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Wptyw warstwy ZnO na parametry pracy azotkowych laseréw o

emisji krawedziowej

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki numerycznej analizy laseréw krawedziowych na bazie azotku galu. Emiter zostat zaprojektowany do
pracy w temperaturze pokojowej i ciggtej emisji $wiatta zielonego (540 nm). Pokazano, ze zastosowanie warstwy ZnO, jako ograniczenie optyczne
po stronie p, w poréwnaniu z warstwg ITO, pozwala polepszyé parametry pracy lasera w potgczeniu z innymi warstwami zapewniajgcymi efektywne
ograniczenie modu od strony n. Wynika to miedzy innymi ze znacznie nizszej warto$ci wspdtczynnika absorpcji materiatu ZnO oraz z lepszej

przewodnosci cieplnej ZnO w poréwnaniu do ITO.

Abstract. The paper presents the results of the numerical analysis of edge-emitting lasers based on gallium nitride. The emitter was designed for
operation at room temperature and continuous emission of green light (540 nm). It is shown that the use of a ZnO layer as a p-type optical
confinement, compared to an ITO layer, allows improved laser operating parameters in combination with other layers providing optical confinement
on the n-side. This is due to the significantly lower value of the absorption coefficient of the ZnO material and the much better thermal conductivity of
ZnO compared to ITO. (The impact of the ZnO layer on the operating parameters of edge-emitting nitride lasers)
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Wstep

Poétprzewodnikowe lasery o emisji krawedziowej
emitujg-ce Swiatlo zielone moglyby posiada¢ potencjalnie
wiele zastosowan w réznych dziedzinach przemystu i nauki
np. oswietlenie, projektory, komunikacja podmorska,
czujniki, elementy zegaréw atomowych. Niestety
efektywnos¢ tych przyrzadéw, szczegolnie emitujgcych
Swiatto powyzej 530 nm jest bardzo ograniczona. Stad
nadal poszukiwane sg rozwigzania, ktére polepszag ich
parametry pracy, zywotnos¢, czy tez niezawodnos¢ [1-5].
Jednym z gtéwnych powodoéw stabych parametréw pracy
tego typu urzgdzen jest stabe ograniczenie modu w rejonie
obszaru czynnego lasera. Poprawa tego aspektu
niewatpliwie przyczyni sie, do zmniejszenia gestosci pradu
progowego, temperatury pracy lasera, a co za tym idzie
takze wszystkich jego parametrow uzytkowych.

W celu uzyskania efektywnego ograniczenia modu
nalezy otoczy¢ obszar czynny lasera wraz z falowodem
materiatem (tzw. cladding) o mniejszym wspétczynniku
zatamania. W laserach emitujgcych $wiatto zielone obszar
czynny musi zawiera¢ duzg ilos¢ indu i by¢ hodowany
w stosunkowo niskich temperaturach. Z tego wiasnie
powodu zastosowanie standardowego materiatlu na
warstwy ograniczajgce jakim jest AIGaN nie jest tu dobrym
rozwigzaniem. Po pierwsze epitaksja AlGaN odbywa sie
w znacznie wyzszej temperaturze niz InGaN, co powoduje
termiczng degradacje warstw InGaN, a po drugie
niedopasowanie sieciowe miedzy tymi materiatami
powoduje duze naprezenia i dalszg degradacje struktury
[6]. Ze wzgledéw technologicznych nie mozna tez
zwieksza¢ grubosci warstwy falowodu wykonanego
z InGaN, czy tez zwieksza¢ zawartosci indu w tej warstwie.
Szczegdlnie trudng sytuacje mamy po stronie p przyrzadu.
Jednym z proponowanych rozwigzan w celu uzyskania
efektywnego ograniczenia modu od strony p lasera jest
wykonanie po tej stronie warstwy p-GaN w potgczeniu
z warstwg tlenku cynkowo-indowego (ITO). Dzieki niskiej
wartosci jego wspoétczynnika zatamania mozliwe jest
ograniczenie modu do warstwy aktywnej, falowodu i p-GaN.
Powoduje to obnizenie gestosci pradu koniecznego do
uzyskania akcji laserowej oraz temperatury pracy
przyrzadu [6]. Niestety stabg strong materiatu ITO jest jego
niska przewodno$¢ cieplna i wysoka absorpcja
materialowa. Wydaje sie wiec, ze lepszym rozwigzaniem

