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1. Wstep

Fizyka zajmuje sie opisem $wiata (w tym przewidywaniem wynikéw eksperymentéw)
za pomoca matematyki. Od czasu uksztalttowania sie w tej formie, co mozna utozsamiac
z niezréwnanymi osiagnieciami Newtona, fizyka najchetniej zajmuje sie opisem wyideali-
zowanych obiektow (punktéw materialnych, kul, nieskoriczonych ptaszczyzn itp.), ktore
w lepszym lub gorszym stopniu moga by¢ modelem bardzo prostych zjawisk i obiektow
wystepujacych w przyrodzie. Wynika to po czesci (zapewne wiekszej) z oczywistych prak-
tycznych ograniczefi w stosowaniu aparatu matematycznego, ale by¢ moze réwniez z ja-
kiego$ zamitowania umystu ludzkiego do takich idealizacji. Wystarczy przypomnieg, jak
absurdalna wydata sie najwiekszym umystom epoki idea eliptycznych orbit planet zapro-
ponowana przez Keplera, majaca zastapi¢ kolowe epicykle [11]. Zreszta czy to nie ludzie
sami tworza formalizm matematyczny dajacy sie stosowaé wzglednie tatwo do punktéw i
kul, a wymagajacy duzego wysitku przy stosowaniu go do rzeczywistych obiektéw?

Te pewna stabo$c fizyki w opisywaniu $wiata widaé¢ wyraZznie po tym, ze cho¢ ma ona
duzo do powiedzenia o rzeczach, ktérych nikt nie widziat (takich jak kwarki, Wielki Wy-
buch, niewystepujace naturalnie pierwiastki...), pozostaje do tej pory mniej lub bardziej
bezradna wobec tak codziennych obiektéw i zjawisk jak zywe organizmy czy chocby po-
goda. Mimo swojej pierwotnej nazwy — philosophia naturalis — fizyka pozostawita biolo-
gii opisywanie przyrody ozywionej. Biologia wydaje sie obecnie przypomina¢ nieco fizyke
sprzed czasow Newtona — jest w znacznie wiekszym stopniu gromadzeniem faktéw niz
znajomoScia zasad dziatania badanych obiektéw. Oczywiscie wynika to z tego, ze obiekty
biologiczne (chocby najprostsze) sa nieporéwnywalnie bardziej niedostepne naszym umy-
stom niz najbardziej wymys$lne wytwory inzynierii.

Cho¢ wydaje sie nam, ze pewne teorie (jak na przyklad réwnania Maxwella lub szerzej
— elektrodynamika kwantowa [12]) opisuja przyrode, w zakresie ich stosowalnosci (ktory
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to jednak zakres wydaje sie zawiera¢ w sobie wszystko, co mogliby$my stworzy¢ lub obser-
wowac na Ziemi), w sposéb dokladny, to z praktycznych powodéw nie jesteSmy w stanie
uzy¢ ich do opisu innych niz najprostsze obiektéw. Dzieki fizyce tworzymy urzadzenia
niewystepujace wczesniej w przyrodzie, ale tworzymy je z tego, co mite i dostepne naszym
umystom: két, kul, prostopadto$cianéw, walcow, pretéw itp. lub rzeczy bedacych nieduza
ich modyfikacja. Dobrze to wida¢ w nanotechnologii pétprzewodnikowej, ktdra stara sie
tworzy¢ obiekty zbudowane z prostopadloscianéw, ewentualnie powycinanych mozliwie
regularnymi ksztattami. Przy tak ukierunkowanym projektowaniu odchylenia od jedno-
rodnosci na ogoét pogarszaja dzialanie urzadzen, totez na przykitad krysztaly, ktérymi sie
postugujemy, sa na ogét monokrysztatami, a pojawiajace sie w nich dyslokacje sa ztem,
ktérego trzeba unikaé. O tym, ze nie musi to by¢ optymalna droga swiadczy konstrukcja
istot zywych, w ktérych rzadko znajduje sie choéby ksztalty regularne, a ktére zawieraja
,urzadzenia” (organy, tkanki czy nawet pojedyncze komorki), ktérych czesto sami nie po-
trafimy wytworzy¢. Nawet przy rozpatrywaniu ich w najbanalniejszym sensie — choc¢by
jako reaktory tworzace pewne zwiazki chemiczne.

W moich pracach zajmowatem sie pewna klasa wytworéw nanotechnologii — mia-
nowicie wspoétczesnymi laserami péiprzewodnikowymi. Sa to urzadzenia na tyle proste
(w sensie opisanym wyzej), ze mozna je skutecznie modelowag, to znaczy przewidzieé¢ lub
odtworzy¢, na ogét nawet ilosciowo (oczywiécie przy pewnej dozie tolerancji), ich cha-
rakterystyki. Z drugiej strony takie modelowanie wymaga potaczenia ze soba w sposéb
wspolzalezny modeli bardzo ré6znorodnych zjawisk fizycznych:

przeptywu pradu i dyfuzji nosnikéw

rozptywu ciepta

propagacji fali elektromagnetycznej

zachowania no$nikéw fadunku w studniach kwantowych, kropkach kwantowych, su-
persieciach itd.

Ll

Teorie dwoch pierwszych zjawisk powstaty w XIX wieku i, z wyjatkiem pewnych obszaréw
laseré6w pétprzewodnikowych, w ktérych zjawiska kwantowe zaczynaja psu¢ ich doktad-
noé¢, nadal sa stosowane. Réwnania Maxwella, opisujace zachowanie fali elektromagne-
tycznej, tez pochodza z XIX wieku, ale ich status jest dos¢ wyjatkowy. Ich stusznoé¢ nie
zostata dotad podwazona doswiadczalnie, a sama teoria Maxwella data poczatek cho¢by
teorii wzglednosci. Z kolei zachowanie elektronéw w ciele staltym i ich oddziatywanie z
polem elektromagnetycznym moze by¢ opisane wylacznie za pomoca mechaniki kwanto-
wej — teorii XX-wiecznej. Niestety w tym przypadku musimy w obliczeniach ucieka¢ sie do
wielu, czesto grubych, przyblizeri. Nawet w wyidealizowanych ciatach statych, czyli ideal-
nych monokrysztatach, doktadny kwantowy opis jest z praktycznych powodéw niemozli-
wy. W strukturach laserowych oddalamy sie nieco od tego idealu tworzac heterostruktury
(struktury zbudowane z polaczenia r6znych pétprzewodnikéw), co wymaga zastosowania
w teorii kolejnych przyblizen. Z jednej strony utrudnia to uzyskanie doktadnych wynikéw,
z drugiej wielo$¢ danych eksperymentalnych, wynikajacych z intensywnego rozwoju tych
urzadzen (napedzanego wielkim zapotrzebowaniem na nie) pozwala na weryfikacje sto-
sowalnodci takich przyblizen. Dodatkowo technologia laseréw pétprzewodnikowych jest
blisko spokrewniona z eksperymentami dotyczacymi najglebszych fundamentéw fizyki,
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takich jak emitery pojedynczych fotonéw, stanéw splatanych czy wytwarzanie polarytono-
wego kondensatu Bosego-Einsteina.

Osobnym problemem, nie fizycznym, ale matematycznym, jest praktyczne wykony-
wanie obliczeft zwiazanych z modelowaniem. Sa to w wiekszosci obliczenia numeryczne,
ktére generujaq problemy sobie wlasciwe, takie jak zbieznos¢ czy doktadnos¢. Sa one pod-
stepne, poniewaz potrafia generowac bledy trudne do wykrycia, a mogace oznaczaé, ze
otrzymane wyniki nie maja nic wspdlnego z prawdziwymi rozwiazaniami rozwazanych
réwnan. Sytuacje pogarsza fakt, ze czesto fizycy postugujacy sie metodami numerycznymi
nie maja wystarczajacej wiedzy matematycznej, by nie wpadac¢ w takie putapki, a matema-
tycy niebezpiecznie oddalili sie od fizyki.

Przedstawione przeze mnie prace dotycza opisanych powyzej zagadnieri pojawiajacych
sie przy modelowaniu rzeczywistych najnowszych laseréw pétprzewodnikowych. Prezen-
tuje prace méwiace o obliczeniach kwantowomechanicznych w réznych typach hetero-
struktur (studniach kwantowych, kropkach kwantowych i supersieciach); przedstawiam
algorytmy uzywane do wykonywania rzeczywistych obliczefi numerycznych wraz z dys-
kusja ich zbieznosci. Przy tym pokazuje zrealizowane w praktyce lub majace by¢ zrealizo-
wane w najblizszej przysztosci konstrukgje, z ktérych powstaniem jestem w jakims stopniu
zwiazany. Sa to lasery bardzo réznorodnych typéw: pompowane zaréwno elektrycznie jak
i optycznie; o emisji z krawedzi (ang. edge emitting lasers, EEL) i powierzchniowej (ang. verti-
cal cavity surface emitting lasers, VCSELs oraz, z zewnetrzna wneka optyczna, vertical external
cavity surface emitting lasers, VECSELs); lasery zlaczowe (ang. laser diodes, LD) jak i lasery
kaskadowe (ang. quantum cascade laser, QCL). Oczywiscie szczegoéty modeli uzywanych do
tak r6znych konstrukcji istotnie sie zmieniaja, ale przy ogélniejszym spojrzeniu fizyka jest
jedna, i wiele elementéw jest wymiennych.

Moje prace dotyczace modelowania laseréw pétprzewodnikowych sa czescia dziatalno-
Sci Zespotu Fotoniki Instytutu Fizyki Politechniki L.6dzkiej, kierowanego przez prof. Wto-
dzimierza Nakwaskiego. Nie powstalyby bez sktadowych ogélnego modelu opracowanych
i polaczonych w catos¢ przez kolegéw z zespotu oraz ich pomocy i inspiracji. Wspoétpraca
naszego zespotu z osrodkami technologicznymi: Instytutem Technologii Elektronowej w
Warszawie i Laboratory of Physics of Nanostructures w Ecole polytechnique fédérale de
Lausanne nie tylko przyczynila sie do powstania wielu z omawianych prac, ale réwniez
pozwolita mi na zdobycie doswiadczenia w pracy eksperymentalnej, ktére niezwykle mi
sie przydaje.

