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Projekt azotkowego lasera VCSEL z bezposrednim
wstrzykiwaniem pradu do obszaru czynnego

Streszczenie. W artykule przedstawiono projekt azotkowego lasera VCSEL z bezposrednim wstrzykiwaniem pradu do obszaru czynnego lasera.
Bezposrednie wstrzykiwanie pradu do obszaru czynnego uzyskano stosujgc zamiast gornrgo zwierciadta DBR zwierciadfo w postaci metalizowanej
monolitycznej siatki podfalowej o wysokim kontrascie wspofczynnika zatamania. Korzystajgc z autorskiego oprogramowania powstatego w Zespole
Fotoniki w Instytucie Fizyki Politechniki t6dzkiej przeprowadzono obliczenia numeryczne pozwalajgce wyznaczyé podstawowe parametry pracy
zaproponowanej struktury laserowey.

Abstract. The paper presents the design of the nitride-based VCSEL enabling direct current injection into the active region of the laser. The direct
injection of current into the active region is possible due to semiconductor-metal subwavelength grating used as top facet mirror. Using the
multiphysics model of laser operation developed in the Photonics Team at the Institute of Physics of the Lodz University of Technology, numerical
calculations were performed determining fundamental operation parameters of the proposed nitride-based VCSEL. (Design of nitride-based

VCSEL with vertical current injection)
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Wprowadzenie

Potprzewodnikowe lasery o emisji powierzchniowej z
pionowg wnekag rezonansowg nazywane laserami VCSEL
(ang. Vetical-Cavity Surface-Emitting Lasers) cechujg sie
wieloma cechami przewyzszajagcymi witasnosci wielu
struktur laserow o emisji krawedziowe [1]: niska cena

produkcji, kolowa i o matej rozbieznosci wigzka
promieniowania, stabilnos¢ emitowanej fali, waskie
spektrum emisji, tatwos¢ wytwarzania na ich bazie
dwuwymiarowych  matryc  laserowych, praca na

pojedynczym modzie podtuznym, szybkos¢ modulacji itp.

Azotkowe lasery krawedziowe weszly do uzytku
komercyjnego okoto 20 lat temu, natomiast pierwsze
konstrukcje azotkowych laserow VCSEL zasilanych
elektrycznie i emitujgcych fale ciggla w temperaturze
pokojowej pojawity dopiero 10 lat temu [2]. Mimo uptywu lat
nadal nie udato sie wytworzy¢ konstrukcji azotowego lasera
VCSEL nadajgcej sie do komercjalizacji. Podstawowymi
problemami technicznymi w tego typu przyrzadach sg po
pierwsze problemy z wytworzeniem efektywnych
zwierciadet DBR (materiaty GaN i AIN sg niedopasowane
sieciowo do siebie) oraz duza rezystancja materialtu GaN
typu p powodujgca konieczno$¢ zastosowania ztgcza
tunelowego [3] lub warstwy poétprzezroczystego kontakt ITO
(ang, Indium Tin Oxide) [4]. Oba te rozwigzania
przysparzajg duzych trudnosci technologiczno-
konstrukcyjnych oraz wprowadzajg duze straty optyczne
utrudniajgce zajscie akcji laserowe;j.

W ostatnich latach pokazalismy, ze gérne zwierciadto
DBR (ang. Distributed Bragg Refrector) mozna z
powodzeniem zastgpi¢ monolityczng siatkg podfalowg o
wysokim kontrascie MHCG (ang. Monolitic High-refractive-
index Contrast Gratings) [5]. Nastepnie zaproponowali$my
wykonanie czesciowej metalizacji tej siatki (w rowkach
struktury HCG), co umozliwia jej wykorzystanie zaréwno

jako wysoko odbijajgcego zwierciadta ale takze jako
kontaktu po stronie p struktury laserowej [6]. Rozwigzanie
to moze by¢ szczegdlnie interesujgce w azotkowych
laserach VCSEL ze wzgledu na wysokg rezystywnosé
materiatu p-GaN. Powinno ono umozliwi¢ bezposrednie i
jednorodne wstrzykiwanie prgdu do obszaru czynnego tych
laseréw jednoczesnie eliminujgc potrzebe stosowania
takich elementéw jak ztgcze tunelowe, warstwa ITO czy
dielektryczne zwierciadta DBR. Korzystajgc z autorskiego
oprogramowania powstatego w Zespole Fotoniki w
Instytucie Fizyki Politechniki tédzkiej zaprojektowalisSmy
strukture azotkowego lasera VCSEL 2z metalizowang
monolityczng siatkg HCG, a nastepnie przeprowadzilismy
obliczenia numeryczne pozwalajgce wyznaczyé
podstawowe parametry pracy tego przyrzadu.

