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Projekt kompaktowego lasera typu VECSEL
wykonanego na bazie materiatéw azotkowych

Streszczenie. W pracy przedstawiono projekt azotkowego lasera typu VECSEL z obszarem czynnym InGaN/GaN przeznaczonego do generacji
promieniowania o dfugosci fali ok. 450 nm. Do pompowania zaproponowano matryce laseréw azotkowych pracujgcg na fali ciggtej. Dzieki temu
prezentowany laser potencjalnie réwniez umoZzliwia emisje promieniowania w rezimie ciggtym — w odréznieniu od dotychczas zademonstrowanych
konstrukcji tego typu. Ponadto, uzycie zrédta pompujgcego cechujgcego sie wiekszg dtugos$cig emitowanej fali niz stosowane do tej pory w tym celu
lasery barwnikowe, azotowe i Nd:YAG pozwala zredukowac defekt kwantowy i poprawi¢ wtasno$ci cieplne catego przyrzadu. Dzieki wykorzystaniu
uktadu zapewniajgcego osiem petnych przebiegéw wigzki pompujgcej przez obszar czynny moZliwe jest uzyskanie catkowitej sprawnosci konwersji

mocy pompujgcej na moc emitowang rzedu 26%.

Abstract: A concept of the nitride-based VECSEL with the InGaN/GaN active region designed to generate radiation around 450 nm has been
presented. An array of nitride-based continuous-wave laser diodes has been proposed to pump the quantum wells in the active region. This enables
a continuous-wave operation of the presented laser, in contrast to the nitride VECSELs demonstrated so far. Moreover, using a nitride-based array
instead of dye, N> or Nd:YAG lasers results in reduction of the quantum defect, which contributes to better thermal properties of the device. The
external efficiency as high as 26% can be achieved by using a multi-pass pump setup. (Concept of the compact nitride-based VECSEL).
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Wprowadzenie

Lasery potprzewodnikowe o emisji powierzchniowej z
zewnetrzng pionowg wnekg rezonansowg (ang. vertical-
external-cavity surface-emitting lasers, w skrécie VECSEL)
tacza w sobie zalety laseréow pétprzewodnikowych o emisji
krawedziowej i powierzchniowej oraz laserow dyskowych
opartych na ciele statym, dzieki czemu umozliwiajg
generacje promieniowania o stosunkowo duzej mocy i
jednoczesnie doskonatej jakosci wigzki. Emisje w zakresie
spektralnym barwy niebieskiej i zielonej mozna uzyskaé
wykorzystujgc do konstrukcji lasera materiaty azotkowe z
grupy llI-V. Dotychczas zademonstrowane struktury
laserow typu VECSEL z obszarem czynnym InGaN/GaN
umozliwiajg emisje promieniowania o diugosci fali od ok.
390 do 440nm [1-3]. Problemem ograniczajgcym
efektywng prace tych przyrzadéw jest jednak brak
wydajnych zrdodet promieniowania, ktére mogtyby zostaé
wykorzystane do pompowania ich obszaréw czynnych.
Prezentowane struktury pobudzano przy pomocy lasera
barwnikowego (384 nm) pompowanego laserem azotowym
(337 nm) badz wykorzystujgc uktad generujacy trzecig
harmoniczng z lasera Nd:YAG (355 nm). Oba uktady
pompujgce pracowaly w sposéb  impulsowy, co
uniemozliwiato uzyskanie pracy ciagtej zasilanego lasera.
W pierwszym przypadku wynikato to z samej zasady
dziatania lasera azotowego, w drugim — z zastosowania
techniki  modulacji dobroci pozwalajgcej zwiekszyé
sprawnosc¢ generaciji trzeciej harmonicznej. Ponadto, uktady
te cechowaty sie duzymi rozmiarami i znacznym stopniem
skomplikowania. Dobrg alternatywg dla przedstawionych
zrédet pompujgcych wydajg sie matryce azotkowych
laserow krawedziowych, ktére w ostatnich latach
umozliwiajg uzyskanie coraz wigekszej mocy wyjsciowej i
jednoczesnie cechujg sie matymi wymiarami [4, 5]. W
zwigzku z tym w prezentowanym projekcie do pompowania
lasera wykorzystano matryce emitujgcg promieniowanie o
dtugosci fali ok. 405 nm. Zastosowanie fali o wigkszej
dtugosci (w poréwnaniu do dotychczas stosowanym zrodet
pompujgcych) pozwala zmniejszy¢ tzw. defekt kwantowy,
rozumiany w tym przypadku jako réznica pomiedzy energig
fotonu pompujgcego a emitowanego, i tym samym poprawi¢
wiasnosci cieplne catego przyrzadu [6]. Wadag jest