moze by¢ zastgpienie ITO warstwg tlenku cynku (ZnO).
Warstwa ZnO znajduje juz zastosowanie w laserach, jako
ograniczenie optyczne [7]. Wysoka przewodnos¢ cieplna
ZnO oraz jego kilkukrotnie nizszy wspoétczynnik absorpcji
niz dla ITO, dla zielonego i niebieskiego zakresu widma,
powinna dopro-wadzi¢ zaréwno do zmniejszenia pradu
progowego lasera jak i temperatury wjego wnetrzu.
Dodatkowo warstwa ZnO charakteryzuje sie o wiele
lepszym dopasowaniem siecio-wym do materiatu GaN.
Niedopasowanie sieciowe ZnO do GaN wynosi okoto 2%,
dzieki czemu mozna uzyskac wysokiej jakosci monokrysztat
ZnO rosngcy na GaN [7]. W efekcie powinnismy uzyskaé
poprawe stabilnosci, wydajnosci oraz wydtuzenie czasu
zycia lasera. Jak poka-zalismy w pracach [8-10]
ograniczenie modu po stronie n przyrzgdu mozna natomiast
uzyska¢ stosujgc warstwe AlInN, wykorzystujac jej
dopasowanie sieciowe do GaN [11,12] Ilub wysoko
domieszkowang warstwe GaN, wykorzystujgc efekt
plazmoniczny [13, 14].

W niniejszej pracy przedstawiamy wyniki analizy
numerycznej, ktérej celem byto pokazanie wplywu warstwy
ZnO na rozktad modu optycznego, jak i na parametry pracy
azotkowych laseréw krawedziowych emitujgce Swiatto
zielone (540 nm). Uzyskane wyniki pordwnano z wczesniej
analizowanymi strukturami, ktére zawieraty warstwe ITO
jako ograniczenie optyczne od strony p lasera. Jako
ograniczenie po stronie n w analizowanych strukturach
rozwazono pie¢ réznych kombinacji warstw azotkowych.
Pierwszg zastos-owang warstwg jest pojedyncza warstwa
n-GaN, charaktery-zujgca sie stabym ograniczeniem
optycznym. Drugg mozli-wo$cig jest zastosowanie warstwy
n-GaN wraz 2z dodatkowg warstwg AlINN. Ostatnig
rozwazang mozliwoscig jest wyko-nanie standardowe;j
warstwy n-GaN w potgczeniu z wysoko domieszkowang
warstwg n-GaN, gdzie wykorzystano efekt plazmoniczny
(dalej oznaczana jako struktura z GaN™™). W przypadku
wysoko domieszkowanej warstwy n-GaN rozwazono trz
rézne wartosci domieszkowania germanem (Ge): 1:10 0
cm3, 2-10% cm3, 3-10% cm®.

Struktura

Symulacje numeryczne wykonano dla laseréw kra-
wedziowych z falowodem grzbietowym zaprojektowanych
na bazie struktur opisanych w pracach [8-10]. Na rysunku 1
przestawiono schemat budowy rozwazanych struktur lasera
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krawedziowego, ktére réznig sie od siebie warstwami
ograniczajgcymi od strony p i od strony n. Podstawg
struktury jest podtoze wykonane z azotku galu. Na nim
bezposrednio znajdujg sie rézne wersje warstwy
oktadkowej po stronie n tzn. plazmoniczny GaN z n-GaN,
AllInN z GaN lub pojedyncza warstwa GaN. Nastepnie
mamy warstwe falowodu typu n wykonanego z InGaN.
Obszar czynny sktada sie z czterech 10 nm barier GaN,
ktére przedzielone sg trzema studniami kwantowymi InGaN
o grubosci 2,7 nm. Bezposrednio nad obszarem czynnym
umiejscowiona jest warstwa ograniczajgca ucieczke
elektronéw (EBL, ang. electron blocking layer) wykonana z
p-AlGaN oraz falowdd typu p. Warstwa oktadkowa typu p
znajduje sie nad falowodem w postaci kombinacji warstwy
p-GaN i warstwy ZnO. W warstwach tych wykonano
falowod grzbietowy o szerokosci 2 pm. Na samej gorze
znajduje sie kontakt ze zitota. Poza niewielkg powierzchnig
na gorze falowodu grzbietowego kontakt jest oddzielony od
struktury warstwg izolacyjng z ditlenku krzemu. Szczegotly

dotyczgce warstw tworzacych analizowane struktury
zamieszczono w tabeli 1.
Wszystkie wartosci przewodnosci cieplnych,

przewodnosci elektrycznych, wspofczynnikdw zatamania
Swiatta, jak i wspotczynnikdw absorpcji wykorzystane
w obliczeniach zostaty wziete z wczesniejszych prac
dotyczgcych podobnej tematyki. Wiecej szczegoétdw
znajduje sie w pracach [8, 9]. Wszystkie parametry
zamieszczone w tabeli 1 sg podane dla temperatury 300 K.
Dodatkowo oprécz wartosci przewodnosci elektrycznych
warstw, przyjeto odpowiednie wartosci przewodnosci
elektrycznej styku warstw ZnO/p-GaN i |TO/p-GaN.

