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Komputerowa analiza zjawisk pojemnosciowych w azotkowych

laserach VCSEL

Streszczenie. W pracy przedstawiono symulacje komputerowe azotkowych laseréw o emisji powierzchniowej z pionowg wnekg rezonansowa,
emitujgcych fale 405 nm. Analiza dotyczy zjawisk pojemno$ciowych zachodzgcych w tych laserach, istotnych z punktu widzenia ich potencjalnych
zastosowan. Zauwazono istotng réznice w pradach czynnych miedzy strukturami ze ztgczem tunelowym (TJ) i implantacjg oraz strukturg z
kontaktem ITO. Struktura TJ z grubg implantacjg wydaje sie najbardziej korzystna z punktu widzenia wtasciwo$ci pojemnosciowych.

Abstract. This paper presents computer simulations of nitride vertical-cavity surface-emitting lasers, emitting at 405 nm. The analysis is focused on
capacitance phenomena occurring in these lasers, which are important for potential applications in optical links. A significant difference in the active
currents is observed between the two analyzed structures with tunnel junction (TJ) and implantation, and the structure with an ITO electrode. The
structure with TJ and thick implantation seems to be the most favorable from the point of view of capacitance properties. (Computer analysis of

capacitance phenomena in nitride VCSELS).
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Wstep

Lasery VCSEL (ang. vertical-cavity surface-emitting
lasers) ze wzgledu na swoje zalety, cieszg sie duzym
zainteresowaniem. Lasery te pracujg na pojedynczym
modzie podtuznym i emitujg stosunkowo waska wigzke o
dobrych parametrach optycznych. Ponadto lasery VCSEL
majg niskie prady progowe i stosunkowe duze moce, w
poréwnaniu do ich matych rozmiaréw. Dotychczas
komercyjnie dostepne sg lasery emitujgce promieniowanie
z zakresu czerwieni i bliskiej podczerwieni. Stosowane sg
one gtéwnie do optycznego przesytlu danych na krétkie
dystanse, w detekcji 3D, w pojazdach autonomicznych,
systemach LIDAR (ang. Light Detection and Raining) [1-5].
Rozszerzenie zakresu emisji laserow VCSEL na zakres
widzialny pozwolitoby na znaczne poszerzenie ich
zastosowan. Tego typu konstrukcje mozna zbudowaé na
bazie azotku galu. Niestety, jak na razie azotkowe lasery
VCSEL sg caty czas w fazie badan laboratoryjnych. W tym
momencie mozemy mowi¢é jedynie o potencjalnych
zastosowaniach tych urzgdzen. Zastosowania te mogag
objg¢ m.in. systemy komunikacji w Swietle widzialnym
(VLC) w zakresie 390-750 nm [6].

We wszystkich systemach optycznej transmisji danych
waznym parametrem jest szybkos$¢ modulacji emitowanej
wigzki. Szybkos¢ modulacji moze by¢ ograniczona przez
obecnos$¢ pojemnosci i rezystancji w strukturze przyrzadu.
W niniejszej pracy analizuiemy wptyw parametréw
konstrukcyjnych struktury lasera na zjawiska
pojemnosciowe zachodzgce w jego wnetrzu.

