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Wptyw niedokiadnosci wykonania wybranych elementéw
azotkowego lasera VCSEL na jego charakterystyki emisyjne

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki komputerowego modelowania poétprzewodnikowego lasera VCSEL wykonanego z materiatow
bazujgcych na azotku galu. Analiza dotyczy wptywu niedoktadno$ci wykonania réznych elementéw konstrukcyjnych lasera na emitowang przez
niego moc. Rozwazono rbézne przesuniecia obszaru czynnego i zlgcza tunelowego w rezonatorze lasera wzgledem pofozenia pierwotnie
zaprojektowanego. Zbadano réwniez wptyw zmian grubo$ci warstw zwierciadet DBR na osiggi lasera..

Abstract. This paper presents results of numerical simulations of a semiconductor vertical-cavity surface-emitting laser made of nitride materials.
The analysis concerns the impact of the imperfections in fabrication of various laser elements on its emitted power. Different locations of the active
area and the tunnel junction in the laser resonator with respect to the originally designed structures were considered. The influence of changes in the
thickness of the DBR mirrors layers on the laser performance was also investigated. (Impact of the imperfections in fabrication of selected

elements of a nitride VCSEL on its emission characteristics).
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Wprowadzenie

Wytwarzanie potprzewodnikowych laseréw typu VCSEL
(vertical-cavity surface-emitting laser), ktorych obszary
czynne zbudowane sg z materiatéw InGaN/GaN nastrecza
wiele  trudnosci. Podstawowym  problemem  jest
niedopasowanie sieciowe materiatdéw binarnych AIN, GaN i
InN, co praktycznie uniemozliwia wytwarzanie efektywnych
zwierciadet DBR (distributed Bragg reflector). Innym
problemem jest staba przewodnosc¢ elektryczna materiatu p-
GaN. Niemniej jednak lasery VCSEL posiadajg wiele zalet
w stosunku do tradycyjnych laseréw o emisji krawedziowej,
co moze potwierdzi¢ znakomity sukces komercyjny laserow
VCSEL emitujgcych promieniowanie z zakresu bliskiej
podczerwieni. Do podstawowych zalet tych przyrzgdéw
mozna zaliczy¢: ich niewielkie rozmiary obszaru czynnego,
niewielkie prady progowe, mate moce zasilania,
stosunkowo dobre parametry emitowanej wigzki, niskg cene
przy masowej produkcji oraz fatwos¢ wytwarzania na ich
bazie dwuwymiarowych matryc laserowych. Uzyskanie
efektywnie dziatajgcych laserow VCSEL emitujgcych w
zakresie $Swiatla widzialnego statlo sie wiec priorytetem
wielu osrodkéw badawczych. Wydaje sie, ze materiaty
azotkowe takie jak GaN, AlGaN i InGaN najlepiej nadajg sie
obecnie do konstrukgciji takich przyrzgdow.

Pierwsze azotkowe lasery VCSEL zasilane elektrycznie
oraz dziatajgce w temperaturze pokojowej (RT — room
temperature) i z falg cigglg (CW - continuous wave)
powstaty dopiero w 2008 roku [1, 2], czyli kilkanascie lat po
powstaniu azotkowych laseréw krawedziowych. Cechowaty
sie one bardzo stabymi parametrami pracy lub ulegatly
szybkiej degradacji. Zdecydowany postep w tej dziedzinie
nastgpit w ostatnich dwoch latach. Najlepsze rezultaty
otrzymali naukowcy z Faculty of Science and Technology z
Meijo University w Japonii oraz wspétpracujgca z nimi firma
R&D Laboratories, Stanley Electric Co. [3]. Moc optyczna
zaprezentowanych przez nich przyrzadéw pracujgcych w
warunkach CW RT siegata 15.7 mW, a napigcie progowe,

prad progowy i gestos¢ pragdu progowego wynosity
odpowiednio: 5.1V, 45mA i 9.0kA/cm”. Ostatnie
doniesienia tych grup (z poczatku Ilutego 2019r.)

przedstawione na konferencji Photonics West 2019 w San
Francisco méwig o uzyskaniu mocy optycznej
przekraczajgcej 20 mW, catkowitej sprawnosci 10% oraz
pracy z falg ciggta w temperaturze otoczenia siegajgcej
140°C. Wszystko to pozwala sadzi¢, ze w niedalekiej

przysztosci lasery te mogg osiggnaé etap komercyjnej
produkc;ji.