2. Tunelowanie no$nikéw w strukturze wielokrotnych studni kwantowych [1]

W 1962 roku ukazaly sie trzy pierwsze, niezalezne, doniesienia o skonstruowaniu lase-
ra pélprzewodnikowego [13-15]. Lasery te, ktérych obszar czynny byt zwyklym ztaczem
p-n, pracowaly impulsowo w temperaturze cieklego azotu zasilane pradami o gestosciach
przekraczajacych 10* A /cm?. Wady te wynikaty z braku ograniczenia optycznego dla modu
i ograniczenia dla elektronéw i dziur. Szybko pojawita sie idea stworzenia podwojnej he-
terostruktury (ang. double heterostructure, DHS), w ktérej obszar (bedacy jednoczeénie falo-
wodem i obszarem czynnym) o mniejszej przerwie energetycznej (jednoczeénie wiekszym
wspélczynniku zatamania) jest z dwéch stron otoczony materiatem o wiekszej przerwie.
W ten spos6b ogranicza sie jednoczes$nie ucieczke nosnikéw oraz mod promieniowania.
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Pierwszy laser emitujacy ciagle promieniowanie w temperaturze pokojowej, zasilany pra-
dem o gestosci okoto 2000 A /cm?, powstat w 1970 roku [16]. Kolejnym krokiem naprzéd
bylo rozdzielenie ograniczenia optycznego (ktérego minimalna szeroko$¢ zwiazana jest z
dtugoscia fali) i ograniczenia dla nosnikéw, ktére z kolei chcieliby$my mie¢ waskie, aby
zwiekszy¢ gestos¢ nosnikow. Takie konstrukcje zostaly nazwane separate confinement hete-
rostructure, SCH. Kiedy szeroko$¢ obszaru czynnego, czyli materiatu o najnizszej przerwie
energetycznej, bedzie rzedu nanometréw, zaczynaja by¢ istotne efekty kwantowe — bar-
dzo korzystne w tym przypadku. Gestos¢ stanéw nosnikéw w materiale objetosciowym
jest proporcjonalna do pierwiastka z energii (kinetycznej). Oznacza to, ze gesto$¢ nosnikoéw
tworzacych inwersje obsadzeri — czyli tych o najnizszej energii — jest bardzo mata, bo
VE — 0dla E — 0, co wida¢ na rysunku 1. Gdy ograniczy sie ruch nosnikéw w jednym

—— 2D: skoriczone bariery
2D: nieskoriczone bariery
— 3D

gestoscé standw

energia

Rysunek 1. Dwu- i tréjwymiarowe gestosci stanéw. W rzeczywistych strukturach laseré6w ze stud-
niami kwantowymi studnie nie moga by¢ uwazane za nieskoriczone.

wymiarze do kilku nanometréw, wprowadzi sie kwantyzacje pedu w tym kierunku, a tym
samym minimalna energia kinetyczna staje si¢ wigksza od 0, a gestos¢ nosnikéw o mini-
malnej energii staje sie duza w poréwnaniu z materialem objetosciowym (rysunek 1). Takie
struktury nazywa sie studniami kwantowymi (ang. quantum well, QW). Lasery ze studniami
kwantowymi pojawily sie w drugiej potowie lat siedemdziesiatych [17] i pozwolity na uzy-
skiwanie gestoéci pradéw progowych rzedu 100 A /cm?. Wada zwezania obszaru czynnego
jest zmniejszenie obszaru, w ktérym promieniowanie jest wzmacniane. Ma to szczegdlne
znaczenie w laserach z pionowym rezonatorem, czyli takich, gdzie emisja nastepuje w kie-
runku prostopadlym do warstw epitaksjalnych. Jesli wzmocnienie uzyskiwane z pojedyn-
czej studni okazuje sie z tego powodu niewystarczajace, tworzy sie tak zwane wielokrotne
studnie kwantowe (ang. multiple quantum well, MQW), czyli kilka studni kwantowych roz-
dzielonych cienkimi barierami. Bariery musza by¢ na tyle cienkie, aby wszystkie studnie
mieScily sie w poblizu strzatki fali stojacej w przypadku laseréw o emisji powierzchniowej
lub w poblizu maksimum poprzecznego rozktadu modu w przypadku laseréw o emisji kra-
wedziowej. Z drugiej strony zbyt cienkie bariery spowoduja, Ze studnie beda ze soba moc-
no oddzialywaé zmniejszajac korzysci ptynace z przestrzennego ograniczenia no$nikéw.
W strukturach z wielokrotnymi studniami kwantowymi pojawia sie kwestia przestrzen-
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nej rownomiernoéci obsadzenia pozioméw energetycznych w studniach. Gdyby studnie
stanowity ukltad izolowany o dobrze okreslonej temperaturze, problem by nie istniat, bo
uklad jako cato$¢ ma okreslone dozwolone stany, a gaz elektronowy (lub dziurowy) obsa-
dzalby je w spos6b okreslony przez rozklad Fermiego-Diraca. W szczeg6lnosci w uktadzie
identycznych studni kwantowych rozklad przestrzenny nosnikéw bedzie symetryczny.

W uktadzie, do ktérego jednocze$nie doptywaja nosniki i z ktérego znikaja, moze po-
jawi¢ sie w jakims$ stopniu lokalizacja no$nikéw. Przeciwdziala¢ jej bedzie z jednej strony
dekoherencja, z drugiej strony stan zlokalizowany nie jest stabilny, to znaczy czastka be-
dzie tunelowata miedzy studniami. Celem tej pracy bylo oszacowanie czasu potrzebnego
na przetunelowanie noénika z jednego korica ukladu na przeciwny dla przypadku uktadu
jednakowych studni, typowego dla laseréw pétprzewodnikowych, a nastepnie poréwna-
nie go z czasem zycia no$nikéw w laserze. Pozwala to ocenié, czy fakt, ze elektrony i dziury
sa wstrzykiwane do obszaru aktywnego z ré6znych stron, moze mie¢ negatywny wptyw na
sprawnos¢ generacji promieniowania.

Najogo6lniejszym sposobem opisu stanu kwantowego jest formalizm macierzy gestosci.
Zapisujac ja dla uktadu identycznych studni kwantowych i rozwiazujac problem jej ewo-
lucji czasowej, otrzymuje nastepujacy wzér na wartos¢ oczekiwang potozenia czastki w
funkcji czasu:

(2)(t) = Y, aum cos(wpmt) 1)

n<m
E,—E,
h

gdzie E; jest i-tym (liczonym od najnizszego) poziomem energetycznym (jednowymiarowe
réwnanie Schrodingera ma stany zwiazane niezdegenerowane, wiec wy,; # 0), zas a,, sa
pewnymi wspoétczynnikami. Czas tunelowania 7; mozna oszacowac przez czas, po ktérym
najwolniej zmienny skfadnik zmieni znak na przeciwny:

th
min(E,, — E,)

n<m

2)

Wym =

©)

T <

Potrzebna minimalna réznice miedzy poziomami mozna oczywiscie obliczy¢ numerycznie,
skoro i tak znalezienie pozioméw nawet w pojedynczej studni wymaga obliczeri numerycz-
nych. Niemniej jednak pewne do$¢ dokladne oszacowania daje sie wykona¢ analitycznie,
a dzieki temu zauwazyg¢, jakie parametry sa dla tego procesu najistotniejsze i oceni¢ ich
wplyw ilosciowo.

Poziomy energetyczne hamiltonianu opisujacego uklad skladajacy sie ze studni poten-
gjatu rozdzielonych barierami sa miejscami zerowymi wyznacznika pewnej macierzy, ktorej
wyrazy zaleza od energii. Jest macierz ukladu réwnan liniowych opisujacego odpowiednie
sklejanie rozwigzan analitycznych w poszczegélnych warstwach, nie za§ macierzowa re-
prezentacja operatora w jakiej$ bazie. Dzieki temu, ze taka macierz dla uktadu n studni
zawiera na swojej przekatnej bloki z macierzy jednostudniowej i nieliczne niezerowe ele-
menty poza tym, udato mi sie znalez¢ rekurencyjny wzér, pozwalajacy policzy¢ ten wy-
znacznik dla dowolnej liczby identycznych studni oddzielonych identycznymi barierami.
W rezultacie otrzymujemy funkcje energii W, (£), ktéra jest wielomianem n-tego stopnia (n
to liczba studni) ze wzgledu na W; (€) (czyli wyznacznik macierzy dla pojedynczej studni),
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ktérego wspotczynniki sa takze funkcjami energii. Pozwala to znaleZ¢ przyblizone rozwia-
zania réwnania W,(€) = 0 jako poprawki do rozwiazan réwnania W;(€) = 0, czyli do
poziomoéw energetycznych w pojedynczej studni. Poréwnanie uzyskanych w ten sposéb
przyblizonych pozioméw energetycznych z dokladnymi (numerycznymi) rozwigzaniami
dla uktadu dwéch i czterech studni pokazato bardzo dobra zgodno$¢ energii pozioméw, ale
juz w przypadku czterech studni odleglosci miedzy poziomami r6znily sie o prawie 10%.
Wynika to z tego, ze owe réznice sa bardzo male w poréwnaniu z energiami poziomoéw,
i nawet maty btad wzgledny w energiach pozioméw moze generowa¢ duzy blad w ich
réznicach.

Uzyskane w ten sposéb wyniki pozwalaja otrzyma¢ ciekawe analityczne zaleznosci. Na
przykiad dla studni, w ktérych odlegtos¢ poziomu podstawowego od dna w pojedynczej
studni (JE) jest mata w poréwnaniu z glebokoscia studni (Up) odlegto$¢ miedzy najblizszy-
mi poziomami w ukladzie dwu- i czterostudniowym bedzie proporcjonalna do wyrazenia:

2my (U — 515)) ”

SEexp (—Zd -

gdzie 2d jest szerokoscia bariery, a m;, masa nosnika w barierze. Odleglos¢ ta dla ukladu
czterech studni jest w przyblizeniu dwa razy mniejsza niz dla dwéch studni, ale w rzeczy-
wistosci jest zmniejszona w nieco wiekszym stopniu.

Szacowanie czasu tunelowania za pomoca wzoru (3) dla elektronu w ukladzie dwéch
i czterech studni o szerokoéci 60 A rozdzielonych barierami o szerokoéci 70 A, majacych po-
zostale parametry zblizone do materialéw arsenkowych, pokazato, ze jest on ponizej 1 ps.
Dla czterech studni ten czas jest nieco ponad dwa razy diuzszy niz dla dwéch studni, co
jest zgodne z intuicyjnymi przewidywaniami. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze jest to najdiuz-
szy czas tunelowania, odpowiadajacy no$nikom o najnizszej energii. Nosniki z wyzszych
poziomoéw tuneluja znacznie szybcie;.

3. Model nadprogowy [2, 3]

Modelowanie laseréw moze stuzy¢ optymalizacji konstrukeji z punktu widzenia réz-
nych jej parametréw. Naturalnie podstawowym wymogiem jest to, Zeby laser w ogole za-
Swiecil, czyli osiagniecie progu akcji laserowej. Zazwyczaj pozadanym jest, by prog pracy
lasera (podawany zazwyczaj jako prad progowy) byt jak najnizszy. Modelowanie progu
pracy lasera nie pozwala jednak na precyzyjne okreslenie takich waznych parametréw jak
sprawno$¢, moc maksymalna, liczba modéw $wiecacych jednoczeénie itd. Model opisujacy
prace lasera ponad progiem, pozwalajacy policzy¢ zalezno$¢ mocy emitowanej od pradu
(ogblnie — mocy dostarczonej do lasera) nazywa sie modelem nadprogowym.

Model nadprogowy lasera wymaga przede wszystkim uwzglednienia emisji wymuszo-
nej jako dodatkowego Zrédla strat nosnikéw w obszarze czynnym. Straty no$nikéw spowo-
dowane przez emisje wymuszona sa proporcjonalne do iloczynu natezenia fali i wzmocnie-
nia, przez co wprowadzaja silnie nieliniowy (jako funkcja koncentracji) skfadnik do réwna-
nia dyfuzji. Moze to powodowa¢ problemy ze zbieznoscia metod numerycznych uzytych
do rozwiazania tego zagadnienia.



Najpierw przeanalizowatem problem zbieznosci réwnania dyfuzji w przypadku pod-
progowym. Ma ono postac:

xAu(r) — (Au(r) + Bu?(r) + Cu’(r)) + ]Leg) =0 (5)
gdzie u oznacza koncentracje no$nikéw, r jest potozeniem w plaszczyznie obszaru czynne-
go, u koncentracja nosnikéw, A, B, C staltymi rekombinacji (mogacymi zaleze¢ od r), j; skla-
dowa gestosci pradu prostopadia do plaszczyzny obszaru czynnego, e fadunkiem elemen-
tarnym i d — gruboscia obszaru czynnego. Réwnanie to opisuje, jak noéniki wstrzykiwa-
ne do studni kwantowej przez prad rozptywaja sie i rekombinuja w ptaszczyzZnie studni.
Wspotczynnik A opisuje szybko$é rekombinacji monomolekularnej (na przyktad rekombi-
nacji na defektach itp.), B rekombinacji bimolekularnej (na przyktad emisji spontanicznej),
za$ C opisuje rekombinacje Auger. Rozwiazanie tego réwnania opisuje nam rozktad kon-
centracji no$nikéw w obszarze czynnym, a to pozwala na obliczenie rozktadu wzmocnienia
optycznego.

