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V tomto Clanku je strucne popisany navrh povrchovo emitujicej
laserovej diédy (dalej len VCSEL) v prostredi navrhového balika
LaserMod programu rSoft a uvedené vystupy simuldcii jej zakladnych
elektrickych a optickych charakteristik. Dal$ia ¢ast prace je venované
pozorovaniu vplyvu parametrov vybranych vrstiev Struktury na optické
vlastnosti VCSEL.

1. Uvod

Postupom c¢asu dochadza k ¢oraz vacsej potrebe Iudstva byt informovany a prijimat
informdcie rozneho charakteru z réznych oblasti Zeme. Informéacie je potrebné
prenasat na Siroky rozsah vzdialenosti, a preto sa k satelitnej komunikacii pridruzil
rozmach pozemnej komunikacie. NajspolahlivejSim typom prenosu sa javia
komunikacné trasy realizované kablovymi spojmi. Metalické vedenia su postupom ¢asu
vytlacané do uzadia optickymi vlaknami, v ktorych sa Siria informacie v optickej forme
pomocou fotonov. Takto je mozné prenasat obrovské mnozstvo informécii na velké
vzdialenosti vdaka velkej Sirke prendasaného pasma a podstatne nizSieho utlmu v
optickych vlaknach.

Aby bol takyto prenos efektivny, je kladeny doraz nielen na prenosové médium a
detektor optického signalu, ale hlavne na zdroj Sirenia ziarenia. Vzhladom na
parametre optickych vldkien musi prave zdroj Ziarenia splhat prisne parametre
zarucujuce efektivny prenos velkého mnozstva dat.

NajidealnejsSim zdrojom ziarenia pre opticky prenos je laserova didda. Existuje
mnozstvo navrhov a vyhotoveni laserovych didd. Povrchovo emitujica didda (VCSEL)
vSak ostatné prevysuje v parametroch, ktoré su doélezité prave pre prenos signalu
optickymi vldknami. Medzi tieto parametre patri malad divergencia zvazku, stredova
sumernost zvazku, vysoka modula¢néa rychlost a moznost pracovat pri vysSich
teplotdch vdaka tomu, Ze emisnd vlnové dizka je uréend médom rezonatora a nie
maximalnym ziskom.

2. Princip Cinnosti laserovych diod

Laserova didda je tvorend spojenim silne dopovaného p-typu a n-typu polovodica, ¢im
vznikd PN priechod. Podobne ako u vSetkych polovodi¢ovych p-n diddach aj pri
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laserovych diddach sa pri pripojeni priepustne polarizovaného napatia elektrony
injektované z n-oblasti a diery z p-oblasti do oblasti priestorového naboja (aktivna
oblast), kde dochddza k ich vzdjomnej rekombinéacii pri ktorej sa generuju fotény
(ziariva rekombindacia). Aby pri rekombinacii nosicov v aktivnej oblasti laserovej diddy
dochadzalo prednostne ku generacii fotonov a nie fonénov (kmity mriezky), je
potrebné vyrobit laserova diédu z tzv. ,priamych” polovodic¢ov. V takomto polovodici
sa nachddza minimum energie vodivostného pasma, v ktorej sa elektrén moze
nachadzat, presne nad maximom energie valencného pasma.

Medzi nepriame polovodi¢e patria napr. kremik a germanium, preto z nich nie je
mozné vyrobit laserové diddy. Na rozdiel od tychto polovodicov sa viaceré
viaczlozkové polovodice radia medzi priame polovodice. Takéto viaczlozkové
polovodiCové materidly su napriklad dvojzlozkové ako arzenid gdlia (GaAs), fosfid india
(InP), antimonid gdalia (GaSb) a nitrid galia (GaN), trojzlozkové ako AlGaAs a
Stvorzlozkové ako AlInGaAs, InGaAsP a pod. Tieto materidly mozu byt pouzité na
vyrobu elektroluminiscencnych diéd (LED) a laserovych diéd.

