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Mody poprzeczne w azotkowym laserze typu VCSEL

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki modelowania potorzewodnikowego lasera zigczowego z pionowg wnekg rezonansowg o emisji
powierzchniowej. Laser zaprojektowano na emisje fali 414 nm w oparciu o materiaty azotkowe. Modelowany przyrzad miat konstrukcje hybrydowa,
tzn. z jednej strony posiadat zwierciadta rodzime (AIN/GaN), a z drugiej dielektryczne Ta,0s/SiO,. W pracy wyznaczono rzgd modu optycznego jaki
wzbudza sig w laserze w zalezno$ci od jego apertury elektrycznej, dtugosci rezonatora oraz skfadu molowego jego obszaru czynnego. Dla
wybranych warunkéw pracy okre$lono takze selektywno$c¢ modowsg przyrzgdu.

Abstract. This paper presents results of numerical modeling of a nitride vertical cavity surface emitting laser. This structure of the laser was
designed to emit wavelength of 414 nm. Construction of the analyzed laser is hybrid — the bottom DBR is a native AIN/GaN mirror and the top DBR
is made from dielectric materials (Ta>,Os and SiO). In this paper we determined the order of transverse mode which is excited in the active region for
different radius of electric aperture, different resonator thicknesses and concentration of indium in the quantum well. For selected parameters mode

selectivity was determined. (Transversal modes in nitride VCSELSs).
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Wprowadzenie

Lasery potprzewodnikowe to urzgdzenia o ogromnym
potencjale aplikacyjnym. Sg one skfadnikami zaréwno
urzgdzen uzywanych w zyciu codziennym, jak i elementami
wyrafinowanej aparatury naukowej. Obok tradycyjnych
laseréow o emisji krawedziowej ogromne znaczenie majg
lasery o emisji powierzchniowej z pionowg wneka
rezonansowg, w skrocie nazywane laserami typu VCSEL
(ang. Vertical Cavity Surface Emitting Laser). Lasery typu
VCSEL, pracujagc w sposéb naturalny na pojedynczym
modzie podtuznym, charakteryzujg sie znacznie lepszymi
parametrami emitowanej wigzki promieniowania niz
klasyczne lasery emitujgce z krawedzi. Dodatkowo, mimo
swojej znacznie bardziej skomplikowanej budowy
wewnetrznej, sg one czesto tansze w masowej produkcji od
laserow krawedziowych. Pomimo tak wyraznych zalet tych
konstrukcji na chwile obecng azotkowe lasery o emisji
powierzchniowej praktycznie nie istniejg, a zaprezentowane
w ostatnich latach prototypy tych urzadzen charakteryzujg
sie parametrami bardzo dalekimi od tych, jakie oczekiwane
sg przez ich ewentualnych uzytkownikéw [1].

Jednym z wiekszych probleméw laseréw VCSEL,
szczegolnie tych wykonanych z materiatéw azotkowych,
jest tatwe wzbudzanie sie w ich rezonatorach poprzecznych
modoéw optycznych wyzszych rzedow i praca wielomodowa.
W duzej mierze jest to wynikiem trudnosci z uzyskaniem
efektywnego wstrzykiwania nosnikébw do ich warstwy
czynnej, co zwigzane jest bezposrednio z niskg
przewodnos$cig elektryczng materiatdéw azotkowych typu p,
ale takze ze stosowanymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi.

W pracy okreslono rzad modu poprzecznego
wzbudzajgcego sie¢ w laserze w zaleznosci od jego
parametrow  konstrukcyjno-materiatowych, takich  jak
rozmiar apertury elektrycznej, dlugos¢ rezonatora czy tez
skfad molowy studni kwantowych InGaN/GaN stanowigcych
jego obszar czynny.

Model numeryczny

Analize pracy lasera VCSEL przeprowadzono przy
uzyciu zaawansowanego samo-uzgodnionego modelu
komputerowego. Model ten (patrz rys. 1) skiada sie z
czterech zasadniczych modutéw do obliczen rozptywu
ciepta, struktury pasmowej obszaru czynnego i
wzmocnienia materiatowego, rozptywu pradu oraz zjawisk
optycznych. Uzyteczno$é modelu zostata potwierdzona np.
w pracy [2], a jego szczegdty przedstawiono w pracy [3].
Modut cieplny pozwala wyznaczy¢ temperature nie tylko w
strukturze epitaksjalnej, ale réwniez w elementach