Model

Do modelowania dziatania zaproponowanej przez nas
konstrukcji azotkowego lasera VCSEL zastosowaliSmy nasz
autorski model numeryczny, sktadajacy sie z nastepujgcych
czesci:
1) w pelni tréjwymiarowy model optyczny bazujacy na
metodzie admitanciji fal ptaskich PWAM (ang. Plane-Wave
Admittance Method) — pozwalajgcy wyznaczy¢ rozkiad pola
optycznego w catej objetosci lasera VCSEL, a takze
wyznaczy¢ diugos¢ fali poszczegdlnych modoéw oraz
okresli¢ ich wzmocnienie modowe,
2) quasi-tréjwymiarowy model elektryczny bazujacy na
metodzie elementéw skonczonych FEM (ang. Finite
Element Method) - pozwalajagcy wyznaczy¢é rozktad
gestosci pradu w catej strukturze lasera oraz rozkiad
koncentracji nosnikow w jego obszarze czynnym,
3) tréjwymiarowy model cieplny bazujgcy na metodzie FEM
— umozliwiajgcy wyznaczenie rozktad temperatury w catej
objetosci lasera oraz jego chiodnicy,
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4) model rekombinacyjny korzystajacy ze Ziotej Reguty
Fermiego — dzieki ktéremu mozna obliczy¢ spektrum
wzmocnienia obszaru czynnego lasera.

Integralng czescig modelu jest doktadny opis wszystkich
istotnych i zwykle nieliniowych zaleznosci miedzy
poszczegdllnymi zjawiskami fizycznymi, tworzgcy
skomplikowang sie¢ oddziatywan. W rezultacie w kazdej
petli samouzgodnionych obliczen trojwymiarowe rozktady
wszystkich parametréw modelu sg przeliczane biorgc pod
uwage, nie tylko sktad chemiczny poszczegdlnych warstw,
ale réwniez obliczone w poprzedniej petli tréjwymiarowe
rozktady temperatury, koncentracji nosnikow i gestosci
pradu. Szczegdty modelu mozna znalez¢ w pracach [7, 8].

Modelowana struktura

Rysunek 1 przedstawia tréjwymiarowy schemat
zaproponowanej przez nas struktury azotowego lasera
VCSEL z uwzglednieniem jej najwazniejszych elementéw.
Laser za-projektowany zostat do emisji fali okoto 414 nm.
Zatozono, ze struktura laserowa zostanie wykonana na
ptytce podiozowej z GaN, ktérej grubo$¢ moze zmieniac sie
w zakresie 20-100 ym, szerokos¢ 100-300 ym, a catos¢
zostanie posadowiona na miedzianej chtodnicy, ktérej spod
utrzymywany bedzie w temperaturze 300 K. Dolne
zwierciadto lasera za-projektowano jako typowe zwierciadto
DBR wykonane z 46 par warstw AlInN/GaN, albo z 35.5
pary materiatdw AIN/GaN. Ze wzgledu na niedopasowanie
sieciowe AIN i GaN w tym typie zwierciadet co 5.5 pary
zwierciadta (blizej rezonatora co 3 pary) jedng z jego
¢wieréfalowych warstw zaprojektowano jako warstwe
supersieci (SL — ang. superlattice) o bardzo matym okresie,
€O zmniejsza naprgzenia i nie powoduje pekania warstw.
Obszar czynny skfadat sie z dwoch 3 nm grubosci studni
kwantowych z InGaN rozdzielonych 10 nm grubosci
barierami z GaN. Od strony p struktury zastosowano 20 nm
warstwe AlGaN z 20% Al. Zapobiegajgcg ucieczce pradu i
poprawiajacg sprawno$¢ wstrzykiwania nosnikéw do studni
kwantowych. Gérne zwierciadto lasera wykonane zostato
jako monolityczna siatka HCG wykonana z GaN o okresie
zmieniajgcym si¢ od 350 do 410 nm i wspofczynnikiem
wypetnienia okoto 0.5. W rowkach struktury HCG
umieszczono metalowe paski wykonane z Ag o szerokosci
okoto 150 nm i grubosci do 50 nm. Rozmiary poprzeczne
opisywanej siatki byly zmieniane i zawieraty sie w
przedziale 4-50 pm. Rezonator lasera byt wykonany z GaN,
a jego dtugo$¢ byta zmieniana od 2 do 30 dtugosci fali.
W przypadku dtuzszych rezonatoréw prawie cata jego
dtugos¢ zwigzana byta z warstwg GaN po stronie n
struktury. Ze wzgledu na stabg przewodnos$c elektryczng
warstw AIN/GaN tworzgcych dolny DBR, kontakt od strony
n zaprojektowano jako tzw. kontakt wewngtrzwnekowy
(ang. intracavity contact).