Pri absencii stimulovanej emisie mézu zotrvat elektréony a diery vo vybudenych
stavoch, tzv. ,doba zivota nosi¢ov naboja“. Po prichode foténu s energiou rovnakou,
akou je energia rekombinacie dojde k rekombinacii. Tento jav sa nazyva stimulovana
emisia. Pri nej sa vytvara dalsi foton s rovnakou frekvenciou, rovnakym smerom, s
rovnakou polarizaciou a fazou ako ma prvy fotén. To znamend, ze stimulovana emisia
sposobi narast optickej viny v oblasti, kde dochédza k injekcii a zisk sa zvySuje s
mnozstvom injektovanych elektronov a dier. K stimulovanej emisii dochadza takmer
vyluCne u priamych polovodic¢och.

Rovnako ako v inych laseroch je oblast, kde dochadza k zisku, priestorovo obmedzena.
V najjednoduchsej forme laserovej diody je emitované Ziarenie vedené v uzkom
optickom vinovode, ktory je vytvoreny v aktivnej Casti laserovej diédy. Dva konce Cipu
lasera su tvorené $tiepnymi hranami a takto vznikd Fabry-Perotov rezonétor. Ziarenie
emitované vo vlnovode je niekolkokrat odrazené od zrkadiel vytvorenych Stiepnymi
hranami, dochadza vSak aj k absorbcii a netplnym odrazom. Pri kazdom prechode
Ziarenia sa toto ziarenie zosilni stimulovanou emisiou. Ak dochadza k vacsiemu
zosilneniu ako k stratdm, diéda zac¢ne pracovat v laserovom rezime.

VCSEL m4 opticku os Ziarenia kolmu na opticku os tradiénych laserovych didd. Dizka
aktivnej oblasti je velmi kratka v porovnani s hranovo emitujicimi lasermi. Odrazové
plochy na koncoch rezonanc¢nej dutiny su dielektrické zrkadla vyrobené striedavo z
materialov s vysokym a nizkym indexom lomu. Takéto dielektrické zrkadla poskytuju
vysoku odrazivost pre danu vlnovu diZzku. Ak hribky vrstiev d1 a d2 s indexmi lomu n1
a n2 a plati vztah (1), tak dochadza ku konstruktivnej interferencii odrazenych vin na
rozhrani. Z dévodu vysokej odrazivosti tychto zrkadiel maju VCSEL spravidla mensi

vystupny vykon.

A (1)

o]

nydy + nady =

VCSEL maja vyhodu oproti hranovo emitujicim laserovym diédam aj v moznosti
testovania pocas vyroby. Ak sa vyskytne problém, dokaze sa odhalit pred koncom
vyroby a tak nedochadza k vynaloZeniu zbytoCnych prostriedkov na dalSie kroky
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vyroby. Dal$ou vyhodou je aj to, Ze na jednej trojpalcovej doske GaAs mdze byt naraz
vyrobenych niekolko desiatok tisic VCSEL.

3. Struktura VCSEL

Podmienku rezonancie zabezpecCuje rezonator tvoreny Braggovymi zrkadlami (BR),
ktoré su umiestnené rovnobezne s aktivnou oblastou skladajicej sa z jednej, alebo
viacerych kvantovych jam. Plandrne BR sa skladaju z vrstiev s vysokym indexom lomu,
ktoré sa striedaju s vrstvami s nizkym indexom lomu. Kazda vrstva ma opticku hribku
jednej $tvrtiny vinovej diZky generovaného Ziarenia v materiali, ¢o umoZiuje dosiahnut
pri vhodnom pocte vrstiev odrazivost viac ako 99%. Vysoka odrazivost kompenzuje
kratku axialnu dizku regiénu. Obr. 1 ilustruje usporiadanie $truktiry VCSEL.
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Obr. 1 Strukttra povrchovo emitujiicej laserovej diédy [1]

V beznych VCSEL st horné a dolné zrkadld dopované na p-typ respektive n-typ
vodivosti. Spolu tvoria PN prechod. V zlozitejSich struktirach moze byt p-typ a n-typ
oblast zapustenda medzi zrkadlami. Takato Struktira je realizovana zlozitejSim
procesom, naproti tomu sa vSak eliminuju straty v BR strukturach.

