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Innowacyjne konstrukcje laseréow z pionowa wneka
rezonansowag

Streszczenie. Praca prezentuje najnowsze modyfikacje konstrukcji laseréw emitujgcych powierzchniowo z pionowg wnekg rezonansowa.
Modyfikacje te majg na celu dalszg miniaturyzacje tego typu przyrzadéw, a takze poprawe ich sprawno$ci i niezawodnosci. Kluczowg kwestig w tych
dazeniach jest wyeliminowanie ze struktury epitaksjalnej laserowej wielowarstwowych zwierciadet Bragga, ktére znacznie zwigkszajg stopien jej
ztoZzonoS$ci, a ponadfo hamujg odbiér ciepta z obszaru aktywnego, obnizajac tym samym efektywnoS$c¢ generacji promieniowania. W pracy
przedstawiono wybrane, alternatywne konstrukcje laseréw, w ktérych zwierciadta Bragga zostaty zastgpione innymi elementami o zblizonych
wilasnosciach optycznych. Zasadno$c¢ zaproponowanych innowacji potwierdzajg wyniki badan eksperymentalnych i obliczerr numerycznych.
Wszystkie prezentowane wyniki zostaty uzyskane w ramach prac nad laserami emitujgcymi powierzchniowo, prowadzonych w Instytucie Technologii
Elektronowej oraz Instytucie Fizyki Politechniki t 6dzkiej.

Abstract. In this paper we present selected modifications of vertical-cavity surface-emitting lasers, aimed at their further miniaturization, as well as at
improvement of their efficiency and reliability. The key issue is to eliminate semiconductor Bragg mirrors from the laser structure. These multi-layer
components not only significantly increase complexity of the laser chip, but also limit heat flow within the structure, hindering effective cooling of the
active region and thereby decreasing efficiency of lasing. In the discussed here, alternative constructions of surface emitting lasers the Bragg mirrors
have been replaced by other optical elements of similar properties. In the first case an internal cavity of the laser is enclosed by high-contrast sub-
wavelength gratings, in the second one - by heat-spreading diamond plates. The proposed innovations have been validated by numerical
calculations and confirmed experimentally. All presented results were obtained as a part of research on vertical-cavity surface-emitting lasers,
conducted jointly by Institute of Electron Technology and Institute of Physics of Technical University of Lodz. (Innovative architectures of vertical-
cavity surface-emitting lasers).

Stowa kluczowe: laser pétprzewodnikowy, monolityczny laser o emisji powierzchniowej, VECSEL, VCSEL, podfalowe siatki dyfrakcyjne,
HCG
Keywords: semiconductor laser, monolithic surface-emitting laser, VECSEL, VCSEL, subwavelength high-contrast grating, HCG

Wprowadzenie

Postep technologiczny ostatnich lat jest warunkowany
innowacyjnymi rozwigzaniami w zakresie elektroniki i
fotoniki. Prace prowadzone w osrodkach badawczych na
catym Swiecie majg na celu podniesienie szybkosci i
wydajnoéci  konstruowanych  przyrzgdéw, a takze
miniaturyzacje elementéw optoelektronicznych, a co za tym
idzie, zwiekszenie stopnia ich upakowania. Aby to osiggngé¢
konieczne jest rozwigzanie wielu probleméw, zaréwno o
charakterze technologicznym, jak i naukowym, m.in. z
zakresu fizyki kwantowej. Istotng kwestie stanowig
zagadnienia  zwigzane z  przeplywem ciepta w
wielowarstwowych strukturach poétprzewodnikowych [1] oraz
ze sposobem jego odprowadzenia z elementéw aktywnych,
co ma bezposrednie przetozenie na stabilnos¢ i
niezawodnos$¢ pracy przyrzadu.