Metody numeryczne takie jak metoda elementéw skoriczonych dobrze radza sobie z li-
niowymi réwnaniami ré6zniczkowymi, dlatego rozwiazanie (przyblizone — jak prawie kaz-
de rozwiazanie numeryczne) réwnania nieliniowego mozna otrzymaé poprzez iteracyj-
ne rozwiazywanie odpowiednio zlinearyzowanych réwnan. W przypadku podprogowym
problemem sa jedynie skladniki Bu? i Cu®. Po przyblizeniu ich liniowym wzorem Taylora
ze wzgledu na u w punkcie 1y bedacym wartoscia koncentracji z poprzedniej iteracji (czyli
prosta styczna do wielomianu Bu? + Cu?®) otrzymuje réwnanie:

oL ji
KkAu — (u — uo)a(uo) — L(up) + od = 0 (6)
gdzie
L(u) = Au + Bu® + Cu® 7)

jest funkcja opisujaca straty no$nikéw. Po policzeniu prostej pochodnej dla strat podprogo-
wych postaci (7) otrzymuje nastepujacy wzor:

KkAu — (A + 2Bug + 3Cud)u + %l + Bud +2Cud =0 8)

Dla poprawienia czytelnosci pominatem w zapisie zaleznoéci od r. Zeby udowodnié zbiez-
nos¢ tej metody odejmuje stronami réwnania dla sasiednich iteracji. Uzywajac twierdzeri
o wartosci $redniej otrzymuje nastepujace réwnanie na J; — zmiane koncentracji miedzy
kolejnymi iteracjami

0i = —(ui — uj_1) )
JL %L
KAS; — 51'@(1/[,‘_1) + Q151271W<‘u1) =0 (10)

gdzie ¢; jest pewna funkcja przyjmujaca wartosci z przedziatu (0,1), a y; funkcja przyj-
mujacq wartoéci pomiedzy u;_1 a u;_p. Dla strat podprogowych réwnanie (10) wyglada
nastepujaco:

kAS; — 6;(A + 2Bu;_1 +3Cu? ;) + 0i6? {(2B +6Cp;) = 0 (11)
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Formalnie jest to réwnanie (ze wzgledu na ¢;) dyfuzji ze stratami proporcjonalnymi do J;
(wspotczynnik proporcjonalnosci jest dodatni, poniewaz koncentracja u;_ jest nieujemna)
i nieujemnymi Zrédfami niezaleznymi od ;. Oznacza to, ze funkcja J; jest nieujemna, czyli,
zgodnie z definicja (9), ciag koncentracji u; jest nierosnacy (dla i > 2). Z drugiej strony ciag
koncentragji jest z dotu ograniczony przez 0 (bo koncentracja nie moze by¢ ujemna), czyli
musi by¢ zbiezny.

Dla przypadku pracy nadprogowej nalezy uwzgledni¢ dodatkowo starty nosnikéw
zwiazane z emisja wymuszona. Do strat podprogowych L opisanych wzorem (7) nalezy
doda¢, w przypadku pracy jednomodowej, odpowiedni sktadnik, otrzymujac w ten sposéb
funkcje Lot opisujace nadprogowa rekombinacje no$nikéw:

2¢M(r)
(1-R)hw [ M

Lot(r) = L(r) + P (12)

gdzie P jest moca emitowana przez laser, R odbijalnoscia zwierciadla, przez ktére nastepuje
emisja (przy zatozeniu, ze drugie zwierciadto ma odbijalnos¢ 100%), M(r)/ [; M unormo-
wanym poprzecznym rozkladem modu, a iw energia fotonu. Znalezienie poszukiwanej
mocy P dla danego napiecia U (ponad progiem) polega na rozwiazaniu ukladu réwnan,
ktéry stanowia: réwnanie dyfuzji i model optyczny, méwiacy, kiedy wzmocnienie w ob-
szarze czynnym pokrywa wszystkie straty promieniowania.

Rozwazania prowadzace do wzoru (10) sa w przypadku nadprogowym dokladnie takie
same. Podobnie jak w przypadku progowym funkcja dL/du jest dodatnia, wiec warunkiem
wystarczajacym zbieznosci jest dodatnioéé drugiej pochodnej: 92L/9u?. Niestety funkcja
02¢/0u? jest ujemna, wiec dla duzych mocy 6w warunek dostateczny moze nie by¢ spet-
niony.

W przypadku pracy wielomodowej wzoér (12) modyfikuje sie, dodajac oddziatywanie
kolejnych modéw poprzecznych, nastepujaco:

2¢iM;
(1 — Ri)hwi fS Ml‘

Lo=L+) P (13)
i

gdzie indeks i numeruje laserujace mody. Dodatkowymi réwnaniami pozwalajacymi zna-
lez¢ wartosci szukanych mocy P; sa warunki zerowania sie wzmocnieti modowych kazdego
z modoéw.

Zaprezentowany model nie wymaga uzycia w czesci nadprogowej zadnych dodatko-
wych, w stosunku do wersji progowej, parametréw. Rysunek 2 przedstawia wyniki mo-
delowania nadprogowego oraz charakterystyke eksperymentalna lasera VCSEL opisanego
w pracy [18]. Wida¢ na nim bardzo dobra zgodno$¢ obliczeni z eksperymentem, a takze
wygaszanie modu podstawowego (LPy) przez pierwszy wzbudzony mod wyzszego rze-
du (LPH)

Rozwazania tu przedstawione, opublikowane w pracy [2], staly sie czeScia modelu lase-
réw potprzewodnikowych rozwijanego w naszym zespole i wykorzystane do modelowa-
nia wielu konstrukgji laserowych w zakresie wcze$niej niedostepnym naszym modelom.
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Rysunek 2. Obliczona i zmierzona charakterystyka nadprogowa lasera VCSEL [18]. Linie opisane
jako LPy; i LP7; opisuja moce emitowane w odpowiednich modach poprzecznych lasera.

4. Lasery kaskadowe i supersieci [4, 5]

Lasery kaskadowe (ang. quantum cascade laser, QCL) sa nieztaczowymi pétprzewodniko-
wymi laserami mogacymi emitowac fale z zakresu Sredniej i dalekiej podczerwieni, w kto-
rym brakuje matych i wydajnych emiteréw. Twércy pierwszego lasera kaskadowego, pra-
cujacy woéwczas w Bell Laboratories firmy AT&T, opublikowali swoje osiagniecia w kilku
artykulach w 1994 r. [19-22]. Pierwszy laser powstat na podiozu InP, a jego obszar czynny
skladat sie ze studni i barier w uktadzie InGaAs/InAlAs. Bardzo wazna zaleta takiego ukla-
du jest fakt, ze podloze z InP, majace nizszy wspoétczynnik zatamania niz obszar czynny,
ktéry dzieki temu stanowi naturalny falowéd. Dla laseréw kaskadowych z obszarem ak-
tywnym AlGaAs/GaAs na podtozu z GaAs, gdzie obszar czynny ma mniejszy wspotczyn-
nik zatamania, podloze musi by¢ izolowane optycznie od obszaru czynnego, co stanowi
istotny problem [23]. Niemniej takie lasery pojawily sie kilka lat p6zniej [24, 25], a w Polsce
sa wytwarzane w Instytucie Technologii Elektronowej w Warszawie od 2009 roku [26].

W laserach kaskadowych przejscia promieniste zachodza pomiedzy stanami w obrebie
jednego pasma (w praktyce pasma przewodnictwa). Rysunek 3 pokazuje schematycznie
réznice pomiedzy przejSciami miedzy- i wewnatrzpasmowymi. W ukltadzie pojedynczej
studni pokazanym na tym rysunku nie jest mozliwe uzyskanie inwersji obsadzen. Odpo-
wiedni ukfad stanéw kwantowych uzyskuje sie tworzac supersie¢, czyli periodyczny uktad
cienkich barier i studni kwantowych, i polaryzujac ja odpowiednim polem elektrycznym.
W kazdym okresie supersieci wystepuje obszar, w ktérym wystepuja poziomy energetycz-
ne tworzace ukfad, w ktérym moze powstaé inwersja obsadzeni oraz obszar odpowiedzial-
ny za transport elektronéw z obszaru laserujacego do nastepnego okresu supersieci (rysu-
nek 4). W ten sposob tworzy sie kaskada elektronéw emitujacych fotony, ktérym ta kon-
strukcja zawdziecza swoja nazwe. Uklad pozioméw energetycznych oraz ksztatty funkcji
falowych musza by¢ tak dobrane, zeby pewnym poziomom umozliwi¢ szybka relaksacje
niepromienista i transport no$nikéw przez nie, inne z kolei musza preferowa¢ relaksacje
promienista.

Do znajdowania stanéw elektoronowych w takiej supersieci uzytem przyblizenia funk-
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Rysunek 3. Przejécia, oznaczone czerwonymi strzatkami: miedzypasmowe (a) i wewnatrzpasmowe
(b) pomiedzy stanami w studniach kwantowych.

cji obwiedni. Jest ono powszechnie uzywane w tych zastosowaniach, mimo ze grubosci
warstw sa w tych przypadkach pojedynczymi monowarstwami atomowymi, a metoda ta
zaklada, ze funkcja obwiedni jest prawie stata na dystansie odlegto$ci miedzyatomowych.
Niemniej jednak w praktyce okazuje sie, Ze jej przewidywania bardzo dobrze zgadzaja sie
z rzeczywisto$cia, a obliczenia staja sie wzglednie proste — to znaczy jednowymiarowe.

Znalezienie funkcji obwiedni oznacza rozwiazanie réwnania Schrodingera dla kawatka-
mi liniowego potencjatu, takiego jak na rysunku 5 z masami efektywnymi elektronu. Zeby
uniknaé probleméw zwiazanych ze stanami niezwiazanymi, umieszcza sie nieskoriczona
bariere potencjatu za wlasciwa struktura supersieci. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ skoko-
wa zmienno$¢ tych mas miedzy warstwami. Na zlaczeniach maja by¢ spetnione nastepujace
warunki (nazywane warunkami Ben Daniela-Duke’a):

lim ¥(z) = lim ¥q(z) (14)
z—a~ z—at
1., 1
. oy _ 1 - 4/ 1
i G ) = Jim a2 a2

gdzie a jest punktem styku warstw, ¥; funkcja obwiedni w i-tej warstwie, m; — masa efek-
tywna w i-tej warstwie. Rozwiazania analityczne réwnania Schrodingera dla potencjatu
stalego pola elektrycznego (czyli rozwiazania w warstwach dla naszego problemu) postaci
U(z) = eFz — U sa znane i sa kombinacjami liniowymi funkgcji Airy’ego Ai oraz Bi:

®(z) = AAi(k(Zo — z)) + BBi(k(Z — 2)) (16)
3 2meF E— UQ
VTR AT 17)

gdzie & jest energia wlasna i e < 0 jest tadunkiem elektronu. Znalezienie pozioméw ener-
getycznych i funkgji falowych (doktadniej — funkcji obwiedni) dla potencjatu z rysunku 5
polega na sklejeniu rozwiazan (16) miedzy warstwami za pomoca warunkéw (14) i (15)
i z uwzglednieniem warunkéw brzegowych. Niezerowe rozwiazania tego zagadnienia sa
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Rysunek 4. Obraz TEM ([26]) warstw tworzacych trzy okresy supersieci lasera opisanego w pra-
cy [26] z naniesionymi odpowiednio obrazem potencjatu w pasmie przewodnictwa i policzonymi
najwazniejszymi stanami kwantowymi.
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mozliwe tylko dla niektérych wartosci parametru &£, ktére wlasnie sa dozwolonymi ener-
giami. W ujeciu algebraicznym oznacza to, ze szukamy niezerowych rozwiazar jednorod-
nego uklad 2n + 1 réwnan liniowych (o wspoétczynnikach zaleznych od &), gdzie n jest
liczba warstw w rozwazanym potencjale (bez uwzglednienia nieskoriczonej warstwy z le-
wej strony), z taka sama liczba niewiadomych (wspélczynnikéw kombinagcji liniowej (16)
w kazdej warstwie). Innymi stowy trzeba znalez¢é wartosci parametru &, dla ktérych ma-
cierz tego ukladu réwnarn jest osobliwa. Schematycznie posta¢ tej macierzy przedstawia
wzor (18), w ktérym niezerowe wyrazy zostaly przedstawione kropkami:

(18)

Jak wida¢ macierz nie jest symetryczna, co utrudnia nieco proces znajdowania dozwo-
lonych energii. Do tego celu uzylem rozkladu macierzy wedtug wartosci osobliwych
(ang. singular value decomposition, SVD), ktory istnieje zawsze i przedstawia macierz M
w postaci iloczynu:

M =UzVv’ (19)
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Rysunek 5. Przykladowy potencjal uzywany w obliczeniach. Odpowiada on 2,5 okresom supersieci
spolaryzowanej polem 48 % Nieskoniczona bariera umieszczona jest 20 nm od korica supersieci.

w ktérym macierze U, V sa unitarne, czyli w szczegdlnoéci nieosobliwe, a macierz X jest
diagonalna i rzeczywista. Dzieki temu szukanie dozwolonych energii polega na szukaniu
zer na przekatnej macierzy. Bardzo wazna zaleta podejécia polegajacego na sklejaniu roz-
wiazan analitycznych (co nie jest jedynym mozliwym sposobem) jest mozliwo$¢ wprowa-
dzenia zalezno$ci masy efektywnej od energii £ — czyli mozliwos¢ fatwego uwzglednie-
nia tak zwanej nieparabolicznoéci pasma. Przy uwzglednieniu tego zjawiska problem nie
daje sie sformulowac¢ jako zagadnienie szukania wartosci wlasnych operatora liniowego,
dlatego sposoby rozwiazywania oparte na dyskretyzacji i szukaniu wartosci wlasnych tak
powstatych macierzy maja problemy z uwzglednieniem tego efektu.

Bardzo istotna kwestia jest znalezienie wszystkich dozwolonych energii w zadanym
zakresie. Zawsze w przypadku numerycznego rozwiazywania réwnan o wielu rozwiaza-
niach jest to zasadniczy problem. W tym przypadku duzym utatwieniem jest fakt, ze stany
sa niezdegenerowane (jako stany zwiazane jednowymiarowego réwnania Schrodingera),
a liczba miejsc zerowych I-tej funkcji falowej wynosi [, jesli funkcje numeruje sie od zera
od najnizszej energii. Dzieki temu wiadomo, czy w przedziale miedzy znalezionymi juz
rozwiazaniami nalezy jeszcze szukac kolejnych. W praktyce postuzenie sie tym sposobem
znakomicie przyspiesza szukanie rozwiazan, zwlaszcza ze liczbe miejsc zerowych funkgcji
falowej w kazdej warstwie tatwo wyznaczy¢, bez przeszukiwania jej warto$ci wewnatrz
tego przedziatu, znajac wartos¢ k ze wzoru (17) i sprawdzajac znaki funkcji na granicach
warstwy.

4.1. Zastosowania modelu

W ramach Projektu Badawczego Zamawianego ,Zaawansowane technologie dla po6t-
przewodnikowej optoelektroniki podczerwieni” wykonane zostaly, w Instytucie Technolo-
gii Elektronowej, lasery kaskadowe z materiatéw arsenkowych. Wykonanie samych lase-
réw poprzedzily wzrosty, pomiary i obliczenia struktur testowych supersieci. Kazda testo-
wa supersie¢ byla wielokrotnym powtérzeniem identycznych par studnia-bariera, ponadto
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nie byly polaryzowane zewnetrznym polem elektrycznym. W takim przypadku tworza
sie minipasma, w ktérych poziomy energetyczne ulozone sa bardzo ciasno. Jest to du-
ze wyzwanie dla numerycznego znajdowania miejsc zerowych, gdyz bledy numeryczne
w pewnym momencie moga uniemozliwia¢ rozréznienie rozwiazan lezacych zbyt blisko
siebie. Szczeg6lnie trudna sytuacja jest w pasmie walencyjnym, gdzie duza masa dziur
ciezkich powoduje znaczne zawezenie minipasm. Jako ze waznym pomiarem byla foto-
luminescencja miedzypasmowa, potrzebne byly obliczenia pozioméw i funkgji falowych
zarOwno w pasmie walencyjnym jak i pasmie przewodnictwa oraz elementéw macierzo-
wych przejé¢ optycznych miedzy stanami.

Na szeroko$¢ minipasm najistotniejszy wptyw ma szerokos¢ barier miedzy studniami.
Badane struktury miaty bariery o grubosci 46 A i11A. Obliczenia pokazuja, ze dla barier
o szeroko$ci 46 A minipasma sa tak waskie, Ze niewiele réznia sie od pozioméw w poje-
dynczej studni. Natomiast przy barierach o szerokosci 11 A, chociaz pasmo ciezkodziurowe
pozostaje wzglednie waskie, minipasmo elektronowe i lekkodziurowe ma szeroko$¢ okoto
30 meV. Powoduje to jakoSciowa zmiane wygladu widma fotoluminescencji, wyraZnie wi-
doczna na zmierzonych widmach. Ponadto badania te wykazaly pewne odchytki w skia-
dach molowych i rozmiarach warstw wzgledem projektowanych wartosci. Dzieki prze-
prowadzonym obliczeniom udato sie ustali¢ prawdopodobne rzeczywiste wartosci tych
parametréw, ktére znalazty jakosciowe potwierdzenie w innych pomiarach.

Z widma fotoluminescencji trudno odtworzy¢ iloSciowo parametry dotyczace wyz-
szych pozioméw energetycznych. Jest to latwiejsze dzieki analizie widm fotoodbicia
(ang. photoreflectance, PR). Tego typu pomiary testowych supersieci zostaty przeprowadzo-
ne w Instytucie Fizyki Politechniki Wroctawskiej. Interpretacja uzyskanych widm wydaje
sie potwierdzac¢ iloSciowo zgodnos¢ obliczen z eksperymentem, ale nalezy wzia¢ pod uwa-
ge niejednoznaczno$¢ interpretacji pewnych fragmentéw tego widma. Bardzo ciekawym
uzupelnieniem tych danych jest bezposredni pomiar fotoluminescencji wewngqtrzpasmouwej,
czyli pomiar widma fotonéw powstalych na skutek przejé¢ promienistych elektronéw mie-
dzy minipasmami wewnatrz pasma przewodnictwa. Zgodnos$¢ pomiaru energii takiego
przejécia z obliczeniami jest bardzo dobra — btad w najgorszym przypadku jest ponizej
10%.

Supersieci obszaru aktywnego lasera kaskadowego sa duzo bardziej skomplikowane
niz opisane testowe supersieci. Po kilku korektach procesu wzrostu struktur laserowych
iich processingu, w Instytucie Technologii Elektronowej w Warszawie, w 2009 roku, w pia-
tek 13 lutego okoto godziny 13 UTC, 13. zmontowane urzadzenie zaswiecilo, stajac sie
pierwszym polskim laserem kaskadowym [26].

5. Lasery z kropkami kwantowymi [6]

Idea wykorzystania w laserach 0-wymiarowych struktur (czyli obiektéw, ktérych roz-
miary sa bardzo male we wszystkich kierunkach) pochodzi z poczatku lat osiemdziesia-
tych [27]. Pojawita sie krétko po wytworzeniu pierwszych tego typu obiektéw, co mia-
fo miejsce w Zwiazku Radzieckim w 1981 roku [28] (rosyjski oryginal), [29] (przekiad
angielski). Wéwczas perspektywa praktycznego ich wykorzystania w laserach byta bar-
dzo odlegta, ale teoria przewidywala, ze takie lasery powinny charakteryzowa¢ sie bar-
dzo niskimi pradami progowymi i ich nieczuto$cia na temperature. Wéwczas modelem
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O-wymiarowych struktur w obszarze czynnym laseréw byty prostopadtosciany (szesciany)
i dlatego nazywano je pudetkami kwantowymi (ang. quantum box). Pierwsze doniesienia
o poétprzewodnikowych laserach, ktérych emisja pochodzi z kropek kwantowych (wtedy
byla juz uzywana nazwa quantum dot), pojawilty sie w 1994 roku [30], chociaz z powodu
stabej jakosci kropek byto to kwestionowane [31]. Mimo duzego postepu technologicznego
nadal rzeczywiste 0-wymiarowe struktury wykorzystywane w laserach pétprzewodniko-
wych réznia sie wyraznie wyraznie od wyidealizowanych pierwotnych modeli. Miedzy
innymi z tego powodu uzyskiwane rzeczywiste charakterystyki laseréw zdecydowanie od-
biegaja od pierwszych przewidywan teoretycznych.

Najwazniejsza cecha kropki kwantowej (generalnie potencjalu ograniczonego we
wszystkich kierunkach) jest wystepowanie dyskretnych pozioméw energetycznych, po-
dobnie jak w atomach. W przeciwieristwie do atoméw dyskretne widmo pozioméw wy-
stepuje tylko w doé¢ waskim przedziale energii — ponizej poziomu bariery potencjatu.
Wielka zaleta kropek kwantowych, z punktu widzenia badan podstawowych, jest to, ze sa
nieruchome i moga by¢ badane indywidualnie, co w przypadku swobodnych atoméw jest
bardzo trudne. Z punktu widzenia konstrukgji obszaru czynnego lasera dyskretne widmo
oznacza, ze do wytworzenia inwersji obsadzen miedzy pasmem przewodnictwa a pasmem
walencyjnym potrzeba znacznie mniej no$nikéw niz w przypadku studni kwantowych.
Umozliwia to konstruowanie laseréw o bardzo niskich pradach progowych [32-35]. Po-
nadto, dzieki innej technologii wzrostu, mozna uzyskiwac emisje w zakresie spektralnym
trudno dostepnym dla studni kwantowych wytwarzanych z podobnych zwiazkéw [36-38].
Wzmacniacze optyczne z kropkowymi obszarami sa bardzo szybkie i moga mie¢ szerokie
widmo wzmocnienia [39]. Podobne cechy powoduja, Ze nasycalne absorbery z kropkami
kwantowymi majq bardzo dobre parametry [40].

Obecnie wytwarza sie rézne rodzaje kropek pétprzewodnikowych, w zaleznosci od za-
stosowani. Z jednej strony sa one bardzo wygodnym obiektem do badari podstawowych ja-
ko nieruchome odpowiedniki (pod pewnymi wzgledami) atoméw, ktére do tego moga by¢
pobudzane elektrycznie. Dzieki temu sq one réwniez narzedziem badan podstawowych,
dotyczacych emisji pojedynczych fotonéw, generacji stanéw splatanych i tym podobnych
doswiadczen dotyczacych najglebszych podstaw fizyki [41-44]. W takich przypadkach ba-
da sie na ogét pojedyncze kropki, ewentualnie uklady kropek sprzezonych. Do wytwa-
rzania laseréw potrzeba z kolei struktur o duzej powierzchniowej gestosci kropek. Nieste-
ty obecnie uzywane metody ich wytwarzania powoduja, ze nie umiemy uzyskaé warstw
kropek, ktore jednoczeénie maja duza powierzchniowa gestos¢ kropek a kropki maja iden-
tyczne (lub niemal identyczne) rozmiary. Z powodu statystycznego rozrzutu ich wymia-
réow widmo takiego uktadu przestaje przypomina¢ widmo atomowe i staje sie w praktyce
widmem ciaglym. Z tego powodu teoretyczny opis kropki na potrzeby modelu lasera nie
musi by¢ precyzyjnym opisem pojedynczej kropki. Wystarczy by opisywat gestoé¢ stanéw
usredniona po catym zespole kropek.

