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DYNAMIKA NAGRZEWANIA OBSZARU AKTYWNEGO
DIOD LASEROWYCH Z SYMETRYCZNA
I ASYMETRYCZNA HETEROSTRUKTURA
— POROWNANIE METODA CZASOWO-ROZDZIELCZEJ
SPEKTROSKOPII

Andrzej Malag!, Elzbicta Dabrowska!, Marian Teodorczyk!

Przedstawiono wyniki prac poréwnawczych nad diodami laserowymi duzej mocy
o symetrycznej 1 asymetrycznej konstrukeji heterostruktury, na pasmo 800 nm. Istota
konstrukeji asymetrycznej jest zastosowanie pasywnej warstwy falowodowej po stronie
n, przez co rozklad pola optycznego generowanego promieniowania przesuwa si¢ na
te strone. Zwigzane z tym zmniejszenie strat na swobodnych no$nikach umozliwia
zwiekszenie mocy emitowanego promieniowania diod laserowych poprzez rozszerze-
nie (w plaszezyznie prostopadlej do zlacza) przesunigtego rozkladu pola optycznego
1 wydluzenie rezonatora. Przesunigcie pola optycznego na strong n umozliwia jednocze-
$nie zmniejszenie grubosci warstwy p-emitera, przez co oczekiwane jest zmniejszenie
rezystancji (termicznej 1 elektrycznej) heterostruktury. Zostalo to potwierdzone przez
pomiary niestacjonarnych proceséw cieplnych technikg czasowo-rozdzieleze) spek-
troskopii. W pracy impulsowe] diod laserowych zaobserwowano znacznie mniejsze
przesunigeie termiczne widma promieniowania w ciggu pierwszych mikrosekund od
czola impulsu w przyrzadach skonstruowanych na bazie heterostruktury asymetryczne;
w poréwnaniu z diodami wykonanymi z heterostruktur symetrycznych. Tak szybkie
(rzedu pojedynczych ps) procesy cieplne moga by¢ zwigzane tylko z najblizszym oto-
czeniem warstwy aktywnej, zatem glownie z wysokorezy stywna warstwa p-emitera.
W artykule przedstawiono technike badania procesow cieplnych w obszarze aktywnym
DL metodg czasowo-rozdzielcze) spektroskopii z zastosowaniem kamery [CCD firmy
Andor. Ze wzgledu na rozdzielezosé czasowq znacznie ponizej 1 ps (z bramka do 2 ns),
technika ta dostarcza informacji o szybkich, niestacjonarnych procesach w obszarze
aktywnym 1 jego najblizszym otoczeniu. Jest zatem bardzo pomocna w ocenie kon-
strukeji przyrzadow.

! Instytut Technologii Materialéw Elektronicznych, ul. Woélezynska 133, 01-919 Warszawa,
e-mail: andrzej.malag(@itme.edu.pl
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Przedstawione wyniki pokazuja, ze konwencjonalna technika wyliczania rezystancji
termicznej diod pracujacych w warunkach CW moze prowadzi¢ do wnioskow niezgod-
nych z wnioskami z pomiaréw technikg czasowo-rozdzieleze] spektroskopii. Wskazano
mozliwe przyczyny tych rozbieznoscei.

Stowa kluczowe: dioda laserowa, heterostruktura, procesy cieplne, rozdzielczosé
czasowa, spektroskopia, sprawnos¢ energetyczna

1. WSTEP - POWODY WPROWADZENIA ASYMETRII DO
KONSTRUKCJI HETEROSTRUKTUR DLA DIOD
LASEROWYCH DUZEJ MOCY

Parametrem charakteryzujacym najbardziej ogoélnie diody laserowe (DL) duzej
mocy jest tzw. ,jaskrawos$¢” (B - brightness), w ktorym zawarta jest sprawnos¢ ener-
getyczna 1 parametry charakteryzujace jakos¢é emitowanej wiazki promieniowania:

B=PAAQ)., gdzie A=d W  d,-dl 1)

P oznacza tu moc promieniowania DL osiagana jako wynik zwigkszania sprawno-
sci energetycznej przyrzadu i podwyzszania wartosci granicznych, takich jak prog
katastroficznej degradacji luster (COD) lub prég przegrzania w objetosci obszaru
aktywnego, 4 oznacza efektywna powierzchnig szczeliny emitujacej DL, W — szero-
kos¢ paska aktywnego (czyli falowodu wzmocnieniowego w plaszczyznie zlacza), d, ”
- efektywna grubos¢ falowodu w plaszczyznie prostopadlej do zlacza (1) definiowana
jako iloraz grubosci d warstwy aktywnej [studni kwantowej (QW)] 1 wspolezynnika
wypelnienia [I"— confinement factor (3)]. £2 oznacza kat brylowy okreslajacy dwu-
wymiarowo rozbiezno$¢ wiazki promieniowania.