(a)

1)

R > 99%

VCSEL

—  obszar aktywny ——

zwierciadlo Bragga
R > 99%

podloze/chlodnica

Obecnie najpowszechniej stosowanymi zrodtami swiatta
spojnego sg lasery o emisji powierzchniowej z pionowg
wneka rezonansowg (ang. Vertical-Cavity Surface-Emitting

Lasers, VCSELs) [2,3]. Majg one rozmiary rzedu
kilkudziesieciu ~ mikrometréw i  charakteryzujg sie
specyficzng konstrukcjg wneki rezonansowej: emisja

promieniowania zachodzi w kierunku prostopadtym do
podtoza, dzieki czemu mozliwe jest taczenie pojedynczych
czipow laserowych w dwuwymiarowe matryce. Te cechy w
potgczeniu z bardzo dobrg jakoscia emitowanej wigzki
sprawiaja, ze lasery VCSEL znajdujg szerokie
zastosowanie, zaréwno w przedmiotach codziennego
uzytku, takich jak myszy komputerowe, drukarki laserowe,
czy czytniki DVD i Blu-Ray, jak i w zaawansowanych
systemach do telekomunikacji optycznej, urzadzeniach do
detekcji gazéw, czy w zegarach optycznych.

(b) |

zwierciadlo zewnetrzne

R ~ 95-99%

zwierciadlo Bragga

VECSEL

Rys.1. Schemat dwoch klasycznych konstrukcji laseréw z pionowg wnekg rezonansowsg: (a) — laser typu VCSEL, w ktérym wneke
rezonansowg tworzg dwa zwierciadta Bragga; (b) — laser typu VECSEL, bez gérnego zwierciadta DBR, wneke rezonansowg zamyka
zwierciadto zewnetrzne, oddalone od struktury na odlegtos¢ rzedu kilku centymetrow
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Whneka rezonansowa w klasycznym laserze VCSEL jest
utworzona przez dwa zwierciadta braggowskie (ang.
Distributed Bragg Reflector, DBR), skiadajace sie z
kilkudziesieciu naprzemiennie utozonych warstw materiatu
o0 duzym kontrascie wspéiczynnika zatamania (rys. 1a).
Zwierciadta tego typu charakteryzujg sie dochodzaca do
100% odbijalnoscig, jednak znaczgco zwigkszajg stopien
skomplikowania struktury, a co za tym idzie, ograniczajg
mozliwo$¢ miniaturyzacji przyrzadu. Ponadto, ze wzgledu
na swojg wielowarstwowg budowe i duze zageszczenie
miedzypowierzchni stanowigcych bariere dla fonondw,
zwierciadta DBR majg bardzo niskg przewodnosé
termiczng. Ciepto generowane w trakcie pracy lasera
zostaje ,uwiezione” w obszarze aktywnym struktury
obnizajgc sprawnos¢ przyrzadu oraz przyspieszajgc
procesy degradacji. Osobny problem stanowig zwierciadta
DBR dla laserow azotkowych i fosforkowych. Niewielki
kontrast wspétczynnikéw zatamania tych materiatéw oraz
ich duze niedopasowanie sieciowe uniemozliwiajg
wytworzenie sprawnie dziatajgcych laseréw VCSEL,
emitujgcych promieniowanie w zakresie ultrafioletu i Swiatta
widzialnego (350 - 550 nm) oraz w bliskiej podczerwieni
(1300 - 2000 nm).

Drugg istotng grupg laseréw o emisji powierzchniowej
sg pompowane optycznie potprzewodnikowe lasery
dyskowe z zewnetrzng wneka rezonansowg (ang. Vertical-
Extrnal-Cavity Surface-Emitting Lasers, VECSELSs). Giéwna
réznica konstrukcyjna pomiedzy laserami VCSEL i VECSEL
polega na zastgpieniu w tych drugich gérnego zwierciadta
DBR innym zwierciadtem wysokoodbiciowym, ktére jest
oddalone od czipa laserowego na odlegto$¢ rzedu kilku
centymetrow (rys.1b). Powstata w ten sposoéb ,otwarta”
wneka rezonansowa pozwala na zastgpienie stosowanego
w przypadku laserow VCSEL zasilania elekirycznego
bardziej efektywnym i jednorodnym pompowaniem
optycznym — struktura potprzewodnikowa jest pobudzana
przy uzyciu skupionej wigzki laserowej o energii wigkszej od

energii  promieniowania wzbudzanego. n Pompowanie
optyczne umozliwia m.in.  wysokoczestotliwo$ciowg
modulacje  emisji, indukowang modulacja  zrodta

