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Wplyw potozenia oksydacji na optyczne i elektryczne
witasciwosci laserow typu VCSEL

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki modelowania lasera ztgczowego z pionowg wnekg rezonansowg o emisji powierzchniowej z
warstwami oksydowanymi, emitujgcego fale o dfugosci 980 nm. W ramach pracy przeprowadzono obliczenia cieplne, elektryczne i optyczne dla
laseréw posiadajgcych dwie oksydacje, umieszczone w weztach lub poza weztami fali stojgcej. Symulacje pokazaty, ze nawet niewielkie wysuniecie
oksydacji z weztéw fali zmienia istotnie wtasciwo$ci optyczne lasera.

Abstract. In this paper are presented results of numerical modeling of an oxide-confined vertical-cavity surface-emitting laser emitting at 980 nm.
Simulations of thermal, electrical and optical phenomena were performed for a laser with the oxide layers at nodes of the standing wave and for a
laser where the oxide layers were shifted by 20 nm from nodes. The simulations have shown that even such a small displacement change

significantly some optical parameters of the laser. (Impact of oxidation position on certain optical and electrical properties of a VCSEL).
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Wprowadzenie

Lasery o emisji powierzchniowej z pionowg wnekg rezo-
nansowg odgrywajg kluczows role jako konektory optyczne
w $wiattowodowym przesyle informacji na krétkie odlegtosci
(do 300 m). Lasery VCSEL emitujgce fale elektromagne-
tyczne z zakresu bliskiej podczerwieni o dtugosciach fali do
okoto 1100 nm, konstruuje sie na bazie arsenku galu.
Zaréwno lasery projektowane na dtugos¢ fali 850 nm jak i
na 980 nm majg podobne zastosowania, jednakze te drugie
charakteryzujg sie lepszg wydajnoscig przy wyzszych
temperaturach pracy ciggtej (85°C). Wykorzystanie techno-
logii arsenkowej umozliwia zastosowanie warstw tlenko-
wych, zapewniajgcych uzyskanie skutecznego ograniczenia
optycznego i elektrycznego. Lasery VCSEL pracujg w
niewymuszony sposob na pojedynczym modzie podtuznym.
W przypadku moddéw poprzecznych sytuacja jest bardziej
skomplikowana. Najprostszg metodg pozwalajgcg kontro-
lowaé mody poprzeczne jest zastosowanie warstw tlenko-
wych. W pracy przedstawiono wyniki symulacji wybranych
wiasciwosci elektrycznych i optycznych lasera VCSEL 980
nm z podwéjnymi oksydacjami po stronie typu p, utozonymi
w dwéch konfiguracjach.

Model

W przeprowadzonych symulacjach pracy lasera zostaty
wykorzystane modele trzech zjawisk: cieplnych, elektrycz-
nych i optycznych. Réwnania modeli optycznych i elek-
trycznych sg rozwigzywane w sposéb samouzgodniony.
Model elektryczny opisuje nastepujace rézniczkowe réwna-
nie czgstkowe:

(1) V(e(r)oVV(r))=0

gdzie r jest wektorem potozenia, ¢ wektorem przewodnictwa
elektrycznego materiatu, a V7 potencjatem elektrycznym.
Warunki brzegowe nadane sg przez potencjat na elektro-
dach lasera. W obszarze ztagcza przewodnos¢ jest okreslo-
na na podstawie réwnania Schockleya:

) Jj=J,exp(BU)

gdzie ; jest gestoscig pradu, j, i f sg dwoma parametrami
charakteryzujgcymi ztgcze, za$ U jest napieciem na ztgczu.
W celu znalezienia rozktadu temperatury T rozwigzywane
jest ponizsze rownanie transportu ciepta:

@  Vk(r)eVI(r)+y(r)=0
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Rozktad gestosci zrédet ciepta jest opisany przez nastepu-
jace wzory:

