tukasz PISKORSKI, Jarostaw WALCZAK, Maciej DEMS, Piotr BELING, Robert P. SARZALA
Instytut Fizyki, Politechnika £6dzka

doi:10.15199/48.2015.09.39

Modelowanie i optymalizacja antymonkowych laseréw typu
VCSEL

Streszczenie. W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki komputerowej symulacji progowej pracy antymonkowego lasera o emisji powierzchniowej
z pionowg wneka rezonansowg z wykorzystaniem samouzgodnionego modelu lasera opisujgcego zjawiska elektryczne, termiczne, rekombinacyjne i
optyczne. Obliczenia wykonano dla struktury dostosowanej do emisji promieniowania o dfugosci fali 2,6 um. Pokazane zostaty zalety wprowadzenia
ograniczenia dla rozptywu pradu w postaci ztgcza tunelowego oraz zbadano wplyw przesuniecia warstw powstatego na skutek jego wytworzenia na
ograniczanie wzbudzania sie modéw wyzszego rzedu. Zmniejszanie przesunigcia, o warto$ci poczgtkowej wynoszgcej 55 nm, o 35 nm
spowodowato wzrost strat dla modéw LPq; i LP,; odpowiednio 7 i 25 razy przy wzroScie pradu progowego jedynie o 10%. Dalsza redukcja
przesuniecia przyczynia sie do wyraznego wzrostu prgdu progowego: 20% dla 40 nm oraz 50% dla 45 nm.

Abstract. In this work results of the threshold operation of antimonide-based vertical-cavity surface-emitting laser have been presented with the aid
of the comprehensive fully self-consistent optical-electrical-thermal-recombination numerical model. Calculations have been carried out for the
structure emitting at 2.6 um. The advantages of incorporating the tunnel junction for current confinement have been shown and the influence of a
layer shift caused by presence of the tunnel junction on the mode selectivity has been examined. It was shown that reducing the layer shift, with
initial height equal to 55 nm, by the 35 nm leads to 7 and 25 times higher mode losses for LP; and LP,; modes, respectively, and only 10% higher
threshold current for the LPy; mode. Further reduction of the layer shift leads to high increment of the threshold current value: 20% for 40 nm
reduction and 50% for 45 nm one. (Modelling and optimisation of the antimonide-based VCSELS).

Stowa kluczowe: przyrzady pétprzewodnikowe, lasery typu VCSEL, model numeryczny, obszar czynny GalnAsSb/GaSb, srednia

podczerwien.
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Wprowadzenie

Lasery potprzewodnikowe emitujgce promieniowanie z
zakresu $redniej podczerwieni (2,0-5,5 ym) ciesza sie coraz
wigkszym zainteresowaniem fizykdw i technologoéw z uwagi
na duzg liczbe potencjalnych zastosowan, do ktérych
zalicza sie m.in.: bezprzewodowg komunikacje optyczng i
zdalny monitoring zanieczyszczen powietrza. Od laseréw
dedykowanych dla spektroskopii laserowej, bedgcej jedng z
metod badania zanieczyszczen, wymaga sie pracy
jednomodowej oraz przestrajalnosci fali podczas ich pracy z
falg ciggta [1]. Idealnymi kandydatami sg tu lasery typu
VCSEL (ang. Vertical Cavity Surface-Emitting Laser — laser
0 emisji powierzchniowej z pionowg wnekg rezonansowsg).
Do najwazniejszych zalet tych przyrzadéw zaliczane sa:
praca na pojedynczym modzie podtuznym, mata
rozbiezno$¢ katowa wigzki, tatwosé sprzegania w pionie z
innymi uktadami optoelektronicznymi oraz niski koszt przy
masowej produkcji. Do tej pory najwieksza dtugos¢ fali jaka
uzyskano dla lasera typu VCSEL pracujgcego z falg ciagtg
w temperaturze pokojowej wynosi 2,62 pm [2]. W niniejszej
pracy przeprowadzono obliczenia dla podobnej struktury,
koncentrujgc sie na skutkach wprowadzenia ograniczenia
dla rozptywu pradu w postaci ztgcza tunelowego oraz
mozliwosciach ograniczenia wzbudzania sie moddéw
wyzszego rzedu.