pobudzania. Ponadto moc wyjsciowa laserowania jest
skalowalna — rosnie wraz ze wzrostem mocy pompy i
powierzchnig pobudzanego obszaru. Lasery VECSEL moga
osigga¢ nawet 100 W w pracy ciaggtej, przy czym,
niezaleznie od mocy generowanego promieniowania,
zachowana zostaje doskonatg jakosé wigzki (parametr
M?~1). Z tego wzgledu lasery te znajdujg zastosowanie w
komunikacji w otwartej przestrzeni, spektroskopii, czy w
systemach detekcyjnych. Ponadto, dzieki mozliwosci
umieszczenia  dodatkowych  elementéw  optycznych
bezposrednio we wnetrzu rezonatora laserowego, mozna
modyfikowa¢ dtugosé fali emitowanego promieniowania,
czy generowa¢ drugg harmoniczng [4, 5]. Takie
kompaktowe, wysokowydajne i modulowalne zrodta Swiatta
spojnego moga z powodzeniem zastgpi¢ lasery gazowe,
czy przestrajalne lasery na ciele statym.

Czynnikiem ograniczajgcym wydajno$é, a co za tym
idzie, stosowalno$¢ laserow VECSEL jest ciepto
indukowane w czipie laserowym w trakcie pompowania.
Bezwzgledny lokalny wzrost temperatury, wywotany
oddziatywaniem skupionej wigzki laserowej, moze wynosi¢
nawet 200°, co powoduje wzrost rekombinacji
niepromienistej w strukturze i silne ostabienie emisyjnosci
przyrzadu. W celu zminimalizowania efektéw termicznych z
reguty stosuje sie dwie techniki. Pierwsza polega na
usunieciu ze struktury potprzewodnikowej podioza, ktére
stanowi bariere dla przeptywu ciepta do chtodnicy. Czes¢
struktury zawierajgca jedynie warstwy epitaksjalne jest
montowana bezposrednio na radiatorze, co zapewnia

bardziej efektywne chtodzenie obszaru aktywnego. Druga
technika to zastosowanie na powierzchni chipa laserowego
przezroczystej ptytki, wykonanej z materialu o duzej
przewodnosci cieplnej, ktérej zadaniem jest szybkie
rozprowadzenie wygenerowanego ciepta w wiekszej
objetosci. W wielu przypadkach obie techniki sg stosowane
tacznie, co jednak nadal nie redukuje zupetnie problemu.
Struktura epitaksjalna, nawet pozbawiona grubego podtoza,
nadal nie sprzyja odprowadzaniu ciepta z obszaru
aktywnego, ze wzgledu na znajdujgce sie na jej spodzie
wielowarstwowe zwierciadto DBR. Dlatego, podobnie jak w
przypadku laserow VCSEL, w celu zapewnienia dalszego
rozwoju potprzewodnikowych laserow dyskowych
konieczne jest opracowanie zupetnie nowych rozwigzan
konstrukcyjnych.

Nowe konstrukcje

a. podfalowe siatki dyfrakcyjne jako zwierciadta laserowe

W obliczu przedstawionych trudnosci, w ostatnim czasie
podejmuje sie proby zastgpienia zwierciadet DBR innymi
elementami optycznymi o zblizonych wtasnosciach lub tez
zupetnego ich wyeliminowania ze struktury laserowe;.
Bardzo interesujgcg alternatywg staty sie tzw. podfalowe
siatki dyfrakcyjne (ang. High Contrast Grating, HCG) [6-8].
Sg to struktury planarne, majgce posta¢ paskéw
wykonanych z materialu o wysokim wspoétczynniku
zatamania, roziozonych periodycznie w osrodku o nizszym
wspoétczynniku  zatamania  (rys.2b). Jezeli pomiedzy
materiatem paskéw a osrodkiem je otaczajgcym wystepuje
odpowiednio duzy kontrast optyczny, tj. n; >> n,, to struktura
taka moze dziata¢ jak wysokiej jakosci zwierciadto. Wzrost
odbijalnosci silnie zalezy od polaryzacji padajgcego swiatta i
jest obserwowany w szerokim zakresie spektralnym
(4274 > 30%), a wspotczynnik odbicia dla wigzki padajgcej

prostopadle na powierzchnie siatki siega 99%, co w
zupetnosci  wystarcza do skonstruowania rezonatora
laserowego. Jednoczes$nie grubos¢ siatki HCG jest