Model zakladajacy skokowa zmiane potencjatu (ktéry tak dobrze sprawdza sie w przy-
padku studni kwantowych), czyli staly potencjal wewnatrz kropki mniejszy niz ota-
czajacy potencjal, prowadzi do wniosku, ze odleglo$ci miedzy kolejnymi pozioma-
mi zwiekszaja sie. Doswiadczenia z samoformujacymi sie, na przyklad w procesie
Stranskiego-Krastanowa, kropkami (czyli takimi, ktérych najczeSciej uzywa sie w lase-
rach) pokazaty, ze odleglosci miedzy kolejnymi pikami fotoluminescencji sa prawie jed-
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nakowe [45, 46]. Z tego powodu czesto stosowanym przyblizeniem, popartym doklad-

energia

polozenie

Rysunek 6. Potencjal oscylatora harmonicznego (linia przerywana — parabola) i zaktadany poten-
cjat w kropce kwantowej (linia ciagta).

niejszymi rozwazaniami teoretycznymi, jest przyjecie, ze poziomy w kropce opisywane sa
dwuwymiarowym potencjalem oscylatora harmonicznego, z uwzglednieniem przesunie-
cia energetycznego wynikajacego z ograniczenia przestrzennego w trzecim wymiarze [47,
48]. Takie wyrdznienie w opisie jednego kierunku (kierunku wzrostu) wynika z wyraznego
splaszczenia kropek w tym kierunku. Oczywiscie potencjal w kropce nie moze by¢ nieogra-
niczony (jak potencjal oscylatora harmonicznego), bo jest ograniczony przez potencjat ba-
riery. Najblizsza potencjalowi harmonicznemu teoretycznie mozliwa posta¢ przedstawiona
jest na rysunku 6. Rozwiazanie réwnania Schrodingera dla takiego potencjatu jest znacznie
bardziej skomplikowanie niz uzycie znanych analitycznych rozwiazan dla oscylatora har-
monicznego. Na szcze$cie rachunki na konkretnych przyktadach pokazaty, ze poprawki do
warto$ci wlasnych sa zaniedbywalnie mate — zupelnie inaczej niz w przypadku poréwna-
nia skoficzonej i nieskoriczonej studni potencjatu.

Do opisu wzmocnienia w laserze potrzeba zna¢ potencjal w pasmie przewodnictwa i pa-
smie walencyjnym. Znajomos¢ odleglosci pikéw fotoluminescencji sama nie wystarcza do
znalezienia parametréw obu tych potencjatéw. W przyblizeniu oscylatora harmonicznego
energetyczna odlegtos¢ pikéw wynosi h(w. + wy ), a odlegtosci miedzy kolejnymi pozioma-
mi w pasmie przewodnictwa i walencyjnym sa odpowiednio réwne fiw. i hw,. Z pomiaréw
fotoluminescencji znamy sume w, + w,, ale zeby pozna¢ obie te liczby z osobna, trzeba za-
fozy¢ co$ o potencjale. Przy zalozeniu, ze potencjalty w obu pasmach sa identyczne, dostaje

sie zaleznosé
we _ [y 20)
Wy ne

gdzie m., mj, sa masami efektywnymi w odpowiednich pasmach. Kolejnym mozliwym za-
fozeniem jest przjecie, ze paraboliczne potencjaty sa zdefiniowane przez jednakowa sze-
rokos¢ i rézne glebokosci (U, Uy), czyli réznice miedzy wartoécia w srodku a poziomem
bariery. W takim przypadku dostaje sie nieco inna zalezno$¢:

we _ ol 1)
Wy m:U,
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Przyjmujac ze glebokosci potencjaléw w obu pasmach podlegaja tej samej zaleznosci, co w
studniach kwantowych, mozna przyja¢ (dla materialéw arsenkowych), ze U./U, ~ 7/3.

Stopiert degeneracji pozioméw w dwuwymiarowym potencjale harmonicznym ro$nie
liniowo z numerem poziomu. Oznacza to, ze przy odpowiednio silnym pobudzeniu
wzmocnienie przej$¢ miedzy wyzsza para poziomow przewyzsza wzmocnienie dla przejs¢
miedzy poziomami podstawowymi, co ma wazne praktyczne konsekwencje, o ktérych mo-
wa dalej.

Statystyczne wilasnosci zespotu kropek kwantowych takie jak ich powierzchniowa ge-
sto$¢ i szerokos¢ poléwkowa widma (zdeterminowana przez wariancje rozkladu rozmia-
réw kropek) maja zasadnicze znaczenie dla wilasciwosci laser6w. Duza gestos¢ kropek
oznacza, ze mozna osiagna¢ duze wzmocnienie, ale jednoczeénie koncentracja nosnikéw
potrzebna do uzyskania przezroczystosci roénie. Podobnie duza jednorodnosé kropek (ma-
fa szerokos¢ potéwkowa widma) podnosi warto§¢ wzmocnienia w piku, ale zmniejsza to-
lerancje na odstrojenie emisji od tegoz piku.

W laserach o emisji krawedziowej, w ktérych mody podtuzne sa tak geste, ze dtugos¢
emitowanej fali dopasowuje sie do maksimum wzmocnienia, problemem (ewentualnie zja-
wiskiem, ktére mozna odpowiednio wykorzystac) jest opisane wyzej przetaczanie sie lasera
na emisje na kroétszej fali [49, 50]. Z tego powodu trudno jest dosta¢ emisje o duzej mocy
na dlugiej fali odpowiadajacej przejsciom podstawowym. Z drugiej strony wielka zaleta
kropkowych laseréw o emisji krawedziowej jest bardzo niski prad progowy. Wzmocnie-
nia progowe w takich laserach sa niskie, a przy uzyskiwanych praktycznie gestosciach i
jednorodnosciach kropek wystarcza niewielki prad by je uzyskac¢ [32-35]. W laserach typu
VCSEL (ang. vertical cavity surface emitting laser) potrzebne sa duzo wieksze wzmocnienia.
Niestety jednoczes$nie takie lasery potrzebujq doé¢ szerokiego widma wzmocnienia, gdyz
ich krétki rezonator wymusza prace na pojedynczym modzie podtuznym. Przy zmianie
temperatury wywotanej wzrostem pradu pik wzmocnienia przesuwa sie szybciej niz diu-
gos¢ fali modu podtuznego. Dlatego, zeby méc osiagnaé wieksze moce czesto, tworzy sie
strukture tak, by w progu laser $wiecit na fali nieco dtuzszej niz ta, dla ktérej przypada
pik wzmocnienia. Dzigki temu przy zwiekszaniu pradu w pewnym zakresie wzmocnienie
emitowanej fali poprawia sie. Oczywiscie podnosi to prad progowy, wiec trzeba postepo-
wac ostroznie. W przypadku laseréw VCSEL zaréwno gesto$¢ powierzchniowa kropek jak
i ich jednorodno$é¢ maja duzy, czesto niemonotoniczny, wplyw na parametry urzadzenia
(rysunek 7). W pracy [6] przedstawione sa liczne zaleznosci pokazujace ten wptyw zaréw-
no dla laseréw w progu dostrojonych i odstrojonych. W szczegélnosci wynika z nich, ze
pogarszanie jednorodnosci kropek (czyli poszerzanie widma wzmocnienia kosztem warto-
ci w piku) od pewnego momentu nie podnosi progu, co wida¢ na rysunku 7. Ten wazny
wniosek moze pomdéc w uzyskiwaniu wiekszych mocy z kropkowych VCSEL-i.

Wyniki i modele tutaj oméwione zostaly zastosowane w praktyce przy wytworzeniu
laseréow typu VCSEL z kropkowym obszarem czynnym [18, 51]. Ten typ lasera wymaga ob-
szaréw czynnych zapewniajacych wysokie wzmocnienie, co czyni uzycie w tej roli kropek
kwantowych szczeg6lnie trudnym zadaniem.

Przedstawilem w tym rozdziale zar6wno istotne zalety laseréw z kropkami kwantowy-
mi, ale réwniez powazne problemy z nimi zwiazane. To, ze kropki kwantowe nie wypar-
ly studni kwantowych w wiekszoSci zastosowar, pomimo intensywnych badar nad nimi,
wynika w pewnym stopniu wlasdnie z tych ograniczen kropek kwantowych.
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Rysunek 7. Zalezno$¢ pradu progowego od gestosci kropek (lewy wykres) i jednorodnosci kropek
(prawy wykres). Szczegoty opisane sa w pracy [6].

6. Lasery typu VECSEL [7, 8]

Lasery potprzewodnikowe kojarza sie automatycznie z laserami pompowanymi elek-
trycznie. Jest to, w potaczeniu z ich malymi rozmiarami i czesto nieosiagalnymi dla innych
emiteréw sprawnoéciami, ich chyba najistotniejsza zaleta. Jednak lasery VECSEL (ang. ver-
tical external cavity surface emitting laser), nazywane rowniez (cho¢ jest to szersze pojecie)
laserami dyskowymi (ang. semiconductor disc laser) w ogromnej wiekszosci sa pompowane
optycznie. Schemat takiego lasera przedstawiony jest na rysunku 8. Jakie sa powody rezy-
gnacji z pompowania elektrycznego? Zwykle lasery pétprzewodnikowe charakteryzuja sie
albo duza moca (lasery krawedziowe), albo dobrej jakosci wiazka (lasery VCSEL). Kosz-
tem rezygnacji z pompowania elektrycznego mozna obie zalety potaczy¢. Pompowanie na
og6t uzyskuje sie za pomoca lasera pétprzewodnikowego duzej mocy, wiec mozna VECSEL
uwazac za rodzaj konwertera wiazki duzej mocy, ale stabej jako$ci na wiazke bardzo dobrej
jakosci i mocy oczywiScie mniejszej niz pompa, ale nadal duzej [52]. Nie jest to jedyne,
a moze i nawet nie najwazniejsze ich zastosowanie. Zewnetrzna wneke tego typu lase-
réw mozna wzbogaci¢ o, na przykiad, krysztal nieliniowy lub nasycalny absorber, i dzieki
znacznej gestosci mocy wewnatrz wneki uzyskaé spektakularne efekty.

Pierwsze tego typu konstrukcje zostaly opublikowane na poczatku lat dziewiec¢dziesia-
tych [53]. Obecnie uzyskuje sie z pojedynczego czipu ponad 100W w pracy ciaglej [54].
Przy generacji drugiej harmonicznej réwniez otrzymuje sie bardzo duze, wielowatowe,
moce [55, 56], czesto nieosiagalne dla tych dlugosci fal za pomoca innych laseréw pét-
przewodnikowych. Obszernie lasery VECSEL opisane sa w przegladowej pracy [57]. Nasz
zesp6t zaangazowany jest w prace nas laserami VECSEL emitujacych w zakresie dtugosci
fal 1300-1550nm [58], w okolicy 1pm [59, 60] oraz generujacych druga harmoniczna w
zakresie widzialnym [61].