Model numeryczny

W celu przeprowadzenia analizy numerycznej struktury
laserowe] przedstawionej na rysunku 1. postuzono sie
samouzgodnionym tréjwymiarowym modelem obejmujgcym
zjawiska  termiczne, elektryczne, optyczne  oraz
wzmocnienie opracowanym w Zespole Fotoniki Instytutu
Fizyki Politechniki tédzkiej. Model ten w sposéb
samouzgodniony uwzglednia wszystkie istotne powigzania

pomiedzy zjawiskami fizycznymi  zachodzgcymi w
przyrzgdach poétprzewodnikowych — przyktadowo:
— wptyw temperatury i koncentracji nos$nikébw na

przewodnosci elektryczne,

— zaleznos¢ przewodnosci termicznych od temperatury,

— wplyw temperatury i naprezen na wartosci przerw
energetycznych, nieciggtosci pasm, potozenia

poziomdéw kwantowych w studniach oraz obsadzenie
poziomow kwantowych przez nosniki,
— zalezno$¢ wzmocnienia optycznego od temperatury,
koncentracji nosnikow i dtugosci fali,
— wptyw temperatury, koncentracji nosnikéw i dtugosci fali
na wartosci wspoétczynnikéw zatamania,
— zaleznos¢ wspotczynnikéw absorpcji promieniowania od
temperatury, koncentracji nosnikéw i dtugosci fali.
Wiecej informacji na temat modelu mozna znalez¢ w
pracach [3] i [4].
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Rys. 1. Schematycznie przedstawiona konstrukcja antymonkowego
lasera typu VCSEL

Struktura i parametry materialowe

Struktura modelowanego lasera (rys. 1) jest podobna do
lasera zaprezentowanego w pracy [5]. Jest to laser typu
VCSEL z obszarem czynnym skfadajgcym sie z siedmiu
naprezonych (¢ = -1,6%) studni kwantowych
Gao 57In0.43As0.15Sbo 85 rozdzielonych barierami wykonanymi
z GaSb. Po obu stronach obszaru czynnego znajdujg sie
warstwy AlGaAsSb o zmiennym skiadzie ograniczajgce
ruch nosnikéw. Nad obszarem czynnym umieszczono
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ztgcze tunelowe sktadajgce sie z silnie domieszkowanych
warstw p-GaSb/n-InAsg 91Sbo o9. Potozenie ztgcza
tunelowego przypada na wezet fali stojgcej, ktdéra powstaje
w rezonatorze. Roéwniez w weztach fali stojgcej
umieszczone zostaty cztery silnie domieszkowane warstwy
GaSb typu n utatwiajgce rozptyw pradu w rezonatorze.
Dlugos¢ optyczna rezonatora rowna jest 3-A, natomiast

podtoza wykonanego z GaSb). Zwierciadlo goérne, przez
ktére emitowane jest promieniowanie, stanowig 4 pary
warstw utworzonych z materiatéw dielektrycznych a-
Si/SiO,. Dolna warstwa metalizowana znajduje sie
pomiedzy podiozem a lutem indowym umozliwiajgcym
przytwierdzenie struktury lasera do bloku miedziowego,
natomiast gorna wykonana zostata w postaci pierscienia

przesuniecie warstw obserwowane powyzej zlgcza umieszczonego na silnie domieszkowanej warstwie
tunelowego spowodowane  wytrawieniem obszaréow  podkontaktowej wykonanej z InAsp91Sboos typu n
potozonych powyzej 3 um od osi symetrii lasera wynosi 55  dopasowanego sieciowo do GaSb. Grubosci i

nm. Z obu stron wneki rezonansowej znajdujg sie
zwierciadta braggowskie. Zwierciadto dolne sktada sie z 24
par warstw GaSb/AlAs( 0sSbog2 typu n (sktad AlAsSb zostat
wybrany tak, aby warstwy te byty dopasowane sieciowo do

domieszkowanie warstw sktadajgcych sie¢ na modelowang
strukture podano w tabeli 1. W tej samej tabeli, a takze w
tabelach 2 i 3 podano przyktadowe (dla temperatury
pokojowej) wartosci parametrow stosowanych w symulacji.