porownywalna z potowg diugosci fali promieniowania, na
ktére zostata zaprojektowana, czyli jest kilkadziesigt razy
mniejsza, niz w przypadku typowego zwierciadta DBR.
Uzycie tego typu struktur jako zwierciadet w laserach
emitujgcych powierzchniowo moze znaczgco uproscic ich
budowe, a ponadto zminimalizowa¢ problemy zwigzane z
odprowadzaniem ciepta z obszaru aktywnego. Ponadto,
poniewaz zakres spektralny wysokiej odbijalnosci siatek
HCG zalezy od ich parametréw geometrycznych, a nie
materiatowych, stajg sie one idealnymi kandydatami na
zwierciadta w azotkowych i fosforkowych laserach
VECSEL.

Nalezy podkresli¢, ze o stosowalno$ci tego typu struktur
decyduje przede wszystkim doktadno$é ich wykonania.
Nawet niewielkie rozbieznosci pomiedzy projektowanym a
rzeczywistym ksztattem siatki wptywajg w istotny sposob na
jej odbijalnos¢. Dlatego na  wstepnym  etapie
opracowywania przyrzgdu bardzo istotne jest wykonanie
charakteryzacji optycznej. Rysunek 3 przedstawia
przykladowe widma odbicia monolitycznej siatki HCG,
zaprojektowanej na zakres 1040 nm i wykonanej na ptytce
niedomieszkowanego GaAs metodg elektronolitografii i
trawienia  jonowego. Przed pomiarem, w celu
zminimalizowania strat na granicy dwoéch osrodkoéw,
podtoze, na ktdrym wykonano siatke zostato wypolerowane
i pokryte warstwg antyrefleksyjng. Ze wzgledu na niewielkie
wymiary badanej struktury pomiary tego typu wykonuje sie
w uktadzie bazujgcym na optyce mikroskopowej. W tym
przypadku  zarejestrowano widma odbicia Swiatta
spolaryzowanego liniowo, dla dwéch réznych kierunkéw
polaryzacji: rownolegtego (TE) oraz prostopadtego (TM) do
prazkéw siatki. Dla polaryzacji TE maksimum odbijalnosci
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siega 95% i przypada na ok. 1020 nm. Maksymalne odbicie
dla s$wiatta o polaryzacji TM jest obserwowane przy
1100 nm i nie przekracza 55%. Taki wynik w znacznym
stopniu zgadza sie z wynikami obliczeh i potwierdza, ze

(a)

(b)

~ 10

jakos¢ wykonanej siatki HCG spelnia wymagania

konstrukcyjne lasera.

Rys.2. Poréwnanie dwéch typéw zwierciadet stosowanych w konstrukcji laseréw VCSEL: (a) rozwigzanie klasycznie - wielowarstwowe
zwierciadto Bragga, (b) rozwigzanie alternatywne - wysokoodbiciowa, podfalowa siatka dyfrakcyjna o grubosci kilkuset nanometrow
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Rys.3. Siatka HCG zaprojektowana na dtugos$¢ fali 1040 nm i wykonana na ptytce GaAs: (a) zdjecie fragmentu siatki wykonane pod
mikroskopem skaningowym; (b) wyznaczone eksperymentalnie widma odbicia $wiatta spolaryzowanego réwnolegle (TE) oraz prostopadle
(TM) do prazkoéw siatki; liniami ciggtymi przedstawiono odpowiednie przebiegi wyznaczone numerycznie

b. lasery o emisji powierzchniowej bez zwierciadet DBR
Modyfikacjg, ktéra istotnie poprawia parametry emisji
pompowanych optycznie laseréw dyskowych jest catkowite
usuniecie z ich konstrukcji zwierciadet DBR. W tym
przypadku potprzewodnikowa struktura laserowa,
stanowigca medium aktywne przyrzadu, sktada sie jedynie
ze studni kwantowych. Po wzroscie epitaksjalnym
heterostruktura jest oddzielana od podtoza, umieszczana
miedzy dwiema rozprowadzajgcymi ciepto diamentowymi
ptytkami i montowana na chtodnicy, skonstruowanej tak,
aby zapewni¢ dostep do obu powierzchni czipa laserowego.
Catos¢ znajduje sie w centrum zewnetrznego rezonatora,
utworzonego przez dwa zwierciadta wkleste, réwno
oddalone od heterostruktury (rys.4a). Promieniowanie
generowane w strukturze potprzewodnikowej pod wptywem
pompowania optycznego jest wzmacniane w zewnetrznym
rezonatorze, a nadmiar ciepta zgromadzony w obszarze
oddziatywania wigzki pompujgcej jest rozprowadzany w
ptytkach diamentowych i odbierany przez stabilizowang
termicznie chtodnice lasera. Taki uktad zapewnia bardzo
wysokg stabilno$¢ termiczng przyrzadu.

