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MOZLIWOSCI MODYFIKACJI CHARAKTERYSTYK
PROMIENIOWANIA LASEROW
POLPRZEWODNIKOWYCH PRZEZ SUPERPOZYCJE
NAPREZEN W WARSTWIE AKTYWNE]

Andrzej Malag

Przedstawiono wyniki prac nad modyfikacjami charakterystyk promieniowania la-
seréw poélprzewodnikowych poprzez wprowadzenie naprezefi w procesie technolo-
gicznym. Praca przedstawia skrétowo wybrane metody opisu napr¢zef,, wynikaja-
ce z nich teoretycznie przewidywane wiasnosci heterostruktur naprezonych i diod
laserowych zbudowanych z takich heterostruktur . Przedstawione sa tez ekspery-
mentalne wyniki zastosowania naprezen i kombinacji naprezei w diodach lasero-
wych na bazie heterostruktur dopasowanych sieciowo GaAs/AlGaAs i naprezonych
GaAsP/AlGaAs wykonanych technika MOVPE, z izolacja wykonana przez implan-
tacje jonéw H* i He*.

Przedstawione wyniki pokazuja, ze wptyw napre¢zenia wprowadzonego przez im-
plantacje He* na charakterystyki promieniowania laseréw moze by¢ znacznie wigk-
szy (w stosunku do napr¢zen wprowadzanych w procesie epitaksjalnym) od dotych-
czasowych oszacowan wynikajacych z danych literaturowych. Stwarza to nowe
perspektywy rozwiazaf konstrukcyjnych.

1. WSTEP

Napre¢zenia wprowadzone do warstwy aktywnej sa obecnie jednym z ele-
mentéw konstrukcji laseréw pétprzewodnikowych. Poprzez spowodowane na-
prezeniem zmiany struktury pasma walencyjnego, szerokosci przerwy energe-
tycznej i zmiany stalych materialowych obszaru aktywnego mozna wplywaé na
etapie projektowania na charakterystyki promieniowania, takie jak polaryzacja,
diugosé fali emitowanej i przestrzenne rozklady promieniowania.

' Instytut Technologii Materialéw Elektronicznych, ul. Wélczyriska 133,
01-919 Warszawa, e-mail: amalag@itme.edu.pl
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Najczesciej stosowane sg w technologii diod laserowych:

- naprezenia biaksjalne wprowadzane w procesie wzrostu epitaksjalnego he-
terostruktury laserowej poprzez dobdr skitadu warstwy aktywnej, a przez to
niedopasowanie sieciowe wzgledem warstw otaczajacych. Naprezenia te sa
stale na calej powierzchni heterostruktury;

- lokalne pola naprezen wytwarzane w trakcie tzw. ,processingu” struktur
laserowych (definiowanie obszaru aktywnego, tworzenie falowodu w ptasz-
czyznie zlacza, izolacje, metalizacje). Lokalny charakter tych naprezen daje
mozliwos¢ selektywnej modyfikacji wyzej wymienionych charakterystyk
elektrooptycznych diod laserowych. Z lokalnym rozktadem naprezen wiaze
si¢ tez mozliwos¢ formowania $wiattowodéw typu dielektrycznego w ptasz-
czyZnie zlacza poprzez efekt elastooptyczny.

Charakterystyki elektrooptyczne diod laserowych moga by¢ zatem formo-
wane poprzez laczny wplyw (superpozycj¢) niezaleznych, intencjonalnie wpro-
wadzonych mechanizméw naprezefi. Przedstawione zostaty modyfikacje cha-
rakterystyk laseréw pétprzewodnikowych, w ktorych napr¢zenia sa wprowa-
dzane przez niedopasowanie sieciowe warstwy aktywnej i przez implantacje
jonéw H* i He".

Celem pracy jest skrétowe przedstawienie wybranych metod opisu naprg-
zen i wynikajacych z nich teoretycznie przewidywanych wtasnosci heterostruk-
tur naprezonych i diod laserowych zbudowanych z takich heterostruktur. Po-
nadto przedstawiono eksperymentalne wyniki zastosowania naprezen i kombi-
nacji naprezeni w diodach laserowych wykonanych z heterostruktur na bazie
GaAs/AlGaAs i GaAsP/AlGaAs z obszarem aktywnym zdefiniowanym przez
implantacje H* 1 He".

Przedstawione wyniki pokazuja, ze wplyw naprezenia wprowadzonego przez
implantacje¢ He* na charakterystyki promieniowania laseréw moze by¢ znacz-
nie wigkszy niz to wynika z dotychczasowych wynikéw przedstawionych w
literaturze. Stwarza to nowe mozliwosci rozwigzan konstrukcyjnych w zakresie
optoelektroniki zintegrowane;j.