Tabela 1. Grubosci warstw d modelowanego lasera, koncentracje domieszek N, oraz wartosci parametrow stosowanych w modelowaniu
wyznaczone dla 300 K [6, 7]: ¢ — przewodno$¢ elektryczna, k — przewodnos$é termiczna, ng — fazowy wspotczynnik zatamania, a —
wspotczynnik absorpc;ji

warstwa d (nm) N (1/cm®) o (1/Qm) k (W/mK) nR o (1/cm)
a-Si 187 - 0,1 1,61 3,485 (24,8
SiO, 455 - 10" 1,29 1,428 0,1
n**-InAsSb (warstwa podkont.) 100 1-10%° 1,02:10° 19,09 2,742 295
n"-GaSb 60 2-10" 35705 36 3,794 (39,1
n-GaSb 140/280/280/260 2:10" 10975 36 3,830 11,5
n-GaSb (nad zt. tunelowym) 25 210" 10975 36 3,830 11,5
n-Ga,In;,As,Sby, (nad zt. tun.) 10 2-10" 10* 2,27 34 100
n**-InAsSb (ztacze tunelowe) 20 2:10" 6,57-10° (9,09 2,968 137
p"*-GaSb (ztacze tunelowe) 32 210" 524-10* |36 3,708 3053
p-Al,Gar.,Asp 01Sbogs 60 5-10" 2587 13,2 3,698 361
Gag_57|n0_43ASO_15Sbo_35 (Studnia) 10 - - 3,02 4,0 -
GaSb (bariera) 8 - - 36 3,828 [35,7
n-Al,Gas.,Asp 01Sbo.gs 60 510" 3806 13,2 3,687 10,0
n-GaSb 341/140 2:10" 10975 36 3,830 11,5
n-GaSb (dolne zwierciadto) 170 510" 19484 36 3,821 20,0
n-AlAsSb (dolne zwierciado) 206 510" 721 11,9 3,154 (6,4
n-GaSb (podioze) 500 000 510" 19484 36 3,821 20,0

Tabela 2. Wartosci parametrow wystepujacych w réwnaniu dyfuzji wyznaczone dla 300 K [8]

parametr A(1ls) | B(cm®ls) | C(cm®s)

D (cm®/s)

wartosé 210" 1-10™° 7,310% 10

Tabela 3. Warto$ci parametréw stosowanych w modelu wzmocnienia wyznaczone dla 300 K [6, 9]: E, — przerwa energetyczna, mi., nimn, mn —
efektywne masy elektronu, ciezkiej i lekkiej dziury, 4, — odlegto$¢ pasma odszczepionego, Q. — nieciggtos¢ w pasmie przewodnictwa, 7 —

czas zycia emisji wymuszonej

parametr Eyz (GV) Me (mt)) Mhn (mO) Min (mO) Ao (eV) Qc (0/0) T (pS)

studnia kwantowa 0,359 0,026 0,239 0,034 0,583 86 005

bariera 0,727 0,039 0,220 0,045 - ’

Wyniki potozeniem wezta fali stojgcej przyczyni sie do polepszenia
W przypadku laseréow typu VCSEL wykonywanych w  charakterystyk przyrzadu.

technologii  antymonkowej  najczesciej  stosowanym Poza ograniczeniem absorpcji ze stosowaniem zigcza

ograniczeniem dla rozptywu pradu jest ztgcze tunelowe.
Umozliwia ono ograniczenie wystepowania materiatéw typu
p, charakteryzujgcych sie wiekszym wspétczynnikiem
absorpcji wzgledem materiatéw typu n [10], do cienkiej
(kilkadziesigt nanometréw) warstwy znajdujgcej sie
pomiedzy obszarem czynnym lasera a ztgczem tunelowym.