montazowych takich jak: luty, chtodnice czy obudowy.
Obliczenia prowadzone sg z uwzglednieniem
temperaturowych zaleznosci parametréw materiatowych
takich jak: przewodnos¢ cieplna, wspdtczynnik zatamania
czy wspotczynnik absorpcji poszczegdlnych materiatébw w
tzw. samouzgodnieniu. Modut  struktury pasmowej
umozliwia wyznaczenie pozioméw energetycznych w
studniach  kwantowych obszaru czynnego. Modut
wzmochnienia pozwala wyznaczy¢ obsadzenie pozioméw
energetycznych w studniach kwantowych oraz wzmocnienie
materiatowe generowane w obszarze czynnym. Modut
transportu nosnikéw uwzglednia mechanizmy
rekombinacyjne w postaci niepromienistej rekombinacji na
defektach, rekombinacji spontanicznej, rekombinacji Augera
oraz rekombinacji wymuszonej i zwigzanego z nig zjawiska
wypalania nosnikéw. Ponadto umozliwia analize termicznej
ucieczki nosnikéw ze studni. Modut optyczny umozliwia
wyznaczenie rozktadu natezenia pola elektromagnetycz-
nego w strukturze. Przy jego pomocy mozna np. szcze-
gotowo badac zjawiska zwigzane ze wzbudzaniem sie po-
przecznych modow optycznych i selektywnoscig modowa.

Struktura modelowanego lasera VCSEL

Modelowany laser zaprojektowany zostat na bazie
konstrukcji przedstawionej w pracy [4]. Charakterystyczng
cechg tej struktury sg hybrydowe zwierciadta DBR (ang.
Distributed Bragg Reflector): po stronie n wykonane z
materiatéw azotowych AIN/GaN, a po stronie p z materiatéw
dielektrycznych Ta,Os/SiO,. W celu roztadowania naprezen
mechanicznych wynikajgcych z niedopasowania sieciowego
warstw AIN/GaN niektére warstwy zwierciadta DBR
zaprojektowano w postaci supersieci AIN/GaN o matym
okresie. Zwierciadto przednie zaprojektowano tak, aby jego
wspoétczynnik odbicia wynosit 99,725%, a tylne tak, aby
analogiczny wspétczynnik wynosit 99,931% (patrz rys. 2b).
W celu zapewnienia doptywu pradu do centrum struktury po
stronie p zaprojektowano warstwe potprzezroczystego
kontaktu w postaci warstwy ITO (ang. Indium-Tin-Oxide) o
grubosci 30 nm poprzedzonej 2 nm warstwg Ing.1GagoN. Z
uwagi na wysokg absorpcje wymienionych obszarow,
konstrukcje rezonatora nalezato zaprojektowac tak, aby
warstwy te znalazty sie w wezle fali stojgcej wygenerowane;j
w rezonatorze lasera. Mozliwe to bylo dzieki dodaniu
miedzy ITO i zwierciadtem DBR dodatkowej warstwy Ta>Os
0 odpowiednio dobranej grubosci (19 nm). Obszar czynny
stanowit zespot dwoéch studni kwantowych InGaN/GaN o
szerokosci 3 nm kazda umieszczonych w strzatce fali (patrz
rys. 3a i 3b) zawierajgcych od 13 do 14% indu.
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Rys. 1. Schemat obliczen samouzgodnionych zastosowanych przy analizie lasera VCSEL
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Rys. 2. a) Schemat struktury modelowanego lasera VCSEL oraz b)

obliczona odbijalnos$¢ jego zwierciadta tylnego i przedniego
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Rys. 3. a) Rozktad fali stojacej w rezonatorze lasera VCSEL oraz b)
powiekszony fragment z naniesionymi detalami konstrukcyjnymi

Parametry materialowe poszczegélnych warstw uzyte
do obliczen elektryczno-cieplnych, takie jak przewodnosci
cieplne i elektryczne, mozna znalez¢ np. w pracy [5].
Podstawowe parametry uzyte do obliczeh optycznych
zamieszczono w tabeli 1.
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Wyniki obliczen