Sprawnos¢ energetyczna #,,.,, (PCE - power conversion efficiency) jest parame-
trem okreslajacym, jaka czgs¢ dostarczonej mocy elektrycznej U-I (gdzie U — napiecie
przylozone oraz 7 - prad plynacy przez DL) emitowana jest jako moc optyczna P:

P SUI-1,)
1-U  I(V,+IR))

Npee = , gdzie S=m,(hv/e) ., (2a)

n, =N i , ocm:(2L)7lan?er)1 (2b)

i
o, +o,

S [W/A] oznacza tu nachylenie charakterystyki P-/ (mocowo-pradowej) DL 1 bezpo-
srednio wiaze si¢ z zewngtrzng sprawnoscia kwantowa #7,, 4#v oznacza energi¢ kwantu
promieniowania, e — ladunek elektronu, 7, — prad progowy, V', — napigcie uzyskane
przez ekstrapolacj¢ stycznej do charakterystyki I-V diody dla /> 7, do osi pionowe]
(I =0; w przybliZzeniu rowne wartosci napigcia na ,kolanku™ charakterystyki [-V dio-
dy (we wspolrzednych liniowych), R — rezystancj¢ szeregowg (mierzong jako styczna
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do charakterystyki I-V dla / w poblizu 7 ), n, — wewngtrzng sprawnos¢ kwantowa,
o, wewngtrzne (nienasycalne) straty w objetosci rezonatora, o — straty na lustrach,
L — dlugosc¢ rezonatora, R.1 R — wspolczynniki odbicia przedniego 1 tylnego lustra.

Wyrazenie (2a) jest stuszne dla liniowego zakresu charakterystyki P-1. W prakty-
ce, dla wysokich wysterowan (/ >> I ) wzrastajaca temperatura obszaru aktywnego
powoduje wzrost /, oraz spadek 7, co objawia si¢ zakrzywieniem charakterystyk
P-1 1 szybkim spadkiem PCE. Efekt ten mozna ograniczy¢ jesli mozliwa jest mini-
malizacja rezystancji heterostruktury — elektrycznej R [co wynika z zaleznosci (2a)
1 z faktu ograniczenia wydzielania ciepla Joule’a] oraz termicznej R, co poprawia
skutecznos¢ chlodzenia.

W nowoczesnych konstrukcjach DL uzyskiwane sa juz bardzo wysokie sprawno-
sci energetyczne [ 1-4]. Ciagle utrzymuje si¢ jednak zainteresowanie coraz wigksza
moca optyczng z pojedynczego emitera (indywidualnej DL z jednym paskiem ak-
tywnym). Jest to zwigzane z rozwojem ukladow pompowania optycznego w réznych
konfiguracjach. Zwigkszeniec mocy optycznej z emitera odbywac si¢ moze dwoma
gléwnymi sposobami:
® podwyzszenia progowe] gestosci mocy optycznej, powyzej ktorej nastgpuje COD

- przez doskonalenie technologii pasywacji luster 1 pokry¢ dielektrycznych;
® podwyzszenia progu COD przez powigkszenia powierzchni emitujacej (na lustrze

laserowym - A we wzorach (1)). Gléwnie chodzi o zwigkszenie deﬁ, poniewaz

dla W > 100 um nie uzyskuje si¢ istotnego zwigkszenia mocy w przypadku, gdy
wyprowadzenie promieniowania z DL ma by¢ realizowane przez $wiatlowdd

(o typowej srednicy rdzenia 100 um, NA < 0.22 ). Powigkszenie d, i odbywa sig¢

poprzez projektowanie heterostruktur o coraz nizszym parametrze [ [5-9]:

2

r= IP(y)dy/IZP(y)dy ; P«|E 3)

gdzie: P 1 I/ — moc 1 natgzenie pola elektrycznego fali prowadzonej w falowodzie
heterostruktury. Obnizanie /" powoduje wzrost gestosci pradu progowego (J,) [7],
co prowadzi do spadku PCE. Dla skompensowania tego efektu konieczne jest wy-
dluzanie rezonatora (wzrost L) [7-9]. Skutkuje to jednoczesnie obnizeniem obu re-
zystangji, jednak, jak wynika z (2b), wzrost L. oznacza zmniejszenie strat na lustrach
(@), zatem dla utrzymania duzej sprawnosci (S, #,) krytyczne staje si¢ zagadnienie
minimalizacji wewngtrznych strat w rezonatorze (). Jest to problem projektowania
1 wzrostu epitaksjalnego heterostruktury. Obnizenie /" oznacza, ze fala w rezonatorze
w wigkszosci prowadzona jest w warstwach otaczajacych QW 1 gléwnym skladnikiem
a. sa wlasnie straty na swobodnych nosnikach w tych warstwach.

Obnizanie domieszkowania warstw falowodowych i ograniczajacych (emiteroéw)
jest jednym z czgsciej stosowanych rozwiazan prowadzacych do obnizenia a,, jednak
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granicg tego postgpowania staje si¢ niedopuszczalny wzrost rezystancji elektrycznej.
Na Rys.1 przedstawiono rozwigzanie, w ktorym warstwy ograniczajace maja tylko
czgsciowo obnizone domieszkowanie (w poblizu QW — w strefie najwigkszego na-
tezenia fali prowadzonej). Jest to konstrukcja opracowana w ITME (DBSCH-SQW
— double barrier separate confinement heterostructure - single quantum well) [10],
jednak rozwigzania z profilem domieszkowania w emiterach sg wezesniejsze [np.
11-12].
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Rys. 1. Schemat heterostruktury symetrycznej DBSCH-SQW dla diod laserowych duzej mocy.
Linia czarne — profil sktadu (Al-content), linie niebieskie - profile domieszkowania Zn i Si;
linie czerwone - obliczone rozklady pola optycznego dla dwdch wersji projektowych (wersje.
CiC). Profil skladu (Al-content) podany tylko dla wersji C.

