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Charakterystyki mocy lasera VECSEL w funkcji relaksacji sieci
krystalicznej

Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty wyniki badan wplywu naprezenia sieci struktury lasera z pionowg wnekg rezonansowg VECSEL
(vertical external cavity surface emitting laser) na jego wiasno$ci. Badane byty struktury z r6zng liczbg studni kwantowych w obszarze aktywnym.
Pozostate parametry byly state. Naprezenie w strukturze okre$lane byto na podstawie pomiaréw map weztéw sieci odwrotnej wykonanych wokét
dwoch reflekséw: 004 i -2-24. Stwierdzono, ze stopien relaksacji sieci w zaleznos$ci od liczby studni kwantowych mozna opisa¢ za pomoca funkcji
liniowej. Z poréwnania wynikéw numerycznych i eksperymentalnych wynika, Ze dyslokacje niedopasowania sg zrédiem rekombinacji
niepromienistej, silnie wpfywajgcym na redukcje mocy wyjsciowej z lasera. Biorgc za kryterium oceny jakosci lasera moc zewnetrzng, okreslilismy
optymalng liczbe studni kwantowych w obszarze aktywnym réwng 12, co jest zwigzane z relaksacjg sieci rowng 27%. Stosujgc diament jako medium
rozpraszajgce ciepto, uzyskaliSmy maksymalng moc rowng 4,5 W.

Abstract. We have investigated the influence of strain built into the periodic gain structure of Vertical External Cavity Surface-Emitting Lasers on the
laser properties. Laser structures with different numbers of quantum wells (QWs) in the active region were grown using molecular beam epitaxy. The
strain was analyzed by reciprocal space maps taken around two reflections of 004 and -2-24. It was found that the dependence of strain relaxation
caused by misfit dislocation on the number of quantum wells can be described by a linear function. Fitting the numerical simulations to the
experimentally-obtained output power characteristics revealed that misfit dislocations are the non-radiative recombination defects and are
responsible for suppressing output power. Taking as a criterion the output power, we determined the optimal number of QWs as 12 and the maximal
tolerable relaxation value as 0.27 for InGaAs/GaAs VECSEL structures with uniformly distributed quantum wells in a microcavity. Using diamond

heat spreader bonded to the laser surface we obtained output power of 4.5 W. (VECSEL - laser power vs strain relaxation).

Stowa kluczowe: VECSEL, epitaksja MBE, relaksacja sieci, MDs.
Keywords: VECSEL, MBE epitaxy, strain relaxation, MDs.

Wprowadzenie

Potprzewodnikowe lasery z zewnetrzng wneka
rezonansowg typu VECSEL (Vertical External Cavity
Surface-Emitting  Lasers) ciesza sie niestabngcym
zainteresowaniem ze wzgledu na doskonatej jakosci wigzke
Swiatta i duzg moc zewnetrzng. Generujg promieniowanie w
bardzo szerokim zakresie od 660 nm do ponad 2,0 um,
ktéry to zakres moze zosta¢ dodatkowo roszerzony dzieki
podwajaniu  czestosci w  krysztatach  nieliniowych
umieszczanych wewnatrz wneki [1, 2]. Ponadto moga
pracowa¢ w rezimie impulsowym [3]. Wiasnosci emisyjne
lasera zalezg od: schematu heterostruktury
potprzewodnikowej, parametrow wzrostu epitaksjalnego i
przede wszystkim od efektywnosci odbioru ciepta ze
struktury lasera [4].

Typowy, pompowany optycznie VECSEL skitada sie z
lustra Bragga o wysokim wspétczynniku odbicia, obszaru
aktywnego zawierajgcego studnie kwantowe (QW, ang.
Quantum Wells) rozdzielone barierami oraz warstwy tzw.
okna optycznego. Zasadnicza c¢zes¢ promieniowania
pompy jest absorbowana w barierach w obszarze
aktywnym. W dtuzszym obszarze aktywnym zostanie
zaabsorbowane wiecej promieniowania pompy, CcO
przektada sie na wiekszg efektywnos¢ pompowania lasera.
Pozadane jest zwiekszenie liczby QW w celu ograniczenia
dlugosci drogi dyfuzji nosnikéw generowanych w obszarze
barier. Réwniez ze wzgledu na logarytmiczny charakter
zaleznosci wzmochnienia od koncentracji nosnikow,
zwiekszenie liczby studni skutkuje zmniejszeniem progowej
koncentracji nosnikow. Jednakze w przypadku naprezonych
QWs, do sieci heterostruktury wprowadzane sg naprezenia.
Po przekroczeniu grubosci krytycznej, naprezenie moze
relaksowac¢ poprzez generacje dyslokacji niedopasowania
MDs (ang. misfit dislocations). Dyslokacje sa centrami
rekombinacji niepromienistej w materiale, co moze
prowadzi¢ do zwiekszenia mocy progowej bgdz nawet
sttumienia laserowania. Aby uzyska¢ maksymalng moc
emisji, konieczne jest znalezienie kompromisu pomiedzy
liczbg studni i stopniem relaksaciji struktury. Jest to mozliwe