kontakt p
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Rys. 1. Schemat zaproponowanej struktury azotkowego lasera
VCSEL z metalizowang monolityczng siatkg HCG

Wyniki

Jednym z kluczowych elementéw bylo wilasciwe
zaprojektowanie  gbérnego zwierciadta, stanowigcego
jednoczes$nie kontakt elektryczny od strony p, umozliwiajgcy
bezposrednie wstrzykiwanie pradu do obszaru czynnego.
Rysunek 2 przedstawia rozktad pola optycznego w
zaprojektowanym przez nas zwierciadle.
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Rys. 2. Rozktad natezenia pola elektromagnetycznego dla modu
podstawowego w strukturze analizowanego lasera (prawa strona)
oraz powiekszony fragment (lewa strona) pokazujgcy dwa wybrane
paski metalizowanej siatki HCH

Zwierciadto to zapewnia duzy wspotczynnik odbicia
(98.6-99.9%) i ograniczenie boczne dla wzbudzonego w
rezonatorze modu (dzieki zaburzeniu periodycznosci
paskéw na krancach struktury HCG), a takze rozsadne
straty optyczne kierujac wiekszo$¢ Swiatta do paskow
struktury HCG.
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Rys. 3. Rozktad gestosci prgdu wstrzykiwanego do obszaru
czynnego lasera w przypadku konstrukcji o réznej dtugosci
rezonatora (a) oraz odpowiadajgce im rozktady temperatury w
warstwie czynnej (b)

Obliczenia elektryczno-cieplne pokazaty, ze zwiekszajac
dlugos¢ rezonatora mozna uzyskac¢ jednorodny rozkiad
gestosci prgdu wstrzykiwanego poprzez metalizowane
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paski zwierciadta do obszaru czynnego lasera,
a jednoczes$nie zmniejszy¢ wzrost temperatury w jego
wnetrzu.  Odpowiednie rozkltady gestosci prgdu i
odpowiadajgce im rozktady temperatury w obszarze
czynnym lasera przedstawia rys. 3. Obliczenia te wykonano
dla lasera z dos$¢ duzym jak na azotkowe lasery VCSEL
obszarem czynnym o wymiarach 16x16 pm i dolnymi
zwierciadtami  w postaci AllnN/GaN. W obliczeniach
zatozono, ze warto$¢ prgdu potrzebna do uzyskania akcji
laserowej wynosi okoto 5.5 kA/cm?. W przypadku obszaréw
czynnych o wspomnianych rozmiarach wzrost temperatury
w laserze wydaje sie akceptowalny, jednak dla wiekszych
obszaréw czynnych nalezy dokonac dalszej optymalizaciji
struktury. Podstawowym ograniczeniem stajg sie tu
zwierciadta AlInN/GaN. Niewielki kontrast wspoétczynnika
zatamania miedzy tymi materiatami (okoto 8%) wymusza
stosowanie wielu okreséw DBR, co w potgczeniu z niskg
przewodnoscig cieplng AllnN (4.87 W/mK) [9] powoduje
duzg opornos$¢ termiczng struktury. Obliczenia pokazaty, ze
wymiana tych zwierciadet na zwierciadla AIN/GaN z
supersieciami zdecydowanie polepsza wiasnosci cieplne
lasera, prowadzgc do obnizenia temperatury w jego
wnetrzu nawet o okoto 50%.
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Rys. 4. Napigcie na poszczegdlnych paskach metalizowanego
zwierciadta HCG w zaleznosci od ich oddalenia od centrum
struktury pozwalajgce uzyska¢ jednorodng gestos¢ pradu
wstrzykiwanego do obszaru czynnego lasera (lewy rysunek) oraz
zalezno$¢ maksymalnej temperatury we wnetrzu lasera w
zaleznosci od szerokosci W 4, i grubosci Hgy, podioza (prawy
rysunek)