Fig. 1. Scheme of symmetric heterostructure design DBSCH SQW for high-power laser
diode. Black lines — Al-content distribution, blue lines - doping profiles (Zn, Si); red lines
— calculated optical field distributions for two design versions (C and C’). Al-content given
only for C-version.

Alternatywnym rozwigzaniem prowadzacym do obnizenia o, jest wprowadzenie
asymetrii do heterostruktury, majace na celu przesunigcie pola optycznego na strong
n. Wiaze si¢ to z zaleznoscia wspdlczynnika absorpcji od koncentracji swobodnych
nosnikdéw (n, p) [13]

o =0,=310"n+710"p )

zatem, przy danej koncentracji swobodnych nosnikow straty po stronie # sg wyraznie
mniejsze niz po stronie p zlacza. Dodatkowo, mniejsza masa efektywna elektronow
(wigksza ruchliwos¢), w poréwnaniu z dziurami, pozwala na nizsze domieszkowa-
ni¢ po stronie # dla uzyskania okreslonej rezystywnosci. Efektywne przesunigcie
pola optycznego moze by¢ zrealizowane przez wbudowanie pasywnej warstwy
falowodowej (passive waveguide) do heterostruktury po stronie »n. Schemat takiej
heterostruktury 1 zamodelowany rozklad pola optycznego dla modu podstawowego
1 kilku wyzszych modow jest pokazany na Rys. 2. Przedstawiona asymetryczna
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heterostruktura (A-DBSCH-SQW) opracowana w ITME na pasmo 780 - 790 nm,
nawigzuje do konstrukcji DBSCH i do wczesniejszych prac dotyczacych konstrukcji
asymetrycznych na pasmo 0.85 — 1 um [8, 14-15].
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Rys. 2. Schemat heterostruktury asymetrycznej A-DBSCH-SQW. Linia czarna — profil skladu
(x); linia czerwona — obliczony rozklad pola optycznego dla modu podstawowego (wspolczyn-
nik wypelnienia /7, = 0.0180, ¢/7" = 0.83 mm), linie szare - rozklady pola wyzszych modow
poprzecznych (I, = 0.0014, I, = 0.0031, 17, = 0.0034).

Fot. 2. Scheme of asymmetric heterostructure design A-DBSCH-SQW. Black line — com-
position profile (x); red line - calculated optical field distribution for the fundamental
transverse mode (of the confinement factor /7, = 0.0180, d/I" = 0.83 mm), grey lines —
field distributions of higher transverse modes— (I, = 0.0014, 7", = 0.0031, ", = 0.0034..

Widoczna jest wyrazna preferencja modu podstawowego (I, >> 1" m=1,2..),
zapewniajaca jednomodowa (w kierunku 1) pracg przyrzadéw. Z modelowania kom-
puterowego wynika, ze nieregularmy (dwa maksima, Rys. 2), rozklad pola optycznego
tego modu w rezonatorze 1 na lustrach DL przy plaskim froncie fazowym prowadzi
do regularnego rozkladu katowego promieniowania (charakterystyk promieniowania
w strefie dalekiej — far-field - FF). Regularny (zblizony do gaussowskiego) rozklad
katowy modu podstawowego - teoretyczny i1 eksperymentalny (dla DL zasilanej
impulsowo) przedstawiono na Rys. 3.

Z porownania heterostruktur z Rys. 1 1 Rys.2 wynika znacznie mniejsza odleglosc¢
warstwy aktywnej (QW) od powierzchni (zatem od chlodnicy) w konstrukcji asy-
metrycznej. Jest to mozliwe dzigki przesunigciu rozszerzonego (wskutek obnizenia
wartosci /') rozkladu pola optycznego na strong »n. Grubos$¢ warstwy p-emitera
AlGaAs zmnigjszona zostala z 3 um w strukturze symetrycznej (Rys. 1) do 0.6 pum
w strukturze asymetrycznej. Zwigzane z tym obnizenie rezystancji R i R, powoduje
poprawg cieplnych charakterystyk heterostruktury asymetryczne;j.
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Rys. 3. Znormalizowany, teoretyczny i eksperymentalny katowy rozklad promieniowa-
nia podstawowego modu poprzecznego DL wykonanej z heterostruktury asymetrycznej
(A-DBSCH).

Fig 3. Normalized, calculated and measured directional characteristics of fundamental trans-
verse mode of LD manufactured from asymmetric heterostructure (A-DBSCH).

Zastosowane metody pomiarowe 1 wyniki badan tych charakterystyk opisane sa
w dalszej czgsci pracy.