2.  OPIS MECHANIZMOW NAPREZEN

2.1. Napreienia biaksjalne wprowadzane w procesie epitaksji

Wpltyw réznych rodzajéw naprezen na wilasnosci elektrooptyczne laseréw
poéiprzewodnikowych mozna opisa¢ poprzez dodanie odpowiedniego czlonu
perturbacyjnego do calkowitego Hamiltonianu ukiadu (opis wptywu naprezenia
na strukture pasmowa krysztalu i na oddziatywanie nosnikéw w pasmach z
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promieniowaniem) [1-3, 8] lub przez wprowadzenie odpowiednich poprawek
do statych optycznych obszaru aktywnego (zespolony efekt elastooptyczny)
[4-6, 21-23].

Do opisu naprgzenia powstajacego w wyniku niedopasowania sieciowego
warstwy aktywnej i warstw otaczajacych, a dajacego sie opisaé jako zlozenie
skladowej biaksjalnej w plaszczyZnie heterozlaczy (plaszczyzna x-y o kierunku
normalnej [001] (Rys.l)) i skladowej jednoosiowej prostopadiej do ptasz-
czyzny x-y, powszechnie stosowana jest pierwsza z ww. metod. Odpowied-
ni czlon perturbacyjny — Hamiltonian napr¢zenia ma w centrum doliny
I' (k = 0) postaé¢ [3]:

He = —-8Ey - 38Eg( LY - L%/ 3) (1

gdzie L jest operatorem momentu pedu, OE, i OE. sa skfadowymi operatora zabu-
rzenia dla naprezenia hydrostatycznego i jednoosiowego (z ktérych mozna zto-
zy¢ ww. skladowe - biaksjalng i jednoosiowa):

OE,=—2a((c,, —c,)lc, )e, OEg =b((c,, + 2¢c;,)/ ¢, )€ ()
gdzie a i b sg, odpowiednio, potencjalami deformacyjnymi dla naprezenia hydro-
statycznego i osiowego, ¢, sa wspdtczynnikami sprezystosci oraz € charaktery-

zuje wielko§¢ i rozklad deformacji zwiazanej z napr¢zeniem. W tak sformutowa-
nym operatorze napr¢zenia pomini¢ty jest wplyw pasma odszczepionego.

?z [oo1]

/ y [010]

'\-— heterostruktura

Rys.1. Geometria uktadu.
Fig.1. Geometry of the problem.

Wprowadzenie zaburzajacego operatora (Hamiltonianu) napr¢zenia powo-
duje zmian¢ ukladu wartosci wilasnych i funkcji wiasnych wzgledem ukladu
poczatkowego (niezaburzonego - bez naprgzen), w ktérym oddzialywanie sta-
néw elektronowych i dziurowych z promieniowaniem elektromagnetycznym
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opisane jest przez Hamiltonian oddziatywania (réwniez typu perturbacyjnego
[7]) o postaci momentu dipolowego pomi¢dzy stanami w pasmie przewodnic-
twa (indeksowanym przez ¢) i pasmie walencyjnym (indeksowanym przez v),
ktérego element macierzowy:

Mo =@ ler|@u:)=(elE, (=02 mg) @k [VIew: ) = 3)
=(elEq)(=ihimy) (uq |plu- )0 -

W wyrazeniu (3): m, , e - masa i fadunek swobodnego elektronu, p - operator
pedu, £ = E_- E, jest energia przejScia pomigdzy stanem z pasma przewodnic-
twa o energii E a stanem z pasma walencyjnego o energii E, u . 84 cztonami
periodycznymi ‘blochowskich funkcji wiasnych ¢ i ¢ oraz o oznacza regufe
wyboru - zachowania pedu w przej$ciach kwantowych w omaw1anym oSrodku.
Funkcje falowe wtasne ukiadu niezaburzonego maja symetrie typu s w pasmie
przewodnictwa (u_), a w pasmie walencyjnym funkcje falowe (u ) o symetrii typu
p [2-3, 8]

U, ,=(X +£i¥)/~2 (4a)

Uy, 0 = +H(X 2 Y )16 +/2732Z (4b)

opisuja stany nalezace do podwdjnie zdegenerowanych (ze wzgledu na spin)
podpasm dziur ci¢zkich (u,,,) i dziur lekkich (u ; ). réznigcych si¢ masami efek-
tywnymi. Podpasma te sa rozseparowane dla k # 0, ale w centrum doliny
I' (k = 0) wystepuje poczwoérna degeneracja (Rys.2b). Zatem przerwa energetyczna

E,=E™ - E™ jest roznicg energii w punktach ekstremalnych (k = 0) pasm,
ktére w tej sytuacji widziane sa jako paraboliczne (w przyblizeniu) i izotropowe
(Rys.2b). Prawdopodobienistwo przejs¢ optycznych /

s RPELE,+4) o2
- 2
2m(Eg +2A4/3) E;,

] o |ma |
=3\ |47 ey |

= M2, ()

gdzie A oznacza odstgp energetyczny pomig¢dzy zdegenerowanymi pasmami dziu-
rowymi, a pasmem odszczepionym. Izotropia pasm przy braku napre¢zenia powo-
duje, ze sktadowe przestrzenne M s3a réwne i promieniowanie emitowane spon-
tanicznie nie jest spolaryzowane.