Moc pompy musi by¢ oczywiscie wyraznie wieksza niz moc emitowana. Sprawnosci
laserow VECSEL moga zbliza¢ sie do 50% [62], ale nawet przy tak duzej sprawnodci iloé¢
energii zamienianej na ciepto moze by¢ ogromna. W przypadku najprostszej strukutry, po-
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Rysunek 8. Schematy trzech typowych struktur lasera VECSEL. Skala ani proporcje na rysunku nie

sa zachowane (grubos¢ DBR-a i obszaru czynnego to kilka mikrometréw, substrat i heat spreader

maja grubos¢ po kilkaset mikronéw). Wneke rezonansowa tworzy zwierciadto braggowskie (DBR)
i zewnetrzne wkleste zwierciadto.

kazanej na rysunku 8(a), ciepto musi przeptynac przez caly gruby substrat. Przy zatozeniu,
ze $rednica obszaru, przez ktéry ptynie ciepto, to 200 pm (tego rzedu $rednice plamki sa
typowe dla VECSEL-i wiekszej mocy) a grubos¢ substratu (GaAs) to 400 pm, otrzymujemy
skok temperatury na substracie o prawie 300 K na kazdy wat ciepta. Oczywiscie rozptyw
ciepla nie odbywa sie wewnatrz $ciéle okreslonej Srednicy, ale to oszacowanie nie odbiega
bardzo od wynikéw dokltadniejszych obliczen. Oczywiscie przy takich temperaturach nie
ma co my$le¢ o zbudowaniu dobrego lasera. To proste oszacowanie pokazuje dwie mozliwe
drogi redukgji oporu cieplnego struktury:

1. zblizy¢ jak najbardziej grzany obszar do chfodnicy
2. poszerzy¢ obszar, ktérym ciepto ptynie do chfodnicy

Pierwszy pomyst tatwo (przynajmniej teoretycznie) zrealizowaé poprzez usuniecie (lub
cho¢by znaczace pocienienie) substratu, jak na rysunku 8(b).

By zrealizowa¢ drugi sposéb nie wystarczy powiekszanie plamki pompowania, gdyz
istnieje pewna progowa gesto$¢ mocy pompy, wiec w ten sposéb powiekszatoby sie pro-
porcjonalnie do przekroju plamki progowa moc lasera, ktéra niemal w calosci zmienia
sie w ciepto. Na szczescie da sie zwiekszy¢ szerokos¢ strumienia ciepta ptynacego przez
warstwy lasera do chtodnicy w inny sposéb. Potozenie na grzanym obszarze (ewentualnie
pod nim) dostatecznie grubej warstwy materialu o dobrej przewodnosci cieplnej powoduje,
ze w tej warstwie cieplo rozplynie sie na boki, i przez nastepne warstwy ptynie znacznie
szerszym strumieniem, redukujac ich opér cieplny [58]. Zasada dziatania takiej warstwy
dobrze oddaje jej angielska nazwa — heat spreader (niestety zaden polski jej odpowiednik
nie zaistniat powszechnie). Na rysunku 8(c) przedstawiona jest struktura z heat spreaderem
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znajdujacym sie nad obszarem czynnym — wewnatrz wneki optycznej. Mozna go umie-
Sci¢ réwniez miedzy obszarem czynnym a chtodnica. Istotne jest, by byt on jak najblizej
Zrodet ciepta, co jest najlatwiejsze przy potozeniu go na obszarze czynnym. Czasami jed-
nak optyczne niedoskonatosci heat spreadera wewnatrz rezonatora optycznego moga dawac
niepozadane efekty, wiec obie lokalizacje sa stosowane.

W przypadku heat spreadera wewnatrzwnekowego (ang. intra-cavity) wazne jest, by byt
on przezroczysty zaréwno dla pompy jaki i dla emitowanego promieniowania. Wybor
materialow przezroczystych dla promieniowania widzialnego i podczerwonego, ktore sa
jednoczesnie dobrymi przewodnikami ciepla nie jest zbyt wielki, ale szczesliwie najlep-
szy znany przewodnik ciepta, czyli diament, jest przezroczysty. Dobrym kandydatem jest
réowniez weglik krzemu, ale nie jest to rowniez material tani i fatwo dostepny. Inna bar-
dzo wazna kwestia jest jakos¢ powierzchni obu stykajacych sie powierzchni. Kontakt chipu
i heat spreadera musi by¢ jak najlepszy, bo kazdy dodatkowy opér cieplny na ich styku ob-
niza efektywnos¢ tej metody. Réwniez gérna powierzchnia heat spreadera musi by¢ dobrej
jakosci, gdyz rozpraszanie Swiatla na jej nieréwnosciach moze wprowadza¢ znaczne straty
optyczne. Z tych powodéw chropowato$¢ wszystkich powierzchni musi by¢ jak najmniej-
sza [63].

Oczywiscie obie metody obnizenia oporu cieplnego lasera (pocienianie substratu i za-
stosowanie heat spreadera) mozna ze soba taczy¢. Pojawia sie naturalne pytanie: ktéra z tych
metod jest efektywniejsza i czy warto stosowac je razem? Tréjwymiarowe obliczenia cieplne
(w symetrii cylindrycznej) wykonane przy uzyciu oprogramowania opracowanego w na-
szym zespole daly interesujace wyniki. Przy zalozeniu, ze poprzeczny rozklad gestosci
zrodet ciepla opisywany jest rozkladem Gaussa od odchyleniu standardowym 50 um (co
odpowiada 200 um §rednicy 1/¢?), a catkowita moc zamieniona na ciepto wynosi 4 W, prze-
prowadzitem obliczenia dla:

1. Struktury bez substratu i bez heat spreadera (jak na rysunku 8(b))

2. Struktury z substratem o grubosci 100 pm (czyli pocienionym) i diamentowym heat spre-
aderem (rysunek 8(c)). Przyjatem przewodnos¢ cieplna diamentu réwna 1200 mﬂ, czyli
duzo nizsza niz najwyzsze notowane (przekraczajace 2000 %) i zatozylem idealny kon-
takt miedzy struktura a diamentem.

3. Struktury bedacej potaczeniem obu poprzednich.

Najwiekszy opér cieplny (24,5K/W) okazata sie mie¢ struktura pierwsza. Trzeba jednak
zauwazy¢, ze 6w opor jest wielokrotnie mniejszy niz dla struktury as grown. Struktura nu-
mer 2 ma opor cieplny ponadczterokrotnie mniejszy niz poprzednia. Najlepsza, co natural-
ne, jest struktura trzecia, majaca opor cieplny nieco ponad 4 K/W. Mimo ze obliczenia nie
biora pod uwage bardzo istotnych, ale trudnych do zmierzenia, oporéw cieplnych granic
miedzy struktura a heat spreaderem i miedzy struktura a chlodnica (czyli lutu), widag¢, jak
duzy jest potencjat zwlaszcza diamentowego heat spreadera.

6.1. Wykorzystanie high contrast grating

W kazdej strukturze na rysunku 8 przeszkoda dla odprowadzenia ciepta jest DBR. Je-
go grubos¢ okreélona jest parametrami materialowymi i wymagana duza odbijalnoscia
(K 99%). Stanowi on istotny op6r cieplny, wiec gdyby udalo sie go zastapi¢ czyms lepiej
przewodzacym, bylaby to droga do dalszej poprawy mozliwosci VECSEL-i.
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Istnieje inny sposéb uzyskania bardzo duzej odbijalnosci — high contrast grating (HCG).
W najbardziej standardowej wersji jest to periodyczna struktura zlozona z diugich pro-
stopadto$cianéw z materialu o duzym wspélczynniku zalamania potozonych na materiale
o nizszym wspolczynniku zatamania, czasem lezacym na podlozu o duzym wspétczyn-
niku zalamania, jak na rysunku 9. Taka konstrukcja nieco przypomina siatke dyfrakcyjna,

My 1y
1, ny

Rysunek 9. Schematyczne przekroje dwoch najprostszych wersji high contrast grating. Wspoétczyn-
niki zalamania spetniaja nieréwnosci: ny, n3 > ng, ny. Najczesciej materiatem o najnizszym wsp6l-
czynniku zalamania jest powietrze (g ~ 1).

ale w przeciwienistwie do niej rozmiary prostopadtoscianéw i odlegtosci miedzy nimi sq
mniejsze niz dlugos¢ fali, stad czesto nazywa sie taka strukture subwavelength high contrast
grating. Druga istotna réznica jest kontrast wspélczynnika zatamania miedzy materiatem,
z ktérego wykonane sa paski a materialami otaczajacymi je. Odpowiednio dobierajac wy-
miary i wspélczynniki zalamania mozna dostaé szerokie widmo odbijalnosci nie nizszej
niz w przypadku DBR-6w. Z punktu widzenia przewodnictwa cieplnego zyskuje sie moz-
liwos¢ zastapienia znaczacego opornika cieplnego, jakim jest DBR, przez, na przyklad, dia-
mentowy heat spreader wyposazony w odpowiedni HCG z krzemu. Kontrast wspétczynni-
ka zalamania miedzy tymi materiatami wynosi okoto 1, do tego kontrast wspétczynnika
zatamania miedzy nimi a powietrzem jest jeszcze wiekszy, co zapewnia bardzo dobre pa-
rametry optyczne takiego urzadzenia.

Mozliwos¢ zastapienia DBR-u przez diament powinna da¢ oczywiScie znaczaca popra-
we oporu cieplnego lasera, ale okazuje sie, ze nie jest to jedyny zysk. We wniosku patento-
wym [patent] analizowane sa trzy struktury:

1. struktura bez substratu i z diamentowym heat spreaderem wewnatrzwnekowym — naj-
lepsza mozliwa do uzyskania stosowanymi do tej pory metodami

2. stuktura z DBR-em zastapionym przez diament z krzemowym HCG umieszczonym
wewnatrz diamentu

3. struktura z DBR-em zastapionym przez diament, w ktérej miedzianej chfodnicy zrobio-
ny jest otwor, tak by mozliwe bylo wytworzenie HCG na granicy diament-powietrze i
doprowadzenie od spodu $wiatlowodu pompujacego.

Struktura pierwsza to struktura referencyjna, druga to najprostsza (pojeciowo, nie techno-
logicznie) realizacja pomystu zastapienia DBR-u przez diament. Obliczony opér cieplny
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pierwszej struktury wyniost 4,84 K/W, drugiej 3,54 K/W. Zmniejszenie oporu cieplnego
jest znaczace, ale HCG z krzemu otoczonego diamentem ma niezadowalajace wiasnosci
optyczne. Widmo odbicia jest waskie — szeroko$¢, na ktérej wspoétczynnik odbicia przekra-
cza 99,8% (przy wartosci maksymalnej przekraczajacej 99,99% w okolicy 1,55 um), wynosi
tylko 4 nm. Odbijalnos¢ 99,8% nie jest zadna wyrézniona wartoscia, ale tak mata szerokos¢
pokazuje, ze przy duzych zmianach temperatury obszaru czynnego (zwiazanych z pom-
powaniem lasera), powodujacych znaczace przesuniecie widma wzmocnienia, uzyskanie
duzych mocy z takiego lasera wymagatoby bardzo precyzyjnego dostrojenia konstrukcji
rezonatora i mocy pompy. Poza tym wykonanie konstrukcji, w ktorej paski krzemu sa za-
topione w diamencie, jest duzym problemem.

T [K]

3.
309.5
308.
306.5
305.
303.5
302.
300.5
299.
297.5
296.
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293.

promien

Rysunek 10. Poréwnanie rozkladéw temperatury w strukturze pierwszej (po lewej) i trzeciej (po
prawej). Szerokos¢ kazdego z przekrojéw wynosi 100 pm.