natomiast niemoznos¢ generacji no$nikow w barierach z
GaN rozdzielajgcych studnie kwantowe, jak ma to miejsce
np. w strukturach z prac [1, 2], co wynika z faktu, ze GaN
nie pochtania promieniowania o tej dtugosci fali. Oznacza
to, ze laser musi by¢ pompowany bezposrednio w
studniach kwantowych. Ze wzgledu na matg grubos¢ studni
ilos¢ promieniowania pompujgcego pochtanianego przy
jednym przebiegu wigzki pompujacej nie przekracza kilku
procent. Uzyskanie wysokiej sprawnosci przyrzadu wymaga
wiec zapewnienia wielokrotnego przebiegu  wigzki
pompujgcej przez obszar czynny.

W pracy przedstawiono projekt azotkowego lasera typu
VECSEL pompowanego promieniowaniem o dtugosci fali
405nm i umozliwiajgcego emisje  promieniowania
o dtugosci fali ok. 450 nm. Obliczenia zostaty
przeprowadzone z wykorzystaniem numerycznego modelu
lasera typu VECSEL opracowanego w Zespole Fotoniki
Instytutu Fizyki Politechniki todzkiej. Opis poszczegdlnych
modutéw do symulacji rozptywu ciepta, dyfuzji nosnikow,
propagacji promieniowania oraz algorytmu obliczen
samouzgodnionych mozna znalez¢ w pracy [7]. Szczegotly
dotyczgce wyznaczania wzmochienia w analizowanym
laserze zawarto natomiast w kolejnym rozdziale niniejszej

pracy.

Azotkowy obszar czynny

Obszary czynne laseréw azotkowych wykonywane sg w
postaci wielokrotnych studni kwantowych MQW (ang. multi
quantum well) z materiatdw InGaN/InAlGaN. Uzyskanie
wiekszej diugosci emitowanej fali wymaga zwiekszenia
zawartosci indu w studniach kwantowych. Powoduje to
m.in. powstawanie bardzo duzych naprezen w strukturze i
efektow piezoelektrycznych. Wbudowane pola elektryczne
sg zrodtem kwantowego efektu Starka QCSE (ang.
quantum-confined  Stark  effect), ktéry  zmniejsza
wzmocnienie optyczne oraz utrudnia transport nos$nikéw
miedzy studniami kwantowymi. Konsekwencjg tego jest
potrzeba ograniczenia liczby studni oraz ich szerokosci, co
ogranicza swobode projektowania obszaru czynnego.
Wyznaczenie wzmocnienia materialtowego w azotkowych
obszarach czynnych musi wiec uwzglednia¢ powyzej
opisane zjawiska fizyczne oraz ich wzajemne powigzania.
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Ponizej opisano najwazniejsze elementy  modelu
umozliwiajgcego wyznaczenie wzmochienia i luminescencji
w azotkowych obszarach czynnych przeznaczonych do
emisji promieniowania w  zakresie spektralnym
(400-500 nm).

Luminescencje / obszaru czynnego mozna wyznaczyc,
korzystajgc z zaleznosci [8]:

(1) I(E)= Zsz (e)A(E -¢)de s

gdzie: E — energia fotonu. Sumowanie odbywa sie po
wszystkich dostepnych parach stanéw m, a catkowanie po
catym zakresie energii ¢. Parametr [, wystepujgcy we
wzorze (1) jest opisany nastepujaca zaleznoscia:
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gdzie: ng - wspodtczynnik zatamania, e - tadunek
elementarny, m, — spoczynkowa masa elektronu, ¢ -
predkos¢ swiatta w prézni, ¢, — przenikalnos¢ elektryczna
prézni, h - stata Diraca, p*° dwuwymiarowa
zredukowana gesto$é stanéw, |[M|* — element macierzowy
przejscia, f., f, — funkcje rozktadu Fermiego-Diraca dla
pasma przewodnictwa i pasma walencyjnego, E. E, —
energie rekombinujgcego elektronu i rekombinujgcej dziury.
Funkcja A opisujgca poszerzenie ma postac:
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(E-¢)* 1
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gdzie: ry, — czas zycia emisji spontaniczne;.