(4) y=jogradl, j=diag(o,,o0,,0,)gradV
gdzie diag(oy, ,, 0.) jest macierzg diagonalng ze wspotrzed-
nymi diagonalnymi tensora przewodnosci elektrycznej .
Warunki brzegowe dla réwnania (3) sg adiabatyczne z
wyjatkiem spodu chtodnicy, dla ktérego przyjmuje sie statg
temperature. Oba przedstawione réwnania rozwigzuje sie z
wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Po
rozwigzaniu uktadu réwnan (1) i (3) mozliwe jest rozwigza-
nie (w symetrii cylindrycznej) réwnania dyfuzji (5) dla
nosnikdw w obszarze czynnym:

5)  DAn—(An+Bn +Cn3)+id=0
e

W powyzszym réwnaniu D oznacza statg dyfuzji, n jest
koncentracjg nosnikéw, 4, B, C sg statymi opisujgcymi
proces rekombinacji nosnikéw, d jest catkowitg gruboscig
studni kwantowych, e jest tadunkiem elementarnym, ;
oznacza gestos¢ prgdu w kierunku prostopadtym do ptasz-
czyzny ztgcza, uzyskang z rozwigzan dla modelu elektrycz-
nego. Koncentracja nosnikéw i rozkfad temperatury sag
wykorzystane do obliczenia wzmocnienia optycznego w
obszarze czynnym lasera. Szczegdty tych obliczen mozna
znalez¢ w artykutach [1, 2].

Do analizy zjawisk optycznych uzyto tréjwymiarowego,
wektorowego modelu optycznego. W pracy wykorzystano
metody numeryczne, a mianowicie Plane-Wave Admittance
Method (PWAM) oraz Plane-Wave Reflection Transforma-
tion (PWRT). Metody PMAM oraz PWRT pozwalajg znalezé
mody wiasne dowolnej planarnej struktury fotonicznej. Za
pomocg tych metod rozwigzuje sie rownania Maxwella w
dziedzinie czestotliwosci przez uzycie rozwiniecia w bazie
fal plaskich wewnatrz kazdej warstwy i analitycznego
rozwigzania w kierunku pionowym. Takie rozwigzanie jest
mozliwe dzieki przeksztatceniu pola elektromagnetycznego
do wspodtrzednych diagonalnych. Réwnania Maxwella sg
przeksztatcone do rownan drugiego rzedu:

0’E
(6) Py =—PyP E
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0O°H
(7) e =-P,P.H

gdzie E i H s wektorami zawierajgcymi wspotczynniki
Fouriera sktadowych funkcji pola elekirycznego i magne-
tycznego. Macierze Pg i Py sg obliczane przez zastosowa-
nie operatoréw rézniczkowych. Réwnania (6) i (7) mozna
przeksztatci¢ w réwnania, ktére mozna rozwigzaé¢ analitycz-
nie:

O°E’
8 =-TE'
(8) P

O°H'
9 =-TH'
9) P

gdzie T jest diagonalng macierzg wspotczynnikoéw propaga-
cji, zas wektory E’ i H’ zawierajg amplitudy odpowiednich
modéw propagujgcych w kierunku pionowym. Poniewaz

clektroda typu p

__——=0ksydacje
——rzlacze

Rys. 1. Schemat struktury modelowanego lasera
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Rys. 2. Charakterystyka prgdowo-napieciowa (eksperymentalna i
obliczona) oraz eksperymentalna charakterystyka emisyjna lasera
opisanego w [3, 4]

W oryginalnej strukturze obie oksydacje (o grubosci 30
nm kazda) umieszczone sg okoto 20 nm od weztéw fali
stojgcej w rezonatorze (rys. 3). W niniejszej pracy badano
wplyw przesuniecia obu oksydacji do weztéw fali stojgcej
(linia czerwona przerywana na rysunku 3). Polozenie
oksydacji wptywa zaréwno na rozktad gestosci prgdu w
obszarze czynnym jak i na efektywno$¢ ograniczenia

macierz T jest zespolona, uwzgledniane sg zaréwno propa-
gowane jak i zanikajgce mody.