Mimo duzego postepu i wielu sukceséw w wytwarzaniu
azotkowych laserbw VCSEL, nadal poszukuje sie
alternatywnych rozwigzan konstrukcyjnych. Na przykiad
firma SONY pokazata konstrukcje laserow VCSEL z tylnymi
zakrzywionymi zwierciadtami DBR [4]. Naukowcy z UCSB
Santa Barbara w Kalifornii prowadzg badania nad
azotkowymi laserami VCSEL, w ktérych zamiast czesto
stosowanej w tych urzadzeniach potprzezroczystej warstwy
ITO (indium tin oxide), w celu uzyskania odpowiedniego
rozptywu pradu w strukturze lasera, stosujg ztgcze tunelowe
(TJ — tunel junction) oraz implantacje jonami glinu [5].
Ostatnio ukazata sie praca pokazujgca elektrycznie zasilany
azotkowy laser VCSEL, w ktérym dolne zwierciadto DBR
wykonano na bazie nanoporowatego GaN, a goérne z
materiatéw dielektrycznych [6]. Cechg wspodlng wielu tych
konstrukcji jest duzy stopieh skomplikowania struktury
wewnetrznej. Konsekwencjg tego jest nie tylko trudny
proces projektowania takich urzadzehn, ale przede
wszystkim wyzwanie dla technologéw, od ktérych zada sie
precyzyjnego wykonania zaprojektowanych struktur.

Niniejsza praca poswiecona jest zbadaniu wplywu
niedoktadnosci wykonania réznych elementéw
konstrukcyjnych azotkowego lasera VCSEL ze ztagczem
tunelowym (TJ GaN VCSEL) na jego charakterystyki pracy.
Przebadano wptyw takich elementéw jak: umiejscowienie w
rezonatorze obszaru czynnego lasera, umiejscowienie
potozenia zlgcza tunelowego oraz precyzje wykonania
gornych i dolnych zwierciadet DBR.

Struktura modelowanego lasera VCSEL

Modelowana struktura zostata zaprojektowana na bazie
konstrukcji wykonanej na Uniwersytecie Kalifornijskim w
Santa Barbara (UCSB) [5] (patrz rys. 1).

Badana struktura jest zaprojektowana na emisje fali o
dtugosci A = 406 nm. Konstrukcja ta ma stosunkowo dtugi
rezonator réwny 22.5A. Struktura posiada dwie pary
dielektrycznych zwierciadet DBR wykonanych z materiatéw
Ta0s5/Si0,. Gorne zwierciadlo zawiera 12, a dolne — 16,
par wspomnianych materiatow. Dolny kontakt lasera ma
postaé pierscienia otaczajgcego dolne zwierciadto DBR, co
zapewnia dobre odprowadzenie ciepta z wnetrza struktury
do chtodnicy. Obszar czynny lasera stanowig dwie studnie
kwantowe (DQW - double quantum wells) o tgcznej
grubosci 28 nm wykonane z InGaN oraz bariera o grubosci
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1 nm wykonana z GaN. Ponizej obszaru czynnego znajdujg
sie warstwa p-GaN oraz ztgcze tunelowe. Czesé
zewnetrznego obszaru lasera jest implantowana jonami
glinu, przez co powstate w ten sposéb wysokorezystywne
obszary stanowig ograniczenie dla pradu przeptywajgcego
przez laser.

Parametry materiatowe wykorzystane do modelowania
struktury zaczerpnieto z pracy [7]. Opisy modeli
numerycznych mozna znalez¢ w pracach [7, 8].

kontakte= 12%Si03/Ta; 0y implantacja
K Al
implantacja Al*—"" 1 205 —

: |

rezonator 22.5% . L L
Rys.1. Schemat modelowanej konstrukcji TJ GaN VCSEL.
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Wyniki