Wartos¢ luminescencji, jakg mozna obliczy¢ ze wzoréw
(1-3) odpowiada liczbie przejs¢ rekombinacyjnych, w
ktéorych generowane sg fotony, zachodzgcych w
jednostkowej objetosci oraz w jednostkowym czasie.
Warto$¢ ta jest proporcjonalna do luminescencji, jakag
mozna zmierzy¢ po uprzednim przeniesieniu elektronéw z
pasma przewodnictwa do pasma walencyjnego w wyniku
oddziatywania zewnetrznego czynnika wzbudzajgcego.
Istnieje kilka takich czynnikow. Przyktadowo mogg to byc¢
temperatura lub strumien fotonow. Méwimy wtedy
odpowiednio o termolunescencji lub fotoluminescenc;ji.
Istotne jest jednak to, ze mierzona luminescencja zwigzana
jest tylko z czescig przejs¢ rekombinacyjnych. Wptyw na to
ma chociazby absorpcja promieniowania, do ktérej moze
dojs¢ zaréwno w warstwach sgsiadujgcych z obszarem
czynnym, jak i w samym obszarze czynnym. Dlatego tez
spektralne widma luminescencji prezentuje sie najczesciej
w postaci unormowanych rozkladéw, na ktérych
wystepujgce piki sg SciSle zwigzane z rdéznicg energii
pomiedzy poziomami, miedzy ktérymi nastepujg przejscia
rekombinacyjne.

Zaleznos$¢ opisujgcg wzmocnienie materiatowe g mozna
zapisa¢ w postaci analogicznej do wzoru (1) [9]:

(4) g(E)=> J.gm (e)A(E —¢)de »

m —o

gdzie parametr g,, wyraza sie wzorem:
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Wystepujaca we wzorze (5) funkcja A opisujgca

poszerzenie zalezy tym razem od czasu zycia emisji
WYmuszonej zy:
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Spektralne  rozktady luminescencji i  wzmocnienia

wyznaczane sg przy zastosowaniu Ztotej Reguty Fermiego
[10] w przyblizeniu parabolicznych pasm.

Wyznaczanie luminescencji oraz  wzmocnienia
materiatowego poprzedzone byto obliczeniami
umozliwiajgcymi okreslenie struktury pasmowej obszaru
czynnego. W modelu przyjeto, ze warto$¢ natezenia pola
elektrycznego w kazdej z warstw jest stata. Przy takim
zatozeniu mozna stosowa¢ nastepujgce wzory opisujgce
potozenie krawedzi pasm przewodnictwa E. i walencyjnego
E, w spolaryzowanej strukturze:

(7) E(z)=E_, +efFz,
(8) E (z)= Ev’0 +efFz,

w ktérych E., i E,o oznaczajg potozenie krawedzi pasm
odpowiednio  przewodnictwa i  walencyjnego dla
niespolaryzowanej struktury, F jest natezeniem pola
elektrycznego w rozpatrywanej warstwie, a z oznacza
wspotrzedng potozenia wzdtuz osi rownolegtej do kierunku
wzrostu struktury. Warto§¢ wbudowanego natezenia pola
elektrycznego w warstwie j mozna obliczy¢ analitycznie.
Korzystajac z faktu, ze sktadowa normalna wektora indukcji
elektrycznej D zachowuje swojg warto$¢ na interfejsach
pomiedzy warstwami oraz z tego, ze w stanie rownowagi
suma spadkow napie¢ na poszczegdlnych warstwach ulega
zerowaniu, mozna otrzymaé nastepujgcy wzor:

LP 1A
Zf_sz gl
(9) Fj — i roi } ri,
808r,j :
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gdzie: /; — grubosc j-tej warstwy, P;; — catkowita polaryzacja
warstwy i(j) bedgca sumg polaryzacji spontanicznej P, i
piezoelektrycznej P,,, ¢; - wzgledna przenikalno$¢
elektryczna warstwy i(j). Polaryzacja spontaniczna Py, jest
parametrem materiatowym, natomiast polaryzacja
piezoelekiryczna P,, w danej warstwie zalezy od naprezenia
wynikajgcego z wystepowania réznicy pomiedzy statymi
sieci. Struktury azotkowe rozpatrywane w niniejszej pracy
majg polarny kierunek wzrostu (0001), a zatem polaryzacje
piezoelektryczng dla wybranej warstwy mozna zapisa¢ w
nastepujgcej postaci:

(10) PpZ=e31(g £ )+e33gzz,

XX+ yy
gdzie: es, es3 — wspofczynniki piezoelektryczne, ey, &y, €, —
skladowe tensora odksztalcen. Skladowe te mozna
wyznaczy¢ majgc dane state sieci rozpatrywanej warstwy a,
oraz podtoza a, oraz dwie sktadowe tensora sztywnosci ci; i

C33.

(11) £ =g = ,

(12) g, =26, 1.

C33

Wykonanie obliczeh w oparciu o wzory (1-12) wymaga
znajomosci wielu parametrow materiatowych. Wartosci
przerw energetycznych oraz energii odszczepienia
wynikajgcych z oddziatywania spin-orbita, a takze sktadowe
tensora sztywnosci wzieto z pracy [11], masy efektywne
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elektronéw i dziur pochodzg z pracy [12], wspdtczynniki
piezoelektryczne sa identyczne jak w pracy [13], a do
wyznaczenia pofozen krawedzi pasm przewodnictwa i
walencyjnego dla niespolaryzowanej struktury zastosowano
dane z pracy [14]. W rdéwnaniach opisujgcych model
wystepuje rowniez kilka parametrow, ktére nalezy
wyznaczy¢ eksperymetalnie. Przyktadem jest tu element
macierzowy |M|*, ktérego warto$é liczona z modelu Kane’a
jest wyraznie nizsza od zmierzonej [15].

Wyniki symulacji

Projektowanie struktury lasera i symulacja jego dziatania
zostaty poprzedzone obliczeniami  luminescencji i
poréwnaniem uzyskanych wynikéw z danymi
eksperymentalnymi, ktére pozwolity na kalibracje modelu
opisanego w poprzedniej sekcji. Do poréwnania
wykorzystano wyniki eksperymentalne z pracy [16], gdzie
przedstawione zostaty spektralne rozktady luminescencji
zmierzone dla pojedynczej studni kwantowej InGaN/GaN,
dla ktérej grubosci warstwy InGaN oraz barier wykonanych
z GaN wynosity odpowiednio 2,2 nm i 20 nm.
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Rys.1. a) Poréwnanie spektralnych rozktadéw luminescenc;ji

otrzymanych w wyniku symulacji z danymi eksperymentalnymi
zamieszczonymi w pracy [16] dla dwoéch réznych skiadow
materiatowych  warstwy In,Gai,N. b) Spekiralne rozklady
luminescencji otrzymane w wyniku modelowania. Liniami
przerywanymi zaznaczono eksperymentalnie wyznaczone dtugosci
fal z pracy [16], dla ktérych mierzona luminescencja osiggata
wartos¢ maksymalng dla ré6znych sktadéw materiatowych warstwy
In,Ga 4N

Na rysunku 1a przedstawione zostato poréwnanie widm
luminescenciji dla dwéch studni kwantowych:
Ino.14GagssN/GaN  oraz  Ing26Gag7aN/GaN.  Roéznica
zawartosci indu znajduje odzwierciedlenie w diugosci fali,
dla ktorej luminescencja osigga najwigksze wartosci. W
pierwszym przypadku emitowane promieniowanie ma
dlugos¢ fali odpowiadajgcg barwie niebieskiej, a w drugim —
zielonej.