Jednym z duzych probleméw obecnych laboratoryjnych
konstrukcji laseréw VCSEL sg stabe parametry materiatowe
zastosowanych w jego konstrukcji warstw GaN typu p, a w
szczegolnosci staba przewodnos$¢ elektryczna tego
materiatu. Problem z efektywnym rozprowadzeniem pradu
we wnetrzu lasera rozwigzuje sie najczesciej wprowadzajac
do jego konstrukcji warstwe ITO (tlenku indowo-cynowego),
ktéra cechuje sie duzg przewodnoscig elektryczng. Niestety
warstwa ITO charakteryzuje sie takze duzg absorpcjg
optyczng, a dodatkowo musi by¢ zestawiona z warstwg
tlenku ograniczajgcego i ukierunkowujgcego przeptyw
prgdu. Powoduje to powstanie dodatkowych elementow
pojemnosciowych, niekorzystnie wptywajgcych na
modulacje sygnatu lasera. Alternatywnym podej$ciem jest
zastgpienie warstwy ITO ztaczem tunelowym (tunnel
junction). Pozwala to na jednoczesng eliminacje nadmiaru
materiatu typu p oraz zastosowanie z obu stron lasera
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kontaktéw typu n o duzo lepszych wiasciwosciach
elektrycznych. Ztgcze tunelowe mozna zestawia¢ z
wykonaniem implantacji jonami, ktéra wyznacza nam
Sciezki prgdowe w strukturze lasera. Przedstawiona w
pracy analiza bedzie dotyczy¢ dwoch typow struktur
wykonanych z materiatbw azotkowych, a mianowicie
struktury ze ztgczem tunelowym (TJ VCSEL) oraz struktury
z kontaktem ITO (ITO VCSEL). W przypadku struktury TJ
VCSEL rozwazane bedg konstrukcje posiadajgce rézne
grubosci implantaciji.

Modele komputerowe

Obliczenia wykonano przy uzyciu modeli
komputerowych stworzonych w Zespole Fotoniki Instytutu
Fizyki  Politechniki  tédzkiej, do ktérych  naleza:

samouzgodniony model komputerowy [7] oraz model
pojemnosci [8]. Model samouzgodniony uwzglednia m.in.
zjawiska termiczne, elektryczne, wzmocnieniowe i optyczne
zachodzgce w laserze potprzewodnikowym. Parametry
materialowe wykorzystane w symulacjach komputerowych
analizowanych struktur laserowych znajdujg sie w pracy [9].
Wyznaczajac charakterystyki pracy przyrzadu
zaczynamy od wyznaczenia jego parametrow w progu akcji
laserowej, a w szczegolnosci jego pradu progowego. Na
rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy do obliczen
progowych uwzgledniajgcy wspomniane wczesniej zjawiska
fizyczne. Nastepnie powtarzamy te procedure zmieniajgc
temperature chtodnicy na jakiej spoczywa laser. W ten
sposéb mozna wyznaczy¢ prady progowe lasera w
zaleznosci od temperatury jego obszaru czynnego. Zmiana
prgdu progowego lasera, ktérego obszar czynny
poczgtkowo znajdowat sig w temperaturze 7, po jej
wzroécie do temperatury T,+AT opisana jest wzorem:

(1)
1,(T, +AT)=I(T,)exp(AT | T;)

gdzie T, jest charakterystycznym parametrem struktury
laserowej. Wzrost temperatury obszaru czynnego S$cisle
zwigzany jest z prgdem [ zasilajgcym laser. Majgc te dane
mozliwe jest policzenie mocy P, emitowanej przez laser w
zaleznosci od jego pradu zasilania wediug zaleznosci:

@ pm(1)=77{LJ”—V(1—W(T(1)))

a,. +a;, ) e

mi
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gdzie: 5, — wewnetrzna sprawno$¢ kwantowa, a, — straty
modowe krawedziowe zwigzane z emisjg promieniowania,
a; — catkowite straty modowe, e — tadunek elementarny, 7v —
energia fotondw.

Powyzsze réwnania opisujg charakterystyki statyczne
laserow. Model pojemnosci bazuje na modelu statycznym, z
tym, ze do sktadowej statej napiecia zasilajgcego laser
zostaje dodana modulowana sktadowa przemienna o

niewielkiej wartosci.
START
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Rys.1. Schemat blokowy do obliczen progowych lasera, obrazujgcy
wykorzystane modele komputerowe oraz wzajemne i potgczenie.

