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ZAGADNIENIA OPTYMALIZACJI KONSTRUKCJI
DIOD LASEROWYCH DUZEJ MOCY

Andrzej Malag'

Artykut zawiera skrotowy przeglad aktualnych osiagni¢é¢ w dziedzinie konstrukcji
diod laserowych (DL) duzej mocy. Zakres artykutu ograniczony zostat do zagadnien
optymalizacji heterostruktury ze wzgledu na parametry, ktore wydaja si¢ najwaz-
niejsze dla przyrzadow duzej mocy takie, jak sprawnos¢ energetyczna (PCE), prog
katastroficznej degradacji luster (COD) i jako$¢ emitowanej wiazki promieniowania
(M? i rozbieznos¢). Przedstawione wyniki (przodujacych instytutow i ITME) wskazuja,
ze jednoczesna maksymalizacja wszystkich tych parametrow jest bardzo trudna. Wyniki
rekordowe” sg bardzo zréznicowane ze wzgledu na dtugosc¢ fali i grupe materiatlowa
(arsenki, fosforki).

1. WSTEP - PODSTAWOWE CHARAKTERYSTYKI

Podstawowymi parametrami, ktorych optymalizacja jest przedmiotem projekto-

wania diod laserowych (DL) duzej mocy sa:

sprawnos¢ energetyczna — definiowana jako stosunek emitowanej mocy optyczne;j
do dostarczonej mocy elektrycznej PCE (power conversion efficiency) i zwiazane
z nig parametry cieplne: 7, i T, opisujace, odpowiednio, wzrost pradu progowego
(1,) 1 spadek sprawnosci kwantowej 1 ze wzrostem temperatury. Parametry te
charakteryzuja ilo§ciowo spadek PCE ze wzrostem temperatury,

prog katastroficznej degradacji luster — wyznaczajacy maksymalng uzyteczna
moc optyczng dla danej konstrukcji DL oznaczany jako prég COD (catastrophic
optical damage),

jakos$¢ emitowanej wiazki promieniowania - definiowana parametrem M i para-
metrem ,,jaskrawosci” (brightness) B:

wh = M Jd/x, B =PAAQ) = P/l(w 0, (w0,)] = PAM M), (1)

gdzie w0 jest parametrem charakteryzujacym wiazke gaussowska: @ — $rednica
wigzki w miejscu minimum (przewezeniu) rozkltadu lorentzowskiego wzdtuz kie-
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runku propagacji , € — rozbieznoscia w strefie dalekiej. Dla DL mozna przyblizy¢ w6
iloczynem AQ, gdzie A jest powierzchnia szczeliny emitujacej, a 2 katem brytowym
okreslajacym (dwuwymiarowo) rozbiezno$¢ wigzki. Powierzchnia emitujaca DL
w postaci szczeliny (o rozmiarach w, i ) 1 rézne na ogoét mechanizmy falowodowe
w plaszczyznie ztacza (1) 1 w kierunku prostopadtym do ztacza (L) powoduja rozne
rozbieznodci wiazki 6, i 6 . Prowadzi to do réznych wartosci M?, i M’ . Warto$¢
M? okresla odstepstwo profilu emitowanej wigzki od gaussowskiego (dla ktorego
M = 1) — pogorszenie mozliwosci kolimacji wiazki opisuje si¢ przez rosnacg war-
to$¢ M?. W kierunku | mozliwe jest uzyskanie jednomodowego rozktadu pola
optycznego fali prowadzonej w falowodzie heterostruktury, podczas gdy w kierunku
Il w szerokim falowodzie wzmocnieniowym definiowanym przez pasek (o szerokosci
W= w,) fala prowadzona jest wiclomodowa, ze skfonnoscig do formowania wiokien
wskutek efektow autokolimacyjnych. W efekcie typowe wartosci M| sa w zakresie
1.5 — 4, a wartosci M?, sa rzedu 100 i wigcej.

Duza jaskrawo$¢ DL jest zatem uwarunkowana mozliwoscig osiagniecia duzej
mocy emitowanej P (a wigc duza sprawnoscia i wysokim progiem COD) oraz za-
pewnieniem wysokiej jakosci falowoddéw w obu ptaszczyznach. Jednoczesna opty-
malizacja wymienionych parametrow jest na ogot trudna ze wzgledu na wzajemnie
sprzeczne wymagania. W dalszej czesci artykutu przedstawione zostang aktualne
rozwigzania konstrukcyjne majace na celu poprawe poszczegdlnych parametrow.
Rozwazania ograniczone zostana do konstrukeji indywidualnych (jednopaskowych)
DL, w ktorych glowny akcent potozony jest na heterostrukturg (zatem optymalizacje
w kierunku 1). Szeroki pasek (W = 100 um) tworzacy falowdd wzmocnieniowy w
takich DL nie daje mozliwosci kontroli pola optycznego w kierunku Il. Dla uzy-
skania takiej kontroli konieczne jest zwegzenie paska (co ogranicza osiagalng moc
optyczna) lub zastosowanie emiterow wielopaskowych (matryc). Prowadzi to do
odrebnych konstrukeji laseréow potprzewodnikowych 1 specyficznych problemow
technologicznych.

2. MAKSYMALIZACJA SPRAWNOSCI ENERGETYCZNEJ DL

Sprawnos¢ energetyczna PCE (), wg definicji

-1,

—n gdzie S=m,(hv/
1 +IR) gdzie n,(hv/e) (2a)

MNpee =8

jest funkcja wysterowania (pradu diody), poniewaz przy liniowym wzroscie mocy
optycznej S(/-1,) 1 kwadratowym sktadniku w dostarczonej mocy elektryczne;j
(R istnieje pewne maksimum PCE (Rys.1b). Warto$¢ PCE w maksimum dana
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jest przyblizonym wyrazeniem opisujacym wplyw parametrow charakteryzujacych
konstrukcje DL [1]:

max 14 (Xm
N pee =N, —(1-2{R 1,/V,), Ng =M, —— — (2b)
V, o,+a,

gdzie I oznacza prad diody (poziom wysterowania), [, — prad progowy, R_— rezy-
stancj¢ szeregowa (mierzong jako styczng do charakterystyki I-V dla I w poblizu /),
V,— napigcie uzyskane przez ekstrapolacjg stycznej do charakterystyki I-V diody dla
I>1, do osi pionowej (/ = 0; w przyblizeniu rOwne wartosci napigcia na ,kolanku’
charakterystyki I-V diody (we wspdtrzednych liniowych)), S [W/A] — nachylenie cha-
rakterystyki P-I diody, 77, — zewngtrzna sprawnos¢ kwantowa (17,= S/V,), hv — energig
kwantu promieniowania DL, e — tadunek elektronu, V, — separacj¢ quasi-poziomow
Fermiego dla danego /, 7, — wewngtrzng sprawnos¢ kwantowa, a, wewngtrzne (nie-
nasycalne) straty w rezonatorze, o, — straty na lustrach (¢ = (2L)"'In(RR )", gdzie
L — dtugos¢ rezonatora, R i R — wspotczynniki odbicia przedniego i tylnego lustra).

Z wyrazenia (2b) wynikaja parametry ,.konstrukcyjne”, na ktore mozna wptywac
w trakcie projektowania heterostruktury DL, warunkujace maksymalizacj¢ PCE: 7,
a,V,oraz [ iR.