W ukiadzie napr¢zonym funkcje falowe u, i u, przestaja by¢ funkcjami
wiasnymi. Potrzebny jest nowy uklad funkcji, ktéry zdiagonalizuje macierz
Hamiltonianu napr¢zenia i dla tego uktadu funkcji wiasnych znalezione moga
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by¢ wartosci wilasne i elementy macierzowe momentu dipolowego. Ten nowy
uktad funkcji wlasnych, oznaczanych przez v, powstaje przez znalezienie
transformacji unitarnej (wigzacej uklady wspdirzednych w ktérych opisywane
sa funkcje u i przestrzenny rozkiad napr¢zenia €) diagonalizujacej Hamilto-
nian napr¢zenia, przez co funkcje v sg kombinacjami liniowymi funkcji wila-
snych u_ uktadu niezaburzonego (z uwzglednieniem degeneracji spinowej):

v= aX + bY + c¢Z (6)

gdzie i = 1...4, analogicznie do wyrazen (4). Z diagonalizacji Hamiltonianu na-
prezenia otrzymujemy z kolei uklad warto$ci wiasnych:

E,=F_=-0E, - 0FE; (Ta)

E,=E,=-68E, +68E, (7b)

z ktérego wynika, ze dotychczasowe poczwdrnie zdegenerowane w punkcie I
pasmo walencyjne rozszczepia si¢ na dwa podwdjnie zdegenerowane (ze wzgle-
du na spin) podpasma, przy czym o rozszczepieniu decyduje skladowa jednoosiowa
(o kierunku z), a skladowa hydrostatyczna powoduje jednoczesne przesunigcie obu
podpasm walencyjnych wzgledem pasma przewodnictwa.

Naprezenie nie wplywa natomiast tak zasadniczo na pasmo przewodnictwa,
ktérego funkcje falowe u. o symetrii typu s pozostajg funkcjami wtasnymi
Hamiltonianu z napr¢Zeniem. Zatem pasmo przewodnictwa w punkcie I’ nie

Ve
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™ :2M./13 ITE:M:

......................... et eV 28E,

-
v, Viz
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biaxial oornpres;:::‘ unstrained biaxial 132_5“8
strain
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a) b) c)

Rys.2. Charakterystyki dyspersyjne E(k)dla przyblizenia warstsw naprezonych objetosciowych.
Fig.2. Schematic energy band structure diagrams for bulk zinc-blende semiconductor.

26



A. Malag

ulega rozszczepieniu, podlega jedynie przesunigciu wskutek dziatania sktado-
wej hydrostatycznej. Zatem catkowity odstgp energetyczny w punkcie I' po-
migdzy pasmem przewodnictwa (o energii E) i podpasmami walencyjnymi w
ukladzie z naprezeniem wynosi:

E -if -7 1=E + O, + O, (8a)

E -(E -7, =E +or, -0 (8b)
gdzie 0E’y, = -2(a +a’' )(c;,; —c;,)/¢c;;) €, aia sahydrostatycznymi po-
tencjalami deformacyjnymi, odpowiednio dla pasma walencyjnego i przewodnic-
twa. O wielkoS$ci rozszczepienia pasma walencyjnego i o tym, ktére z podpasm:
v,, czy v,, beda dominujace w przejsciach kwantowych (jako blizsze pasma prze-
wodnictwa), decyduje wartos¢ i znak €.

Elementy macierzowe momentu dipolowego ukiadu z napr¢zeniem pomig-
dzy stanami w pasmie przewodnictwa i w czterech podpasmach walencyjnych
w poblizu punktu I otrzymuje si¢ przez podstawienie funkcji falowych (6) do
(3) w miejsce funkcji u,, przy czym funkcje u, pozostaja niezmienione, a
funkcje (6) jako kombinacje liniowe funkcji u, sa funkcjami wiasnymi opera-
tora momentu dipolowego. Interesujace dla dalszych rozwazan sa skiadowe
x-owa (lub y-owa) elementéw M_ dla oddziatywaf z promieniowaniem elektroma-
gnetycznym o polaryzacji TE (wektor E w plaszczyZnie heteroztaczy (x-y)) :

. M2 dlai=12 (9a)
M;16 dlai=34

e T

oraz sktadowa z-owa dla oddziatywan z polaryzacja TM (wektor E w kierunku z)