:Model wzmocnienia

Model optyczny

Modelowane struktury

Pierwsza z modelowanych struktur, struktura ze
ztgczem tunelowym bazuje na konstrukcji powstatej na
Uniwersytecie Kalifornijskim w Santa Barbara (UCSB) [10].
Pierwotna  konstrukcja posiadata stosunkowo  dtugi
rezonator o dtugosci okoto 23 dlugosci emitowanej fali
(23A). Gruby rezonator byt zastosowany w niniejszej
konstrukcji z powodéw termicznych. Gruba warstwa GaN,
ktory jest dobrym przewodnikiem ciepta, istotnie przyczynia
sie do obnizenia temperatury w $rodku dziatajgcego lasera.
W przedstawionych rozwazaniach wybrano struktury z
nieco mniejszymi rezonatorami roéwnymi 10A. Obie
modelowane struktury sg zaprojektowane na emisje fali o
dtugosci 405 nm i zawierajg dwie pary dielektrycznych
zwierciadet DBR (ang. Distributed Bragg Reflectors). Gorne
zwierciadto posiada 12 par warstw Ta;Os/SiO2, natomiast
dolne zwierciadto ma 16 par warstw wykonanych z tych
samych materiatow. Dolne zwierciadto otacza pierscieniowy
kontakt ze zlota. W konstrukcji TJ VCSEL pomiedzy
obszarem czynnym a zlgczem tunelowym znajduje sie
cienka warstwa wykonana z materiatu AlGaN oraz warstwa
materiatu p-GaN. W strukturze tej aperture elektryczng
urzadzenia w kierunku poziomym definiuje implantacja
jonami Al".

258

12 par Ta,04/5i0,

16 par Ta,0./Si0,

|

—

o 1 2 3 4 um

Rys.2. Schemat konstrukcji azotkowego lasera VCSEL ze ztgczem
tunelowym i grubg implantacjg Al* o grubo$ci 542 nm

Na rysunku 2 i 3 przedstawiono schemat obu
analizowanych konstrukcji azotkowych laseréw VCSEL ze
ztgczem tunelowym posiadajgcych odpowiednio grubg i
cienkg implantacje. Modyfikacjg tej struktury jest trzecia
rozwazana konstrukcja, w ktorej zamiast ztgcza tunelowego
wykorzystano kontakt ITO o grubosci 20 nm (rys. 4). W tym
przypadku warstwg ograniczajgcg przeptyw pradu, czyli
definiujgcg aperture elekiryczng urzadzenia jest cienka
warstwa SiOa.

A
W 12 par Ta;0:/5i0;

Rys.3. Schemat konstrukcji azotkowego lasera VCSEL ze ztgczem
tunelowym i cienkg implantacjg Al* o grubosci 142 nm

A
15 12 par Ta,04/Si0,

kontakt Au

16 par Ta,0:/Si0;

Rys.4. Schemat konstrukcji azotkowego lasera VCSEL z kontaktem
ITO
Wyniki

W pierwszej kolejnosci poréwnano charakterystyki
pradowo-napigciowe oraz mocowo-prgdowe analizowanych
dwéch struktur z rezonatorami 10\ oraz aperturami
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elektrycznymi o $rednicy 6 pm. Na podstawie danych
eksperymentalnych dla oryginalnej struktury lasera TJ
VCSEL z rezonatorem 23A skalibrowaliSmy nasz model
komputerowy tak, zeby uzyska¢ podobne charakterystyki
pracy lasera. Wyniki te mozna znalezé w pracy [11].
Rysunek 5 przedstawia charakterystyke pradowo-
napieciowg struktur TJ VCSEL z grubg implantacjg oraz
ITO VCSEL. Struktura ze ztgczem tunelowym ma wiekszy
opor niz struktura z ITO. Na charakterystykach mocowo-
prgdowych z rysunku 6. wida¢, ze moc emitowana przez
laser TJ VCSEL jest prawie dwukrotnie wieksza niz moc
emitowana przez laser ITO VCSEL. Podobne zaleznosci,
czyli wigkszy opér oraz emitowane moce w strukturze z TJ
w poréwnaniu ze strukturg z ITO pokazane sg w pracy [12].
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Rys.5. Charakterystyki prgdowo-napieciowe struktur laseréw

VCSEL ze ztgczem tunelowym (TJ) oraz z kontaktem ITO.
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Rys.6. Charakterystyki mocowo-pradowe struktur laseréw VCSEL
ze zlgczem tunelowym (TJ) oraz z kontaktem ITO.