W pierwszej kolejnosci zostaty rozwazone rézne
przesuniecia obszaru czynnego w goére struktury az do
wartosci maksymalnej réwnej +5 nm wzgledem pierwotnego
potozenia oraz analogicznie w dot struktury do wartosci -9
nm. W potozeniu pierwotnym oznaczonym jako O, strzatka
fali stojgcej powstatej w rezonatorze znajduje sie w Srodku
obszaru czynnego (rys. 4b). Na rysunku 2 przedstawiono
charakterystyki mocy emitowanej przez laser (rys. 2a) oraz
maksymalne wartosci mocy Pmax W funkcji przesuniecia
obszaru czynnego (active junction offset). Maksymalna
emitowana moc obserwowana jest dla wysuniecia -2 nm.
Przesuniecie obszaru czynnego o wiecej niz 9 nm w doét lub
5 nm w gore skutkuje gwattownym obnizeniem mocy
emitowanej prze laser. W tych rozwazaniach na emitowang
moc ma wptyw efektywne wzmocnienie w obszarze
czynnym. Na rysunku 5a przedstawiono wykres
wspotczynnika wypetnienia studni kwantowych I w funkcji
przesuniecia obszaru czynnego lasera. Wspétczynnik
wypetnienia I jest wielkoScig wzgledna, ktérg opisuje sie
jako stosunek liczby fotonéw wzmacnianych w obszarze
czynnym do ogolnej liczby fotondw powstatych w
rezonatorze. Zatem, zgodnie z rysunkiem 5a, najwieksze
wzmocnienie obszaru czynnego uzyskuje sie w momencie,
gdy obszar ten przesuniety jest o -2 nm w dot struktury
(poréwnaj rys. 1).
Analogiczne zmiany potozenia rozwazono dla ztgcza
tunelowego (TJ). W analizowanej strukturze ztgcze
tunelowe sktada sie z warstw p++GaN oraz n++GaN o
grubosciach réwnych odpowiednio: 14 nm i 32 nm, przy
czym absorpcja warstwy p++GaN jest znacznie wieksza
niz n++GaN. Zigcze tunelowe zostato umieszczone
pierwotnie w taki sposob, ze wezet fali stojgcej znajdowat
sie w $rodku warstwy p++GaN, natomiast warstwa n++GaN
— pomiedzy weziem a strzatkg fali (rys. 4a). Rozwazono
przesuniecia obszaru czynnego od +14 nm w gére do -7 nm
w dot struktury. Na rysunku 3 przedstawiono otrzymane
charakterystyki moc-prad (rys. 3a) oraz wykres
maksymalnej emitowanej mocy w funkcji przesuniecia
ztgcza tunelowego (tunel junction offset). Wyniki pokazuja,
ze najwyzszg emitowang moc uzyskuje sie w przypadku,
gdy zigcze tunelowe jest wysuniete o +3 nm w gore
struktury. Przesuniecie ztgcza tunelowego w goére struktury
powoduje umiejscowienie obu warstw zigcza efektywnie
blizej wezta fali stojgcej, co powoduje zmniejszenie strat w
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przyrzadzie i w konsekwencji zwiekszenie emitowanej
mocy.
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Rys.2. a) Charakterystyki mocy emitowanej przez laser dla réznych