Oszacowano, ze przewodnos¢ elektryczna styku ZnO/p-
GaN wynosi 1,316 S/m [7], natomiast styku ITO/p-GaN
0,083 S/m [15].

Zaprezentowane wyniki zostaly uzyskane za pomocg
symulacji numerycznych wykorzystujgcych autorski model
i program komputerowy opracowany przez Zesp6t Fotoniki
Instytutu Fizyki Politechniki t6dzkiej. Program ten pozwala
na symulowanie zjawisk fizycznych zachodzgcych
w szczegodlnosci podczas pracy laserow pétprzewodniko-
wych. Wykonano obliczenia samouzgodnione fgczac ze
sobg model termiczny, elektryczny, optyczny i model
wzmocnienia obszaru czynnego lasera. Szczegoty podane
sg w pracach [8, 9].
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Rys.1. Schemat budowy analizowanych azotkowych laseréw
krawedziowych. W celu doktadniejszego zobrazowania wygladu
rysunek nie zostat wykonany w skali.

Tabela 1. Dane konstrukcyjne modelowanych zielonych laseréw krawedziowych z réznymi warstwami ograniczajgcymi mod w okolicach
obszaru czynnego. QW (ang. quantum well) — studnia kwantowa, B (ang. barrier) — bariera, EBL (ang. electron blocking layer) — warstwa
ograniczajgca ucieczke elektronéw. Parametry cieplne i optyczne materiatéw wykorzystywanych w symulacjach: ksp « — przewodnos$¢
cieplna w 300 K, 0300 k — przewodnos$c¢ elektryczna w 300 K, n; 300 k — Wspotczynnik zatamania w 300 K, asq k — Wspétczynnik absorpcji w

300
. Grubosé Domieszka K300 K 0300K Nr,300 K A300K
Warstwa Watertat [um] [em] | WImK) | [s/m] 3 [1/em]
zloty kontakt Au 1,00 — 319 4.4 -10" 0,3725 57-10°
izolacja SiO, 0,25 - 1,38 1,0-10° 1,4795 0
warstwa ZnO 0,28 — 50 0,7 - 10: 2,0250 100
okiadkowa typu p ITO 0,28 — 3,20 0,2-10 1,9357 510
p-GaN 0,27 Mg: 2:10" 84,17 102,4 2,3787 10
falowdd typu p p-1no.0sGag.ooN 0,045 Mg: 1-10" 8,69 57,4 2,4429 100
EBL p-Alp,GagsN 0,01 Mg: 510" 14,65 26,2 2,3099 1
obszar Qw Nn-Ing psGap ooN 0,0027 Si-doped 48.46 10-10° 2,3710 | wzmocnienie
czynny B GaN 0,01 undoped ’ ' 2,3787 1
falowod typu n n- Ing.0sGageN 0,01 Si: 5-10™ 8,69 1,6 -10° 2,4429 50
n-GaN 0,55 Si:2:10™® 97,5 7,9-10° 2,3787 2
warstwa n-GaN/n-AllnN 0,35/0,50 Si: 5-101:D 4,87 24" 102 2,2202 23
okladkowa typu n -GaN/ Ge: 1-1020 54 2,0 105 2,2179 870
plazmoniczny GaN 0,50/0,20 Ge: 2-1020 35 30" 105 2,0445 1745
Ge: 3-10 23 40-10 1,8550 2615
podioze n-GaN 50,0 — 167,64 7,9-10° - -
lut PbSn 1,0 — 50 6,7 - 10° — —
chtodnica Cu 5000 — 400 5,810’ — —
Wyniki poszczegdlnych warstw lasera. Zauwazalny jest bardzo