Z punktu widzenia wlasnosci optycznych znacznie lepiej jest polozy¢ krzem na po-
wierzchni diamentu. Szerokoé¢ odbicia powyzej 99,8% rosnie z 4nm do az 60 nm. Mak-
symalna warto$¢ odbicia tez rodnie, co jest oczywiscie zaleta, ale wydaje sie, ze osiagane
wartodci sa juz tak bliskie jednosci, Ze nie jest to bardzo istotna poprawa. Wykonanie takie
struktury tez jest znacznie prostsze niz poprzedniej. Problemem moze by¢ powietrze ja
otaczajace. Dzieki niemu otrzymujemy wspomniane $wietne wlasnosci optyczne, ale jest
ono izolatorem cieplnym. Po spodniej stronie lasera, na ktérej ma sie znalez¢é omawiany
HCG, znajduje sie chtodnica, od ktérej laser nie moze by¢ cieplnie odizolowany. Jednakze
dzieki temu, Ze gruba warstwa diamentu powyzej dziata jak heat spreader, zrobienie dziury
o $rednicy 1 mm w chiodnicy nie powoduje znaczacego wzrostu oporu termicznego lasera
— z 3,54K/W do 3,69 K/W. Jest tak dlatego, ze dzieki diamentowi cieplo plynie znacz-
nie wieksza szeroko$cia, mimo ze $rednica grzejacej plamki pompy jest znacznie mniej-
sza niz 1 mm. Rysunek 10 pokazuje r6znice miedzy warto$ciami i rozkladem temperatury
w strukturze pierwszej (z DBR-em na spodzie i diamentem na gorze) i strukturze trzeciej
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(z diamentem z obu stron). Widaé¢ na nim wyraznie wplyw uzycia spodniego diamentu na
rozplyw ciepfa.

Dzieki temu, ze mozemy, niemal bez pogarszania wilasnosci cieplnych, zrobi¢ otwoér
w chlodnicy w osi lasera, zyskujemy mozliwoé¢ doprowadzenia od spodu $wiattowo-
du z promieniowaniem pompujacym. Pozwoli to na radykalne uproszczenie konstrukcji
VECSEL-a, ktéry bedzie mégt dzieki temu by¢ nakrecang na $wiattowdd koncéwka i ze-
wnetrznym zwierciadfem.

Struktury HCG moga by¢ zaprojektowane nie tylko tak, by otrzymaé¢ wysoka odbi-
jalnos¢. Modyfikujac ich parametry geometryczne mozna na przyklad uzyska¢ niemal
100-procentowa przepuszczalnoéc. Wydaje sie, ze dzieki HCG mozemy uzyskaé mozliwosé
tworzenia zwierciadet skupiajacych od ogniskowych rzedu mikronéw, sprzegaczy optycz-
nych, izolatoréw optycznych i innych bardzo przydatnych elementéw optycznych. Nasz
zesp6t prowadzi intensywne prace nad strukturami HCG, czego efektem sa publikacje w
dobrych czasopismach naukowych i prezentacje na waznych konferencjach [64-69].

To czy lasery VECSEL znajda istotne zastosowania poza laboratoriami naukowymi za-
lezy miedzy innymi od tego, czy da sie za ich pomoca otrzymac¢ emitery $wiatta jakoscio-
wo lepsze od tych, ktére bazuja na dotychczasowych rozwiazaniach. Takie badania, we
wspolpracy z naszym zespotem, prowadzone sa w Instytucie Technologii Elektronowej w
Warszawie i w Ecole polytechnique fédérale de Lausanne, a niektére z ich efektéw zostaty
juz opublikowane [7, 61].

7. Model pojemnosci dla laseréw pétprzewodnikowych [9, 10]

Wsréd zastosowan laserow pétprzewodnikowych telekomunikacja optyczna jest jed-
nym z najwazniejszych. Od pewnego czasu dlugodystansowa telekomunikacja optyczna
oparta jest gtéwnie na taczach optycznych, w ktérych emiterami promieniowania sa p61-
przewodnikowe krawedziowe lasery DFB (distributed feedback) emitujace fale o diugosci
okoto 1550 nm. Obecnie dazy sie¢ do wyeliminowania przewodéw miedzianych réwniez
w przesyle informacji na krétkich dystansach — od odleglosci pomiedzy chipami kompute-
ra do odlegtosci miedzy komputerami w jednym budynku. Dzieje sie tak dlatego, ze przy
gigahercowych czestotliwo$ciach modulacji napiecia straty mocy sygnatu elektrycznego sa
ogromne [70, 71]. Gdyby udalo sie wykorzysta¢ optyczny przesyl informacji pomiedzy ele-
mentami komputera (na przyklad pomiedzy procesorem a pamiecia RAM), wzrost szyb-
kosci komputeréw bylby bardzo znaczacy. Prace nad tego typu uktadami prowadzone sa
miedzy innymi w firmie IBM [70, 72]. P6ki co krétkodystansowy optyczny przesyt danych
jest w praktyce wykorzystywany na wiekszych odlegtosciach — na przyktad do taczenia ze
soba komputeréw w centrach danych [73]. Wykorzystanie swiatla do przesytu informacji
wymaga wykorzystania wielu komponentéw. Jednym z nich sa emitery §wiatta. W optycz-
nym przesyle informacji na krétkich dystansach nie moga zosta¢ zastosowane takie same
emitery, jak w telekomunikacji dlugodystansowej, miedzy innymi ze wzgledu na ich wy-
soka cene. W takich zastosowaniach, gdzie potrzebne sie bardzo duze liczby emiteréw,
wykorzystywane sa gtéwnie lasery VCSEL emitujace promieniowanie z zakresu bliskiej
podczerwieni. Sq one bardzo tanie i maja bardzo dobra energetyczna sprawnos¢ przesytu
informagji [74]. W zastosowaniach do optycznego przesylu danych lasery takie zasilane
sa napieciami modulowanymi z czestotliwo$ciami rzedu dziesiatkéw gigahercéw [75-81].
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W takich warunkach zasilania nawet niewielka pojemno$¢ lub indukcyjno$¢ moze powo-
dowa¢, ze przebieg pradu ptynacego przez laser nie odzwierciedla przebiegu napiecia, a
co za tym idzie sygnal optyczny (natezenie $wiatla emitowanego przez laser) jest inny niz
sygnat elektryczny (napieciowy). W szczegdlnosci odréznienie stanu wysokiego od niskie-
go moze by¢ trudne, co powoduje powstawanie bledéw w optycznym przesyle informacji.
W laserach pélprzewodnikowych problemem nie jest indukcyjnoé¢, lecz pojemnosé, totez
byta ona analizowana przez wielu autoréw [76, 82-90], jednak nie powstat wczesniej model
potrafiacy przewidzie¢ modulacyjne wlasnosci elektryczne laseréw pétprzewodnikowych.

Podstawowym eksperymentem dajacym iloSciowy opis podatnosci lasera na modulacje
jest small signal modulation experiment (SSM) [91]. Pozwala on, miedzy innymi, wyznaczy¢
zaleznos¢ Z( f) — zespolonej impedancji urzadzenia od czestotliwosci modulagji. W literatu-
rze powszechnie stosowane jest dopasowywanie wartoéci opornoéci i pojemnoéci wzgled-
nie prostego schematu zastepczego do wynikéw eksperymentalnych [80, 86, 87]. Takie po-
dejscie daje pewne wyobrazenie o pojemnosciach zwiazanych z ré6znymi elementami la-
sera, ale nie wystarcza, by poznac te zjawiska wystarczajaco dobrze oraz nie pozwala na
optymalizacje lasera na etapie jego projektowania.

Nasz model, opisywany w pracy [9], bazuje na analizie, otrzymanych dzieki wykorzy-
staniu wczesniej opisywanych modeli elektrycznych i termicznych, rozkladéw potencjatéw
pola elektrycznego w laserze, do ktérego przylozone jest stale napiecie. Energia pola elek-
trycznego moze postuzy¢, zamiast fadunku, do zdefiniowania pojemnosci kondensatora C
nastepujacym wzorem:

2&
C= e (22)
gdzie £ jest energia pola, a U napieciem na kondensatorze. Jako kondensator mozna po-
traktowaé kazdy obszar pomiedzy powierzchniami ekwipotencjalnymi. Energie pola elek-

trycznego w dowolnym obszarze () mozna policzy¢ z nastepujacego wzoru

E = %0 Qz—:(x,y,z)(VV(x,y,z))zdxdydz (23)
gdzie ¢ jest stata dielektryczna, ¢ — wzgledna przenikalnoscia o$rodka, zas V jest obliczo-
nym rozkladem potencjatu. Na rysunku 11 przedstawiony jest przyktadowy rozktad gesto-
Sci energii pola elektrycznego w arsenkowym laserze VCSEL zaprojektowanym do zastoso-
wan w optycznym przesyle danych. Ponad 95% energii pola przypada na ztacze i izolujace
warstwy oksydowane. W celu analizy wplywu pojemnosci na wiasnosci elektryczne lasera
jego obszar dzielony jest na odpowiednie obszary wyznaczone przez powierzchnie ekwi-
potencjalne, a nastepnie budowany jest odpowiedni schemat zastepczy, jak pokazano na
rysunku 12. Pojemnosci znajdowane sa w opisany powyzej sposob, opory obliczane sa na
podstawie symulowanej warto$ci pradu ptynacego przez laser i r6znic potencjatéw miedzy
powierzchniami ekwipotencjalnymi.

Weryfikacja modelu zostata przeprowadzona dzieki poréwnaniu obliczonych warto-
Sci zespolonej impedancji laseréw z impedancjami zmierzonymi w eksperymencie SSMR
(small signal modulation reflection), dla zakresu czestotliwosci modulacji do 40 GHz. Przy-
ktadowe wyniki przedstawione sa na rysunku 13. Wida¢ na nich bardzo dobra zgodnosé
wynikéw teoretycznych z eksperymentem dla czestotliwosci do okoto 20 GHz. Widoczne
na wykresach zanizanie modulu impedancji w duzych czestotliwos$ciach mozna cze$ciowo

25



10*
100 2
=
&
Lz
=1
(]
Q'U
107
g
=1
(]

—_
o
~

Rysunek 11. Rozktad gestosci energii pola elektrycznego dla dwoch napie¢ zasilania w przykla-
dowej strukturze lasera VCSEL [92]. Warstwy o duzej gestosci energii to, od dotu: ztacze i dwie
warstwy oksydowane. Linia przerywana oznacza o$ symetrii, wspdlna dla kazdego z przekrojow.
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Rysunek 12. Podziat lasera przez powierzechnie ekwipotencjalne i wynikajacy z niego schemat za-
stepczy [92]. Dla struktury lasera zostala zatozona symetria cylindryczna jak na rysunku 11.

wyttumaczy¢ oczekiwanym spadkiem wartosci przenikalnosci dielektrycznej przy duzych
czestotliwodciach modulacji. Z powodu braku odpowiednich danych materiatowych w ob-
liczeniach przyjeto stala, statyczna wartos¢ tego parametru.

Znalezienie impedancji lasera nie jest ostatecznym celem modelu. Dla otrzymanego
schematu blokowego mozna rozwiaza¢ uktad réwnan rézniczkowych dla pradéw ptyna-
cych przez jego elementy. Dzieki temu mozliwe jest znalezienie znieksztalceri, jakim podle-
ga sygnal napieciowy przy zmianie na sygnat pradowy. Rozwiazania I; (1) wspomnianego
ukladu réwnan opisywane sa przez kombinacje liniowe zanikajacych funkcji eksponencjal-
nych oraz funkcje zalezna od ksztattu sygnatu napieciowego I;°(t).

L) = I°(8) + AV exp(Art) + -+ A" exp(Aut) (24)

Parametry A; sa ujemnymi warto$ciami wlasnymi macierzy opisujacej rozwazany uktad
réwnan rézniczkowych. Wymiar tej macierzy zalezy od liczby elementéw w schemacie za-
stepczym. State A; wyznacza sie na podstawie warunkéw poczatkowych.
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Rysunek 13. Przykladowe wyniki uzyskane przy uzyciu modelu pojemnosci. Poréwnanie przewi-

dywanych przez model (linie przerywane) i zmierzonych (linie ciaglte) zespolonych impedancji lase-

ra VCSEL w funkdji czestotliwosci modulagji [9]. Obliczenia i pomiary przeprowadzono dla dwéch
nadprogowych wartosci pradu.