Osiagnigte rekordowe sprawnosci energetyczne wynosza 0.73 dla zakresu
dhugosci fali 2 = 940 — 980 nm [1,2], 0.72 — 0.74 dla A = 1.06 pm [3] i 0.66 dla
A= 808 nm [4]. Przyktadowe charakterystyki P-I-V i PCE (I) ,,wysokosprawnych”
przyrzadow przedstawione sg na Rys.1 i 2.
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Rys. 1. Charakterystyki P-I-V (a) oraz PCE(I) (b) diody laserowej emitujacej w pasmie
808 nm [4]. Praca ciagta (CW), T =25°C. Rozmiary rezonatora: L = 1.5 mm, W = 0.15 mm.
Widoczne jest maksimum PCE = 0.66 dlal=2.5 A.

Fig. 1. P-I-V (a) and PCE-current (b) characteristics of CW (T = 25°C) operating LD in
808 nm wavelength range. The cavity size is L = 1.5 mm and W = 0.15 mm. The PCE maxi-
mum (0.66) is seen at [ = 2.5 A.
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Rys. 2. Charakterystyki P-I1 i PCE(I) diody laserowej na pasmo 1,06 um [3]. Rozmiary re-
zonatora: L =3 mm, W = 0.1 mm. Dla tej diody J, =90 A cm?, S = 1.07 W/AiPCE = 0.72
w pracy ciagtej (CW).

Fig. 2. P-I and PCE(I) characteristics of LD emitting at 1.06 um [3]. The cavity size:
L =3 mm, W = 0.1 mm. For this diode J, =90 A cm?, S = 1.07 W/A and PCE = 0.72 under
CW operation.

Chociaz we wszystkich tych DL wymienione wyzej parametry warunkujace
wysoka PCE sa ekstremalne, to jednak w poszczegdlnych konstrukcjach nieco inne
elementy konstrukcji lub technologii sg akcentowane.

Diody i diodowe matryce laserowe DML (laser arays) firmy ,,Alfalight” [1] na
pasmo 970 nm oparte s na krysztatach fosforkowych (InGa)(AsP)/InGaP/GaAs.
Z punktu widzenia mozliwosci emisji duzych mocy optycznych wazne sa cechy
,materiatowe” heterostruktur z tych zwiazkéw (w poréwnaniu z baza arsenkowa
(AlGa)As/GaAs) wynikajace z braku Al w warstwach (sa to tzw. heterostruktury
Al-free): mniejsze rezystancje — cieplna (powodujaca wzrost T, i T)) i rézniczkowa
elektryczna (R, we wzorach (2a i 2b)) oraz mniejsza szybkos¢ rekombinacji po-
wierzchniowej. Ten ostatni parametr charakteryzuje grzanie luster, ktore jest pierwot-
nym czynnikiem w procesie formowania si¢ petli dodatniego sprzezenia zwrotnego
prowadzacego do COD. Wigksza odpornos¢ heterostruktury ‘fosforkowej’ na COD
pozwala zmniejszy¢ efektywna grubos¢ falowodu d/I” (d — grubos¢ studni kwantowej
(QW), I" - wspodtczynnik efektywnosci oddziatywania fali prowadzonej z warstwa
aktywna — QW), gldwnie przez zaprojektowanie falowodu o wigkszej wartosci [,
co powoduje wzrost PCE poprzez obnizenie /, (wzor (2a)), poniewaz [5]:
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o= o

i

biiL (o, +a,-)J F=ijyf*fdx _if*fdx : 3)

gdzie J,iJ, oznaczaja gestos$¢ pradu progowego (I, =J, x(LxW)) i ggstos¢ ,,przezro-
czystosci” (tzn. taka, przy ktorej w propagacji fali przez heterostrukturg nastgpuje
przejscie z absorpcji do wzmocnienia — jest to rtOwnowazne gestosci progowej lasera
nieskonczenie dtugiego). Funkcja f(x) opisuje rozktad natgzenia pola optyczne-
go w kierunku x (L). W DL opisanych w pracy [1] efektywna grubos¢ falowodu
d/I'=0.64 pm jest dos¢ mata w stosunku do innych konstrukcji, czemu towarzyszy
stosunkowo duza rozbieznos$¢ wiazki © =37°(potowkowa - FWHM). W pracy [1]
akcentowane jest jednak szczegolnie obnizenie V, jako sposob maksymalizacji PCE.
Uzyskane to zostalo przez staranng optymalizacje rozktadu domieszkowania w hetero-
strukturze typu SQW LOC (Single Quantum Well Large Optical Cavity) otrzymanej
technika MOVPE. Zastosowany rozktad domieszek (Rys. 3) zapewnia optymalny
transport no$nikéw przy do$¢ matych stratach wewngetrznych w rezonatorze (wsku-
tek absorpcji na swobodnych nosnikach). Prowadzi to do minimalizacji V, =1.32 V
i wysokiej 7, = 0.96, jednak straty na swobodnych nosnikach o, rzedu 1 — 1.5 cm™ nie
naleza do rekordowo niskich. Ta koncepcja optymalizacji konstrukcji heterostruktury
doprowadzita do uzyskania PCE = 0.73 zarejestrowanej dla DML CW, zatem dla
indywidualnych DL mozliwy bytby prawdopodobnie jeszcze nieco lepszy wynik.
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Rys. 3. Profil wspétczynnika zatamania, domieszkowania i rozktad pola optycznego w hete-
rostrukturze fosforkowej o rekordowej PCE = 0.73 (4 = 970 nm) [1].

Fig. 3. Refractive index and doping profiles as well as an optical field distribution in the
phosphide heterostructure of record-high PCE (0.73) laser diodes at 2 =970 nm [1].

Identyczny wynik dotyczacy PCE opisany zostal przez zespodt z Instytutu
FBH w Berlinie, rowniez dla DML, skonstruowanej na bazie heterostruktury typu
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SQW LOC ze zwiazkéw arsenkowych z naprezong Sciskajaco warstwa aktywna
(QW) InGaAs, na pasmo 940 nm [2]. Z zaleznosci (1/m )(L) wyznaczono wartosci
7,=0.99, a. < lem' oraz J, = 75 Acm™. Zmierzone w DML nachylenie S = 1.2 W/A
w warunkach CW. Te ekstremalne parametry wskazuja, ze warstwy falowodowe
byty prawdopodobnie nie domieszkowane i grubsze niz w strukturze fosforkowej
[1], co wynika z mniejszej rozbieznosci wiazki emitowanej @ = 27° (FWHM),
a niskie prady progowe sa zwiazane z napr¢zeniem Sciskajagcym QW, prowadzacym
do korzystnej konfiguracji struktury pasmowe;j [6].

Na podobnej koncepcji heterostruktury (AlGaAs/GaAs/InGaAs/GaAs SQW
LOC) z naprezeniem $ciskajacym w studni kwantowej InGaAs oparto w Instytucie
im. Ioffe w Sankt-Petersburgu konstrukcj¢ ,,rekordowej” diody na pasmo 1.06 um
[3]. Heterostruktury wykonano technika MOVPE. Charakterystyki P-I-V(czyli
wykreslone wspolnie charakterystyki P(I) i V(I)) oraz PCE(I) przedstawiono na
Rys. 2. Maksymalng PCE = 0.74 uzyskano dla dtugosci rezonatora L = 2 mm. Na
podstawie charakteryzacji (1/7,) (L) wyznaczono 7, = 0.99, o, = 0.34 cm™ oraz
S=1.1 W/A dla L = 2 mm. Tak niskie straty wewnetrzne uzyskano przez dalsze
pogrubienie niedomieszkowanego falowodu (do 1.7 um wraz z QW), przez co
wigzka promieniowania w rezonatorze DL prowadzona jest praktycznie w catosci
w osrodku bezstratnym. Gtéwna motywacja dla pogrubienia falowodu byto jednak
w tej konstrukcji podwyzszenie progu COD poprzez zmniejszenie ggstosci mocy
optycznej w przekroju falowodu, a szczegolnie na lustrach. Profil falowodu i teo-
retyczne rozktady pola optycznego dla trzech pierwszych modow przedstawione sg
na Rys. 4 [3]. Dla zmniejszenia prawdopodobienstwa wzbudzenia wyzszych (1,2,...)
modow poprzecznych zastosowano nowe rozwiazanie - asymetryczne potozenie QW
w symetrycznym falowodzie.