Na rysunku 1b przedstawiono natomiast obliczone
rozktady luminescenciji dla réznych zawartosci indu w studni
kwantowej oraz wyznaczone eksperymentalnie dtugosci fal

[16], dla ktérych wystepuje maksymalna wartos¢
luminescenciji. Zawartos¢ indu w tym przypadku zmieniata
sie od 19% do 28%.

Mozliwos¢ pompowania lasera bezposrednio w
studniach kwantowych wymaga dobrania odpowiedniego
sktadu materiatowego studni, ktéry z jednej strony bedzie
pochtaniat promieniowanie pompujgce, a z drugiej
zapewnial odpowiednie wzmocnienie dla promieniowania
emitowanego. W proponowanej strukturze zaproponowano
9 studni kwantowych Ing2GapsN/GaN, o grubosci 2 nm
kazda, rozmieszczonych w trzech grupach w rezonatorze
lasera.
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Rys.2. a) Rozkiady spektralne wzmocnienia studni Iny,GaosN/GaN
o grubosci 2 nm dla réznych koncentracji nosnikéw w temperaturze
300 K. Kolorem fioletowym zaznaczono dtugosci fali pompujacej
(405 nm), kolorem niebieskim — potencjalny zakres emisji
laserowej (445-455nm). b) Zalezno$¢ procentowej absorpcji
promieniowania pompujgcego w obszarze czynnym od mocy
pompujace;j i liczby petnych przebiegdéw wigzki w osi nielaserujacej
struktury w temperaturze 300 K

Na rysunku 2a przedstawiono spektralne rozktady
wzmocnienia w zaleznos$ci od koncentracji nosnikow w
studniach Ing2GapsN/GaN o grubosci 2 nm. Wynika z
niego, ze studnie te absorbujg promieniowanie o diugosci
405nm - emitowane np. przez matryce laseréw
azotkowych — i jednoczesnie generujg wzmocnienie dla
projektowanej dtugosci fali (445-455 nm). Niestety, przy

pojedynczym przebiegu wigzki pompujacej studnie
absorbujg  jedynie  kilka  procent promieniowania
pompujgcego, co stanowi powazne ograniczenie dla

sprawnosci przyrzadu. Konieczne jest wiec wymuszenie
wielu przebiegéw wigzki pompujgcej przez obszar czynny.
Warto zwréci¢é uwage, ze wydajno$¢ pompowania bedzie
male¢ wraz ze wzrostem koncentracji nosnikbw w
studniach. Mozna to zaobserwowa¢ na rysunku 2b
przedstawiajgcym  zalezno$¢ ilosci  absorbowanego
promieniowania pompujgcego w analizowanym obszarze
czynnym od mocy pompujacej i liczby petnych przebiegow
wigzki pompujacej przez ten obszar (w jedng i drugg
strone). Wida¢ wyraznie efekt nasycenia obszaru czynnego
nosnikami, co prowadzi do wyraznego spadku absorpcji
promieniowania pompujgcego.
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Rysunek 3a przedstawia schemat proponowanej
struktury. Obszar czynny zostatl osadzony na podiozu z
GaN, ktorego grubosé po procesie epitaksjalnym
zredukowano do ok. 100 ym. Nad obszarem czynnym
umieszczono zwierciadto dielektryczne SiO,/Ta0s o duze;j
odbijalnosci zaréwno dla promieniowania emitowanego, jak
i pompujgcego, dzigki czemu mozliwy jest wielokrotny
przebieg wigzki pompujacej przez obszar czynny. Catosé
przymocowano do miedzianej chtodnicy przy pomocy lutu
indowego i zamknieto w miedzianej obudowie. Pompowanie
i emisja odbywa sie przez podifoze, na ktdérego gornej
powierzchni umieszczono dodatkowo pokrycie
antyrefleksyjne dla promieniowania pompujgcego
wykonane z SiOz. Grubos$¢ pokrycia zostata dobrana w ten
sposéb, by stanowito ono jednoczesnie warstwe
rezonansowg dla promieniowania o dtugosci fali 450 nm.
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Rys.3. a) Schemat proponowanej struktury. b) Pionowe rozktady
natezenia pola elekirycznego (E) w obszarze czynnym dla fali
pompujacej (405 nm) i emitowanej (450 nm) oraz wspétczynnika
zatamania (ng) dla fali emitowanej. Pionowymi liniami zaznaczono
potozenie studni kwantowych
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Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze przy wielokrotnym
przebiegu promieniowania pompujgcego przez strukture
pétprzewodnikowg w jej wnetrzu bedzie tworzy¢ sie fala
stojgca, podobnie jak w przypadku promieniowania
emitowanego. W pewnych miejscach rezonatora strzalki fal
pompujacej i emitowanej mogg natozy¢ sie na siebie. W
miejscach tych nalezy umiesci¢ grupy studni kwantowych.
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Zapewnia to zarazem wydajne pompowanie studni oraz
efektywne wzmacnianie promieniowania emitowanego.
Wybranie konkretnego potozenia studni w rezonatorze jest
mozliwe poprzez zastosowanie warstwy pozycjonujgcej
GaN (rys.3a) o odpowiednio dobranej grubosci. Pionowy
rozktad natezenia pola elektrycznego dla fali emitowane;j i
pompujgcej w obszarze czynnym lasera oraz rozktad
wspotczynnika zatamania dla fali emitowanej przedstawiono
na rysunku 3b. Widaé, ze studnie sg zlokalizowane w
poblizu strzatek obu fal. Mniejsze natezenie fali pompujgcej
wynika z zastosowania wspomnianej wcze$niej warstwy
antyrefleksyjnej, ktéra powoduje, ze struktura epitaksjalna
nie tworzy wewnetrznego rezonatora dla promieniowania
pompujgcego, jak ma to miejsce w przypadku fali
emitowanej. Zaletg takiego rozwigzania jest czesciowe
uniezaleznienie  zdolnosci  wnikania  promieniowania
pompujgcego do wnetrza struktury od jej temperatury, a co
za tym idzie, od zmian jej dtugosci optycznej.