Pojemnos$¢ nie jest jedynym czynnikiem ograniczajacym czestotliwo$¢ modulagji lase-
réow potprzewodnikowych. Bardzo istotne jest réwniez zachowanie fotonéw we wnece re-
zonansowej lasera oraz procesy rekombinacji no$nikéw w obszarze czynnym. Dynamike
rekombinacji noénikéw, przy uwzglednieniu ich oddzialywania z fotonami (czyli emisji
spontanicznej i wymuszonej), opisuje sie¢ ukladem réwnan kinetycznych na liczbe nosni-
kéw i fotondéw [93]:

dN 1
ap
T E(N, P) (26)

gdzie N, P sa liczbami, odpowiednio, no$nikéw i fotonéw, F; i F, odpowiednimi funkcjami,
w przyblizeniu malego sygnatu liniowymi, I jest pradem plynacym przez laser, a e tadun-
kiem elementarnym. Postacie funkcji F; i F, w przyblizeniu liniowym mozna przedstawi¢
nastepujaco:

Fi(N,P) = y11N(t) + 112P(t) (27)
E(N,P) = y21N(t) + v22P(t) (28)

Rozwiazanie ukladu réwnan (25) w przyblizeniu liniowym nie stanowi problemu. Dla
przebiegéw pradu opisanych funkcjami eksponencjalnymi i trygonometrycznymi (a takie
otrzymuje sie po wykorzystaniu modelu pojemnosci przy zalozeniu przebiegéw napieé
uzywanych w praktyce) rozwiazanie mozna zapisa¢ w postaci analitycznej. Problemem jest
znalezienie wartosci parametréw. Stosowane do tej pory dopasowywanie ich wartosci do
wynikéw pomiaréw jest niesatysfakcjonujace. Dzieki wykorzystaniu naszych modeli nu-
merycznych mozliwe jest policzenie warto$ci tych parametréw na podstawie opisu struk-
tury. Na przyktad parametr 2, jest czasem zycia fotonéw we wnece, ktéry mozna policzy¢
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modelem optycznym. Pozostale parametry mozna wyznaczy¢ wykorzystujac idee i rachun-
ki, na ktérych bazuje méj model pracy nadprogowej lasera, przedstawione w pracy [2].
Prace nad stworzeniem takiego modelu juz rozpoczatem. Warto podkresli¢, ze najprawdo-
podobniej bylby to pierwszy na $wiecie model potrafiacy oblicza¢ parametry modulacyjne
laseréow potprzewodnikowych.

8. Podsumowanie

Przedstawione przeze mnie prace dotycza obliczen teoretycznych (analizy numerycz-
nej, obliczenn kwantowomechanicznych) oraz modelowania réznych konstrukgcji laseréw
potprzewodnikowych: o emisji krawedziowej i powierzchniowej, pompowanych elektrycz-
nie i optycznie, z obszarami czynnymi ze studniami kwantowymi, kropkami kwantowymi
i supersieciami. Wiekszo$¢ z tych prac powstata w ramach wspétpracy z osrodkami techno-
logicznymi i byta wykorzystana przy wytwarzaniu dzialajacych przyrzadéw. Kazdy z ro-
dzajow obszaru czynnego wymagat ode mnie opracowania oddzielnego modelu, z ktérych
szczegoblnie trudny (zwlaszcza numerycznie) byt model supersieci, mimo ze nie byt to pel-
ny model wzmocnienia. Stworzenie model pojemnosci wymagato z kolei zupelnie innego
spojrzenia na modelowanie laseréw.

Przy modelowaniu nowoczesnych przyrzadéw rzadko zdarza sie, Ze znamy wiarygod-
ne wartoéci wszystkich potrzebnych parametréw. Po prostu nowoczesne przyrzady cze-
sto wykorzystuja mato jeszcze poznane materialy i struktury. W takiej sytuacji wspétpraca
z eksperymentatorami i dostep do wynikéw wielu pomiaréw sa nieocenione. Trzeba pa-
mieta¢, ze wyniki eksperymentalne w postaci liczb i wykreséw, choéby najlepiej opraco-
wane, nie przedstawiaja pelnej informacji uzyskanej podczas pomiaréw. Te gubione infor-
macje moga dotyczy¢ rzeczy, ktére trudno wyrazi¢ liczbowo lub takie, ktére opracowujacy
wyniki uzna (mozliwe ze niestusznie) za oczywiste lub mato istotne. Dlatego niezwykle
przydatne jest wlasnoreczne przeprowadzanie pomiaréw lub uczestniczenie w nich.

Jednak nawet w idealnej sytuacji nie nalezy na ogoét oczekiwa¢ od modelowania tak
skomplikowanych uktadéw dokladnej iloSciowej zgodnosci z eksperymentem, choéby dla-
tego, ze w poczatkowym etapie rozwoju nowe przyrzady charakteryzuja sie na ogét ma-
Ia technologiczna powtarzalnoscia, cho¢ nominalnie powinny by¢ identyczne. Oczywiscie
nie jest to jedyna przyczyna rozbieznosci miedzy obliczeniami a pomiarami. We wstepie
zostaly wspomniane uproszczenia modeli pozwalajace na zastosowanie ich do opisu bar-
dziej ztozonych zjawisk i obiektéw. Na tym jednak w praktyce uproszczenia sie nie koricza.
To, ze rébwnania daje sie zapisaé na kartce, nie oznacza, ze znalezienie ich rozwiazan (nu-
meryczne, bo rozwiazania analityczne sa luksusem, na ktéry trudno liczy¢) jest proste i
szybkie. Mimo ze zyjemy w zaledwie trzech wymiarach, to nawet w przypadku tak pod-
stawowych réwnar jak réwnania Maxwella czy réwnania transportu (ciepta, pradu) ich
rozwiazanie we wszystkich trzech wymiarach (w przypadku stacjonarnym, bez czasu) jest
obecnie czasochlonne, zwlaszcza jezeli rozwigzania wymagaja samouzgodnienia. Dlatego
bardzo skwapliwie wynajduje sie r6zne symetrie pozwalajace usunaé z réwnan przynaj-
mniej jeden wymiar, zazwyczaj kosztem pewnego odstepstwa od rzeczywistego obiektu.
Btedy wynikajace z takie uproszeczenia na ogét da sie oszacowac na przyklad przez poli-
czenie jednego przypadku zaré6wno tréjwymiarowo jak i w wersji uproszczonej. Jesli taki
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test wykaze mate réznice miedzy wynikami, pozostate obliczenia mozna wykonywac szyb-
ko w wersji uproszczonej.

Trudniejszy problem jest z modelami kwantowymi w ciele statym. W praktyce nie da sie
przeprowadzi¢ obliczei nieuproszczonych, wiec podstawowym kryterium poprawnosci
obliczen jest ich zgodno$¢ z eksperymentem. Niestety wielkosci bezposrednio powiazane
z takimi obliczeniami sa na 0got trudne do zmierzenia. Z tych powodéw w praktyce funk-
gjonuja ré6zne modele. Jak pokazat przyklad laseréw kaskadowych, nawet tak uproszczony
(ale dzieki temu wzglednie prosty obliczeniowo) model jak metoda funkcji obwiedni po-
trafi wystarczajaco dobrze opisywac stany elektronowe réwniez dla wyzszych pozioméw
energetycznych.

Mimo tego ze model nieczesto daje bardzo dobra iloSciowa zgodnos¢ z eksperymen-
talnymi charakterystykami urzadzenia (trzeba pamieta¢ jak wiele réznorodnych zjawisk
i elementéw urzadzenia ma wplyw na takie charakterystyki), modelowanie bardzo do-
brze sprawdza sie w przewidywaniu, czy wpltyw pewnej modyfikacji konstrukgji bedzie
korzystny czy nie. Mozna réwniez traktowaé parametry urzadzenia przewidziane modelo-
waniem jako ograniczenie gérne na mozliwe do uzyskania w praktyce wartosci tych para-
metréw. Wynika to z tego, ze, uproszczony wzgledem rzeczywistoéci, model zazwyczaj
idealizuje wyniki. To stwierdzenie nie zawsze jednak jest prawdziwe, poniewaz model
bierze pod uwage tylko te zjawiska, ktére zostaly weri wbudowane. Mimo oczywistosci
tego stwierdzenia jest to bardzo istotna sprawa. W niektérych przypadkach brak dogteb-
nej wiedzy o wszystkich ,trybikach” wewnatrz programu moze prowadzi¢ do wyciagania
falszywych wnioskéw z wynikéw modelowania, zwlaszcza jesli mamy do czynienia z ko-
mercyjnym programem, ktory sila rzeczy jest mniej znany uzytkownikowi niz napisany
wiasnorecznie lub przez ludzi zza Sciany, z ktérymi w kazdej chwili mozna przedyskuto-
waé ewentualne watpliwosci.

Sa oczywiscie przypadki, kiedy wytwarzanie urzadzen jest niemozliwe bez skompliko-
wanego modelowania. Szczegdlnie dobrym przykladem sa lasery kaskadowe, w ktérych
struktura stanéw kwantowych supersieci obszaru czynnego musi spelniaé kilka subtelnych
warunkéw. Jednak we wszystkich przypadkach wiarygodne modelowanie moze pozwoli¢
na zaoszczedzeniu pieniedzy i czasu przy rozwijaniu przyrzadéw i umozliwié¢ glebsze zro-
zumienie ich dziatania.

W niniejszym przewodniku przedstawiona jest jedynie czes¢, cho¢ bardzo istotna, mojej
dziatalnosci. Za najwazniejsze swoje osiagniecia uwazam:

1. Stworzenie modelu pojemnoéci i podstaw modelu wlasnosci modulacyjnych laseréw
pélprzewodnikowych oraz wykorzystanie ich do analizy laseréw VCSEL. Mimo ze ten
model istnieje od niedawna pozwolil na przyklad przewidzie¢, ze istnieje mozliwos¢
duzego uproszczenia struktur bez pogorszenia wtasnosci modulacyjnych. Niepubliko-
wane jeszcze wyniki eksperymentalne potwierdzaja te wnioski.

2. Stworzenie modelu pracy nadprogowej lasera. R6zni sie on od modeli wystepujacych
w literaturze i, podobnie jak model pojemnosci, dostosowany jest do modeli wczesniej
opracowanych w naszym zespole, stanowiac ich rozwiniecie. Prace przy nim pozwolily
usprawni¢ réwniez obliczenia podprogowe, dzieki temu, ze przeprowadzilem analize
zbieznosci algorytmoéw.
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3. Opracowanie i implementacja modelu wzmocnienia dla programu do symulacji laseréw
potprzewodnikowych rozwijanego w naszym zespole. Wyniki uzyskane dzieki temu
modelowi wykorzystane zostaly bardzo wielu publikacjach naszego zespotu.

Z rzeczy nieopisanych w tym przewodniku:

4. Rozpoczecie badan eksperymentalnych polegajacych na pomiarach charakterystyk
przyrzadéw i parametrow materialowych uzywanych w konstrukgji laseréw. Dzieki
tym badaniom ukazata sie juz jedna praca [94], a pomiary prowadzone w tworzonym
wlasnie w naszym zespole laboratorium dostarczyly juz cennych z punktu widzenia
modelowania danych, ktérych prézno szukaé¢ w literaturze. Dodatkowo, przy okazji
glebszego zaangazowania si¢ w badania eksperymentalne, poglebito sie moje przeko-
nanie, ze podzial na fizykéw-teoretykéw i fizykéw-eksperymentatoréw jest generalnie
niestuszny, oraz ze nie ma wiedzy nieprzydatnej.

Ponadto satysfakcje daje mi fakt, ze studenci, ktérych prac magisterskich bylem promoto-
rem, zajmuja sie prace naukowa w réznych osrodkach. Wiekszo$¢ z nich jest juz doktorami.
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