Osiagnigte sprawnosci energetyczne w drugim waznym pasmie pompowania
optycznego (4 = 808 nm) nie sa tak spektakularne. Najwyzsze PCE = 0.66 osiagnigto
dla DL na bazie heterostruktur (AlGa)As/GaAs otrzymanych technika MBE w firmie
»Semiconductor Laser International Corp.” [4]. Gtéwny akcent potozono tu na mak-
symalizacj¢ sprawnosci kwantowych (osiagajac #7,= 0.999 £ 0.003, zatem praktycznie
1) i minimalizacj¢ strat w rezonatorze do wartosci o, = 0.75 cm™'. Osiagnigto to
przez uproszczenie heterostruktury (minimalizacj¢ ilosci granic warstw, cho¢ sama
heterostruktura nie zostala opisana), zapewnienie skutecznego ograniczenia nosnikow
w studni kwantowej 1 bezstratnosci warstw falowodowych. Charakterystyki CW
(T =25°C) P-I-V oraz PCE(]) przedstawione sa na Rys. 1. Wynikaja z nich doskonate
parametry: /, = 160 Acm?, § = 1.4 W/A (n,=0.95). Pomimo tego osiagnigta warto$¢
PCE jest nizsza niz w przypadku DL na pasma bardziej dlugofalowe.

Z przeprowadzonej przez autordw [4] analizy wynika, ze przy stratach rzedu
0.75 cm™ niemozliwe jest osiagniecie PCE = 0.7. Wydaje sig¢, ze przyczyng jest
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Rys. 4. Profil falowodu z asymetrycznie potozona studnig kwantowg oraz obliczone rozktady
pola optycznego dla trzech najnizszych modéw poprzecznych [3]. Numeracja modow jest tu
niezgodna z najcze¢sciej przyjeta, w ktorej mod podstawowy ma numer 0 (tutaj 1), itd.

Fig. 4. Waveguide profile with an asymmetrically positioned quantum well and calculated
optical field distributions for the three lowest transverse modes [3]. The mode description
here is different from commonly used, where the fundamental mode’s number is 0 (here 1),
and so on.

stosunkowo wysoka wartos¢ V, = 1.635 V mierzona ,,odlegloscia” od energii foto-
nu: (V, - hv/e) = 0.1 V dla omawianych tu DL na pasmo 808 nm (hv/e = 1.535 V)
w poréwnaniu z (¥, - hv/e) = 0.046 V dla DL na pasmo 973 nm (hv/e = 1.274 V) [1].
Zatem wydaje sig, ze istnieje jeszcze pole do optymalizacji DL na pasmo 800 nm.

Dalsza mozliwos¢ podwyzszenia PCE stwarza obnizenie R poprzez wprowadze-
nie heterostruktur asymetrycznych. Wptyw R na PCE jest drugorzedny (2), jednak
zaczyna by¢ istotny po zoptymalizowaniu parametrow pierwszorzednych (17, V). Ze
wzgledu na stosunkowo matg ruchliwo$¢ dziur, strona p heterostruktury wprowadza
glowny przyczynek do R . ROwniez ten obszar ma przy montazu ,,p - w dot” gtéwny
wplyw na rezystancje termiczna. W heterostrukturach asymetrycznych strona p jest
zatem pocieniona, przy czym nie powinno i nie musi to powodowaé pogorszenia
innych parametrow [7-8].

Na Rys. 5a przedstawiony jest schemat struktury asymetrycznej na pasmo 970 nm
opracowanej w Uniwersytecie Eindhoven. Jest to struktura typu GRIN (graded-index)
SCH na bazie AlGaAs/InGaAs/GaAs z asymetrig grubosci i sktadéw (zawartosci Al)
warstw ograniczajacych, z dodatkowa warstwa AlGaAs grubosci 0.22 um o duzym
wspolczynniku zatamania ,,wyciagajaca” i koncentrujaca na sobie pole optyczne
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(»trap layer”) [7]. To przesunigcie pola optycznego na strone typu n powoduje
obnizenie strat absorpcyjnych na swobodnych nosnikach (ktore sa mniejsze w osrodku
typu n) i jednoczesnie pozwala zmniejszy¢ grubos$¢ warstw po stronie p. Na Rys. 5a
przedstawiony jest tez rozktad pola optycznego w heterostrukturze DL i na lustrach.
Wida¢, ze jest on znacznie poszerzony w stosunku do rozktadu w konwencjonalnej
strukturze GRIN SCH, umozliwiajac emisj¢ duzych mocy (4 W CW przy W = 50 um,
L =2 mm - Rys. 5b), przy rozbieznosci wiazki @ = 25° (stosunkowo duzej przy
rozszerzonym rozktadzie pola tak, ze d/I"= 0.78 pm). Uzyskano J, w zakresie 270
— 400 Acm?, 7,2 0.9, 7,= 0.7, n,= 1 cm oraz PCE = 0.6 w tych diodach, zatem
gorsza niz w strukturach ,,rekordowych”, jednak zalety tego rozwigzania moga si¢
ujawni¢ dopiero po zastosowaniu tamtych optymalizacji.
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Rys. 5. Asymetryczna konstrukcja heterostruktury diody laserowej na pasmo 970 nm [7].
Profil wspdtczynnika zatamania (a) i charakterystyki P-1-V oraz PCI (b).

Fig. 5. Asymmetric laser heterostructure design for 970 nm band [7]: refractive index profile
(a) and P-I-V and PCI (I) characteristics (b).

Inne rozwiazanie heterostruktury asymetrycznej przedstawione jest na Rys. 6
[8-9]. Przesunigcie pola optycznego na strone n uzyskuje sie tu przez dobodr skla-
dow warstw ograniczajacych (claddings) i polozenie studni kwantowej. W efekcie
uzyskuje si¢ tez znaczne pocienienie strony p. Sg to wyniki analityczne dla DL na
pasmo 1.55 um.

W ITME prowadzone sa prace nad heterostruktura asymetryczna dla DL duzej
mocy na pasmo 790 nm. Schemat jej przedstawiony jest na Rys. 7. Jest to asymetrycz-
na wersja heterostruktury typu DBSCH (double-barrier SCH) rozwijanej w ITME
dla laserow duzej mocy z mala rozbieznoscig wiazki (€ ) na pasmo 800 nm. Jest to
takze koncepcja z dodana pasywna warstwg falowodowa, co skutkuje charaktery-
stycznym dwugarbnym rozktadem pola optycznego podstawowego (zerowego) modu
poprzecznego. Widoczna jest mata grubo$¢ obszaru p prowadzaca do obnizenia R .
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Dalsze szczego6ly tej konstrukcji dotyczace rozktadu pola optycznego omdwione
zostana w nastgpnych czgsciach artykutu. Charakterystyki elektrooptyczne (w tym
PCE) DL z heterostrukturami asymetrycznymi w zasadzie moga by¢ nie gorsze od
przedstawionych powyzej wartosci rekordowych.
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Rys. 6. Projekt asymetrycznej heterostruktury na pasmo 1.55 pm (a) w poréwnaniu ze struk-
tura symetryczna (b) o podobnej wartosci I, [9].