2. IMPULSOWY POMIAR WZROSTU TEMPERATURY OBSZARU
AKTYWNEGO DIODY LASEROWEJ METODA CZASOWO-
ROZDZIELCZEJ SPEKTROSKOPII Z ZASTOSOWANIEM
KAMERY ICCD

Procesy cieplne w obszarze aktywnym DL badane byly metoda czasowo-roz-
dzielczej spektroskopii z zastosowaniem kamery ICCD firmy Andor. Sposob pomiaru
przedstawia Rys. 4. Widmo promieniowania DL w tej pracy mierzone bylo w od-
cinkach czasu (bramkach) 40 ns - bardzo krétkich w stosunku do zastosowanego
czasu trwania impulsu laserowego (40 ps). W nastgpujacych po sobie impulsach
laserowych mierzono charakterystyki widmowe (w czasie trwania bramki) w kolejno
przesuwanych momentach czasowych wzglgdem czola impulsu. W opisanych ponizej
pomiarach to przesunigcie bramki wynosito 1 us lub 250 ns. W ten sposob otrzymuje
si¢ czasowa ewolucje widma promieniowania DL w trakcie trwania impulsu.
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Rys. 4. Sposob wykonywania pomiaréw spektralnych z rozdzielczoscia czasowa przy pomocy

kamery ICCD. Na tle impulséw optycznych rejestrowanych fotodioda (zatem scalkowanych
po calym widmie promieniowania) zilustrowano sekwencj¢ czasowa probkowania w tej

pracy.

Fig. 4. The way of time-resolved spectral measurements using ICCD camera. The time sequ-
ence of sampling utilized in this work has been illustrated against the shape of optical pulses

recorded with photodiode (then integrated over the emission spectrum).

Rodzing takich charakterystyk (w trzech reprezentacjach) dla narastajacych
amplitud impulsu pradowego dla szerokopaskowej DL (W = 0.1 mm, L. = 1 mm)
z heterostruktury symetrycznej DBSCH przedstawia Rys. 5. 39 bramek przesuwanych
kolejno o 1 us obejmuje caly czas trwania impulsu laserowego. W lewej kolum-
nie widoczne sg przesunigcia widma w czasie trwania impulsu [40 us, z pierwsza
charakterystyka widmowa zmierzong (w czasie bramki) z opdznieniem 0.2 ps od
czola impulsu], dla kolejnych wartosci I od 1.2 do 2.8 A. Zastosowany zostal kod
kolorowy dla intensywnosci sygnalu: od niebieskiego (intensywnos¢ = 0) do czerwo-
nego. W prawej kolumnie widoczne sa konwencjonalne widma, bedace pionowymi
,przekrojami’ charakterystyk z lewej kolumny dla wybranych momentow czasowych,
poczawszy od pierwszej bramki (czarny wykres, 0.2 ps od czola), co 5 ps. W $rod-
kowej kolumnie przedstawiony jest komplet pobranych ,probek™ widm (bramek)
we wspolrzgdnych 3D. Wykres ten jest dos¢ trudny do interpretacji, ale uwidacznia
czasowq ewolucjg maksimum sygnalu optycznego na wejsciu monochromatora.

Przesunigcie widma w kierunku dlugofalowym jest skutkiem nagrzewania DL
w trakcie trwania impulsu. Wzrost temperatury (7)) mozna oceni¢ ze znangj zaleznosci
(dla omawianej grupy materialowej 1 zakresu dlugosci fali 1):

di/dT =027 + 0.29 nm/degC )
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Rys. 5. Seria czasowo-rozdzielczych charakterystyk spektralnych mierzonych z odstepem
1 ps pomigdzy kolejnymi probkami (bramkami) impulsu laserowego o dlugosci 40 us, DL
skonstruowano z heterostruktury symetrycznej (DBSCH). Kolejne ,,trdjki” charakterystyk w
serii odpowiadaja narastajacej amplitudzie impulsu sterujacego. W tym i w dalszych rysun-
kach, dla narastajacego wysterowania diody skale pionowe charakterystyk spektralnych sq
unormowarne.

Fig. 5. Series of time-resolved spectra taken with the 1 ps time distance between successive sam-
ples (gates) of laser pulse of 40 ps duration. DL based on symmetric heterostructure (DBSCH).
Successive ,.triples” of characteristics in series are for increasing drive pulse amplitudes. In this and
in further figures, for increasing drive current magnitude of spectral characteristics are normalized.
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Jak wida¢ z Rys. 3, przesunigcie widma jest coraz szybsze dla rosnacego I (widaé
to szczegllnie dla 1> 1.5 A, przy czym [ = 0.5 A dla tej diody). Dioda najszybcie;j
nagrzewa si¢ w ciagu pierwszych 7 — 3 us. Widac to szczegolnie na charakterysty-
kach z lewej oraz prawej kolumny, gdzie przesunigcie pierwszego widma (0.2 us
od czola, czarna linia) wzglgdem nastgpnego (5 pus od czola) jest znacznie wigksze
niz przesunigcie widma w ciagu reszty impulsu. Tak szybkie zmiany temperatury
studni kwantowej (QW) musza by¢ zwiazane z jej najblizszym otoczeniem. Stala
czasowa wzrostu temperatury rz¢du pojedynczych ps opisuje transport ciepla z QW
do p-kontaktu, przy zalozeniu jego stabilizacji temperaturowej [16]. W tym obszarze
najwicksza rezystancje cieplng stanowig warstwy AlGaAs. Po pierwszych mikro-
sckundach stala czasowa procesu termicznego wzrasta, wskazujac na nagrzewanie
wigkszej objetosci wokol chipa. AlGaAs jest w ogdle materialem o najwigkszej
rezystywnosci cieplne] w calym ukladzie zmontowanej diody laserowej [17].