Podstawg analizy wykonanej w ramach prezentowanych
badan bylo sprawdzenie efektywnos$ci ograniczenia
rozktadu pola optycznego w strukturze laserowej po
zastosowaniu warstwy ZnO w miejsce warstwy ITO i
poréownanie tych wynikéw. Na rysunku 2 przedstawiono
rozktady natezenia swiatta wzdtuz osi y (patrz rys. 1) dla
struktury, ktéra po stronie n posiada pojedynczag warstwg n-
GaN (rys. 2a) oraz dla struktury z warstwg n-GaN oraz
dodatkowg warstwg n-AllnN (rys. 2b). Dodatkowo na
rysunku naniesiono rozktad wspétczynnika zatamania
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duzy wptyw na ograniczenie modu w dolnej czesci lasera
poprzez zastosowanie kombinacji warstw n-GaN i n-AllnN
w stosunku do pojedynczej warstwy n-GaN. W przypadku
zastosowania tylko pojedynczej warstwy n-GaN widaé
bardzo duzg ucieczke modu w kierunku podtoza.
Analogicznie wygladataby sytuacja, gdyby zastosowac tylko
pojedyncza warstwe p-GaN po stronie p lasera, prowadzac
do duzych strat optycznych. Jak wida¢ na rysunku 2b
warstwa ZnO bardzo dobrze spetnia swoje zadanie,
ograniczajgc mod po stronie p lasera.
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Modyfikacja struktur polegajgca na zamianie warstwy
ITO warstwg ZnO nie tylko ma zapewni¢ ograniczenie
modu, ale réwniez ma wptywaé na uzyskiwane parametry
pracy lasera. Pierwsze zauwazalne roznice sg w
wartosciach progowych badanych struktur laserowych.
Uzyskane prady progowe wraz 2z maksymalnymi
temperaturami panujgcymi w przyrzadach w warunkach ich
pracy progowej zamieszczono w tabeli 2. Na podstawie
zamieszczonych danych obserwowany jest pozytywny
wplyw warstwy ZnO na prady progowe laseréw, jak i
temperatury panujgce w ich wnetrzu. Dzigki blisko
pieciokrotnie nizszemu wspotczynnikowi absorpcji warstwy
ZnO, w poréwnaniu do ITO, obnizamy warto$ci pradu
progowego lasera. Dla struktur z ZnO, w zaleznosci od
warstw ograniczajgcych mod od strony n, obserwujemy
spadek prgdu progowego w granicach od 1 mA do okoto
6 mA.
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Rys.2. Rozktady natezenia $wiatta wzdiuz osi y (x = 0 uym) na tle
rozktadu wspotczynnika zatamania $wiatta poszczegdlnych warstw
lasera dla (a) struktury z pojedyncza warstwg n-GaN oraz (b) dla
struktury z warstwg n-GaN i z dodatkowg warstwg n-AllnN.

Tabela 2. Poréwnanie uzyskanych w ramach symulacji wartosci
pradéw progowych oraz maksymalnych temperatur w progu akcji
laserowej dla struktur z warstwa ZnO oraz ITO.

ITO ZnO
p-cladding p-cladding
n-cladding Ith Tth,max Ith Tth,max
[mA] [K] [mA] [K]
n-GaN 32,9 314,2 26,6 303,7
n-GaN/n-AllnN 27,8 314,9 24,9 304,9
n-GaN Ge: 1-1023 30,2 312,3 28,9 3041
n-GaN"™* Ge: 2-1020 28,1 311,1 26,9 303,8
Ge: 3-10 27,5 310,9 25,9 303,7
Zastosowanie ZnO o0 mniejszym  wspotczynniku

absorpcji oraz lepszej przewodnosci cieplnej, w poréwnaniu
do ITO, zmniejsza prad potrzebny do dziatania lasera. Na
rysunku 3 przedstawiono rozktady gestosci pradu
progowego wstrzykiwanego do obszaru czynnego dla
dwoéch wybranych struktur z warstwg ZnO idwéch z
warstwg ITO. Zastosowanie warstwy ZnO pozwala uzyskaé
nizsze wartosci gestosci pradu o okoto 0,5 kA/cm?
w stosunku do struktury laserowej z warstwg ITO. Pocigga
to za sobg takze obnizenie temperatury we wnetrzu lasera.
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Rys.3. Rozkiad gestosci pradu wstrzykiwanego do obszaru
czynnego lasera w progu jego akcji laserowej dla wybranych
konfiguracji warstw ograniczajgcych mod.