Fig. 6. An asymmetric heterostructure design for 1.55 um band (a) in comparison with a sym-
metrical one (b) of similar I, value [9].
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Rys. 7. Projekt asymetrycznej heterostruktury na pasmo 790 nm. Zapewniona jest silna
preferencja dla podstawowego (zerowego) modu poprzecznego, co wynika z zataczonych
obliczonych wartosci parametru /” dla kolejnych modow.

Fig. 7. An asymmetric heterostructure design for 790 nm band. The fundamental mode is
strongly preferred, which follows from attached calculated /" values for sequent modes.
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Widoczne jest, ze uzyskane rekordowe wartosci PCE sa raczej wynikiem staran-
nej optymalizacji konstrukcji przyrzadow i perfekcyjnie dopracowanej technologii
niz jakichs specjalnych “trickowych” rozwiazan.

3. MOZLIWOSCI PODWYZSZENIA PROGU
KATASTROFICZNEJ DEGRADACJI LUSTER (COD)

Prog COD wyznacza maksymalng moc promieniowania emitowanego przez DL.
Limity wynikajace z innych mechanizmoéw zniszczenia przyrzadu sa przy obecnym
poziomie technologicznym DL przesunigte poza limit COD.

Przez prog COD rozumie si¢ poziom mocy optycznej (i odpowiadajacy jej prad
diody), powyzej ktérego nastepuje bardzo szybki proces o charakterze dodatniego
sprzezenia zwrotnego prowadzacy do przetopienia luster (w miejscu warstwy ak-
tywnej) wskutek samoabsorpcji promieniowania generowanego w objgtosci obszaru
aktywnego. Przykladowy obraz lustra diody laserowej zniszczonej przez COD
przedstawia fotografia SEM na Rys. 8. W praktyce, dla dtugotrwatej pracy zalecane
jest wysterowanie DL nie przekraczajace od 2 do % progu COD.

14 i

190060

Rys. 8. Fotografia SEM lustra DL po degradacji katastroficznej (dokumentacja ITME).
Fig. 8. SEM microphotograph of catastrophically degraded LD’s facet (ITME files).
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Mechanizmem inicjujacym COD jest rekombinacja powierzchniowa na lustrach,
zatem jednym z gldwnych kierunkéw projektowania i technologii DL jest mini-
malizacja tego efektu. Standardowym zabiegiem technologicznym jest pasywacja
luster bezposrednio po ich uformowaniu metoda kontrolowanego tamania plytki
- heterostruktury.

Pasywacja ma na celu wysycenie wiszacych wigzan na powierzchni przetomu
(jaka jest lustro), co obniza jej aktywnos¢ chemiczng, spowalnia utlenianie 1 tworzenie
powierzchniowych standéw defektowych, przez ktore nastepuje rekombinacja po-
wierzchniowa. Zakres chemicznych metod pasywacji jest dos¢ szeroki. W przypadku
heterostruktur (AlGa)As/GaAs jedng z nowszych i dos¢ skutecznych jest ciag proce-
sow in situ w komorze prozniowej, gdzie kolejno wykonuje si¢ niskoenergetyczne
trawienie jonowe azotem i napylenie warstwy pasywujacej Si o grubosci kilku nm
[10-11]. Trawienie reaktywne azotem ma na celu usunigcie tlenkdéw naturalnych,
ale ma tez wlasnosci pasywujace, poniewaz w trakcie tego procesu powstaje bardzo
cienka (niestety nie zawsze ciagla) warstwa AlGaN wysycajaca czgsciowo wiszace
wigzania. Nastgpnie, w tym samym ciagu procesOéw in situ wykonuje si¢ napylenia
pokry¢ dielektrycznych HR/LR na tylnym i przednim lustrze. Pasywacje i pokry-
cia dielektryczne sa standardem w technologii DL duzej mocy, choé szczegdty sa
tajemnica firm lub sa chronione patentami.

Bardziej radykalnym sposobem minimalizacji strat absorpcyjnych na lustrach
sa modyfikacje konstrukcji DL okreslane ogdélnym mianem nieabsorbujacych luster
NAM (nonabsorbing mirrors). Polega to na uformowaniu niewielkich obszaréw przy
lustrach, zadaniem ktdrych jest zmniejszenie predkosci rekombinacji powierzch-
niowej lub na ,,wbudowaniu” przy lustrach obszaré6w o szerszej przerwie energe-
tycznej, co eliminuje problem absorpcji promieniowania generowanego w objgtosci
rezonatora.

Pierwsze z tych rozwigzan polega na ogdt na zablokowaniu przeptywu pradu
pompujacego w obszarze paska aktywnego, na odcinkach ~ 30 um od kazdego z lu-
ster (mierzac wzdluz osi lasera), czyli wyraznie krétszych niz szerokos¢ paska (W
- 1z¢du 100 um). Brak lub znaczne zmniejszenie przeptywu pradu w poblizu luster
eliminuje lub redukuje rekombinacj¢ powierzchniowa, co ogranicza poczatkowy
wzrost temperatury luster i podwyzsza w efekcie prog COD nawet o 30 — 50%
wedtug niektorych danych [12].

Tego typu modyfikacj¢ konstrukcji NIF (non-injected at facets) zastosowano
w ITME do DL duzej mocy na pasmo 800 nm skonstruowanych z zastosowaniem
heterostruktury GaAsP/(AlGa)As/GaAs o konstrukcji DBSCH (Double-Barrier SCH)
SQW z naprezeniem rozciagajacym studni kwantowej z GaAsP. Blokade przeptywu
pradu przy lustrach wytworzono przez ptytka implantacj¢ jonow He", jednoczesnie
z formowaniem paska aktywnego. Wykonana w ITE charakteryzacja porownawcza
DL-NIF i konwencjonalnych DL wykonanych z tej samej heterostruktury polegajaca
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na pomiarze temperatury luster metoda termoodbicia wykazata wyrazne obnizenie
temperatury luster w konstrukcji NIF (Rys. 9 [13]).

40 7
Standard LD |
NIF LD
30
%
- 20 -
<
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Rys. 9. Rozktad temperatury na lustrze (wzdhuz ztacza) DL-NIF i konwencjonalnej DL wyko-
nanych z dwéch fragmentéw jednej heterostruktury. Pomiar wykonany metoda termoodbicia
[13].

Fig. 9. Temperature distribution at the facet (along the junction) of a NIF-LD and conventional
LD manufactured from parts of the same epi-wafer. Thermoreflectance method was used for
facet temperature measurements.

Drugie rozwiazanie NAM — wbudowanie obszaréw przy lustrach (tacznie
z lustrami) z materialu szerokoprzerwowego daje jeszcze wigksze mozliwosci
podwyzszenia progu COD, cho¢ technologicznie jest trudniejsze. Na ogét wymaga
selektywnego wytrawienia warstw epitaksjalnych w miejscu luster i wbudowanie
tam nowego materialu metoda epitaksji selektywnej (np. selektywnej MOVPE).
Dos¢ nowy przyktad takiej realizacji przez firme ,,Quintessence” przedstawiony jest
na Rys. 10 [14], gdzie obszary NAM wykonane z AlGaAs otaczaja rowniez $cianki
boczne struktury laserowej, zmniejszajac predkosé rekombinacji powierzchniowej
na wszystkich krawedziach, gdzie warstwa aktywna InAlGaAs ma styk z obszarem
zewngtrznym. Zastosowanie NAM pozwolito podwyzszy¢ prég COD 3-krotnie
(w stosunku do konwencjonalnych DL z tej samej heterostruktury), jednoczesnie
poprawiajac niezawodnos¢ DL [14].
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Rys. 10. Zastosowanie konstrukcji NAM umozliwito 3-krotne podwyzszenie progu COD
w DL na pasmo 808 nm z warstwa aktywna InGaAlAs [14]. L =2 mm, W = 50 um.