Model zjawisk pojemnosciowych zakiada, ze laser jest
zasilany napieciem z pewng sktadowg statg, ktéra jest
modulowana sinusoidalnie zmienng skladowg o niewielkiej
amplitudzie, czyli w rezimie small signal modulation (SSM).
Sktadowa stata powoduje przeptyw pradu przekraczajgcego
wartos¢ progowg akcji laserowej, a sktadowa zmienna ma
powodowa¢ modulacje mocy emitowanej wigzki laserowe;.
Tu jednak skupiamy sie jedynie na zjawiskach
elektrycznych — czyli jak modulacja napiecia przektada sie
na modulacje pradu ptyngcego przez laser, a zwtaszcza
przez jego obszar czynny. To wiadnie ten parametr
powoduje modulacje mocy emitowanego promieniowania,
cho¢ ta zaleznos¢ nie jest prostg proporcjonalnoscia.

Poniewaz struktura lasera zawiera elementy izolujgce
lub o niskiej przewodnosci elektrycznej, przy dostatecznie
duzych wartosciach czestotliwosci skladowej zmiennej
napiecia pojawiajg sie istotne efekty pojemnosciowe.
Impedancja lasera Z staje sie zespolona, a jej modut spada
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z czestotliwosciag modulacji. Spadek |Z| oznacza, ze przy
ustalonej amplitudzie sktadowej zmiennej napiecia,
amplituda  skiadowej zmiennej pradu rosnie z
czestotliwoscig. Wbrew pozorom niekoniecznie jest to
korzystne zjawisko. Zasilacz lasera musi wytwarzaé
wiekszy prad, ale ten dodatkowy prad nie musi powodowac,
ze wigcej nosnikdw przeptynie przez obszar czynny lasera
— a to wlasnie modulacja liczby nosnikéw przeptywajgcych
przez obszar czynny powoduje modulacje mocy emitowanej
wigzki. Podobnie jak w przypadku zwyktego kondensatora,
miedzy jego oktadkami nie przeptywajg zadne nosniki
tadunku, pomimo Ze nie stanowi on przerwy w ukfadzie
zasilanym napieciem zmiennym. Nosniki ptyng przewodami
do i z oktadek kondensatora. Ten prad jest przesuniety w
fazie wzgledem napiecia zasilajgcego o /2.

Zeby okreslic jaka czes¢ sktadowej zmiennej pradu
przektada sie na modulacje liczby nos$nikéw wstrzykiwanych
do obszaru czynnego, wystarczy policzy¢é rzut zespolonej
amplitudy prgdu na kierunek zespolonego napigcia na
zigczu (ktére jest inne niz napiecie przytozone do lasera).
Nazwiemy tg amplitude prgdem czynnym |, Nasz model
pozwala na analize tych zjawisk réwniez lokalnie, wiec
zamiast postugiwac sie catym prgdem, bedziemy czasem
moéwic o lokalnej gestosci prgdu czynnego (j..).
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Rys.7. Kozkiao ggsioscl prgaow w opszarze Czynnym: jpc —
sktadowej statej pradu zasilajagcego, j; — prgdu czynnego, jac —
sktadowej przemiennej pradu dla czestotliwosci modulacji réwne;j
10 GHz. Wykresy dotycza struktury ze ztgczem tunelowym.
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Rys.8. Rozkiad gestosci prgdow w obszarze czynnym: jpc —
sktadowej statej pradu zasilajgcego, j; — prgdu czynnego, jac —
sktadowej przemiennej pradu dla czestotliwosci modulacji réwne;j
10 GHz. Wykresy dotycza struktury z kontaktem ITO.