Dla rosnacych wartosci / (Rys. 5) widac wzrastajaca szybkos¢ (dldf) przesuwania
si¢ grup najsilniejszych modow podluznych w kierunku dlugofalowym (wzrastajace
nachylenie zoltych....czerwonych linii). Dla czaséw ponad ~ 5 us od czola impulsu
nachylenie to zalezy w duzym stopniu od rezystancji cieplnych poza chipem DL, np.
od jakosci lutowania. Towarzyszacy temu brak przesuwania si¢ obwiedni charaktery-
styk spektralnych jest efektem specyficznym dla tej diody, na razie niewyjasnionym.
Widac¢ to szczegolnie dla / = 2.2 oraz 2.5 A. Ewolucja czasowa widma dla 7/ = 2.8
A jest juz obrazem nicodwracalngj szybkiej degradacji. Trzeba zaznaczy¢, ze dla
DL na pasmo 800 nm o podanych rozmiarach (L, W) typowe graniczne wartosci
wysterowania zapewniajace niczawodna pracg ciagla (CW) sa rzgdu 1.5 A.

Na Rys. 6 przedstawiona jest analogiczna grupa czasowo-rozdzielczych charak-
terystyk spektralnych z ,ggstszym’ probkowaniem. 40 bramek przesuwanych kolejno
co 0.25 ps obejmuje pierwsze 10 us impulsu laserowego. Pozwala to zaobserwowac
pewne szczegoly procesow cieplnych. Tu lepiej widaé skracajacy si¢ ze wzrostem
I czas szybkiego nagrzewania DL w ciagu pierwszych us trwania impulsu.

Mozna oczekiwaé, ze skrocenie czasu bramki spowoduje zwgzenie charakte-
rystyki spektralnej lub zmniejszenie ilosci obserwowanych modow podluznych,
co wiaze si¢ z przyjetym na ogol modelem konkurencji modow (przy poszerzeniu
nigjednorodnym wzbudzenie danego modu powoduje nasycenie wzmocnienia, co
w polaczeniu z efektami autokolimacyjnymi stwarza warunki dla wzbudzenia innych
modow, kosztem tego pierwszego). Wykonano zatem pomiary spektralne tej samej
DL przy stalym wysterowaniu (impulsy pradowe 40 ps, 200 Hz, 7=1.8 A) z bramka
o malejacej szerokosci 40, 10, 5 oraz 2 ns. Dla skompensowania malejacego sygna-
hu optycznego zwigkszano odpowiednio wzmocnienie (powiclenie fotoelektronow
- gain) kamery ICCD. Wyniki przedstawione sa na Rys. 7.
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Rys. 6. Seria charakterystyk spektralnych analogiczna do przedstawionych na Rys. 5, ale
z ,,zageszczonym™ probkowaniem: odstgp pomigdzy kolejnymi probkami skrécony jest do
250 ns. Zatem skanowany jest odcinek pierwszych 10 ps impulséw laserowych.

Fig, 6. Series of characteristics similar to these shown in Fig. 5, but with denser sampling: the
distance between sequential samples is reduced to 250 ns. Therefore the first 10 ps segment
of laser pulses is scanned.
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waniu diody laserowej.

Fig. 7. Independence of the

measured spectrum on the gate

width at constant laser diode dri-
ve current (/ = 1.8 A).
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Widag, ze zmierzone charakterystyki spektralne 1 ich ewolucja w czasie nie zaleza
od szerokosci bramki. Mozna to przypisa¢ mikro-niejednorodnosciom szerokiego
obszaru aktywnego DL duzej mocy - praca wiclomodowa jest skutkiem jednoczesnej
emisji z wielu waskich obszarow (wlokien), w ktorych zachowana jest jeszcze row-
nowaga termodynamiczna, formujacych si¢ spontanicznie (a przez to niestabilnych
€zasowo 1 przestrzennie).

Z przedstawionych mozliwosci pomiarowych z zastosowaniem kamery ICCD,
szczegolnie rozdzielczosci czasowej wynika, ze mozna analizowaé procesy rzutu-
jace na charakterystyki spektralne emisji zachodzace w przeciagu pojedynczych
mikrosekund, a nawet szybsze. Naleza do nich procesy cieplne w bezposrednim
otoczeniu QW.

3. POROWNANIE PRZEBIEGU NAGRZEWANIA OBSZARU
AKTYWNEGO W DIODACH LASEROWYCH O KONSTRUKCJI
SYMETRYCZNEJ I ASYMETRYCZNEJ

Charakterystyki widmowe diod laserowych wykonanych z asymetrycznej hete-
rostruktury A-DBSCH SQW (Rys. 2) o geometrii analogicznej do diod charaktery-
zowanych na Rys. 5 (L =1 mm, W = 0.1 mm) przedstawione sa na Rys. 8. Zakres
wysterowan réwniez jest podobny (1.2 — 2.5 A). Widoczna jest zasadnicza réznica
w wielkosci przesuniecia widma w przeciagu pierwszych 5 —10 us od startu impul-
su. Grzanic QW w strukturze asymetrycznej jest znacznie mnigjsze, jednoczesnie
zachowany jest efekt przyspieszania tego przesunigcia dla wzrastajacych amplitud
impulsu I. Wskazuje to na zmniejszenie R, w najblizszym sasiedztwie QW, w szcze-
g6lnosci pomigdzy QW, a blokiem chlodzacym.