Warstwy  tworzace  zigcze  tunelowe sg  silnie
domieszkowane, co skutkuje duzymi  wartosciami
wspotczynnika  absorpcji  promieniowania. Jest to

szczegolnie istotne w laserach emitujgcych promieniowanie
w zakresie podczerwieni, gdyz wspotczynnik absorpcji na
swobodnych nosnikach zalezy nie tylko od ich koncentraciji,
ale i dtugosci fali [7].

W celu ograniczenia absorpcji promieniowania w
obszarach skfadajgcych sie na ztgcze tunelowe lasery typu
VCSEL projektuje sie tak, aby potozenie ztgcza przypadato
na wezet fali stojgcej powstajgcej w rezonatorze (rys. 2a).
Dodatkowo, z uwagi na rézne wartosci absorpcji w silnie
domieszkowanych  warstwach, odpowiednio dobrana
réznica pomiedzy miejscem styku tych warstw a

tunelowego wigze sie takze inne korzystne rozwigzanie,
jakim jest ujednolicenie gestosci pradu wstrzykiwanego do
obszaru czynnego (rys. 2b). Rozktad gestosci prgdu w
obszarze czynnym lasera przektada sie bezposrednio na
profil koncentracji no$nikéw, i w rezultacie na wzmocnienie.
W przypadku, gdy pozadana jest praca lasera typu VCSEL
na modzie LPy+, dla kidrego maksymalna warto$¢ natezenia
promieniowania przypada na o$ symetrii struktury, nalezy
zadbac o to by maksymalna koncentracja nosnikéw réwniez
byla w osi lasera. Na rysunku 2b poréwnano, dla takiego
samego napiecia zasilajgcego laser, rozkiady gestodci
prgdu w dwdch strukturach: ze zigczem tunelowym oraz z
obszarem odpowiadajgcym warstwie oksydowanej. Wyniki
dla drugiego przypadku majg charakter wytgcznie
pogladowy (w obliczeniach w miejsce zigcza tunelowego
wprowadzono GaSb typu n i otoczono go pierscieniem o
przewodnosci elektrycznej Al,O,) i pokazuja, ze ewentualne
ograniczenie prgdowe powstate w wyniku oksydacji bedzie
przyczynia¢ sie do wzbudzania modéw wyzszego rzedu
nawet dla niewielkich rozmiaréw apertury.
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Rys. 2. Rozktady a) wspoiczynnika zatamania i fali

elektromagnetycznej w rezonatorze modelowanego lasera, b)
gestosci pradu w obszarze czynnym lasera dla ré6znych sposobdéw
ograniczenia rozptywu pradu: z wykorzystaniem ztgcza tunelowego
oraz warstwy o przewodnosci elektrycznej odpowiadajgcej
obszarowi poddanemu oksydacji

Obliczenia przeprowadzone w ramach niniejszej pracy
poprzedzone =zostaly nie tylko selekcjg parametréw
materiatowych zebranych w tabelach 1-3, ale takze
doborem parametréw elektrycznych opisujgcych zaréwno
obszar czynny, jak i zlgcze tunelowe. Na rysunku 3
pokazane zostaty wyniki kalibracji modelu numerycznego w
oparciu o dane eksperymentalne pochodzace z pracy [5]. W
przypadku charakterystyki prgdowo-napieciowej (rys. 3a)
otrzymano bardzo dobrg zgodnos$¢, natomiast zauwazalne
sg niewielkie réznice pomiedzy zaleznosciami pradu
progowego od temperatury otoczenia (rys. 3b). Wynika to
miedzy innymi z faktu, ze w obliczeniach przyjeto
identyczne rozktady koncentracji nosnikéw dla kazdej ze
studni, podczas gdy w rzeczywistosci do kazdej ze studni
trafia inna ich ilo§¢. Dodatkowo w strukturze
eksperymentalnej kazda ze studni moze miec¢ nie tylko
nieco inny skfad, ale i grubos$¢, co prowadzi m.in. do

poszerzenia spektrum wzmocnienia i w rezultacie innej
zaleznosci prgdu progowego od temperatury otoczenia.
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Rys. 3. Poréwnanie wynikbw modelowania z charakterystykami
eksperymentalnymi: a) zalezno$¢ pradu ptyngcego przez strukture
od przylozonego napiecia, b) zalezno$é¢ pradu progowego od
temperatury otoczenia