Fig. 10. The NAM construction resulted in the 3-fold increase of COD threshold of LD with
InGaAlAs active layer intended for A = 808 nm [14]. L =2 mm, W = 50 um.

Innym sposobem redukcji rekombinacji powierzchniowej jest zastosowanie
heterostruktur z materialow fosforkowych. DL wykonane w tej bazie materiatowej
maja znacznie wyzsze progi COD w porédwnaniu z przyrzadami z heterostruktur
(AlGa)As przy innych podobnych elementach technologii. Dla przyktadu, na Rys. 11
przedstawione sg charakterystyki CW P-11 PCE(I) diody wykonanej z heterostruktury
SQW LOC InGaAsP/InGaP/InGaAlP/GaAs na pasmo 800 nm, gdzie prég COD jest
w przyblizeniu dwukrotnie wiekszy niz w DL na bazie (AlGa)As przy podobnych
rozmiarach rezonatora (Uniwersytet Wisconsin [15]).

Poniewaz efekt COD ma charakter cieplny, drugim dominujacym kierunkiem
w rozwiazaniach konstrukcyjnych jest zmniejszanie gestosci pola optycznego
w rezonatorze DL i na lustrach. Na og6t odbywa sig¢ to przez pogrubienie warstw
falowodowych heterostruktury, co prowadzi do obnizenia I' i jest jednoznaczne ze
wzrostem efektywnej grubosci falowodu d/I"[3]. Jak wspomniano wczesniej, zabieg
ten stuzy jednoczesnie obnizeniu strat w rezonatorze (o).

Najwyzsze wartosci progu COD osiagnigte ta metoda przedstawiono w pracy
[3] dla DL na pasmo 1.06 um, gdzie sumaryczna grubos¢ falowodu (wraz z QW)
osiagnegta D = 1.7 um (Rys. 2) oraz w pracach Instytutu FBH [16,17] dla DL na
pasmo 800 nm. W wykonanych tam heterostrukturach SQW LOC zastosowano
D =2 pm [16] i 4 um [17]. Trudno jest porownywac ilosciowo osiagnig¢te moce
optyczne z powodu réznych energii fotonu, wlasnosci materialdw i réznych rozmia-
row rezonatorow (L, W). Przyktadowe charakterystyki CW P-I-V i PCE(I) dla diody
na pasmo 800 nm skonstruowanej z heterostruktury SQW LOC (AlGa)As/GaAs
Z napre¢zong rozciagajaco warstwa aktywna (QW) GaAsP i falowodem o grubosci
D = 3 um przedstawia Rys. 12a [17]. Dla bardzo dlugiego rezonatora (L = 4 mm)
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i szerokiego paska (W = 0.2 mm) uzyskana moc optyczna 15 W w pracy ciaglej
(CW) wydaje si¢ jeszcze daleka od progu COD, podczas gdy dla paska W = 0.1 mm
limitem wydaje si¢ raczej przegrzanie niz COD.
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Rys. 11. Profil heterostruktury (a) oraz charakterystyki CW P-1 1 PCE(I) (b) dla DL na bazie
fosforkowej [15]. Rozmiary rezonatora: L =1 mm, W = 0.1 mm.

Fig. 11. Composition profile (a) and P-I and PCE(I) characteristics (b) of DL manufactured
from phosphide heterostructure. Cavity size: L=1 mm, W = 0.1 mm.

Transport no$nikéw w warstwach falowodowych (na ogo6t nie domieszkowanych)
w strukturach LOC jest gtownie dyfuzyjny, zatem dalsze poszerzanie ich grubosci
wydaje si¢ nieuzasadnione, jednoczesnie zaobserwowano inne negatywne efekty
z tym zwiazane. Ze wzrostem D (i spadkiem 1) rosnie gegstos¢ pradu progowego J,, a
wskutek pochylenia pasm energetycznych w obszarze falowodu (réwniez przy wyste-
rowaniu ponadprogowym) w miar¢ wzrostu D rosnie prawdopodobienstwo ucieczki
nos$nikdw z QW i ich rekombinacji w warstwach falowodowych. Przyktadowy teo-
retyczny rozktad koncentracji swobodnych nosnikéw w warstwach falowodowych
o grubosci ~ 1.5 pm (D = 3 pm) pokazany jest na Rys. 6b (sko$nymi przerywanymi
liniami) dla wysterowanej ponadprogowo DL na pasmo 1.55 pum z heterostruktura
symetryczng [9]. Wida¢, ze koncentracja ,,wyciekajacych” no$nikow w poblizu gra-
nic z warstwami ograniczajacymi jest duza - rzedu 10'® cm™, co wynika ze znanych
trudnosci z ograniczeniem nosnikow w heterostrukturach fosforkowych. Ucieczka
nosnikow powoduje zawsze spadek 7, wzrost o, 1 wzrost rekombinacji powierzch-
niowej [9, 17-19], zatem pogorszenie PCE oraz parametrow 7, i T,. Pokazuje to
Tab. 1 [17], gdzie ze wzrostem grubosci warstwy falowodowej (oznaczonej d.., tak,
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zeD=2d.,+d o = 2d,)) spada rozbieznos¢ wigzki promieniowania, ale parametry

wplywajace na PCE pogarszajq sig.

Tabela 1. Pordéwnanie parametréw projektowych i parametrow przyrzaddw wykonanych

z kilku wersji (A - E) heterostruktur SQW LOC [17]. Z parametréw dotad nie definiowa-
nych —d oznacza grubos¢ warstw ograniczajacych (cladding layers), @ oznacza tu @ , 1,
— zewngtrzng sprawnos¢ kwantowa, j, — gestos¢ pradu przezroczystosci, Iy— wzmocnienie
optyczne dla modu podstawowego.

Table 1. A comparison of design parameters and device characteristics of LDs made from

several versions (A — E) of SQW LOC heterostructures [17].

Compilation of data obtained under pulsed operation of as-cleaved devices. Stripe width is W = 100 pm.

L =1mm
deo d S} Iy N d Ty Jur [ g 1i o
Structure  (um) (um) (°) (mMA) (WA (%) (K) (Acm?) (m") (%) (cm™)

A 0.75 0.7 34 279 0.694 90 106 141 17.7 97 1.0

B 1.0 0.5 26 291 0.665 86 102 138 16.0 95 1.1

(& 1.2 0.4 21 314 0.663 86 100 140 14.8 92 0.8

D 1.5 0.35 18 354 0.645 84 90 148 13.2 88 0.7

E 2.0 0.3 15 402 0.616 80 84 149 11.8 87 0.7
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Rys. 12. Charakterystyki DL na pasmo 800 nm z falowodem o grubosci D = (2dc0+dQW) =3 um
(FBH Berlin [17]): a) charakterystyki P-1-V, b) zaleznos$¢ efektywnej grubosci falowodu (d/T)
i rozbieznosci wiazki (prostopadle do ztacza) od grubosci warstwy falowodowe;j d ... Rozmiary
rezonatora: L=4 mm, W=0.110.2 mm.

Fig. 12. Laser diode for 800 nm band of the waveguide thickness D = (2dc0+dQW) =3 um
(FBH Berlin [17]): a) P-I-V characteristics b) dependence of the effective waveguide thickness
(d/T) and the vertical beam divergence on the waveguide layer thickness d ... The cavity size:
L=4mm, W=0.1 and 0.2 mm.
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Ze wzrostem grubosci falowodu rosnie tez ilo§¢ modow poprzecznych, ktore
moga by¢ przez ten falowod utrzymane. Pokazuje to Rys. 4 [3], gdzie mod podstawo-
wy 1 dwa nastepne sg prawie catkowicie ,,zamknigte” w falowodzie, zatem praktycz-
nie nie rozrézniane przez falowdd. Na Rys. 12b pokazana jest zalezno$¢ efektywne;j
grubosci falowodu (d/I) oraz rozbiezno$ci wigzki promieniowania (FWHM) od
grubosci pojedynczej warstwy falowodowej d. [17] w strukturze LOC, a w gornej
czesci wykresu pokazana jest ilos¢ modéw poprzecznych utrzymywanych przez taki
falowod (np. falowdd o grubosci D = 3 um (d,,, = 1.5 um) utrzymuje 8 modow).