Wielokrotny przebieg wigzki pompujgcej przez obszar

czynny lasera mozna uzyska¢ stosujgc specjalnie
zaprojektowany do tego celu uktad optyczny. W
standardowej formie skiada sie on z pryzmatéw

odbijajgcych i zwierciadta parabolicznego z otworem na
wigzke emitowang. llustracja przykladowego uktadu
wykonana na bazie pracy [17] zostata przedstawiona na
rysunku 4. Zadaniem pryzmatéow jest odbijanie wigzki
pompujgcej i kierowanie jej na kolejne segmenty
zwierciadta parabolicznego, ktére z kolei skupia odbitg
wigzke na powierzchni lasera. W przedstawionym wypadku
dzieki kolejnym odbiciom wigzki pompujacej od
poszczegdlnych elementow wneki moze ona wykonaé 12
petnych przebiegdw (w obie strony) przez obszar czynny
lasera. Warto wspomniec¢, ze zademonstrowane dotychczas
uktady pozwalajg uzyskaé nawet 54 takie przebiegi [18].
Ograniczeniem jest jednak w tym przypadku jako$¢ wigzki

pompujacej. Zdolno$¢ uktadu do skupiania wigzki na
powierzchni lasera zalezy od apertury numerycznej
segmentéw zwierciadta parabolicznego, od ktérych
zachodzi odbicie [19]. Wraz ze zwiekszaniem liczby

przebiegow wigzki, rozmiary segmentow, a wiec i ich
apertury numeryczne, malejg, co oznacza, ze dla
utrzymania ustalonej szerokosci plamki na powierzchni
lasera konieczne staje sie zmniejszenie parametru jakosci
BPP (ang. beam parameter product) wiazki pompujacej,
bedacego iloczynem szerokosci przewezenia wigzki i kata
odchylenia w polu dalekim. Odwrotnie, przy zastosowaniu
zrédta pompujgcego o ustalonej jakosci wigzki, zwiekszanie
liczby przebiegéw bedzie prowadzi¢ do poszerzania plamki
na powierzchni lasera i generacji dodatkowych strat.
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Rys.4. Przyktadowy schemat zewnetrznej wneki rezonansowej i uktadu zapewniajgcego wielokrotny przebieg wigzki pompujacej przez
obszar czynny lasera: a) widok z boku, b) widok od strony zwierciadta wyjsciowego. Numerami zaznaczono kolejne odbicia wigzki