Mimo ze laser VCSEL pracuje w sposéb naturalny na
pojedynczym modzie podtuznym, to w konstrukcjach tych
bardzo fatwo wzbudzajg sie mody poprzeczne wyzszych
rzedéw. Moze to znacznie pogorszy¢ jakos¢ emitowanej
wigzki promieniowania. Wynika to z duzych trudnosci z
zapewnieniem jednorodnego wstrzykiwania pradu do
obszaru czynnego lasera VCSEL oraz z dos¢ silnego
optycznego  ograniczenia  radialnego  sprzyjajgcego
wzbudzaniu sie modéw wyzszego rzedu, ktére czesto
wystepuje w tego typu przyrzadach. Opisane efekty sag
szczegolnie silne dla azotkowych laserow VCSEL i nasilajg
sie wraz z poszerzaniem apertury ich obszaru czynnego. W
pracy przeprowadzono obliczenia dla szerokiego zakresu
zmian apertury obszaru czynnego, ktéra w wiekszosci
przypadkéw okreslona jest przez aperture elekiryczng

przyrzagdu. Na rysunku 4a przedstawiono rozktady gestosci
pradu wstrzykiwanego do warstwy czynnej lasera. Mozna
zauwazyc¢, ze wraz z poszerzeniem apertury rozktad prgdu
staje sie bardziej niejednorodny. Sprzyja to wzbudzaniu sie
modéw poprzecznych wyzszych rzedow, ktorych profil
(patrz rys. 4b) staje sie bardziej dopasowany do
wspomnianego profilu prgdu, a co za tym idzie takze do
profilu wzmocnienia obszaru czynnego lasera. Analizujgc
rysunek 4b warto zauwazy¢, ze mody ograniczone sg do
wspotrzednej r réwnej okoto 4,5 ym, mimo ze promien
apertury elektrycznej wynosi 5 ym. Dzieje sie tak dlatego,
ze dolna cze$¢ gornych zwierciadet DBR ma promien 4,5
pm, a miedzy r = 45 ym i r = 5 pm jest obszar silnie
absorbujgcego ziota (poréwnaj np. rys. 5), ktéry zapewnia
doptyw pradu.

Tabela 1. Wybrane parametry materiatowe stosowane podczas modelowania zjawisk optycznych okreslone dla temperatury 300 K i fali

414 nm
materiat GaN AIN Ing1GaN Alp,GaN SiO, Ta,0s ITO SiNy Au
wspotczynnik 2.506 2.130 2.765 2.420 1.56 215 2.095 2.07 1.64
zatamania [-]
absorpcja [cm ] -0.67 —0.001 -3600 —0.002 -1 -1 —1000 -1 —6e5
Rys. 4. a) Rozktad gestosci pradu wstrzykiwanego do obszaru
20.0 - . N T czynnego lasera z rezonatorem 7 lambda dla réznych apertur
1751 rez"”rat"r;; o elektrycznych oraz b) przyktadowe profile modéw poprzecznych
—rg=2pm == ¢ =5m
a) 15.04 ‘ :3:: """ ;?f‘ ] Przeptyw pradu przez strukture lasera powoduje
£ 1251 R wydzielanie sig ciepta, a co za tym idzie wzrost temperatury
g 100+~ ] w jego wnetrzu. Przyktadowy rozkiad temperatury w
g T ] otoczeniu obszaru czynnego pokazany zostat na rysunku 5.
= g Wzrost temperatury powoduje zmiane parametréw
5.0 i ] materialowych, w  szczegdlnosci zmiane  przerwy
254 In13% ] energetycznej materiatéw, z ktérych skfada sie obszar
0.5 . . M s czynny lasera. Powoduje to m.in. przesuwanie sie spektrum
o 2 4 6 8 wzmocnienia obszaru czynnego, ktérego profil zalezy takze

b)

natezenie promieniowania (j.w.)

istotnie od jego sktadu molowego (patrz rys. 6a). Szybkie
przesuwanie sie profilu wzmocnienia wzgledem piku
rezonatora jest w laserach VCSEL podstawowg przyczyna
zaniku akcji laserowej, a wzgledne wstepne zestrojenie lub
odstrojenie tych elementéw moze stuzyé do optymalizaciji
parametrow  eksploatacyjnych tych przyrzadéw np.
stabilizacji lub minimalizacji prgdu progowego, co pokazano
na rysunku 6b.