W projektowaniu DL zaktada si¢, ze wzbudzenie wyzszych modéw poprzecznych
w falowodzie jest niedopuszczalne — wielomodowa akcja laserowa charakteryzuje
si¢ niska sprawnoscia i ztymi parametrami wiazki promieniowania (wysokie M ?).
Dlatego w przypadku struktur LOC z grubym falowodem, dla sttumienia wyzszych
modow stosowane sa rézne rozwiagzania dla ich segregacji. Nalezg do nich asyme-
tryczna lokalizacja QW w falowodzie jak na Rys. 4 [3] oraz zastosowanie cienkich
warstw ograniczajacych (cladding layers) o grubosci d , podanej w Tab. 1 tak, ze
zanikajace ,,ogony” fali prowadzonej wyzszych modow siggajace glgbiej w warstwy
stratne (bufora i warstwy podkontaktowej) GaAs maja wyzsze straty absorpcyjne
o, niz mod podstawowy (zerowy) [16, 17]. W przypadku asymetrycznej lokalizacji
QW, jej potozenie w falowodzie jest tak zaprojektowane, aby kosztem matego spad-
ku parametru /" dla modu podstawowego (/) i dopuszczalnego wzrostu /" modow
nieparzystych (I, , I, ..., ktore w strukturze symetrycznej maja wartosci zerowe)
uzyska¢ znaczny spadek wartosci I dla wyzszych modéw parzystych. W efekcie,
dla wszystkich wyzszych modow uzyskuje si¢ I’ « I,

Alternatywna w stosunku do konstrukcji LOC z bardzo grubym falowodem (D)
jest koncepcja heterostruktury, w ktorej szeroki rozktad pola optycznego niezbgdny
dla utrzymania wysokiego progu COD wynika ze slabego efektu falowodowego
zwigzanego z cienkimi warstwami falowodowymi i dodatkowymi warstwami ba-
rierowymi. Poprzez grubosc i sktad tych warstw projektuje si¢ rozktad pola optycz-
nego. Przyktadami sa DBSCH rozwijana w ITME (Rys. 13) [20-21] i asymetryczna
heterostruktura projektowana na pasmo 1.55 um przedstawiona na Rys. 6a [9]. Za-
stosowanie cienkiego falowodu zmniejsza prawdopodobienstwo ucieczki no$nikow
z QW, co przektada sie na prawie o rzad wielkosci nizsza koncentracje nosnikow
w falowodzie (Rys. 6a - skosne przerywane linie) w porownaniu z symetryczng
konstrukcjg LOC z Rys. 6b. W przypadku obu konstrukcji widoczne jest szerokie
whnikanie pola optycznego w warstwy ograniczajace, zatem dla zachowania wysokiej
sprawnosci kwantowej i PCE wazny jest odpowiedni profil domieszkowania tych
warstw, zapewniajacy maly wspofczynnik strat na swobodnych nosnikach a. Na
Rys. 13a widoczne sa w warstwach ograniczajacych ,,wstawione” w tym celu wokot
falowodu podwarstwy obnizonego domieszkowania o grubosci 0.5 um w obszarze,
gdzie pole optyczne ma jeszcze znaczne natezenie.

36



A. Malag

[ barners DBSCH sQw
1 d,, = 15 Nm (GakiP)
06
I {1e+019
g 0.5 : - u:l‘stbl A J L é; P
@ | -CorED ] £ a)
=04 ]
g eElos (D waveguide 2 f
Soab | J1es018 T
T L |[dopngpronk @) P —— N -
bzr Z sl 13 £
I . : 3
" p-cladding n - cladding ies01?
0.0F .
-3 -2 -1 1] 1 Z 3 4
Hr DBsr:: as::nm-m - g gg: ';:gg m -]
— reTrEctue I dex A ar=041pm 136
0ep "
=
g {35
£06} F b)
b 434 =
_1_1 o4k n-profile - DEBCH A g
:
¢ T
0.2F
232
00F
3.1

pox;non (om centre) [pm]

Rys. 13. a) profile sktadu i domieszkowania, b) rozktad pola optycznego w heterostrukturze
DBSCH.

Fig. 13. Schematic composition and doping profiles (a) and optical field intensity distributions
(b) in the DBSCH design.

Rys. 13b przedstawia wyliczone rozktady pola optycznego dla trzech wersji
projektowych (A, C, D) struktury DBSCH [20]. Widoczna jest mozliwos$¢ znacznych
modyfikacji rozktadu pola przy stosunkowo nieduzych zmianach w parametrach
warstw. Na Rys. 14a, b przedstawione jest teoretyczne porownanie rozktadu pola
optycznego dla wersji C (dla ktoérej uzyskano najlepsze wyniki eksperymentalne)
z rozktadem pola dla heterostruktury LOC (o nazwie STBW LOC (Step Index Broade-
ned Waveguide LOC) [16])) o grubosci falowodu W = 1 um. Charakterystyczna jest
zblizona warto$¢ tzw. efektywnej grubosci falowodu d/I” dla obu heterostruktur:
d/I' = 0.72 pm dla struktury LOC i 0.66 um dla wersji C (przez co rozumie sig¢
w tym wyrazeniu zawsze grubos¢ studni kwantowej). Widoczne jest dos¢ ,,ciasne”
zamknigcie pola optycznego w warstwie falowodu w strukturze LOC i duza szero-
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Rys. 14. Poréwnanie rozktadéw pola optycznego w falowodach i charakterystyk kierun-
kowych diod zbudowanych na heterostrukturach STBW LOC (W =1 um) i DBSCH (W =
0.3 um), o zblizonych efektywnych grubosciach falowodu d/T.

Fig. 14. A comparison of optical field distributions in the waveguides and directional charac-
teristics of LDs manufactured from the heterostructures STBW LOC (W = 1 um) and DBSCH
(W = 0.3 um) having similar d/T" values.
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ko$¢ potowkowa tego rozkladu w pordwnaniu z szerokimi ,,skrzydtami” rozktadu
pola wnikajacego w warstwy ograniczajace w strukturze DBSCH, przy mniejszej
szerokosci potdéwkowej wynikajacej z cienkiego falowodu (W = 0.3 um). Rozktady te
potrzebne sg do poréwnania progéw COD dla DL wykonanych z obu heterostruktur,
co przedstawione jest na Rys. 15. Widoczne sa tu znormalizowane rozktady pola
optycznego dla heterostruktur DBSCH (wersji C i D) i STBW LOC [20]. Wida¢
roznice w ich charakterze i szerokosci. Rozklady maja znormalizowane pole, co
reprezentuje znormalizowang moc prowadzong. Zatem réwne wysokosci maksimow
rozktadow dla wersji C i LOC na Rys. 15 oznaczaja zblizone warto$ci maksymalnego
natg¢zenia pola optycznego i podobne ryzyko COD. Dla tej samej mocy prowadzonej
w DL wersji D nat¢zenie pola jest nizsze, zatem jesli nastapi COD dla wersji C lub
LOC, to dla wersji D osiagniecie progu COD wymaga wigkszej mocy prowadzone;j.
Ceng za to jest wyzszy prad progowy 1 gorsze parametry termiczne [17, 21]. Z kolei
DL wersji D maja progi COD poréwnywalne z diodami laserowymi LOC o grub-
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Rys. 15. Poréwnanie rozktadow natezenia pola optycznego (I ~ E?) przy znormalizowanym
polu pod krzywa (znormalizowanej mocy prowadzonej (P ~ JEzdx)) dla heterostruktur DBSCH
wersja C 1 D oraz STBW-LOC. Najnizsze | przy statej P oznacza najnizsze zagrozenie
efektem COD.