Wytwarzajgc ztgcze tunelowe poprzez trawienie warstw
potozonych dalej od osi lasera niz zatozony promien tego
ztgcza, wprowadza sie do struktury lasera przesuniecie
pomiedzy warstwami potozonymi nad ztgczem (rys. 4). W
rezultacie w wybranych miejscach struktury pojawia sie
skok wspoiczynnika zatamania w kierunku radialnym. W
przypadku modelowanego lasera istotne sg dwa takie
miejsca, ktore przypadajg na okolice zlgcza tunelowego
oraz styk rezonatora i gérnego zwierciadta (niewielki skok
wspotczynnika zatamania w sagsiedztwie trzech silnie
domieszkowanych warstw n*-GaSb mozna zaniedbad).

n-GaSb

n-GaSb

a-Si -
_ a-Si
Si0,
Si0; ;
l, n-GaSb
n-GaSb | /

wysokosé stopnia

Rys. 4. Obszary modelowanego lasera, w ktorych wystepuja réznice w wartosci wspoétczynnika zatamania w kierunku radialnym
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Rys. 5. Zaleznosci a) pradu progowego dla modu LPy, oraz b) strat
dla modoéw wyzszego rzedu od wysokosci stopnia (patrz rys. 4)

Przeprowadzone obliczenia pokazaty, ze wysokosé
stopnia (rys. 4), ma istotny wptyw na prace przyrzgdu.
Zmniejszajgc przesuniecie mozna ograniczy¢ wzbudzanie
sie modow wyzszego rzedu (LPq1, LP2¢, LP31) nie
powodujgc jednoczesnie zauwazalnych zmian w wartosci
pradu progowego dla modu LPgs (rys. 5). W przypadku
modelowanej struktury poczatkowa wysokosS¢ stopnia
wynosita 55 nm i zmniejszenie jej o0 35 nm spowodowato
wzrost strat dla modéw LP41 i LP21 odpowiednio 7 i 25 razy
przy wzroscie prgdu progowego zaledwie o 10%. Dalsza
redukcja stopnia przyczynia sie do wyraznego wzrostu
pradu progowego: 20% dla 40 nm oraz 50% dla 45 nm
(wartosci podano wzgledem struktury bazowej).

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki symulacji komputerowej
dla antymonkowego lasera typu VCSEL emitujgcego
promieniowanie o dtugosci fali 2,6 um. Analizg objeto
szereg zjawisk fizycznych (elektryczne, termiczne,
optyczne, wzmocnienie) majgcych miejsce podczas pracy
lasera i zbadano mozliwo$¢ ograniczenia wzbudzania sie
modéw wyzszego rzedu przy mozliwie jak najmniejszych
zmianach pradu progowego. Obliczenia pokazaly, ze
zmniejszenie przesuniecia warstw w goérnej czesci lasera

(powstatego w wyniku wytworzenia ztgcza tunelowego) o 35
nm spowodowato wzrost strat dla modéw LP4¢ i LP2q
odpowiednio 7 i 25 razy przy wzroscie prgdu progowego
zaledwie o 10%. Dalsza redukcja przesuniecia przyczynia
sie do wyraznego wzrostu prgdu progowego: 20% dla 40
nm oraz 50% dla 45 nm.

Projekt zostat sfinansowany ze S$rodkéw Narodowego
Centrum Nauki przyznanych na podstawie decyzji numer
DEC-2012/07/D/ST7/02581 oraz przez Fundacje na rzecz
Nauki Polskiej w ramach programu IMPULS.
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