tylko na drodze doswiadczalnej, poniewaz =zalezy od
warunkow krystalizacji w procesie epitaksjalnym.

W tej pracy przedstawiamy wtasciwosci emisyjne dla
struktur lasera VECSEL roznigce sie miedzy sobg liczbg
studni kwantowych i wynikajgcym z tego rozmiarem
obszaru aktywnego. Celem bylo okreslenie optymalnej
liczby QW w obszarze aktywnym lasera bez stosowania w
nim warstw odprezajgcych o przeciwnym do studni typie
naprezen. Za kryterium oceny przyjeto maksymalng moc
wyjsciowg lasera oraz prostote jego konstrukgiji.

Eksperyment

Struktury lasera skladaly sie z lustra Bragga
osadzonego na poditozu GaAs i obszaru aktywnego. Lustro
Bragga o teoretycznym wspotczynniku odbicia réwnym
99,99% zawierato 29,5 par warstw AlAs/GaAs. Periodyczny
obszar aktywny ztozony z MQW osadzony byt bezposrednio
na lustrze DBR. Studnie kwantowe Ing18Gapg2As o
Sciskajgcym typie naprezeh zostaly umieszczone w
strzatkach fali stojgcej. Studnie kwantowe =zostaly tak
zaprojektowane, aby w temperaturze 300 K emitowaé
dtugos¢ fali rowng ok. 970 nm. W ten sposob uwzgledniono
przesuniecie dtugosci fali w dtuzszy ich zakres na skutek
grzania  sie  struktury pod  wptywem  absorpciji
promieniowania pompy. Strukture lasera konczyta warstwa
AlpsGapsAs o grubosci 150 nm przezroczysta dla
promieniowania zaréwno emitowanego jak i pompy,
zapobiegajgca dyfuzji i rekombinacji nosnikéw na
powierzchni i zabezpieczona przed utlenieniem warstwg
GaAs o grubosci 10 nm.

Struktury zostaty wykrystalizowane metodg epitaksji z
wigzek molekularnych MBE w urzadzeniu Riber 32P.
Urzgdzenie wyposazone jest w klasyczne komorki efuzyjne
do pierwiastkow z gr. lll i komérki krakerowe z zaworem do
pierwiastkbw z gr.V. Temperatura kontrolowana byta za
pomocg pirometru IRCON MODLINE. Temperatura
wzrostu, stata w catym procesie krystalizacji, wynosita
530°C. Wazrost struktur przyrzgdowych poprzedzony zostat
testowymi procesami MQW i DBR majacymi na celu
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precyzyjne ustalenie szybkosci wzrostu poszczegdlnych
warstw, co umozliwito powtarzalne wytworzenie laseréw
réznigcych sie liczbg QW: 4xQW, 8xQW, 12xQW i 16xQW.
Powtarzalne wytworzenie heterostruktur laseréw byto
warunkiem niezbednym do osiggniecia postawionego celu:
okreslenia liczby studni z uwzglednieniem stopnia relaksac;ji
struktury lasera, ktéra pozwoli otrzymaé generacje
promieniowania 0 maksymalnej mocy wyjsciowej.

Wyniki charakteryzacji struktur laseréw VECSEL

Struktury laseréw byly charakteryzowane za pomocag
spektroskopii  odbiciowej, mikro-fotoluminescencji  oraz
dyfrakgcji rentgenowskiej. Spektralne zaleznosci
wspoiczynnika odbicia pokazujg szerokie plateau (ang. stop-
band) z charakterystycznymi wgtebieniami, ktére sg wynikiem
absorpcji Swiatta prébkujgcego w studniach oraz rezonanséw
Fabry-Perot w mikro-wnece utworzonej pomiedzy lustrem
Bragga a granicg potprzewodnik — powietrze (rys. 1).