Na Obr. 2 st znazornené vrstvy so zakladnymi parametrami a v Tab. 1 vysvetlivky k
nim.
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Obr. 2 Ndcrt vrstiev so zdkladnymi parametrami typickych hodnét [1]

Tab. 1. Vysvetlivky vybranych parametrov

|Znaéka|| Nazov ||]ednotka|
| Ly, |[VySka oblastis kvantovymi jamami| A |
| L
| Ju || Prahovy zisk || cm? |

cay || Vyska aktivnej oblasti || pm |

POSTERUS.sk -3/11-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p11974_01_obr01.png
http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p11974_02_obr02.png

| T || Prahova prudova hustota || A/cm? |
| o | Absorpcny koeficient | cm' |
| R || Odrazivost || |
| r || Faktor priestorového ohranicenia || |

Ak medzi dve Braggove zrkadla vlozime aktivnu vrstvu, ktorej dizka je ndsobkom A/2
vytvorime krétky opticky rezonétor s efektivnou diZkou prieniku Ziarenia L., Os
rezonatora je v tomto pripade kolma na p-n priechod. Takouto extrémne kratkou
efektivnou dizkou rezonéatora sa moze dosiahnut U¢inné separécia pozdlznych mddov a
VCSEL moze pracovat v jednomddovom rezime.

Vertikdalne lasery maju vysoku kvalitu rezonatora, ¢o vytvara vysoky pomer stojatych
vin v aktivnej oblasti. Zosilnenie v optickom rezondtore nie je kons$tantné, ale mé
lokélne maximd pozdiZ rezonéatora. VCSEL vyuZivaji kvantové jamy, ktoré si vzhladom
prahovy prud je mozné dosiahnut s jednou kvantovou jamou, ale maximdlny opticky
vykon je tym limitovany. Vyssi vykon ako aj medznu frekvenciu je mozné dosiahnut
zvySenim poctu kvantovych jam v mieste lokalneho maxima zosilnenia v rezonatore.

[1]
3.1. Struktura s vyuzitim kvantovych javov

V Strukturach laserov s dvojitym heteroprechodom (DH) je pre optimalne podmienky
optického ohranicCenia a nizkeho prahového prudu hrubka aktivnej vrstvy limitovanda v
rozsahu 100 - 300 nm. ZlepsSenie vlastnosti je mozné dosiahnut vyuzitim kvantovych
javov v nizkodimenziondlnych Struktirach. VyuZzitim kvantovej jamy v aktivnej oblasti
sa dosahuje zlepSenie nasledovnych vlastnosti:

- energetické hladiny vo vodivostnom a valenénom pasme su kvantované v zavislosti na
Sirke QW, ¢o priamo urcuje energiu ziarivého prechodu,

- hustota obsadenia stavov je dvojdimenziondlna t.j. zisk v kvantovej jame narasta strmsie
a transparentna koncentracia nosicov pre dosiahnutie inverznej populécie sa dosahuje
pri nizSej hodnote,

- faktor ohranicenia je mozné optimalizovat vyuzitim oddeleného optického ohrani¢enia
struktirou SCH alebo GRIN-SCH (Graded index-separate confinement heterostructure),

- v kvantovej jame sa zvysuje pravdepodobnost stimulovanej emisie efektom fonéonom
podporenej rekombinacie na zéklade skokovej hustoty obsadenia stavov,

- uvedené vyhodnejsie vlastnosti umoznuju zniZzenie prahového prudu laserov s QW. [2]

4. Navrh VCSEL

Povrchovo emitujica laserova didda je navrhované pre Ziarenie na vinovej dizke 1300
nm. Toto je vlnova dizka, pri ktorej sa nachédza ,okno*, kedy je utlm Ziarenia
naviazaného v optickom vladkne dost nizky na to, aby sme boli schopni prendasat
Ziarenie na velké vzdialenosti.. Samotny navrh a simulécie vlastnosti VCSEL prebiehali
v prostredi programu Rsoft, konkrétne v jeho module Laser Mod.

4.1. Modul LaserMod vyvojového balika RSoft design
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Tento modul podporuje okrem navrhu VCSEL aj navrh inych laserovych struktar. Obr.
3 ilustruje druhy vrstiev, ktoré je mozné pouzivat pri navrhu.