Na rysunku 4b poréwnano charakterystyki pracy

klasycznego lasera VECSEL oraz lasera bez zwierciadet
DBR, zawierajgcego ten sam typ obszaru aktywnego: uktad
8 studni kwantowych InGaAs/GaAs o grubosci 8 nm i
zawartosci indu dopasowanej do emisji promieniowania o
diugosci fali 970 nm. Prég laserowania w laserze o
zmodyfikowanej konstrukcji wystepuje przy nieco wyzszej
mocy pompowania (Py; = 2,5 W), niz w przypadku lasera o
konstrukcji konwencjonalnej (Pg, = 1,5W). W drugim
przypadku emisja jest wstepnie wzmacniana juz wewnatrz
struktury potprzewodnikowe;j, w mikrorezonatorze
wytworzonym pomiedzy zwierciadtem DBR a gorng
powierzchnig heterostruktury.  Efektywno$¢ generacji
promieniowania w obu laserach jest zblizona, jednak w
przypadku konstrukcji klasycznej przy ok. 22 W mocy
pompy obserwuje sie charakterystyczne zatamanie
laserowania, bedace skutkiem kumulacji ciepta w czipie
laserowym. W przypadku lasera bez zwierciadet DBR moc
wyjsciowa przyrzadu jest ograniczona praktycznie tylko
mocg lasera pompujgcego, co otwiera szereg nowych
mozliwosci aplikacyjnych dla tego typu przyrzadéw.
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Rys.4. (a) schemat lasera VECSEL z heterostrukturg bez zwierciadet DBR; (b) poréwnanie charakterystyk emisji lasera VECSEL bez

zwierciadet DBR i o klasycznej konstrukcji heterostruktury [9]

Podsumowanie

W  opracowywaniu nowych  konstrukciji
potprzewodnikowych z pionowg wnekg rezonansowg
dominuje dazenie do wyeliminowania z ich struktury
wielowarstwowych zwierciadet Bragga, ktére ze wzgledu na
swojg grubos$c¢ i stopien skomplikowania nastreczajg szereg
trudnosci technologicznych. W artykule omoéwiono dwie
mozliwe modyfikacje konstrukcyjne. Pierwszg propozycja
jest zastgpienie zwierciadet braggowskich znacznie
cienszymi podfalowymi siatkami dyfrakcyjnymi. Teoria
pokazuje, ze struktury te, przy odpowiednim doborze
parametréw geometrycznych siatki mogg osiggaé blisko
stuprocentowg odbijalno$¢ dla fal z szerokiego zakresu
spektralnego.  Wiasnos¢ te  potwierdzajg  badania
eksperymentalne. W artykule przytoczono wyniki pomiaréw
widm odbicia monolitycznych podfalowych siatek GaAs,
ktére wykazujg bardzo dobrg zgodnos¢ z przewidywaniami
teoretycznymi. Druga zaproponowana modyfikacja dotyczy
pompowanych optycznie laserow VECSEL i polega na
catkowitym usunieciu z ich struktury potprzewodnikowej
wielowarstwowych zwierciadet Bragga. Taka konstrukcja
umozliwia optymalne chiodzenie czipa laserowego i
poprawia efektywno$¢ generacji promieniowania. Obie
zaprezentowane zmiany konstrukcyjne zZnaczaco
upraszczajg budowe wewnetrzng przyrzaddw, co przektada
sie nie tylko na skrécenie proceséw technologicznych, ale
rbwniez na  poprawe  sprawnosci, stabilnosci i
niezawodnosci emiteréw z pionowg wnekg rezonansowg.
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