2M} 13 dla i=34

Zerowe wartosci momentu dipolowego dla przejs¢ kwantowych do podpasm v, i
v, dla polaryzacji TM oznaczaja, ze przejscia takie sg zabronione, co wynika z
wyliczonych zerowych wartosci wspétczynnikéw rozwinigcia ¢, i ¢, w (6) [3].
Zatem przejscia optyczne z pasma przewodnictwa do pasm v. i v. moga by¢ tyl-
ko o polaryzacji TE z prawdopodobiefistwem przejs¢ / _ ~ M, /2, natomiast przej-
$cia do pasm v, i v, zachodza z czterokrotna przewaga przejs¢ o polaryzacji TM
w stosunku do TE. Widaé zatem, ze w ukladzie napr¢zonym element macierzo-
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wy momentu dipolowego jest anizotropowy 1i takie tez jest wzmocnienie optycz-

ne g, ktdre jest proporcjonalne do a2 . Dla przejscia o energii E:

t’: 2
gE)=—————Nm_CIM. |lf. - f.] HE-E.)-F(E1) (10)
#(E) = L ™ M| [f = £} H )-F(

gdzie e, m - tadunek i masa elektronu, N - efektywny wspétczynnik zatamania
heterostruktury, €, ¢, - przenikalnos$¢ dielektryczna i predko$¢ Swiatta w prozni,
L - grubos¢ warstwy aktywnej (studni kwantowej), Z_ - odlegtos¢ pomigdzy sta-
nami kwantowymi w pasmach przewodnictwa i walencyjnym, /, i - statystyki
Fermiego-Diraca dla elektronéw w obu ww. pasmach, C_ - wspétczynnik okre-
$lajacy przestrzenne przekrycie funkcji falowych stanéw z ww. pasm, H - funk-
cja Heaviside'a, F - funkcja poszerzenia jednorodnego, T - czas relaksacji wewnatrz-
pasmowej. Przejscia spontaniczne moga mieé¢ wiec rézne stopnie polaryzacji za-
leznie od tego, ktére z podpasm walencyjnych sa dominujace (blizej pasma prze-
wodnictwa).

Uwzglednienie oddzialywan z pasmem odszczepionym modyfikuje wyrazy
pozadiagonalne w macierzy Hamiltonianu napr¢zenia, co wiaze si¢ z popraw-
kami wyzszego rzedu (w rachunku zaburzen) wylacznie do funkcji falowych
v, i v, i wplywa na elementy macierzowe momentu dipolowego dla przejs¢ z

3

udzialemn tych podpasm tak, ze prawdopodobienstwa przejs¢ [3, 8]:

ITE

c—V

o(l —28Eg/A)M;16i=34 (11a)

I™ oc2(1+8Eg/A)M.13i=3,4 (11b)

—V

Widoczne jest, ze dla kazdej warto$ci naprezenia pasmo odszczepione ma prze-
ciwstawny wplyw na przej$cia optyczne o polaryzacji TE i TM. Efekt ten jest jed-
nak pomijalny gdy é Eg/A << [.a wigc na ogot.

Dla okreslenia ksztattu pasma walencyjnego konieczne jest dodanie czionu
kinetycznego Hamiltonianu, co przy zalozeniu (calkiem dobrym), ze rozpatry-
wane przejScia kwantowe zachodza dla k z bezposSredniego otoczenia punktu
I', moze by¢ wykonane metoda perturbacyjna [3] i wtedy pasma walencyjne:

E;s(k)=(A+B/2)k} + (A-Bk: —8 Ey — 8 Eg (12a)

E; (k)= (A=BI2)kj, + (A+ B}k’ =8 E,; +8 Eg (12b)

gdzie k, i k, sa sktadowymi wektora falowego k o kierunku, odpowiednio, réwnole-
glym i prostopadtym do plaszczyzny heteroztaczy, A i B sa parametrami pasma wa-

28



A. Malag

lencyjnego okres§lonymi w ramach metody kp. Widoczne jest, ze powierzchnie izo-

energetyczne rozszczepionych podpasm walencyjnych sa elipsoidami w przestrzeni

k, centrowanymi w k = 0. Oznacza to anizotropi¢ masy efektywnej dziur. Jest to

zilustrowane na wykresach dyspersyjnych E(k) dla pasm przewodnictwa i walencyj-

nego w zakresie k w poblizu centrum strefy Brillouina (Rys.2). Na Rys.2b (§rodko-
wy) przedstawiona jest sytuacja dla uktadu , poczatkowego” - bez naprezenia. Ani-
zotropowe podpasma v.. i v, . widziane s efektywnie jako izotropowe podpasma

ciezkich i lekkich dziur wskutek degeneracji w punkcie I' (k = 0) [1].

Zatem - po uwzglednieniu warto$ci i znakéw poszczegdlnych parametréw
materialowych wystepujacych w (8) - dla pétprzewodnikéw o strukturze typu
blendy cynkowej:

- naprezenie biaksjalne $ciskajace: € > 0 (wedtug [1-3], wtedy naprezenie
osiowe jest rozciagajace) powoduje rozszerzenie przerwy energetycznej oraz
zblizenie pasm v,, do pasma przewodnictwa i oddalenie pasm v, . Pokazuje
to Rys.2a. W tej”sytuacji pojecie lekkich i cigzkich dziur staje si¢ niejedno-
znaczne, ale tradycyjnie przyjeto v,, jako pasmo ciezkich dziur ze wzgledu
na duza mas¢ efektywna w kierunku z - prostopadiym do heteroziaczy
[1-2]. Na Rys.2a podane sa tez wartosci momentu dipolowego dla podsta-
wowych przejs¢ (o najnizszej energii) - w tym przypadku do pasma cigz-
kich dziur, zgodnie z (9a,b),

- naprezenie biaksjalne rozciagajace: € < 0 ([3], naprezenie osiowe S$ciskaja-
ce) powoduje zwezenie przerwy energetycznej oraz zblizenie pasm v, do
pasma przewodnictwa i oddalenie pasm v,, (Rys.2c). Analogicznie, przyjeto
v,, jako pasmo lekkich dziur z powodu niaiej masy efektywnej w kierunku
prostopadtym do zlaczy. Na Rys.2c¢ podane sa wartosci momentu dipolowe-
go dla przejs¢ kwantowych do pasma lekkich dziur.