Struktura modelowanego lasera VCSEL

Modelowany laser zostat zaprojektowany i wykonany w
Institute of Solid State Physics, Technische Universitat
Berlin [3, 4]. Jest to laser emitujgcy fale o dlugosci 980 nm,
zoptymalizowany pod katem zastosowan telekomunikacyj-
nych. Na rysunku 1 przedstawiono schemat modelowane;j
struktury. Po stronie zwierciadet DBR typu p znajdujg sie
dwie oksydacje o promieniu r = 3,15 ym (zaznaczone na
20tto). Zapewniajg one ograniczenie elektryczne (tzn.
skierowanie prgdu ptyngcego przez obszar czynny w
poblize srodka struktury) i ograniczenie boczne modoéw
promieniowania. Eksperymentalne charakterystyki, przed-
stawione na rysunku 2, postuzyly do kalibracji parametrow
modelu. Uzyskano dobrg zgodnos$é zaréwno charakterysty-
ki I-V jak i pragdu progowego dla tej struktury.

elektroda typu n

optycznego, czyli na bardzo istotne dla pracy lasera para-
metry.

wspolczynnik zalamania
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Rys. 3. Profil wspétczynnika zatamania w przekroju pionowym
oryginalnego lasera (NW) - linia czarna oraz rozktad natezenia fali
stojacej w rezonatorze - linia niebieska. Czerwona przerywana linia
pokazuje potozenie oksydacji w zmodyfikowanej strukturze (W)
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Wyniki obliczen

Przeprowadzono symulacje elektryczne, cieplne i op-
tyczne dla natezen praddéw odpowiadajgcym wartosci prgdu
progowego (0,41 mA) do okoto 7 mA. Na rysunku 4 przed-
stawione sg rozktady gestosci pradéw oraz profile modu
podstawowego (LPo1) i pierwszego modu wyzszego rzedu
(LP+11) w obszarze czynnym dla struktury oryginalnej (NW) i
struktury z oksydacjg w weztach (W). Wszystkie profile
modoéw pokazane na rysunkach w tej pracy sg unormowane
w ten sposodb, ze catka z rozkiadu natezenia modu jest
réwna 1.
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Rys. 4. Profile gestosci pragdu w obszarze czynnym oraz profile
modéw (podstawowego i modu pierwszego rzedu) dla struktury
oryginalnej — NW i zmodyfikowanej — W. Lewy wykres odpowiada
pradowi progowemu (0,41 mA), prawy prgdowi 7,8 mA. Szary
obszar pokazuje zasieg warstwy oksydowane;j

Na obu wykresach na rysunku 4 widac¢ pik gestosci pra-
du w poblizu krawedzi oksydacji. Wraz ze wzrostem pradu
pogtebia sie réznica miedzy iloscig nosnikow wptywajgcych

a0

do zlgcza w $rodku struktury a iloscig nosnikéw wptywajg-
cych przy krawedzi apertury. Zjawisko to faworyzuje mody
wyzszych rzedow, ktérych maksima znajdujg sie blizej
maksimow gestosci pradu (rys. 4). W efekcie laser przeta-
cza sie w tryb pracy wielomodowej, co z reguty nie jest
pozgadanym zjawiskiem.