Jak wspomniano wczesniej, materialem o najwigkszej rezystancji cieplnej w ca-
Iym ukladzie jest AlGaAs [17], z drugiej strony, stala czasowa wzrostu temperatury
rzedu pojedynczych pus opisuje transport ciepla z obszaru aktywnego do (stabilizo-
wangj) podstawy [16]. Mozna z tego wnosi¢, z¢ czynnikiem ,,odpowiedzialnym”™
za roéznice w cieplnym zachowaniu konstrukeji symetrycznej 1 asymetrycznej diod
jest réznica rezystancji cieplnej, wynikajaca z rdznej grubosci warstw p-emitera
(rezystywnosci cieplne sa podobne z powodu podobnych skladow AlGaAs).

Opisana mozliwo$¢ zmniejszenia rezystancji termicznej p-emitera jest waznym
clementem projektowania diod laserowych duzej mocy. Ma to jednak sens tylko w
przypadku mozliwosci utrzymania szerokosci rozkladu pola optycznego poprzez
przesunigcie go na strong n. Jest to istota konstrukcji asymetrycznych heterostruktur
1 wydaje si¢ czyni¢ je perspektywicznymi.
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Rys. 8. Seria czasowo-rozdzielczych charakterystyk spektralnych z odstgpem 1 ps — analo-
giczna do serii przedstawionej na Rys. 5, ale teraz dla DL skonstruowanej z heterostruktury
asymetrycznej (A-DBSCH).
Fig. 8. Series of time-resolved spectra taken with the 1 ps distance between sequential samples
(gates) — analogous to that shown in Fig. 5, but now for LD manufactured from asymmetric
heterostructure (A-DBSCH).
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Rys. 9. Seria charakterystyk spektralnych z ,,zageszczonym™ probkowaniem (odstgp pomig-
dzy kolejnymi prébkami: 250 ns) dla diody z heterostruktury asymetrycznej.

Fig. 9. Series of characteristics with denser sampling (the distance between sequential samples
of 250 ns) for the laser diode with asymmetrical heterostructure.
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Na Rys. 9 widoczna jest analogiczna do Rys. 6 grupa czasowo-rozdzielczych
charakterystyk spektralnych z gestszym™ probkowaniem. Skanowany jest teraz
odcinek pierwszych 10 us impulsu laserowego z rozdzielczoscig 0.25 ps. Oprocz
skracajacego si¢ ze wzrostem amplitudy impulsu pradowego czasu nagrzewania DL
w ciagu pierwszych us trwania impulsu, widoczne sg dla 7> 2.2 A efekty o charak-
terze oscylacyjnym. Wyrazniej niz na Rys. 8 widoczne jest szybkie ,przestrajanie’
DL o ~ 0.2 nm z okresem ~1.7 pus. Podobne efekty szybkiego przelaczania czgsto-
tliwosci na krotkie (rzedu 1 us) odcinki czasu, nie zawsze periodycznie, zostaly
zaobserwowane dla innych diod z tej heterostruktury. Mechanizm nie jest jeszcze
rozpoznany. Mozliwe, Z¢ obserwujemy pewne oscylacyjne rozwigzania rownania
transportu ciepla.

Poréwnanie dynamiki przestrajania termicznego diody skonstruowanej z hete-
rostruktury asymetrycznej (A-DBSCH, epi 222, projektowane] na pasmo 790 nm)
1 diod z dwdch heterostruktur symetrycznych (wykonanych wedlug jednego projektu
DBSCH, epi 238 1 epi 212, projektowanych na pasmo 810 nm), przy jednakowym
poziomie wysterowania impulsowego (I = 2 A) przedstawione jest na Rys. 10a
1 Rys. 10b dla dwdch omowionych wyzej sekwencji pomiarowych (tzn. z krokiem
0.25 us 1 1 ps). Potwierdza si¢ znacznie mnigjsze przesunigcie termiczne widma
DL z heterostruktura asymetryczng w poréwnaniu z diodami wykonanymi z hetero-
struktur symetrycznych. Przypisanie tego mnigjszej rezystancji termicznej warstwy
p-emitera posrednio potwierdzone jest przez podobne zachowanie diod z roznych
heterostruktur symetrycznych.