W pracy przeanalizowano dwa podstawowe przypadki
jakie wystepujg w tego typu przyrzadach tzn. laser z
wstepnie dostrojonym maksimum spektrum wzmocnienia
do piku rezonatora oraz laser wstepnie odstrojony (patrz
rys. 6a).
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Rys. 5. Przykladowy rozkiad temperatury w otoczeniu obszaru czynnego, policzony dla warunkéw progowych akcji laserowej lasera z

rezonatorem 7 lambda i aperturg elektryczng o promieniu 3 ym

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 9/2015 127



6000 T T T
rezonator 5x ——r, =3.0m, In13.0%
a) 5000 o = 7.0 um, In13.0%
o 1 [ =3.0 pym, In13.6%
s —-—r,=7.0 ym, In13.6%
8 40004 I ekt il
2 347.9K. 7 e
2 3000 .7 30B.0K -7
g 4 235K %
£ 20004 ° '\ i
] # ',/ .
= e \
1000 - iy zakres \
o pracy—s-
0 o lasera
4050 4075 4100 4125 4150 #4175 4200
dtugosc¢ fali  (nm)
8.0 T T T T T T
b)
7.54 rezonater 54 4
— r_.=5um
<< E
£ 7.0+ 4
; 6.5+ _
o
2 6.0 A
a
'g,, 5.5 p
a
5.0 4
4.5 - 4

130 132 134 1356 138 140
zawartost inw InGaN (%)

Rys. 6. a) Zalezno$¢ wzmocnienia obszaru czynnego lasera od
dtugosci fali dla réznych skladéw molowych studni kwantowych
InGaN/GaN i apertur elektrycznych oraz b) warto$¢ pradu
progowego lasera z aperturg elektryczng o promieniu re =5 pm w
zaleznosci od sktadu molowego studni kwantowych InGaN/GaN
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Rys. 7. Warto$¢ pradu progowego lasera w zaleznosci od
promienia apertury elektrycznej dla studni kwantowych InGaN/GaN
zawierajgcych a) 13,6% In oraz b) 13% In. Na rysunku pokazano
takze rzad modu poprzecznego o najnizszym progu wzbudzenia
oraz temperaturg obszaru czynnego

Konstrukcja zestrojona zawierata obszar czynny ze
studniami kwantowymi InGaN/GaN z 13,6% zawartoscig
indu, za$ konstrukcja odstrojona zawierata go 13%. Dla
kazdej z tych konstrukcji wyznaczono zalezno$¢ pradu
progowego od promienia apertury elektrycznej. Wyniki
przedstawione zostaty na rysunku 7.

Podsumowujac uzyskane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze
praca na podstawowym modzie poprzecznym tzn. LPy,
mozliwa jest tylko dla apertur obszaru czynnego do okoto 6
— 9 uym. Dla wigkszych apertur mamy prace na modach
wyzszego rzedu, czesto prace wielomodowsg. Potwierdza to
rysunek 8, na ktéorym pokazano wzgledne wzmocnhienie
modowe poszczegdlnych modéw w funkcji promienia
apertury obszaru czynnego analizowanych laseréw VCSEL.
Jedng z metod selekcji modowej oraz zapewnienia pracy
lasera VCSEL na podstawowym modzie poprzecznym jest
zaprojektowanie dtuzszego rezonatora. Analiza taka zostata
przedstawiona na rysunku 7. Na podstawie uzyskanych
wynikbw mozna stwierdzi¢, Zze analizowane konstrukcje
azotkowych laserow VCSEL, posiadajgce krotsze
rezonatory (szczegdlnie te z odstrojonym obszarem
czynnym), cechujg sie pracg wielomodowg na modach
poprzecznych wysokich rzedéw. Efekt ten uwydatniony jest
tez przez to, ze dlugos¢ fali modéw wyzszego rzedu
zmniejsza sie wraz ze wzrostem rzedu modu. W przypadku
lasera odstrojonego mniejsza dlugos¢ fali zapewnia
wieksze wzmocnienie materialowe (poréwnaj rys. 6a), a co
za tym idzie wieksze wzmochienie modowe i nizszy prég
wzbudzenia modu. Z uzyskanych wynikow wynika takze, ze
w przypadku laseréow dostrojonych szybka ucieczka
spektrum  wzmocnienia wzgledem piku rezonatora
powoduje, ze ich praca ograniczona jest do temperatur o
okoto 20 K nizszych niz w przypadku laseréw odstrojonych.
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Rys. 8. Wzgledne wzmocnienie modowe poszczegdlnych modow
poprzecznych w zaleznosci od promienia apertury elektrycznej
lasera z rezonatorem 7 lambda i zawartoscig indu w studni
kwantowej InGaN/GaN a) 13,6% i b) 13%
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