W przypadku, gdy w heterostrukturze warstwa naprezona jest studnia kwan-
towa, zaleznosci dyspersyjne E(k) przedstawione s3 na Rys.3. Rys.3b przedsta-
wia sytuacj¢ dla studni kwantowej bez napre¢zen. Kwantyzacja rozmiarowa w
kierunku prostopadlym do zlaczy obniza symetri¢ sieci, zatem znosi poczwor-
ng degeneracj¢: powoduje odsunigcie pasma lekkich dziur ,w dét” (oddalenie
od pasma przewodnictwa) oraz zamienia pasmo w kierunku z na ukiad pozio-
mow kwantowych, z ktérych tylko podstawowe (dla E, i E) przedstawione s3
na rysunkach. Wprowadzenie napr¢zenia daje efekty analogiczne do przedsta-
wionych na Rys.2.

* Dla naprezenia biaksjalnego $ciskajacego efekt separacji podpasm walencyj-
nych wzmacnia si¢ (Rys.3a). Przy takiej konstrukcji diody laserowej uzy-
skuje si¢ obnizenie gestosci pradu progowego (/. - wzgledem ,tradycyj-
nych” laseréw z warstwg aktywna objetosciowa bez naprezef), poniewaz:
- tylko jedno z podpasm walencyjnych trzeba obsadzi¢ wstrzykiwanymi

nosnikami. W laserze tradycyjnym poczwdrna degeneracja powoduje
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réwne obsadzenie obu podpasm, z ktérych na ogét tylko jedno (cigzkich
dziur) uczestniczy w akcji laserowej (o przewazajacej polaryzacji TE) z
powodu preferencji wprowadzanych przez lustra laserowe [7, 26] i falo-
wodd heterostruktury [7]. Zatem polowa wstrzyknigtych nosnikéw moze
by¢ stracona z punktu widzenia akcji laserowej,

- preferowane skwantowane w kierunku z pasmo walencyjne v, , jest pa-
smem lekkich dziur w plaszczyZnie zlacza (Rys.3a), co obniza J, [27],
poniewaz ala pasm o mniejszej masie efektywnej latwiej mozna uzyskaé
inwersje obsadzen.

E
Ve &
T™ : 2M/3
I TE : M8
# ) unstrained biaxial tensile
biaxial compressive strain
strain
a) b) c)

Rys.3. Charakterystyki dyspersyjne E(k)dla studni kwantowych.
Fig.3. Schematic diagrams of energy bands for quantum well structures.

* Dla napre¢zenia biaksjalnego rozciagajacego - aby uzyskac przejScia podsta-
wowe do pasma lekkich dziur v, . trzeba ,przekompensowac” efekt kwan-
tyzacji rozmiarowej (Rys.3c). Wtedy skwantowane w kierunku z pasmo
walencyjne v,, jest wprawdzie pasmem cigzkich dziur w plaszczyznie zla-
cza, ale obnizenie J, dla polaryzacji TM uzyskuje si¢ dzigki:

- koniecznosci obsadzenia tylko jednego z podpasm walencyjnych (jak

poprzednio),

- duzej wartosci momentu dipolowego dla przejs¢ do podpasma v,, (9)

[1-3].

Przy dokladnej kompensacji powstaje jakby wtdérna degeneracja podpasm
walencyjnych w studni kwantowej, powodujaca wzrost J, laseréw [2, 9, 11-
12]. Efekt ten dos$¢ silnie zalezy od grubosci studni kwantowej [1, 10] i dla
jego minimalizacji (tzn. mozliwosci uzyskania odpowiedniej separacji podpasm
walencyjnych z pasmem dziur lekkich ,na gérze” przy mozliwie najmniejszym
napr¢zeniu) korzystne jest stosowanie grubszych studni kwantowych (jednak,

30



A. Malag

oczywiscie ponizej granicy relaksacji). Jest to zagadnienie pewnej optymaliza-
cji projektowej i jest zilustrowane na Rys.4 [1].
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8

separacis podpasm walencyjnych [aV]
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40
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szeroko$¢ studni kwantowej [nm]

Rys.4. Rozszczepienie podpasm lekkich i cigzkich dziur w funkcji grubosci i sktadu warstwy
aktywnej [1].
Fig.4. Light- and heavy-hole subbands energy difference as a function of a QW width and
composition.