pompujace;
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Niestety, matryce laserowe emitujg asymetryczne wigzki
o0 duzej rozbieznosci, dla ktérych parametr BPP moze
osigga¢ setki mm-mrad. Jako$¢ wigzki wchodzgcej do
uktadu mozna poprawi¢ przez zastosowanie tzw. profilera
(ang. beam shaper) nadajgcego wigzce emitowanej przez
matryce ksztalt symetryczny, wprowadzenie wigzki do
Swiattowodu, a  nastepnie  zastosowanie  ukfadu
kolimujgcego (rys.4). Taki zabieg pozwala zredukowa¢ BBP
wigzki pompujgcej do wartosci ponizej 22 mm-mrad [20].
Uzyskanie duzej liczby przebiegdw przy jednoczesnym
utrzymaniu szerokosci plamki na powierzchni lasera na
poziomie setek mikronéw moze jednak w dalszym ciggu
stanowi¢ powazny problem. w pracy [17]
zademonstrowano laser typu VECSEL wykonany na bazie
AlGalnP pobudzany bezposrednio w studniach kwantowych
przy pomocy lasera diodowego sprzezonego ze
Swiattowodem. W tym wypadku zrealizowano 8 peinych
przebiegéw wigzki pompujacej przez obszar czynny. W
niniejszej pracy przyjeto te liczbe za wartos¢ bazowg. Dla
poréwnania symulacje przeprowadzono réwniez dla
wiekszej liczby przebiegéw — az do 48.

Dla tak zaprojektowanego lasera przeprowadzono
symulacje numeryczne pozwalajgce wyznaczy¢ jego
przewidywane parametry eksploatacyjne. Z obliczen
wynika, ze struktura mogtaby pracowac¢ w rezimie ciggtym.
Teoretyczne  charakterystyki emisyjne  wyznaczono,
zakladajac, ze transmisja zwierciadta wyjsciowego wynosi
2%, a dolna powierzchnia chtodnicy utrzymywana jest w
temperaturze 20°C. Przyjeto, ze szeroko$¢ plamki wigzki
pompujgcej na powierzchni struktury wynosi 100 ym. Z
rébwnan przedstawionych w pracy [18] wynika, ze przy
sprzezeniu matrycy pompujgcej ze Swiattowodem o
srednicy rdzenia 100 um i aperturze numerycznej 0,22,
otrzymanie osmiu przebiegdw wigzki w takiej sytuaciji
wymagatoby uzycia zwierciadta parabolicznego, dla ktérego
stosunek szerokosci do ogniskowej wynosi co najmniej
1.05. Dodatkowo zatozono, ze zewnetrzna wneka
rezonansowa zestawiona jest w taki sposob, zZe laser
pracuje na modzie podstawowym, a szeroko$¢ plamki
wigzki emitowanej wynosi réwniez 100 um. Rysunek 5a
prezentuje zaleznos¢ mocy emitowanej od mocy
pompujgcej absorbowanej w obszarze czynnym. Wynika z
niej, ze maksymalna sprawno$¢ rozniczkowa konwersji
promieniowania wynosi ok. 73%. Maksymalna temperatura
pracy w osi przyrzadu wynosita ok. 387 K. Dalsze grzanie
powodowato gasniecie lasera, ktére jednakze wywotane
bytlo bardziej spadkiem maksymalnego wzmocnienia
materialowego dla ustalonej koncentracji nosnikéw niz
odstrajaniem rozktadu wzmocnienia i piku rezonansowego
struktury. W najwyzszym punkcie charakterystyki ok. 30%
ciepta generowanego w strukturze powstaje wskutek
oddawania przez nosniki nadmiaru energii réownej réznicy
energii fotonu pompujgcego i emitowanego, czyli inaczej —
defektowi kwantowemu. W przypadku, gdy dlugosci fali
pompujgcej wynosi 405 nm, a emitowanej — 450 nm, ok.
10% energii promieniowania pompujacego absorbowanego
przez studnie kwantowe tracone jest wtasnie w ten sposob.
Dla poréwnania, gdyby hipotetycznie do pompowania
wykorzystano zrédio emitujgce w sposob ciggty fale
o diugosci 355 nm, wartos¢ ta wzrostaby do ok. 20%, a
cieplo generowane w wyniku termalizacji nosnikow w
najwyzszym punkcie charakterystyki ,moc emitowana —
moc absorbowana” stanowitoby juz ok. 48% catkowitego
wydzielonego ciepta. Z obliczen wynika, ze w takich
warunkach laser gastby juz przy mocy absorbowanej
wynoszgcej co najwyzej 5,2 W, czyli o 25% mniejszej niz
przy pompowaniu promieniowaniem o dtugosci fali 405 nm.
Zwigzany z tym spadek maksymalnej mozliwej do
uzyskania mocy emitowanej wyniostby co najmniej 23%.