W analizowanym zakresie prgdow temperatura we wne-
trzu lasera zmienia sie o kilkadziesiagt stopni, jak wida¢ na
rysunku 5. Powoduje to miedzy innymi zmiane rozkfadu
wspotczynnika zatamania w kierunku radialnym i wzmacnia
wywotany gradientem wspoiczynnika zatamania efekt
falowodowy. Dla struktury, w ktérej ograniczenie optyczne
zapewnione jest przez oksydacje (struktura oryginalna —
NW), zjawisko to nie ma silnego wptywu na ksztatt modow.
Natomiast umieszczenie oksydacji w weztach (struktura W)
powoduje, ze mody ograniczone sg przez krawedz mesy
oraz przez wspomniany efekt termiczny. Z tego powodu
wzrost temperatury w laserze wyraznie zmienia profile
modoéw i powoduje ich zawezanie. Tym niemniej ich Sredni-
ce w catym badanym zakresie sg wieksze niz dla struktury
ograniczonej optycznie oksydacjami (czarne linie na rysun-
ku 5). Mody o wigkszej srednicy pozwalajg na uzyskanie
wigkszej mocy lasera. Dodatkowo, jak wida¢ na rysunku 5,
mod wyzszego rzedu w strukturze mocno wnika w obszar
pod oksydacjg, w ktérym wystepuje silna absorpcja. To
zjawisko zwieksza dyskryminacje tych modoéw i pozwala
dtuzej utrzymac¢ jednomodowg prace lasera na modzie
podstawowym.

Na rysunku 6 przedstawiona jest zmiana $rednicy mo-
dow wywotana wzrostem temperatury lasera. Wida¢ na nim
rébwniez, ze w laserze, w ktérym ograniczenie optyczne
zapewnione jest przez warstwy oksydowane, zmiany
temperatury bardzo stabo wplywajg na ksztatt modow.
Pomimo ze dlugosci fali odpowiadajgce poszczegdinym
modom réznig sie w obu rozwazanych strukturach, ich
zmiany z pradem zasilajgcym laser sg bardzo podobne.
Wynika to z faktu, ze zmiany te spowodowane sg tempera-
turowymi zmianami wspétczynnika zatamania w calym
laserze, a te sg w obu przypadkach bardzo zblizone,
poniewaz rozktady zrédet ciepta w kazdym z przypadkow
(wynikajace z rozktadu potencjatu i gestosci prgdu w lase-
rze) réznig sie nieznacznie.

45 F
40
35
an

15

AT[K]

=68 mA
I=51 mA
=34 mA
I=19mA ——
=083 mA
=041 mA ——

M [jw]

- .Q-“-l—-.____._..,'\""“i'i‘q‘-r o

NW, /=041 mA —— |

4 5 [ 7 8

rlum]

Rys. 5. Profile przyrostu temperatury w obszarze czynnym (na goérze) oraz profile modéw (na dole) w strukturze zmodyfikowanej dla
réznych warto$ci prgdu zasilajgcego. Czarne linie pokazujg mody w strukturze niezmodyfikowanej. Temperatury w strukturze
zmodyfikowanej i niezmodyfikowanej (niepokazane na rysunku) réznig sie bardzo nieznacznie
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Rys. 6. Wykres zaleznosci $rednic modow (z lewej) oraz

odpowiadajacych im dtugosci fal (z prawej) od wartosci pradu
ptyngcego przez laser dla struktury oryginalnej (NW) i
zmodyfikowanej (W)

Podsumowanie

Wyniki symulacji przedstawione w niniejszej pracy po-
kazaty, ze odsuniecie oksydacji od ztgcza o 20 nm wptywa
zauwazalnie na rozktad gestosci pradu w obszarze ztgcza —
zwieksza sie prad ptynacy poza obszarem apertury wzgle-
dem wartosci w srodku struktury. Lasery z oksydacjami w

weztach fali stojgcej roéznig sie bardzo wiasnosciami op-
tycznymi od laseréw z oksydacjami wysunietymi z weztéw o
zaledwie 20 nm. W tych pierwszych efekt ogniskowania
termicznego wptywa znaczgco na $rednice modow, ktora
wyraznie maleje wraz ze wzrostem pradu zasilajgcego
przyrzad. W laserze, w ktérym ograniczenie modoéw zapew-
nione jest przez oksydacje umieszczone poza weztami,
efekt ten jest znikomy. W niezmodyfikowanej konstrukc;ji
$rednice modoéw sg wyraznie mniejsze, co moze ograniczaé
moc takiego lasera, zwtaszcza w zakresie pracy jednomo-
dowej.
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