Opisany powyzej rozklad napr¢zenia (biaksjalne w plaszczyznie ztaczy (x-
y) 1 jednoosiowe w kierunku prostopadtym (z)) powstaje w wyniku wbudowa-
nia w heterostrukture¢ warstwy niedopasowanej sieciowo i jest obecnie waznym
elementem konstrukcji diod laserowych, realizowanym w trakcie procesu epi-
taksji. Najczestszym rozwiazaniem jest napr¢zenie warstwy aktywnej [9-16]
(cho¢ nie jedynym [1]). Miara niedopasowania jest réznica statych sieci mate-
rialu (objetosciowego) warstwy aktywnej (@, ) i materiatu podioza (a_,, w tej
pracy - GaAs). Przy takiej réznicy warstwa - jako bardzo cienka - dopasowuje
si¢ do podtoza, co wilasnie powoduje jej deformacje o wielkosci [3, 17]:

€, =€, = (o, -a, /a, =-€ skltadowa biaksjalna,
€. = (2c,/c)z, sktadowa jednoosiowa , (13)
e =€ _=€_=0

0 i

Deformacja ta jest zdefiniowana tréjwymiarowo i jest jednorodna w catej
strukturze przyrzadu (pomijajac efekty brzegowe [25]), poniewaz jest jedno-
rodna na calej ptytce ze struktura epitaksjalna.

Typowym przykiadem dla € > 0 jest warstwa aktywna InGaAs lub
InGaAlAs w heterostrukturze AlGaAs/GaAs, gdzie stata sieci In Ga, As (obje-
tosciowa) jest wigksza niz stata sieci GaAs w catlym zakresie x. Z kolei
warstwy GaAs P sa rozciagane (¢ < 0) w heterostrukturze AlGaAs/GaAs w
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catym zakresie y. W diodach laserowych ze studniami kwantowymi z GaAsl_yPy
nie mozna praktycznie przekroczy¢ sktadu y = 0.35 z powodu zbyt duzych
strat na ucieczke wstrzykiwanych elektronéw do doliny X tego materiatlu [14-
15]. Przy bliskich tej granicy skladach y wyznaczone deformacje:

dla y=029: € =-0011[9], da y=03 e =-0.011 [18] (14a)

zatem dla wartosci y ~ 0.11 odpowiadajacej dtugosci fali emisji A ~ 800 nm,
€ = -4E-3.
Dla warstw In Ga, As, gdzie niedopasowanie sieciowe do GaAs jest wigksze,

da x= 0.17: e = 0012 [9] . (14b)
2.2. Napreienia wprowadzane w trakcie processingu

W dalszym ciagu proceséw technologicznych wytwarzania laseréw pot-
przewodnikowych (processing) naprezenia wprowadzane sg praktycznie w wigk-
szoéci operacji technologicznych, ale niektére z nich maja szczegdélny wplyw
na charakterystyki powstajacych przyrzadéw. Naleza do nich procesy zwigzane
z definicja obszaru aktywnego, jak osadzanie warstw izolacyjnych i otwieranie
przerw paskowych (przysztych obszaré6w aktywnych) [4-5, 19, 21-23], formo-
wanie mes [5, 21-24], metalizacje [6, 20, 33], implantacja jonéw [28-32].

Naprezenia powstajace w trakcie processingu sa zlokalizowane na okreslo-
nych obszarach powierzchni heterostruktury (w przeciwieistwie do powstaja-
cych w trakcie epitaksji). Sa zatem ogdélnie trudniejsze do analizy, ich opisy s3
mniej kompletne i na ogét dwuwymiarowe. Analizowany jest na ogét wplyw
takich naprezen na powigzane wzajemnie wiasno$ci falowodowe i wzmocnie-
nie (zespolony efekt elastooptyczny) [4-6, 20-23, 33] oraz polaryzacyjne [21,
23-24], raczej niz wpltyw (lokalny) na struktur¢ pasmowa.

W podstawowej pracy [4] (na ktéra powoluje si¢ wigkszo$¢ pdzniejszych)
przedstawiona zostala analiza rozkitadu naprezen i1 efektu elastooptycznego w
strukturze laserowej z naprezeniem spowodowanym otwarciem paska w po-
wierzchniowej warstwie dielektrycznej (definicja obszaru aktywnego). Warstwa
ta naprezona jest Sciskajaco wskutek réznicy rozszerzalnos$ci cieplnych pét-
przewodnika (GaAs) i dielektrykéw (SiO,, Si,N,) osadzanych w podwyzszonej
temperaturze na powierzchni heterostruktury. Zatem poéiprzewodnik pod war-
stwa jest pod napr¢zeniem rozcidgajacym o, = -40//d, gdzie o, okresla wiel-
ko$¢ naprezenia Sciskajacego w warstwie dielektrycznej oraz ¢ i d sa, odpo-
wiednio, grubosciami dielektryka i pétprzewodnika (heterostruktura + podioze).