Fig. 15. A comparison of optical field intensity distributions (/ ~ E?) having normalized in-
tegrals (P ~ IEde = const) of DBSCH (versions C and D) and STBW-LOC heterostructures.
The lowest I (at constant P) means the lowest COD risk.

max
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szych falowodach. Mozna zatem przyjaé, ze heterostruktury, w ktérych moc jest
prowadzona szeroka wiazka (z zanikajacymi ogonami) poza cienkim falowodem sa
réwnie skuteczne dla podwyzszenia progu COD jak struktury LOC. Eksperymentalnie
potwierdza to asymetryczna konstrukcja przedstawiona na Rys. 5 [7].

Na Rys. 16 przedstawione jest poréwnanie teoretycznych rozktadéw pola optycz-
nego o znormalizowanej mocy prowadzonej dla heterostruktur DBSCH — symetrycz-
nych (jak na Rys. 13) i asymetrycznej (oznaczonej ADBSCH), przedstawionej na
Rys. 7. Wida¢, ze odpornos$¢ na degradacj¢ katastroficzng struktury asymetrycznej
1 symetrycznej wersji D jest podobna, dzigki podobnym efektywnym grubosciom
falowodu (d/T"). Wida¢ tez ,,ciasniejsze” ograniczenie optyczne w strukturze asy-
metrycznej, szczegolnie od strony p, powodujace wigkszg rozbiezno$é wiazki
promieniowania (wartosci @, podane na Rys. 16). Heterostruktura ta jest zoptyma-
lizowana ze wzgledu na segregacj¢ modow poprzecznych, co pokazuja na Rys. 7
wyliczone wartosci parametru /” dla kilku najnizszych modoéw. Wszystkie rozktady
pola optycznego na Rys. 16 sa centrowane na warstwie aktywnej (position = 0),
a pionowe kreski ze znakiem S oznaczaja potozenie powierzchni heterostruktury.
Zatem struktura ADBSCH z wysokim progiem COD i z najmniejszymi rezystancjami
wydaje si¢ bardzo perspektywiczna dla DL duzej mocy.

— adbsch &/ = 0.83 um
— ver.C dT =0.59 um
==== ver.D dT =0.84 um

| normalised integral

i — 0, =17.8 deg
9, =17.3 deg
-==- 0, =13.2 deg

relative intensity

© 0 0 00 = =2 = = =2D>b
o P ®» ® o B ®» ® O
:

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
position [um]

Rys. 16. Poréwnanie znormalizowanych rozktadéw pola optycznego w falowodach asyme-
trycznej (ADBSCH) i symetrycznych (wersja C i D) heterostruktur DBSCH.

Fig. 16. A comparison of normalized optical field intensity distributions in the waveguides of
asymmetric (ADBSCH) and symmetric (C and D) versions of the DBSCH.
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4. MOZLIWOSCI OPTYMALIZACJI WIAZKI PROMIENIOWANIA

Maksymalng mozliwos¢ ogniskowania zapewnia wiazka gaussowska, wyzna-
czajac limit dyfrakcyjny opisany wzorem (1) dla M? = 1. Dlatego w konstrukcji
diod laserowych powszechne jest staranie o jak najblizszy gaussowskiemu rozktad
pola fali prowadzonej w falowodzie heterostruktury. Dos¢ wezesnie udowodniono
teoretycznie [22], ze rozktad pola fali prowadzonej w dielektrycznym falowodzie
ptytowym mozna dos$¢ doktadnie przyblizy¢ rozktadem gaussowskim. Przypadek fali
prowadzonej w heterostrukturze LOC z grubym falowodem jest prawie identyczny,
poniewaz wptyw studni kwantowej jest tu minimalny. Rozktad pola w strefie da-
lekiej FF (far-field distribution) jako transformata Fouriera rozktadu na lustrze DL
jest zatem rowniez gaussowski.

W diodach z heterostruktura STBW LOC [16] i diodach LOC z bardzo grubym
falowodem [17] wykonanych na pasmo 800 nm w FBH (Berlin) rozktady pola fali
prowadzonej sg bardzo zblizone do gaussowskiego. Prowadzony jest wyltacznie mod
podstawowy dzigki wspomnianemu wczesniej rozwigzaniu z cienkimi warstwami
ograniczajacymi, zapewniajagcemu segregacje wyzszych modow poprzecznych.
Rozktad pola optycznego dla DL STBW LOC na Rys. 14a, b zostat zamodelowany
[20] na podstawie opublikowanego opisu struktury [16]. Przedstawiona jest tez
aproksymacja gaussowska oraz funkcja btedu (fif error). Charakterystyki kierunkowe
na Rys. 14c sa wyliczonymi rozktadami FF odpowiadajacymi rozktadom fali pro-
wadzonej (i rozkladom pola optycznego na lustrze) z Rys. 14a, b. Tak wyznaczona
szerokos¢ potdwkowa (O, = 27.6°) rozktadu FF dla DL STBW LOC odpowiada
podanej przez autorow wartosci eksperymentalnej 27° [16], zatem pomimo grubego
falowodu rozbieznos$¢ jest jeszcze dos¢ duza. Na Rys. 14c wida¢ dobrg zgodnosé
tego rozktadu FF z gaussowskim.

Jeszcze lepsze przyblizenie do rozktadu Gaussa uzyskano w strukturach LOC
z bardzo grubymi falowodami (wartos¢ W do 4 pum) [17]. Jednak wazniejszym
celem pogrubienia falowodu jest (oprocz podwyzszenia progu COD) zmniejszenie
rozbieznosci wiazki promieniowania w plaszczyznie prostopadiej do ztacza, co
byloby korzystne dla wielu aplikacji diod laserowych. Przy wzroscie W do 4 pm
rozbieznos¢ wiazki (mierzona szerokoscig potowkowa O ) zostata zredukowana do
15°, co ilustruje Rys. 17 i odpowiednia kolumna w Tab. 1. Charakterystyki P-I-V
na Rys. 12a dotycza heterostruktury o parametrach W =3 uym i © = 18°. Jednak,
jak wida¢ z Tab. 1, pogrubianie falowodu powoduje pogorszenie sprawnosci DL
1 parametrow termicznych (7, T,) wskutek rosnacego prawdopodobienstwa ucieczki
nos$nikéw z QW, o czym byla mowa wczesniej. Zatem rozwigzanie to osiagnegto
swoj limit.

Mozliwosci dalszego zmniejszenia rozbieznosci wiazki promieniowania DL przy
utrzymaniu lepszej sprawnosci i parametrow termicznych daje struktura DBSCH.
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Rys. 17. Charakterystyki kierunkowe dla diod laserwych LOC z bardzo grubymi falowoda-
mi [17]. Punkty na charakterystykach przedstawiaja dane pomiarowe, a linie aproksymacje
gaussowska. C: dlaW =24 um, D: W=3 um, E: W =4 um.

Fig. 17. Directional characteristics of LDs manufactured from LOC hetero structure of very
thick waveguides [17]. Experimental points exactly fit gaussian approximations given by
lines. The waveguide thickness W = 2.4 ym, 3 um and 4 um for C, D and E versions, re-
spectively.