Widaé¢ wiec, ze wieksza dtugos¢ fali pompujgcej przektada
sie na bardziej efektywne wykorzystanie promieniowania
zaabsorbowanego w studniach kwantowych. Zaleznosé
mocy emitowanej od mocy pompujgcej dla réznej liczby
petnych przebiegdw wigzki pompujgcej przez obszar
czynny przedstawiono na rys.5b. Jak juz wczesniej
wspomniano, w pracy zbadano dziatanie struktury dla liczby
przebiegow siegajgcej 48, przy czym mozliwa do uzyskania
w praktyce liczba wydaje sie obecnie nie przekracza¢ 8.
Celem autorow byto w tym wypadku poréwnanie
sprawnosci lasera dla roznej liczby przebiegéw wigzki
pompujacej i okreslenie w jak duzym stopniu zwigkszenie
tej liczby moze poprawié¢ dziatanie przyrzadu. Rysunek 5b
pokazuje, ze zastosowanie wielokrotnego przebiegu wigzki
pozwala wogromnym stopniu poprawi¢ wydajnosc¢
przyrzadu. Przyktadowo, dla pojedynczego przebiegu
sprawnos$c¢ rézniczkowa wynosi 3.7%, dla 8 przebiegéw —
26%, adla 48 — az 69%. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
wyznaczone  sprawnosci nie  uwzgledniajg  strat
promieniowania pompujgcego w ukfadzie do wielokrotnego
obiegu wigzki oraz niedoskonatosci wykonania struktury
epitaksjalnej i montazu catego przyrzadu. Wartosci te
stanowig wiec gérng teoretyczng granice dla mozliwej do
uzyskania sprawnosci, wynikajacg z samej natury zjawisk
fizycznych zachodzgcych we wnetrzu lasera. Niezaleznie
od tego, mozna jednak przypuszczac, ze zwiekszenie liczby
przebiegéw wigzki pompujgcej z 1 do 8 bedzie prowadzi¢

do niemal siedmiokrotnego zwiekszenia sprawnosci
przyrzadu.
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Rys.5. a) Zaleznos¢ mocy emitowanej od mocy promieniowania
pompujacego zaabsorbowanego w obszarze czynnym. b)
Zalezno$¢ mocy emitowanej od mocy pompujgcej i liczby
przebiegéw wigzki pompujacej przez obszar czynny

Podsumowanie

W pracy zaprezentowano projekt lasera typu VECSEL z
obszarem czynnym InGaN/GaN przeznaczonego do
generacji promieniowania o dtugosci fali ok. 450 nm. Laser
ten jest pompowany bezposrednio w studniach kwantowych
przez matryce laserow azotkowych, dzieki czemu mozliwe
jest uzyskanie pracy w trybie ciagtym. Sprawnos¢ konwersji
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zaabsorbowanego promieniowania pompujgcego na
promieniowanie emitowane siega 73%. Zastosowanie
uktadu do wielokrotnego przebiegu wigzki pompujacej przez
obszar czynny pozwala teoretycznie na wykorzystanie
niemal 95% energii pompujgcej, co umozliwia ostatecznie
osiggniecie catkowitej sprawnosci moc pompujgca — moc
emitowana rzedu 69%. Jednak w bardziej praktycznej
sytuacji, gdy rozwazymy osiem przebiegdw wigzki
pompujgcej, mozliwa do otrzymania sprawnos$¢ absorpcji
wynosi 36%, a sprawnos$¢ konwersji mocy pompujgcej na
moc emitowang — 26%.
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