przesunie¢ obszaru czynnego. b) Wykres maksymalnych mocy

emitowanych w funkcji przesunigcia obszaru czynnego wzgledem

poczatkowego potozenia ,0 nm”.
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Rys.3. a) Charakterystyki mocy emitowanej przez laser dla réznych
przesunie¢ ztgcza tunelowego (TJ). b) Wykres maksymalnych
mocy emitowanych w funkcji przesuniecia ztgcza tunelowego
wzgledem poczatkowego potozenia ,0 nm”.
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Rys.4. Rozkiad natezenia pola elektrycznego w rezonatorze w
poblizu obszaru czynnego (A) i zilacza tunelowego (TJ) w
przypadku przesunigcia a) obszaru czynnego o 5 nm w goére i 9 nm
w dot, b) zigcza tunelowego o 14 nm w goére i 7 nm w dét w
stosunku do potozenia pierwotnego.
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Rys.5. a) Zalezno$¢ wspoétczynnika wypetnienia studni kwantowych
I od wartosci przesunigcia obszaru czynnego. b) Wspdtczynnik
odbicia fali 406 nm zwierciadet DBR o grubosciach warstw
przesuwajgcych maksimum ich odbicia w przedziale od 390 do 420
nm.
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Rys.6. Moc optyczna od pradu zasilania lasera ze zwierciadtami
DBR majacymi maksima odbijalnosci dla réznych diugosci fal. a)
Przypadek gdy zmodyfikowano tylko gérne zwierciadio, b)
przypadek gdy zmodyfikowano oba zwierciadta DBR.
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Rys.7. Rozkiad natezenia pola elektrycznego w rezonatorze w
przypadku wykonania gérnego i dolnego DBR z maksimum odbicia
przypadajgcym na fale a) 390 nm, b) 420 nm.
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Na rysunku 5b przedstawiono wykres odbijalnosci
zwierciadta DBR z uwzglednieniem absorpcji w warstwach
Ta0s oraz z jej pominieciem. Optymalnie zaprojektowane
zwierciadta DBR powinny mie¢ maksimum odbicia dla fali
406 nm. Nieznaczne zmiany grubosci tych warstw
powodujg, ze maksymalna odbijalno$¢ przesuwa sie w
strone dluzszych badz krotszych fal. Rysunek 6
przedstawia charakterystyki mocy emitowanej przez lasery
ze zwierciadtami DBR, ktorych diugos¢ fali odpowiadajgca
maksimum odbicia zmienia sie w przedziale 390-420 nm.
Zastosowanie zwierciadet o mniejszej grubosci warstw
skutkuje zmniejszeniem mocy promieniowania, natomiast
uzycie grubszych zwierciadet poprawia parametry struktury.
Efekt ten jest bardziej zauwazalny, gdy zmiany te
zastosujemy w obu zwierciadtach DBR. Na rysunku 7
przedstawiono rozktady wspotczynnika zatamania i fali
stojgcej w rezonatorze lasera. Wykres 7a prezentuje
sytuacje, w ktérej maksimum odbicia dolnego i gérnego
zwierciadta DBR przypada dla fali 390 nm. Skutkuje to
przesunieciem strzatek fali stojgcej w kierunku materiatu
TayOs, ktéry posiada wysokg absorpcje. Natomiast na
rysunku 7b widoczne sg rozktady, w ktérych maksimum
odbicia zwierciadta DBR przypada na diuzszg falg, rowng
420 nm. W tym przypadku strzatki fali elektromagnetycznej
przesuwajg sie do materiatu SiO;, ktéry charakteryzuje sie
znikomg absorpcjg. Stgd zastosowanie nieco grubszych
warstw zwierciadta skutkuje zmniejszeniem strat w
przyrzadzie i w efekcie zwiekszeniem emitowanej przez
niego mocy.

Podsumowanie

W pracy zbadano wptyw niedoktadnosci wykonania
wybranych elementéw konstrukcyjnych na charakterystyki
emisyjne lasera TJ GaN VCSEL. Przeanalizowano
umiejscowienie obszaru czynnego lasera w rezonatorze
oraz pofozenie zigcza tunelowego. Ponadto zbadano
precyzje wykonania gérnych i dolnych zwierciadet DBR.
Pokazano, ze wysuniecie obszaru czynnego w goére (w
strone gornego zwierciadta DBR) o wiecej niz 9 nm oraz w
dot (w strone dolnego DBR) o wiecej niz 5 nm powoduje
utrate akcji laserowej. Najwiekszg moc uzyskano przy
niewielkim (2 nm) przesunieciu obszaru czynnego w strone
gornego DBR, co wigze sie z najlepszym wspdtczynnikiem
wypetnienia dla studni kwantowych. Przesuniecie TJ o
wiecej niz 6 nm w gore lub wiecej niz 14 nm w dét takze
powoduje utrate akcji laserowej. Ze wzgledu na rozmiar i
poziom domieszkowania poszczegdlnych warstw
potprzewodnikowych sktadajgcych sie na ztgcze tunelowe,
niewielkie (3 nm) wysuniecie TJ w goére w stosunku do
potozenia pierwotnego zapewnia najwiekszg moc optyczng
lasera. Duze znaczenie ma wtasciwe wykonanie zwierciadet
DBR. Zbyt mata grubos¢ tworzgcych je warstw
(maksymalne odbicie przypada wtedy na mniejszg dtugosc¢
fali niz projektowana) powoduje obnizenie mocy optycznej
lasera. Zwierciadla DBR z warstwami grubszymi (niz
zaprojektowane na fale 406 nm) majg maksymalne odbicie
przesuniete w strone fal dtuzszych. Dla takich zwierciadet