= LaserMOD CAD Layout - [untitled.las]

=] Efle Edt ¥ww QOptioss Fen Greph Utity MWindow Help - %
*H 9 R NP ER e

_ S

- ]

N

-8R Bulk Sermiconductor Buik Insuiiot

fe

e =

- Buk Actne Bulk Taper

| —

; ? Quantum Well Active DER Stack
Comact Optical Grating

Select Mode 0 065 w6l

Obr. 3 Druhy strukttur podporované pri navrhu [4]

Po pridani potrebnej Struktiry do samotného navrhu, dokdzeme menit jej parametre v
okne, ktoré sa otvori po kliknuti pravym tlaCidlom mysi. Nésledne po upraveni kazdej
vrstvy prevedieme simuldciu, pri ktorej sa uchovaju data a tieto je dalej mozné pouzit
na vykreslenie elektrickych ako aj optickych charakteristik. Presny postup pre pracu s
navrhovym softvérom LaserMod obsahuje uzivatelska prirucka [4].

4.2. Navrh vrstiev VCSEL

Zdakladnda sStruktira navrhovaného VCSEL pozostava z vrstiev kontaktu, substratu,
spodného Braggového zrkadla, ohranic¢ujucej vrstvy, vrstvy s kvantovymi jamami,
druhej ohranicujucej vrstvy, aktivnej vrstvy vymedzujucej prad, horného Braggového
zrkadla a vrchného kontaktu. V takomto poradi v smere odspodu nahor boli vrstvy
namodelované v 2D navrhu. Pohlad na celkové usporiadanie je zobrazeny na Obr. 4.
Obr. 5 priblizuje pohlad na vysek vrstvy s kvantovymi jamami a ohranicujuce vrstvy.

Obr. 4 Usporiadanie vrstiev VCSEL
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|
Obr. 5 Detail vrstvy s kvantovymi jamami a ohranicujice vrstvy

4.2.1 Vrstva s kvantovymi jamami

Tato vrstva je svojou hribkou pod droviou 100 nm a preto ju mézeme nazvat
nanosStrukturou. Materidlové zlozenie pre hruby navrh tejto vrstvy bolo publikované v
[5]. Tato vrstva je doleZit4 z hladiska toho, Ze ur¢uje vlnovi dizku na akej Ziari VCSEL.
ZloZenie tvorila dvojnasobna kvantova jama hribky 6,5 nm Ga, I, 35N, 010AS0 08925
ktora je uzavreta v bariére GaAs hrubky 20 nm. K parametrom tejto vrstvy som sa
dopracoval upravou zlozenia pomocou KP pasmového diagramu vyobrazenom na Obr.
6. V takejto Struktire vznika Ziarenie pri rekombindcii s energiou 0,923 eV, ¢o
zodpoveda vlnovej dizke 1,34 pm. (2)

1.3 = st (2)

0.05836—0.34083

Energia {e4) KP psmaovy diagram

] . Subpasmo elektronoy:
1.2 5 - 0958036 eV

- | i 11489770 &V
104 -
0a -
0.6
0.4 - Subpasma dier:
1 0,034983 HH
0.2 -0.018318 HH
1 =0,0845050 LH
0o - -0.100116 HH
3 — o -0,15EEB9 LH
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Vet veloor {2nfap, a0=56533)

Obr. 6 KP pdsmovy diagram
4.2.2 Ohranicujica vrstva

Nasledoval navrh ohranicujucej vrstvy a jej parametrov. Tato obklopuje vrstvu s
aktivnymi jamami. Spodna je N typu z Al,,,Ga, ,:As, ktory je dopovany na koncentraciu
0,2e+18. Vrchna vrstva je svojim zlozenim rovnaké ako spodna len s tym rozdielom, Ze
je P typu. Hrubku vrstiev vypoc¢itame podla vztahu (3).