Nastepnie wykonano obliczenia termiczno-elektryczne
dla laserow z dolnym zwierciadtem w postaci struktury DBR
AIN/GaN z supersieciami oraz o bardzo duzych rozmiarach
obszaru czynnego tzn. nawet do okoto 50x50 um. Okazato
sie, ze dla tak duzych obszaréw czynnych rozkiad
wstrzykiwanego pragdu do warstwy czynnej staje sie
niejednorodny nawet przy zwiekszaniu diugosci rezonatora
lasera do 30A. Wynika to z koniecznosci wykonania dolnego

kontaktu jako kontaktu wewngtrzwnekowego (z bocznym
wstrzykiwaniem). Zastosowanie metalizowanej
monolitycznej siatki HCG z wieloma oddzielnymi paskami
spetniajgcymi role kontaktu umozliwia jednak przytozenie
do poszczegdlnych paskéw lub grup paskéw troche innych
potencjatow. Dobierajgc =~ wiasciwie  potencjat na
poszczegdlnych paskach mozna uzyska¢ jednorodne
wstrzykiwanie pragdu na catej powierzchni obszaru
czynnego. Pokazuje to rys.4 w przypadku lasera z
obszarem czynnym 50x50 um i réznymi dtugosciami
rezonatora. Widac¢, ze maksymalne wahania gestosci pradu
nie przekraczajg 5%, a po uwzglednieniu dyfuzji nosnikow
dajg bardzo jednorodne zasilanie obszaru czynnego lasera.
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Rys. 5. lzotermy temperatury w laserze z obszarem czynnym
50x50 ym uzyskane w przypadku wstrzykiwania jednorodnego
pradu o wartosci 5.5 kA/cm?

Poprawe warunkow cieplnych lasera mozna uzyskaé
takze poprzez optymalizacje dalszych elementéw jego
struktury takich jak np. grubo$¢ i szerokos¢ plytki
podtozowej. Rysunek 4 (prawa czes¢) przedstawia wptyw
wiasnie szerokosci poditoza i jego grubosci na maksymalng
temperature w laserze. Widzimy, ze zwiekszajgc szerokosé
podtoza ze 100 do 300 pm i pocieniajgc je do 20 um
mozemy znacznie obnizy¢ przyrost temperatury w laserze
(o okolo 50%). Rysunek 5 przedstawia izotermy
temperatury ~w centralnej czesci lasera z obszarem
czynnym o rozmiarach 50x50 ym. W konstrukcji tej ptytka
podtozowa o szerokosci 300 ym zostata pocieniona do 20
pum. Zastosowano tez zwierciadta AIN/GaN z supersieciami
0 lepszych parametrach cieplnych niz zwierciadta
AlINN/GaN. W celu wydajniejszego odprowadzenia ciepta z
obszaru czynnego zastosowano rezonator o dtugosci 30A.
Wszystkie te zabiegi doprowadzity do tego, ze maksymalny
wzrost temperatury w zaprojektowanym azotowym laserze
VCSEL ze wspomnianym wczesniej bardzo duzym
obszarem czynnym wyniést okoto 50 K. Taki wzrost
temperatury osiggnieto przy zatozeniu wartosci gestosci
pradu wstrzykiwanego do obszaru czynnego na poziomie
5.5 kA/cm?.

Podsumowanie

W pracy pokazano, ze istnieje teoretyczna mozliwosc
zastosowania metalizowanej monolitycznej siatki HCG do
bezposredniego wstrzykiwania pradu do obszaru czynnego
azotowego lasera VCSEL. Odpowiednia optymalizacja
struktury laserowej umozliwia otrzymanie przyrzadéw z
obszarami czynnymi o wielkosci nawet 50x50 pum przy
rozsgdnym wzroscie temperatury we wnetrzu urzadzenia.
Wyniki pokazuja, ze koncepcja zastosowania
metalizowanego monolitycznego zwierciadta HCG jako
zarowno przedniego zwierciadta laserowego jak i kontaktu
po stronie p, umozliwiajgcego bezposrednie wstrzykiwanie
prgdu do obszaru czynnego laseréw azotkowych VCSEL,
wydaje sie by¢ bardzo obiecujaca.
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