130

obserwujemy zwiekszenie mocy optycznej lasera. Efekty te
zwigzane sg z wihasnosciami fizycznymi materiatu TazOs,
ktory w zakresie fal okoto 400 nm posiada znaczng
absorpcje optyczng (okoto 100 cm™). Odstrojenie
zwierciadet DBR powoduje zmiane rozktadu fali powstatej w
rezonatorze lasera i zwierciadtach DBR, ktéra w zaleznosci
od odstrojenia mocniej wnika w TaOs (zwiekszenie strat
absorpcyjnych) lub mocniej wnika w SiO, (zmniejszenie
strat absorpcyjnych).

Praca czesciowo finansowana przez MNiSW (1-3/501/17-3-
1-758). Praca jest zwigzana tematycznie z projektem NCN
nr UMO-2014/13/B/ST7/00633 oraz z realizowanym w
latach  2009-2014  projektem  POIG.01.03.01-00-159
InTechFun i powstata w okresie jego trwatosSci

Autorzy: dr hab. inz. Robert P. Sarzata, prof. Pt, Politechnika
todzka, Instytut Fizyki, ul. Wolczariska 219, 90-924 t6dz, E-mail:
robert.sarzala@p.lodz.pl; mgr inz. Patrycja Spiewak, Politechnika
toédzka, Instytut Fizyki, ul. Wolczanska 219, 90-924 t6dz, E-mail:
patrycja.spiewak@edu.p.lodz.pl;.

LITERATURA

[1] Lu T.-C., Kao C.-C., Kuo H.-C., Huang G.-S., Wang S.-C., CW
lasing of current injection blue GaN-based vertical cavity
surface emitting laser, Appl. Phys. Lett, 92 (2008), nr 14,
141102

[2] Higuchi Y., Omae K., Matsumura H., Mukai T., Room-
temperature CW lasing of a GaN-based vertical-cavity surface-
emitting laser by current injection, Applied Physics Express, 1
(2008), nr 12, 121102

[3] Kuramoto M., Kobayashi S., Akagi T., Tazawa K., Tanaka K.,
Saito T., Takeuchi T., High-Power GaN-Based Vertical-Cavity
Surface-Emitting Lasers with AlInN/GaN Distributed Bragg
Reflectors, Appl. Sci., 9 (2019), 416.

[4] Hamaguchi T., Tanaka M., Mitomo J. Nakajima H., Ito M.,
Ohara M., Kobayashi N., Fujii K., Watanabe H., Satou S., Koda
R., Narui H., Lateral optical confinement of GaN based VCSEL
using an atomically smooth monolithic curved mirror, Scientific
Reports, 8 (2018), 10350

[5] Forman C. A, Lee S., Young E. C., Kearns J. A., Cohen D. A.,
Leonard J. T., Margalith T., DenBaars S. P., Nakamura S,
Continuous-wave operation of m-plane GaN-based vertical-
cavity surface-emitting lasers with a tunnel junction intracavity
contact, Applied Physics Letters, 112 (2018), nr 11, p. 111106

[6] Mishkat-Ul-Masabih S. M., Aragon A. A., Monavarian M., Luk
T. S., Feezell D. F., Electrically injected nonpolar GaN-based
VCSELs with lattice-matched nanoporous distributed Bragg
reflector mirrors, Appl. Phys. Express, 12 (2019), 036504

[71 Kuc M., Sarzata R. P., Nakwaski, W., Thermal crosstalk in
arrays of Ill-N-based Lasers, Materials Science and
Engineering: B, 178 (2013) nr 20, 1395-1402

[8] Sarzata, R. P., Nakwaski W., Optimisation of the 1.3-um GaAs-
based oxide-confined (Galn)(NAs)vertical-cavity surface-
emitting lasers for their low-threshold room-temperature
operation, Journal of Physics: Condensed Matter 16 (2004),
S3121-S3140

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 9/2019