[ = a—tew @3)

2

&

L - hribka, A — vlnové dizka, L, - hribka vrstvy s kvantovymi jamami, n - index lomu

Tento vztah plati pre spodnu vrstvu. Horna vrstva je zmenSend o hrubku vrstvy
obmedzujucej tok pradu. Kedze tato vrstva nema konstantny priebeh indexu lomu, ale
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linedrne sa meniaci, tak priebeh indexu lomu, ktory potrebujeme dosadit do vztahu
vyratame ako (4)

n = A AN :H_u,'.\-.' (4)

Hodnoty indexu lomu vycCitame z grafu priebehu indexu lomu.
4.2.3 Vrstva vymedzujuca tok prudu

Sirka tejto vrstvy ma hodnotu 15 pm a vy$ka 0,4 um. Je z P typu Al, ;,Ga, ,;As, ktory je
dopovany na koncentraciu 1e+18.

4.2.4 Braggove zrkadla

VyssSie spomenuté vrstvy si uzavreté medzi hornym a dolnym Braggovym zrkadlom.
Tieto zabezpecuju tlohu optického rezonatora, vdaka odrazom na rozhraniach indexov
lomu. Braggove zrkadla su tvorené P typom Al ;;Ga,,;As s dopaciou 2e+18 ak sa jedna
o vrchné Braggove zrkadlo a N typom ak sa jedna o spodné Braggove zrkadlo. Hrubka
vrchnej aj spodnej vrstvy kazdého paru oboch zrkadiel zodpoveda Stvrtine vinovej
dizky Ziarenia podeleného indexom lomu vrstvy podla vztahu (5).

L=2 (5)

Vrchna vrstva s indexom lomu 3,57 ma hrubku 91 nm a spodné vrstva s indexom lomu
3,22 ma hribku 101 nm. Délezitym parametrom u Braggovych zrkadiel je pocet parov
zrkadiel. Urcuje odrazivost, ale aj absorbuje urcité mnozstvo ziarenia. Pri vySSom
pocte parov zrkadiel spodného zrkadla didda ziari smerom nahor a v opa¢nom pripade
smerom nadol. Odrazivost spodného zrkadla pri didde zZiariacej nahor sa pohybuje na
trovni 99,9% a odrazivost vrchného zrkadla je na trovni priblizne 99%. Dalej
ovplyviiuje aj hodnotu prahového prudu, kedy zacina laserova diéda pracovat v
laserovom rezime. [6]

4.2.5 Substrat a kontaktné vrstvy

Struktira je narastend na vrstve N typu AlGaAs s koncentréaciou primesi 4e+18, ktord
oddeluje Struktiru od substratu. Samotny substrat je tvoreny GaAs, ktory je N typu s
koncentraciou 1e+19. Jeho hrubka je zadand na hodnotu 2 um, ¢o nezodpoveda
realnym hribkam substratu. Takato hribka je zvolend z dévodu rovnomernejSieho
rozlozenia hustoty mriezky celého modelu. Vrchni a spodnu stranu povrchovo
emitujucej laserovej diddy tvoria ohmické kontakty hribky 0,1 pm. Vrchny slazi ako
anodda a spodny ako katdda.

5. Zakladné elektrické a optické charakteristiky

Medzi zdkladné charakteristiky VCSEL patria voltampérova - IV a vyzarovacia - LI
(spolu LIV charakteristika) zobrazené na Obr. 7.

POSTERUS.sk -7/11-



Cpticky wykon [min]

LV charakteristika |

eeeeeee

_‘_I_"'-\f"‘"n- 18
R &
A 18
o
o 14
- 2
1
4
LI T LI T 1
an 10 S0 B0
P )

Obr. 7 IV a LI charakteristika navrhovanej VCSEL

Na Obr. 8 sa nachadza charakteristika spontdnnej emisie.

SPONSNm Smisia
{1hem)
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Spomtinma emisi pre zikisdnd mod

o4
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e —
o7 08 08 10 14 12 13 14 15 16
Vinsovva diks {jam)

Obr. 8 Spontanna emisia navrhnutého VCSEL

Optické spektrum charakterizuje, na akej vlnovej diZke Ziari VCSEL. Toto spektrum
ilustruje Obr. 9.
Ieenzita

{mW %
1o

Oipticke spektram

e el ek
12096 12087 12008 12450 13000 13001 13002 13003

i
Winowa dldoa (pm) x10

Obr. 9 Optické spektrum navrhnutého VCSEL

Divergencia zvazku ziarenia VCSEL sa pohybuje v okoli hodnoty 10°. Tato hodnota sa
da odcitat z charakteristiky blizkeho pola, ktoré znazornuje Obr. 10. V tomto pripade
je hodnota divergencie 12°.
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Obr. 10 Blizke pole navrhovanej VCSEL

Na Obr. 11 sa nachddza pohlad na vzdialené pole vo vzdialenosti 100 um od povrchu
VCSEL.