Szerszy i bardziej wygtadzony rozklad pola w falowodzie tej heterostruktury w po-
réwnaniu z STBW LOC (Rys. 14a, b) mozna interpretowac jako szczeling emitujaca
o bardziej ,,rozmytych”, krawedziach, co powoduje mniejsze ugigcie dyfrakcyjne
i w efekcie mniejsza rozbieznos$¢ wiazki emitowanej. Przedstawia to Rys. 14c, gdzie
teoretyczne wartosci @ sq rzedu 13 - 15° [20]. Interesujace jest, ze charakterystyki
katowe struktury DBSCH dobrze mieszczg si¢ w profilu gaussowskim (podobnie jak
charakterystyki struktury LOC, co pokazuja zblizone amplitudy rozktadéw funkcji
btedu (fir error) (Rys. 14c), podczas gdy rozktad pola w falowodzie nie jest gaus-
sowski (Rys. 14b). Moze to mie¢ wplyw na jaskrawos$¢ tych DL (B - wg definicji
(1)), jednak nie zostalo to dotad sprawdzone eksperymentalnie.
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Cienki falowdd heterostruktury DBSCH (W = 0.3 um) i jednoczesnie dostateczna
gtebokos¢ studni kwantowej powoduja, ze prawdopodobienstwo ucieczki nosnikow
jest mate.

Pomiary DL DBSCH pracujacych w warunkach CW potwierdzajq niskie rozbiez-
nosci wiazki (do 18 — 16° 1 14 - 13°, zaleznie od wersji projektowej) w szerokim
zakresie wysterowania (do 2 W dla L =1 mm, W = 0.1 mm). Pokazuje to Rys. 18a
[21]. Rozktady katowe sa zblizone do gaussowskich, szczegolnie dla wersji C’ (ze
stabszym falowodem, mniejsza rozbieznoscia i wigksza moca maksymalna). Sg to
najnizsze opisane w literaturze rozbieznosci wigzki promieniowania DL w pasmie
800 nm. Jednoczesnie z Tab. 2 wynika, ze parametry T 1 T, sq wyraznie wyzsze
w stosunku do DL LOC o podobnych rozbieznosciach.

1.0 0.5
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=
20.6- o 16] 202403
9 . = []
= 2 121 150] &
804 g “ 2102
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Rys. 18. Eksperymentalne charakterystyki kierunkowe (a) i charakterystyki P-I-V (b) diod
DBSCH. Cienkie linie ciggte pokazuja aproksymacje gaussowskie.

Fig. 18. Experimental directional (a) and P-I-V (b) characteristics of DBSCH LDs. Thin solid
lines show the gaussian approximations.

Tabela 2. Poréwnanie parametréw projektowych wersji C i C” heterostruktury DBSCH
oraz charakterystyk elektrooptycznych i temperaturowych diod laserowych z nich wyko-
nanych.

Table 2. A comparison of design parameters of the C and C’ versions of the DBSCH and
of electrooptical and temperature characteristics of LDs manufactured from these hetero-
structures.

calculated pulsed (400 ns, 5kHz) (~23°C) CW (20°C)
ver. ar . .
r [1m] e, [ I,[Al |S[W/A]| T,[K] | T, [K] I, [A] [Sey [W/A] © [°]

C [0.0255/0.587| 17.3 {0.23 - 0.32|1.15-1.28 110 - 120|300 - 370(0.23 — 0.32{1.05 - 1.17|18 - 16

C’10.0187,0.803 | 13.1 {0.32-0.43{1.05-1.2| 77 - 80({170-190{0.33 —0.41{0.9-1.07|14 - 13
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Charakterystyki P-I-V i PCE(I) na Rys. 18b pokazuja osiagniety zakres wy-
sterowan i mocy optycznych typowy dla zastosowanych rozmiarow rezonatora
(L =1 mm, W = 0.1 mm) i bazy materialowej (a nawet szerszy od typowego dla
wersji C’). Zbyt niska wartos¢ PCE = 0.48 pozostawia pole dla dalszych prac.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki prac laboratoriow przodujacych w konstrukeji diod lase-
rowych duzej mocy wskazuja, ze wysokie moce optyczne i sprawnosci energetyczne
stosunkowo tatwiej osiggalne sa w zakresie dtuzszych fal 0.94 — 1.1 pm. Przy tej
wzglednie niskiej energii kwantu wysoki prég COD pozwala na zastosowanie sto-
sunkowo cienkich falowodow, co utatwia uzyskanie wysokich sprawnosci. Wysoka
jako$¢ wiazki wynika z gaussowskiego rozktadu pola optycznego w falowodzie,
jednak rozbieznosci wiazki sg stosunkowo duze.

Wida¢ tez, ze zadanie minimalizacji rozbieznosci wigzki moze by¢ realizowane
na ogol niesprzecznie z zabiegami stuzacymi podwyzszeniu progu COD. Jednak
zwiazana z tym tendencja do pogrubiania falowodu prowadzi w przypadkach eks-
tremalnych do obnizenia sprawnosci energetycznej (PCE) i pogorszenia parame-
trow cieplnych. W pasmie 800 nm bliskie optimum wydaja si¢ DL zbudowane na
heterostrukturach LOC z falowodem pogrubionym do 3 pm, gdzie uzyskano mate
rozbieznosci 1 wysoki prog COD przy PCE > 0.5. Perspektywiczne wydajq si¢ tez
struktury fosforkowe, gdzie z powodu trudnosci z ograniczeniem nosnikéw trudno
jest uzyskaé tak wysokie wartosci PCE, ale osiggalne sgq znacznie wieksze moce
optyczne. Istnieje tam jeszcze pole do optymalizacji.

W pasmie 800 nm symetryczna DBSCH zapewnia obecnie najnizsze rozbieznosci
wigzki promieniowania przy utrzymaniu akceptowalnych parametréow termicznych
diod laserowych. Wigzka ma rozktad bardzo zblizony do gaussowskiego, zatem po-
winno by¢ mozliwe skonstruowanie DL o duzej jaskrawosci. Parametry energetyczne
DL DBSCH osiagni¢te dotad w ITME moga by¢ jeszcze poprawione - elementem
limitujacym beda prawdopodobnie rezystancje (elektryczna i cieplna) wynikajace
z dos$¢ grubych warstw ograniczajacych. W tym wzgledzie lepszym rozwiazaniem
moga okaza¢ si¢ heterostruktury asymetryczne (w tym ADBSCH), jednak niemozliwe
bedzie tam utrzymanie najnizszych rozbiezno$ci wiazki osiagnigtych w konstruk-
cjach symetrycznych. Warto dodaé, ze katowy rozklad promieniowania emitowanego
z heterostruktur asymetrycznych (réwniez tych z pasywna warstwa falowodowa,
jak ADBSCH) jest w przyblizeniu symetryczny, co wynika z modelowania i ma
potwierdzenie w eksperymencie.

Przedstawiony przeglad wskazuje na zasadnicze znaczenie starannej optymaliza-
cji konstrukeji przyrzadow i perfekcyjnego dopracowania technologii dla osiagania
oczekiwanych parametrow.
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SUMMARY

HIGH POWER LASER DIODES - DESIGN OPTIMISATION ISSUES

Current achievements in the field of high-power laser diodes (LD) construction
are briefly presented. The scope has been limited to issues of heterostructure opti-
misation in terms of the parameters the most important for high power devices, such
as power conversion efficiency (PCE), COD level and an emitted beam quality (M?
and divergence). Presented results (of leading laboratories and ITME) indicate that
simultaneous maximisation of these parameters is very difficult. There is a wide
diversity of the record-high attainments in terms of preferred design solutions and
due to different wavelengths and material systems.

Praca jest sponsorowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach
Projektu PBZ-MIN-009/T11/2003.

46