W przypadku dtugiej wneki (13xA/2, 17 x A/2) warunki
rezonansu spetnione sg dla co najmniej dwoch dtugosci fali z

zakresu  wyznaczonego przez plateau  wysokiego
wspotczynnika odbicia zwierciadta Bragga. Potozenie
spektralne rezonansu pozwala precyzyjnie wyznaczyé

grubos¢ wneki. Widmo PL zmierzone od strony powierzchni
struktury jest silnie zmodyfikowane przez rezonanse w
mikrownece.  Positkujgc  sie  widmem  luminescenciji
zmierzonym z krawedzi struktury (niebieska krzywa) mozna
wnioskowa¢ 0 wzajemnym dostrojeniu pomiedzy potozeniem
spektralnym studni a dtugoscig fali rezonansu.
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Rys. 1. Spektralna zalezno$¢ wspotczynnika odbicia i natezenia PL
zmierzona dla struktury lasera VECSEL z dlugg mikrowngka
ztozong z 12 studni kwantowych

W tabeli 1 zebrano wartosci spektralnego potozenia
rezonansow i dlugos¢ fali emisji z QW dla wszystkich
struktur  VECSEL. Ro&znica pomiedzy nimi wynosi dla
wszystkich probek ok. 5-7 nm. Swiadczy to o szczegdlnie
wysokiej powtarzalnosci wzrostu epitaksjalnego.

Tabela 1. Parametry struktur laseréw VECSEL

v | mans | S | EE e | osad
#s DBR | AlAs/GaAs | 30 periods | - 980 10.0%
#s_MQW 12 13 x A/2 978 1.3%
#s1 4 5xA2 | 970 | 975 15%
#s2 8 8xn2 | 970 | 977 25%
#s3 12 13x1/2 | 969 | 976 27%
#s4 16 17xa/2 | 969 | 977 33%

Struktury laserowe byly niedopasowane sieciowo do
podioza GaAs, co skutkuje ich czesciowg relaksacja.

Stopien relaksacji Ry rozumiany jest jako:

ZMXIOO%

M R
(. —as)

relax

*
gdzie: @ - réwnolegta stata sieci warstwy wyznaczona z

pomiaréow rentgenowskich, as — stata sieci podioza, a —
stata sieci warstwy catkowicie zrelaksowane;.

Stopien relaksacji okreslono na podstawie analizy map
weztéw sieci odwrotnej zmierzonych metodg
wysokorozdzielczej dyfraktometrii rentgenowskiej HR XRD
wokot dwoch reflekséw 004 i -2-24. Uzyskane wartosci
zamieszczono w tabeli 1. Zalezno$¢ stopnia relaksacji od
liczby QW ma charakter liniowy i mozna jg opisac¢
nastepujgco:

(2) Rrelax = 1.45 x NQw+ 104

gdzie: Rreiax [%] — stopien relaksacii, Now — liczba QW.

Warte podkreslenia sg dwa aspekty: duza relaksacja
naprezen w strukturze DBR (10%) i mata w strukturze
MQW 12xQW (1,3%) oraz bardzo duza réznica pomiedzy
stopniem relaksacji sieci w strukturach zawierajgcych
12xQW, ktoére zostaly osadzone na poditozu GaAs (1,3%) i
na DBR (27%). W przypadku DBR mamy mate
niedopasowanie sieciowe AlAs do podfoza GaAs (1 ,4><10'3),
jednakze bardzo grubg sumarycznie warstwe (ok. 2,5 um),
ktéra pieciokrotnie przekroczyta grubos$¢ krytyczng réwng
500 nm — wartos¢ wyliczona ze wzoru Mathewsa-Blakeslee
[5]. W przypadku 12xQW z Ing1sGaps2As, grubosc
sumaryczna wynosi 96 nm i jest 2,5 razy wieksza od
grubosci krytycznej réwnej 37 nm [5]. To oznacza, ze
zmierzone wartosci stopnia relaksacji dla DBR i 12xQW sg
uzasadnione. Bardzo duza réznica pomiedzy 12xQW
osadzonymi na podtozu GaAs i na DBR wynika z gestosci
defektow w materiale, na ktérym wzrastajg studnie (tj. w
podtozu GaAs lub w DBR). Nasza hipoteza zaktada, ze
obszary miedzyfazowe (ang. interfaces) mozna rozpatrywaé
jak zaburzenie sieci, a doktadniej jak defekty rozciggte. Jesli
gestos¢ defektdow w materiale jest wieksza, w wiekszym
stopniu nastgpi w nim relaksacja sieci niz w materiale o
mniejszej gestosci defektow.