Z smer (um) Vedialemé pale - 100wm 0181151

an

A0 W30 W20 10 o 10 20 30 4n ~0.21634
X smer (Um)

Obr. 11 Vzdialené pole navrhovanej VCSEL vo vzdialenosti 100um
6. Ovplyvnovanie optickych vlastnosti VCSEL hrabkou ohranicujucej vrstvy

Zmenou hrubky ohranicujicich vrstiev dokdZeme ovplyvilovat vlnova diZku Ziarenia
VCSEL. Tieto zmeny hribky sa pohybuji v rozmedzi jednotiek az desiatok
nanometrov. Takato zmena vlnovej dizky vplyva na opticky vykon Ziarenia. So
zvy$ovanim hrubky vrstvy sa postva vinova dizka Ziarenia smerom k vy$$im hodnotém
(zmena Fabry-Perotovej rezonancnej frekvencie) a zvysuje sa opticky vykon do
momentu, kedy sa opticky rezonator rozladi, o sposobi, ze VCSEL neprejde do
laserového rezimu Cinnosti pod vplyvom zvySujiceho sa prudu.

K tomuto dochadza aj pri znizovani hrubky vrstvy pod urciti hodnotu. ZvySovanie
optického vykonu VCSEL je sposobené tym, ze Fabry-Perotov rezonator ladime na
niz$iu frekvenciu (vy$$iu vlnovt dizku), pri ktorej sa nachadza vys$si zisk Struktury.
Tento jav je znazorneny na Obr.12. Riadit hrubku vrstvy pri jej raste pomocou
molekuldrno zvazkovej epitaxie (MBE) v rozliSeni jednotiek nanometrov nepredstavuje
pre tito metodu problém.

Na Obr. 12 sa nachadza optické spektrum spolu s priebehom zisku struktiary v
zévislosti od vlnovej dizky, pre hribky ohrani¢ujtcich vrstiev 172 nm az 188 nm pre
spodnu vrstvu a 165 nm az 181 nm pre vrchnu vrstvu. Hribky sa menia s krokom 4
nm.
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Obr. 12 Optické spektrum a zisk Struktiry navrhovanej VCSEL
7. Zaver

PouZitie a vhodna volba parametrov nanostruktur pri ndvrhu VCSEL vyrazne vplyva na
elektrické ako aj optické vlastnosti. Pri vyrobe dokdzeme presne navrhnut energiu
iarivého prechodu a teda aj vlnovi diZku na ktorej bude VCSEL emitovat Ziarenie.
Dolezitou vlastnostou je mensSi prahovy prud, ktory je mensi ako 1 mA. Toto je
dosiahnuté vdaka tomu, ze v kvantovej jame sa zvySuje pravdepodobnost stimulovanej
emisie efektom fonénom podporenej rekombindcie na zaklade skokovej hustoty
obsadenia stavov. (V dvojitej heterostrukture je hustota stavov rozlozena parabolicky a
injektované nosice s vySSou energiou musia postupne preskakovat na nizSie trovne
pozdiZ parabolickej zavislosti nasledkom interakcie s fonénmi).

VCSEL oproti hranovo emitujicim laserovym diddam poskytuje vyhodu v symetrickosti
optického zvazku, ktory ma mala divergenciu a z toho dévodu sa jednoduchSie
navazuje do optického vlakna. Kritickym krokom pri navrhu VCSEL je naladenie
optického rezonatora tak, aby sa didda dostala do optimalneho laserového rezimu
¢innosti. Pri vyrobe je dolezité dodrzat velka presnost pri raste jednotlivych vrstiev v
Struktire VCSEL, najma Braggovych zrkadiel.
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