W ogélnosci rozkiad gestosci pradéw przemiennych
(catkowitego i czynnego) nie musi mie¢ ksztattu zblizonego
do rozktadu gestosci skladowej statej. Na rysunkach 7 i 8
przedstawione sg te trzy profile dla struktury ze zigczem
tunelowym i grubg implantacjg (rys. 7) oraz struktury z ITO
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(rys. 8) dla czestotliwosci 10 GHz i sktadowych statych
réwnych okoto 3,4 mA. Widoczne jest, ze istotna czesc¢
prgdu przemiennego ptynie przez obszary poza aperturg
pradowg. Wynika to z faktu, ze w wysokich
czestotliwosciach obszary izolacji elektrycznej oraz
praktycznie nieprzewodzgce obszary ztgcza, przez ktére nie
ptynie sktadowa stata, stajg sie przewodzgce dla skladowe;j
przemiennej. Jesli jednak rozwazymy skfadowg czynna, to
jej rozktad jest bardzo podobny do rozktadu skfadowej
statej. Jest to raczej korzystna sytuacja, gdyz mozna
zatozy¢, laser operuje na modach optycznych dobrze
dopasowanych do rozktadu skfadowej statej, wiec mozna
przyja¢, ze podobny rozktad amplitudy modulacji sprzyja
modulacji liczby fotonéw emitowanych w te mody.

3.0
2.54
20

1.51

1.0

Prad przemienny [j.w.]

0.54

0.0 ——AT0 ===~ 1TO

0 5 10 15 20
Czestotliwosé [GHz]

Rys.9. Sktadowe przemienne pradu |/ac| oraz pradu czynnego /., W
zaleznosci od czestotliwo$ci modulacji dla struktur z ITO oraz
dwéch przypadkow struktur: z grubg implantacjg réwng 542 nm
(TJg), z cienka implantacjg rowng 142 nm (TJc).

Na rysunku 9 przedstawione sg zaleznosci skiadowej
przemiennej pradu oraz jej czesci czynnej w funkcji
czestotliwosci modulacji. Dla struktury ze zigczem
tunelowym rozwazone zostaty dwie grubosci implantowanej
warstwy izolacyjnej: 142 nm i 542 nm. We wszystkich
strukturach prad przemienny rosnie z czestotliwoscia, gdyz
w uktadach z pojemnosciami impedancja generalnie spada
z czestotliwo$cig. Jednak zachowanie czesci czynnej jest
wyraznie inne w strukturze ze zlgczem tunelowym. W
przeciwienstwie do struktury z ITO, gdzie prad czynny nieco
maleje z czestotliwoscig, w strukturach ze zlgczem
tunelowym prad czynny rosnie ponad dwukrotnie w
rozwazanym zakresie czestotliwosci i nasyca sie w okolicy
20 GHz. Z punktu widzenia zastosowan
telekomunikacyjnych optymalna jest odpowiedz optyczna
lasera (modulacja mocy emitowanego $wiatta) niezalezna
od czestotliwo$ci modulacji napiecia. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze zmiana amplitudy prgdu modulujgcego jest
tylko jednym z czynnikéw decydujgcych o pracy lasera,
wiec nie jest oczywiste, kitory z tych schematéw zmian
pradu jest korzystniejszy. Z pewnoscig jednak struktura ze
ztgczem tunelowym i grubg warstwg implantowang ma
najkorzystniejszy stosunek czesci czynnej pradu do catej
sktadowej przemienne;.

Podsumowanie

w pracy

potprzewodnikowych

przeanalizowano dwa typy
laserow VCSEL wykonanych z
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materiatéw azotkowych, do ktérych nalezg struktura ze
zlgczem tunelowym oraz struktura z kontaktem ITO.
Struktura z TJ ma bardziej jednorodny rozktad pradu
wstrzykiwanego do obszaru czynnego lasera niz struktura z
ITO. Zgodnie z naszymi symulacjami struktury z TJ majg
potencjat do osiggniecia wyzszych mocy optycznych w
poréwnaniu ze strukturami z ITO. Z punktu widzenia zjawisk
pojemnosciowych w obydwu strukturach, to konstrukcja ze
ztgczem tunelowym i grubg warstwg implantowang wydaje
sie najbardziej optymalna dla zastosowan
telekomunikacyjnych.
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2018/29/N/ST7/02151
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