Dla ciaglej warstwy dielektrycznej naprezenie to miatoby charakter podob-
ny do opisanego powyzej - sktadowa biaksjalna w plaszczyZnie x-y i osiowa w
kierunku z (Rys.5). Jednak otwarcie paska o szeroko$ci W niszczy t¢ symetrig:
pozostaje rozciaganie wzdtuz osi y (zaklada si¢ nieskoficzona rozciagio$é¢ w
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tym kierunku), ale krawgdzie warstwy dielektrycznej wywieraja przeciwsobny
nacisk o wartoéci § = ot [dyn/cm] w kierunku Srodka paska, w plaszczyZnie
heterostruktury. Powoduje to deformacj¢ polprzewodnika w ptaszczyZnie x-z w
poblizu paska: wspétrzedne (x, z) danego punktu P przechodza w (x+u, z+w).
Wielkosci u i w sa obliczane z uwzglednieniem wplywu na osiowa deformacje
w kierunku y. Definicje sktadowych deformacji [4] :

Y

o

warstwa izolacyjna

b heterostruktura
w z

X P

Rys.5. Uktad napre¢zen w heterostrukturze z izolacja tlenkowa z otwartym paskiem - obsza-
rem aktywnym o szerokosci W.

Fig.5. Light- and heavy-hole subbands energy difference as a function of a QW width and
composition.

elastycznych: € = duldx, € = dwldz,
$cinajacych: €, = €, = (du/dz + dwldx)/2

x

15)

sa analogiczne do opisanych wzorami (13), ktére opisuja sytuacj¢ ,,graniczng” -
przesuni¢¢ ,,zdyskretyzowanych” do rozmiaréw komorki krysztatu. W przypad-
ku lokalnych naprgzen wprowadzanych poprzez processing sktadowe $cinajace
sa niezerowe. Wartosci napr¢zefi wigza si¢ z wielkosciami deformacji poprzez ze-
spot wspétczynnikéw sprezystosci [4, 21, 33]:

O =(A+2U)e  +A€.. Oy =ME,+ €.) O..=A€ . +A+IU)E, (16)

Na Rys.6 wida¢ obliczone w przyblizeniu sif krawedziowych pole deforma-
cji €, w plaszczyZznie x-z dla paska o szerokosci W = 20 pm otwartego w
tlenku o grubosci ~ 300 nm osadzonym w T = 500°C [4, 23]. Linie oznaczaja
kontury stalej deformacji. WartoSci dodatnie oraz znaki T oznaczaja obszary
rozciagania, wartosci ujemne i znaki C - obszary $ciskania (widaé, ze konwen-
cja oznaczen nie jest stata). W poblizu brzegdw paska, na glgbokosci typowe]
dla polozenia warstwy aktywnej wzgledem powierzchni heterostruktury wi-
doczne sa obszary oscylacji wielkosci i typu naprezenia z dominujacym S$ciska-
niem do wewnatrz paska (obszar aktywny) i rozciaganiem na zewnatrz (pod
dielektrykiem). Lepiej jest to widoczne na jednowymiarowym profilu naprgze-
nia 0 wzdluz osi x dla kilku okreslonych giebokosci z wzgledem powierzchni
heterostruktury (Rys.7). Widoczna jest silna zalezno$é¢ naprezenia od odlegto-
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$ci od struktury naprezajacej. W przypadku heterostruktury z cienka warstwa
p-emitera (AlGaAs) oscylacje napr¢zenia w warstwie aktywnej moga byé gte-
bokie. Zalezy to takze od szerokosci paska. Wyniki przedstawione w pracy [4]
dotycza paskéw stosunkowo szerokich, przez co sg interesujace dla zastoso-
wan w laserach wigksze] mocy. P6Zniejsze prace dotycza laseréw waskopasko-
wych (W < 10 pm) [5-6, 20-23].

2pm
Rys.6. Rozktad deformacji € . w péiprzewodniku w wyniku naprgzenia spowodowanego
otwarciem paska o szerokosci 20 ym w warstwie dielektrycznej [4]. Liczby podane w jednost-
kach naprezenia XE-4 dla § = 3ES dyn/cm. T - rozciaganie, C - $ciskanie.
Fig.6. Strain €  distribution in semiconductor beneath the stripe opening of width W = 20
Wm in surface strained dielectric layer [4]. Contour lines marked in units of strain (XE-4). Edge
force S = 3E-5 dyn/cm. T - tension, C — compression.

—= S = 25x10 dyres km ém

TSI,
Zlpmd | e

Tensile _siress g
“gxl xAr- dymes/,
cm?}

L]

Z:ipm

Rys.7. Rozkiad napr¢zenia o, pod oknem w izolacji tlenkowej wzdtuz osi x dla kilku warto-
sci odlegtosci od powierzchni z (od Zrédta naprezenia) [4].
Fig.7. Stress 0 distribution beneath the dielectric layer stripe opening along x-axis for three
values of the distance z from the surface (stressor layer) [4].
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Dla sktadowej z-towej obszary silnego naprezenia o sg bardziej zlokalizo-
wane przy brzegach paska - ich wnikanie w kierunku $rodka paska jest stabsze
(Rys.8).