Interesujace jest, ze wyniki t¢ moga nie by¢ potwierdzone w konwencjonal-
nych, statycznych pomiarach DL pracujacych przy zasilaniu pradem stalym (CW).
Z charakterystyk CW, mocowo-pradowych 1 napieciowo-pradowych (P-I-V) oraz
spektralnych przedstawionych na Rys. 11a-b wyznaczy¢ mozna rezystancje termiczne
(R)) trzech diod z wymienionych heterostruktur. Mierzac wzrost temperatury A7
obszaru aktywnego DL wynikajacy ze wzrostu pradu diody |z przesunigcia widma,
poprzez zaleznos¢ (5)], wyznaczy¢ mozna R z zaleznosci:

_ AT
(U L _POI” )1.2A B (U B _P(’p’ )0.8A

gdzie: U, P, oznacza napigcie 1 moc optyczng wyznaczone z charakterystyk P-I-V
dla dwoch pradow I, w tym przypadku /, = 0.8 A oraz I, = 1.2 A. AT jest przyrostem
temperatury zwigzanym z tym wzrostem pradu zasilania, wartos¢ U - [ — P, oznacza
moc rozproszong DL. Tak policzone wartosci R, dla kilku diod z wymienionych hete-
rostruktur ujete sa w postaci Tab. 1. Z tabeli tej 1 Rys. 11a wynikaja podobne wartosci
zewngetrznej sprawnosci kwantowej (1) wybranych diod. Roznice w wartosciach
mocy rozproszonej wynikaja z roznych pradéw progowych i w przypadku DL z epi
212, wysokich napig¢ w kierunku przewodzenia spowodowanych zbyt wysoka rezy-

Ry
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stancja p-kontaktu. Rzutuje to na wyliczone wartosci R .. O ile zmierzone wartosci
AT w przyblizeniu potwierdzaja wyniki pomiaréw czasowo-rozdzielczych (cho¢ na
stacjonarna warto$¢ 47 wplyw maja tez dodatkowe elementy, jak jakos¢ montazu),
to wyliczone wartosci R, daja obraz calkiem odmienny, w szczego6lnosci diody z sy-
metrycznej heterostruktury epi 212 maja najnizsze rezystancje termiczne.

Tabela 1. Wykaz parametrow przykladowych DL z trzech poréwnywanych heterostruktur.
Parametry /. #, A4 wyznaczono z charakterystyk CW. wzrost temperatury A7 wyliczono
z zastosowaniem zaleznos$ci (5), AP =U - I - b ,orazR, wyliczono z (6).

Table 1. Specification of the parameters of exemplary LDs coming from three heterostructures
under comparison. Data 7, 7, 4 were taken from CW characteristics, diode self-heating A7

is calculated using eq. (5), AP =U-I- Popt and R is calculated from eq. (6).

Aj[nm] | AT [deg] | AP [W] | R, [deg/W] | n[W/A] | I,[A]

epi222 o5 | 157 6.28 0.506 12.40 0.881 0.513
asym

a7 | 125 5.0 0.479 10.44 0907 | 0533

£5| 125 50 0.58 8.62 0.765 0.588

epi238 o4 1.5 536 0.482 11.11 0.853 0.329
sym

6 1.81 6.46 0.438 147 0.968 0.326

9 | 153 546 0.439 12.44 0.874 0325

Gl g 1.96 7.6 1.007 251 0.987 0.507

sym g | 172 6.37 0.953 6.68 0.893 0.562
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Rys. 10. Poréwnanie przebiegdw przestrajania termicznego w diodzie wykonanej na bazie
heterostruktury asymetrycznej i w diodach wykonanych z dwoéch (nominalnie identycznych)
heterostruktur symetrycznych: a) bramkowanie z odstgpem 1 us; b) z odstgpem 250 ns.

Fig. 10. Comparison of transient thermal-spectral-shift of the LD made from asymmetric
heterostructure with diodes manufactured from two (nominally identical) symmetric hetero-
structures.: a) the distance between sequential 40-ns-gates of 1 us, b) the distance of 250 ns.
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Rys. 11. Charakterystyki CW diod laserowych z heterostruktur porownywanych na Rys. 10
(w tej samej kolejnosci). Kolumna (a): charakterystyki P-I-V, kolumna (b): charakterystyki
spektralne dla trzech pozioméw wysterowania diod. Temperatura podstawy stabilizowana:
Tbase = 20°C.
Fig, 11. CW characteristics of LDs coming from heterostructures compared in Fig. 10 (in the
same sequence). P-I-V characteristics in column (a) and spectral characteristics in column
(b) - all for three drive current values. Base temperature stabilized at 20°C.
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Wytlumaczenie tej anomalii lezy w definicji R, (wzor (6)). Wzrost mocy roz-
proszongj AP =U - 1— Pop . (wynikajacy z charakterystyk P-1-V) w danej konstrukcji
prowadzi na ogol takze do wigkszej réznicy mocy rozproszone] w mianowniku
(6). Zaklada si¢ w tym ogolnym ujgciu, ze moc rozproszona jest zrédlem wzrostu
T (ze osrodek jest jednorodny, a cieplo generowane w calym obszarze) 1 wtedy wy-
razenie (6) jest sluszne. Mozna sobie jednak wyobrazi¢ sytuacje, gdy ¢zg$¢ mocy
rozproszonej nie powoduje znaczacego wzrostu 7' zlacza. Jest tak np. w przypadku
wysokorezystywnego p-kontaktu, gdzie wydzielane cieplo Joule’a jest kicrowane
wprost do chlodnicy, a obszar aktywny jest odizolowany od tego zrédla ciepla przez
warstwg p-emitera (np. AlGaAs) o bardzo duzej rezystywnosci cieplnej. W takim
przypadku wyliczone wartosci R, moga by¢ male, co jest informacja mylaca, jak
wida¢ z poréwnania opisanego pomiaru statycznego i1 wczesnie] opisanych cza-
sowo-rozdzielezych pomiardw spektralnych. Istota pomylki tkwi w niemoznosci
rozroznienia polozenia zrodel generacji ciepla w praktycznie najczgscie] stosowanej
zaleznosci (6) wynikajacej z prostego modelu przyrzadu.