Powyzsze dane pokazujg, Zze relaksacja sieci w
strukturze lustra DBR petni role akceleratora relaksacji w
strukturach MQW. To oznacza, ze badania powinny byc¢
prowadzone raczej w kierunku redukcji gestosci dyslokacji
niedopasowania (w strukturach DBR niz w MQW.

Wyniki charakteryzacji laseréw VECSEL

Do badania wtasnosci emisyjnych laserow dziatajgcych
w oparciu o omawiane heterostruktury zbudowany zostat
liniowy rezonator (rys. 2). Zewnetrzng wnekg utworzono
pomiedzy lustrem Bragga w strukturze lasera VECSEL i
zewnetrznym wklestym zwierciadtem odsprzegajacym (ang.
output coupler OC). Krzywizna zwierciadta zewnetrznego
wynosita 90 mm, natomiast transmisja 2%. Do pompowania
lasera wykorzystana zostata dioda laserowa (ang. laser
diode LD) wysokiej mocy emitujgca promieniowanie na
dlugosci fali 808 nm. Wigzka $wiatta z LD byta kierowana
na VECSEL pod katem 30° do osi optycznej wneki lasera i
koncentrowana na jego powierzchni do plamki o Srednicy
60 pum. Dlugos$¢ wneki zmieniata sie od 85 do 90 nm aby
dopasowac¢ wymiar modu do wymiaru plamki pompujace;j.
Chip laserowy zostat zamontowany na miedzianej chtodnicy
stabilizowanej chtodziarkg Peltier. Chiodzenie wodne
pozwalato odprowadza¢ nadmiar ciepta z chtodnicy.
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Rys. 2. Schemat wneki lasera VECSE (a) i zdjecie uktadu pomiarowego (b)
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Rys. 3. Charakterystyki mocy zmierzone dla badanych struktur as-grown. Symbol b oznacza mnoznik w formule A= b-10%(T/300)* s™ dla

materiatu Ing 1sGag g2As/GaAs

Zmierzone charakterystyki mocy dla wszystkich
analizowanych struktur zostaty zamieszczone na rysunku 3.
Poniewaz wszelkie operacje technologiczne prowadzone na
strukturze (pocienianie podifoza, montaz pocienionej
struktury do chiodnicy, ang. liquid bonding) modyfikujg jej
stan naprezenia, badania wptywu stopnia relaksacji na moc
zewnetrzng lasera wykonano na strukturach as-grown.
Najwiekszg moc uzyskano dla struktury zawierajgcej 12
studni kwantowych, w ktoérej stopien relaksacji wynosit 27%.
Poréwnywalny wynik otrzymano dla struktury z 8 studniami.

Do obliczen zaleznosci mocy wyjsciowej laserow od
mocy pompujgcej uzyto samouzgodnionego (ang. self-
consistent) modelu numerycznego. Sktada on sie ze Scisle
powigzanych modutéw przeznaczonych do obliczania
wzmocnienia, temperatury, rozktadu pola i transportu
nosnikow. Model ten stanowi rozwiniecie modelu opisanego
wczesniej w pracach [6, 7]. W obliczeniach parametréw
transportowych jedynym zmiennym parametrem byt
monomolekularny wspotczynnik rekombinac;ji
niepromienistej, opisany  zaleznoscig  (oszacowang
numerycznie): A=b-10%(T/300)*s”, gdzie b oznacza
mnoznik. Wspotczynnik A zalezy od gestosci centrow
rekombinacji niepromienistej, a w omawianym przypadku —
od stopnia relaksacji sieci zwigzanego z liczbg studni
kwantowych w obszarze aktywnym lasera.

Kiedy zatozymy, ze gestos¢ centrow rekombinaciji
niepromienistej opisywanych przez wspotczynnik A jest
stala we wszystkich strukturach (A staly i réwny
1,0-108(T/300)4s'1) i niezalezna od stopnia relaksacji
struktur, woéwczas nie otrzymamy zgodnosci pomiedzy
policzonymi (symbol trojkata na krzywej) i zmierzonymi

(krzywa bez symbolu) charakterystykami mocy. Jesli
zatozymy, ze warto$¢ wspétczynnika A rosnie wraz z liczbg
studni, wowczas mozna ofrzymac¢ lepsza zgodnosé
wyliczonych  (krzywa z  symbolem  kwadratu) i
eksperymentalnych danych. To oznacza, ze diuzszy obszar
aktywny o wigkszej liczbie QW charakteryzuje sig silniejszg
rekombinacjg niepromienista, co wigzemy z wigkszg
gestoscig dyslokacji niedopasowania.

