wymiary laseréw poétprzewodnikowych zwykle nie przekraczajg 100-500
mikrometréw. Eksperymentalne badanie ich dziatania jest z tego wzgledu
bardzo utrudnione, tym bardziej, ze dziatanie to zalezy od wielu réznych silnie
ze sobg powigzanych zjawisk fizycznych. Ponadto, obecnie znamy wiele
konstrukcji tych przyrzadéw wykonanych z réznych materiatéw pot-
przewodnikowych, o odmiennych strukturach i zdecydowanie réznych
wtasciwosciach. Z tego wzgledu szczegdlnego znaczenia nabierajg metody
teoretyczne (w szczegolnosci symulacje komputerowe) potrafigce mozliwie
doktadnie analizowa¢ dziatanie laseréw i przewidywaé ich charakterystyki
eksploatacyjne. Dzieki tym symulacjom mozemy nie tylko pogtebi¢ nasza
wiedze o fizyce ich dziatania, ale takze optymalizowa¢ ich konstrukcje i opra-
cowywac ich zupetnie nowe rozwigzania.
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