4. PODSUMOWANIE

Z pordéwnania niestacjonarnych procesoéw cieplnych rejestrowanych technika
czasowo-rozdzielczej spektroskopii w diodach laserowych pracujacych impulsowo
wynika znacznie mniejsze przesunig¢cie termiczne widma w ciagu pierwszych mikro-
sekund od czola impulsu w przyrzadach skonstruowanych na bazie heterostruktury
asymetrycznej w poréwnaniu z diodami wykonanymi z heterostruktur symetrycznych.
Jest to wynikiem znacznego zmnigjszenia grubosci warstwy p-emitera (AlGaAs
o duzej rezystywnosci cieplnej) w strukturze asymetrycznej. Zmniejszenie grubosci
warstwy p-emitera stalo si¢ tam mozliwe dzigki przesuni¢ciu pola optycznego na
strong n — w kierunku mnigjszych strat na swobodnych nosnikach.

Mozliwo$¢ zmnigjszenia rezystancji termicznej p-emitera jest waznym elementem
projektowania diod laserowych duzej mocy, jednak tylko w przypadku mozliwosci
poszerzenia rozkladu pola optycznego poprzez przesunigeie go na strong n. Jest to
istota konstrukcji asymetrycznych heterostruktur 1 wydaje si¢ czynic¢ je perspekty-
wicznymi.

W pracy przedstawiono technik¢ badania proceséw cieplnych w obszarze ak-
tywnym DL metoda czasowo-rozdziclczej spektroskopii z zastosowaniem kamery
ICCD firmy Andor. Ze wzglgdu na rozdzielczos¢ czasowa znacznie ponizej 1 ps
(z bramka do 2 ns), technika ta dostarcza informacji o szybkich niestacjonarnych
procesach w obszarze aktywnym 1 jego najblizszym otoczeniu. Jest zatem ona bardzo
pomocna w ocenie konstrukcji przyrzadow.

W trakcie obserwacji procesu nagrzewania obszaru aktywnego DL po wlaczeniu
impulsu pradowego zaobserwowano krotkie (rzgdu 1 ps) fluktuacje widma (przestra-
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janie lasera) o charakterze incydentalnym, lub periodyczne - o okresie rzgdu 2 ps.
Maja one rozny charakter dla DL z réznych heterostruktur, sa zalezne od amplitudy
impulsu. Ich przyczyna pozostaje do wyjasnienia.

Konwencjonalna technika wyliczania rezystancji termicznej diod pracujacych w
warunkach CW moze prowadzi¢ do blednych wynikow. Wynika to z nie rozrdzniania
zrédel mocy rozproszonej, podczas gdy nie wszystkie z nich przyczyniaja si¢ do
wzrostu temperatury obszaru aktywnego. Do dokladnego opisu niezbgdny jest zatem
bardziej szczegdlowy model zjawisk generacji 1 rozchodzenia sig ciepla.

PODZIEKOWANIE

Autorzy dziekujq pracownikom Samodzielnej Pracowni Epitaksji Zwiqzkow Pol-
przewodnikowych (Z-15.1) za wykonanie heterostruktur, oraz pracownikom Zakiadu
Zastosowan Materialow A"B" (Z-20) za przeprowadzenie procesow technologicznych
(processing) na plytkach.
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SUMMARY

DYNAMICS OF ACTIVE REGION SELF-HEATING IN LASER
DIODES BASED ON SYMMETRIC AND ASYMMETRIC
HETEROSTRUCTURE DESIGN — A COMPARISON BY TIME-
RESOLVED SPECTROSCOPY

The results of comparative investigations on 800-nm-band high-power laser
diodes based on symmetric and asymmetric heterostructure design are presented.
The idea of asymmetric heterostructure design is the insertion of a passive wave-
guide layer at the heterostructure’s n-side whereby a field distribution of generated
radiation shifts toward this side. Resulting decrease in free-carrier loss allows incre-
asing of emitted radiation power by widening (perpendicular to the junction plane)
of shifted optical field distribution and by laser cavity elongation. The shift of the
optical field distribution toward the heterostructure n-side makes simultancously
possible a reduction of p-cladding layer thickness, which should cause a decrease
of its thermal and ¢lectrical resistances. This has been confirmed by time-resolved
spectroscopy measurements of transient thermal processes in laser diodes. In pulse
operation, distinctly less thermal shift of lasing spectrum during the first (2 to 5)
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microseconds after the pulse start has been observed in asymmetric-design devices
compared to symmetric ones. Such fast thermal processes can be connected only
with the nearest vicinity of the active region i.c. mainly with the highly resistive
p-cladding layer.

Presented results show that conventional steady-state technique of thermal resi-
stance measurements for CW operating laser diodes can sometimes lead to conclu-
sions inconsistent with these obtained by the time-resolved spectroscopy. Possible
reasons of the discrepancy are indicated.

Key word: laser diode, hterostructure, self-heating, spectroscopy, time-resolution,
power conversion efficiency
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