Jesli zatozy¢, ze mozliwa jest redukcja stopnia relaksacji
struktury do poziomu takiego, jaki jest dla struktury z 4xQW
poprzez zastosowanie warstw barierowych o przeciwnym
typie naprezenia (np. GaAsP), wowczas nalezy sie
spodziewa¢ wzrostu mocy wyjsciowej dla struktur z 12xQW
i 16xQW. llustrujg to krzywe teoretyczne, przedstawione na
rysunku 3. Dla 12xQW zysk mocy wynosi 13%, natomiast
dla struktury 16xQW — 36%, przy czym struktura 12xQW
bedzie nadal optymalng konstrukcja pod wzgledem
mozliwosci uzyskania maksymalnej mocy, uwarunkowanej
przez liczbe QW z jednej strony (decydujacg o
wzmocnieniu) i stopniem relaksaciji struktury z drugiej strony
(decydujgcym o rekombinacji niepromienistej). Dla struktur
z krétkg wnekag 4xQW i 8xQW nie zaobserwowano poprawy
charakterystyk mocy na skutek zmniejszenia stopnia
relaksacji. Dla dwdch wartosci wspétczynnika A, przebieg
krzywych teoretycznych jest zblizony.

Po zwiekszeniu sprawnosci ekstrakcji ciepta poprzez
zastosowaniu przezroczystej chtodnicy diamentowej od
strony powierzchni heterostruktury dla VECSELa z 12xQW,
uzyskaliSmy ponad 20-krotny wzrost mocy wyjsciowe] —
4,5 W zamiast ok. 200 mW dla struktury as-grown (rys. 4).
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W tym przypadku (konstrukcji z diamentem) roéznica
pomiedzy strukturg o] matej gestosci MDs
(A=1,010%1/300)* s a strukturg czesciowo
zrelaksowang (A = 1,36-10%(T/300)*s™")  jest jeszcze
mniejsza niz dla struktury as-grown. To potwierdza
wczesniejszy wniosek o] celowo$ci wysitkéw
ukierunkowanych raczej na zredukowanie naprezen w DBR
niz w MQW, co wydaje sie byc¢ trudniejsze.

6
12 QW diament
5 eksperyment
—#— model, b=1.36
4r model, b=1.00

PO\Jt [W]

0 5 lb 1.5 2.0 2.5 30
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Rys. 4. Charakterystyki mocy zmierzone dla lasera VECSEL z

12xQW z przezroczystg diamentowg chfodnicg przytwierdzong na
powierzchni struktury

Podsumowanie

W pracy =zaprezentowano wyniki badan laserow
VECSEL o roznej liczbie studni kwantowych w obszarze
aktywnym. Opisano liniowg zalezno$¢ stopnia relaksaciji
struktur od liczby QWs. Na drodze symulacji numerycznych
dla kazdej z badanych struktur okreslono zalezny od
gestosci defektéw w sieci krystalicznej monomolekularny
wspotczynnik rekombinacji niepromienistej. Wspotczynnik
ten jest wiekszy dla struktur charakteryzujgcych sie
wigkszym stopniem relaksacji sieci, co jest zwigzane z
wigekszg gestoscig dyslokacji niedopasowania. Stwierdzono,
ze poprawe mocy zewnetrznej na skutek zbilansowania
naprezen w strukturze mozna uzyska¢ w laserze z dtugg
mikrowneka zawierajgcg 16xQW. Wyodrebniono optymalng
konstrukcje lasera, ktorej obszar aktywny zawiera 12 studni
kwantowych roztozonych réwnomiernie w kolejnych
strzatkach fali stojgcej. Maksymalna moc promieniowania
uzyskana przez nas dla takiego lasera wynosi 4,5 W.

Autorzy dziekujg p. Lechowi Rzadcy za wsparcie
techniczne. Powyzsze badania byty realizowane dzigki
grantom przyznanym przez NCN N N515 360636 i NCBIiR
02002306.
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