Na rysunku 4 poréwnano rozktady temperatury
w okolicach obszaru czynnego lasera (w warunkach progo-
wych) dla struktury z ZnO i struktury z ITO. Dla struktur z
ZnO mozna zaobserwowaé nizsze temperatury, co
spowodowane jest nizszy pradem progowym (nizszg mocg
dostarczong do przyrzadu) oraz kilkunastokrotnie wyzszg
przewodnoscig cieplng warstwy ZnO w stosunku do ITO. To
ostatnie powoduje efektywniejsze odprowadzenie ciepta do
ztotego kontaktu i rozprowadzenie go na wiekszg szerokosé
struktury  poétprzewodnikowej, a co za tym idzie
efektywniejsze jego usuwanie. Wyniki pokazuja, ze
zastosowanie warstwy ZnO zamiast ITO moze obnizyé
temperature we wnetrzu lasera nawet o 50-65%.
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Rys.4. Rozktad temperatury w progu akcji laserowej w otoczeniu
obszaru czynnego lasera w przekroju xy dla struktury z warstwg
ZnO (po lewej) oraz dla struktury z warstwg ITO (po prawej
stronie).

Rysunek 5 przedstawia obliczone rozklady wzmocnienia
materialowego obszaru czynnego lasera w funkcji dtugosci
fali dla statej wartosci koncentracji nosnikbw w tym
obszarze przy réznych wartosciach temperatury (od 300 K
do 350 K). Dla temperatury 300 K maksymalna wartos¢
wzmocnienia wynosi 1415 cm” dia diugosci fali 538 nm.
Wzrost temperatury z 300 K do 310 K powoduje spadek
wzmocnie-nia (z 1415 cm™ do 1275 cm'1) oraz przesuniecie
maksimum rozkfadu z fali 538 nm do 539 nm. W przypadku
rozwazane-go lasera dtugosc¢ fali zmienia sie o 1 nm przy
zmianie temperatury o 10 K, tzn. dA/dT = 0,1 nm/K.

Stabilno$¢ temperaturowg pradu progowego I lasera
krawedziowego mozna opisa¢ za pomocg parametru
charakterystycznego To, (ang. characteristic temperature).
Zalezno$¢ pradu progowego Iy od zmiany przyrostu
temperatury AT w obszarze czynnym lasera mozna wyrazi¢
za pomoca hastepujgcego empirycznego réwnania [16]:

(1) In(8T) = o exp (3),
gdzie Iy, jest to progowa wartos¢ pradu gdy temperatura
obszaru czynnego wynosi np. T,. AT oznacza wzrost tej
temperatury. Na rysunku 6 narysowano zalezno$¢ pradu
progowego wynikajgcg ze wzoru (1) w skali pétlogarytmi-
cznej w oparciu o wykonane symulacje. Ze wspotczynnika
nachylenia mozna wyznaczy¢ wartosci parametru Tp dla
wybranych struktur, w ktérych zastosowano warstwe ZnO.
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Najnizszg, tzn. najgorszg warto$¢ parametru To uzyskata
struktura bez dodatkowej warstwy ograniczajgcej mod od
strony n lasera i wynosi on 56 K. Struktura z warstwg AlinN
uzyskata parametr charakterystyczny w wysokosci 65 K.
Najlepsze wartosci uzyskaty struktury z plazmoniczng

warstwg n-GaN. Srednia wartos¢ parametru
charakterystycznego wynosi 67 K.
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Rys.5. Widma wzmocnienia obszaru czynnego lasera przy jego
réznych temperaturach oraz wzmocnienie progowe gy, W obszarze
czynnym dla struktur z warstwg ZnO lub warstwg ITO.
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Rys.6. Zalezno$¢ prgdu progowego lasera Iy od zmiany

temperatury AT jego obszaru czynnego dla struktur z warstwg ZnO.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki analizy numerycznej
wplywu warstwy ZnO jako ogranicznika modu po stronie p
lasera na jego parametry pracy. Uzyskane wyniki
poréwnano z parametrami pracy analogicznych laseréow z
warstwg ITO.

Przedstawione wyniki wykazaty korzystny wptyw
warstwy ZnO na parametry pracy laserow krawedziowych.
Warstwa ZnO pozwala obnizy¢é gestos¢ pradu
wstrzykiwanego do ztgcza w progu akcji laserowej o 0,5
kA/cm? oraz zmniejszy¢ maksymalng temperature w
przyrzadzie w progu akcji laserowej o okoto 50-60% w
stosunku do struktur z warstwg ITO. Wynika to m.in. z
wysokiej przewodnosci cieplnej i niskiego wspotczynniki
absorpcji ZnO. ZnO to obiecujgca alternatywa dla
ograniczenia modu jakim jest warstwa ITO.
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