—» 8= 2.5x10°dyms/cm Se—
— XTI TITII -

Tensile stress
Ogg Ix 108dynes/cm?)- 6

Rys.8. Rozklad naprezenia g, pod oknem w izolacji tlenkowej wzdtuz osi x dla kilku war-
tosci odleglosci od powierzchni z (od Zrédta naprezenia) [4].

Fig.8. 8 Stress o, distribution beneath the stripe opening in dielectric layer for three depth
values [4].

Opisane napr¢zenie wptywa na wtasnos$ci falowodowe i na przestrzenny
rozktad wzmocnienia (jesli dosigga warstwy aktywnej) w ptaszczyZnie hetero-
struktury. Efekt falowodowy wynika z zaleznos$ci statej dielektrycznej € od
napre¢zenia - jest to efekt elastooptyczny, ktéry opisuje si¢ formalnie jako
zalezno$¢ tensora odwrotnosci statej dielektrycznej B, od tensora deformacji
€. poprzez zespot wspdiczynnikéw fotoelastycznych tworzacych tensor (ogél-
nie czwartego rzedu) P[4, 21-22]. Zatem pochodzaca od naprg¢zenia po-
prawka Ae do wartosci € jest najpierw wyrazona przy pomocy odpowiedniej
poprawki do B (elementy tensora B s3 odwrotnosciami elementéw € - statej
dielektrycznej:

AB =P €, (ijrs = x,y,2).

if ijrs

Po odpowiednich uproszczeniach, m.in. wynikajacych z symetrii krysztatu i
zalozeniu matych zmian (Ae/e <<1, AB/B <<1) wyliczone poprawki A€ na efekt
elastooptyczny do € wynosza:

dla polaryzacji TE : Ae = -€AB,_ = -&[€ ((p,+p,,)2+p,) + € p, ], (173
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dla polaryzacji TM : Ae_ = -+"/ii_ = -€[e p, +e_p, ] (17b)

gdzie p, sa wspétczynnikami fotoelastycznymi - elementami tensora P (sa tylko 3
niezalezne wspotczynniki dla typu symetrii sieci GaAs).

Poprawki do wzmocnienia (sktadowej urojonej zespolonej staltej dielek-
trycznej) [21-23] sa:

dla polaryzacji TE : Ag,.

Y (o, - 20_)/3, (18a)
y(o_ -20)/3 (18b)

dla polaryzacji TM : Ag,,,

gdzie ¥ jest dodatnim wspétczynnikiem skalowania. Wyliczone wg (17) poprawki
w rozktadach statej dielektrycznej dla obu typéw polaryzacji przedstawia Rys.9a,
a zalezno$¢ od odleglosci od powierzchni (Zrédta naprezenia) przedstawia Rys.9b.
Widoczne jest, ze naprg¢zenie $ciskajace dziatajace pod paskiem powoduje efekt
antyfalowodowy, ktory jest najstabszy w centrum paska, tworzac lokalny falowéd,
preferujacy mody TM. Dla szerszego paska efekt antyfalowodowy w centrum moze
niemal zanikna¢, szczegélnie dla TM.

Dieleciric const. b)
dey [xiﬂ-s’ 20

! Z=4pm
~Z=2pm
Z2=1pm

Rys.9. Poprawka Ae do statej dielektrycznej € na efekt elastooptyczny [4]: a) rozktad Ae dla
modéw TM(-- - - - - - y1 TE ( } w plaszczyZnie odlegtej od powierzchni o 2 pm; b) roz-
ktady Ae dla polaryzacji TE dla kilku odlegtosci (z) od warstwy naprezajace;.

Rys.9. Stress-induced elastooptic dielectric constants correction profiles [4]: a) - Ag distribu-
tion for TM modes (-- - - - - - )} and for TE modes ( ) in the plane 2 pm below the surface.
b) - Ae distributions for TE modes for three values of depth (z) from the surface.
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Z kolei ze wzoréw (18) wynika, ze profil Ag powstaje przez czgsciowa
kompensacj¢ rozkiadéw o i o.. Zatem polaryzacja TE jest wzmacniana przez
naprezenie Sciskajace ((o, G__:)h< 0) w obszarze paska, z maksimami wzmoc-
nienia w poblizu brzegéw, a polaryzacja TM jest ttumiona, z profilem trudnym
do okreslenia ogdlnie. Mozna zauwazy¢ zgodnosé tego wyniku z wynikami
analizy napregzen biaksjalnych metodami perturbacyjnymi, gdzie preferencja
dla polaryzacji TE wynika z wysunigcia podpasma cigzkich dziur ,na wierzch”.

Zastosowanie implantacji jonéw do definicji obszaru aktywnego 1 izolacji
poza paskiem powinno powodowa¢ ogdlnie podobny charakter napr¢zen, po-
niewaz warstwa implantowana tez jest naprg¢zona $ciskajaco. Naprezenie to
pochodzi gidwnie z generacji par Frenkla, gdzie wakanse gléwnie odpowiadaja
za wzrost rezystywnosci materialu, a atomy migdzyweztowe - za powstanie
naprezenia. Zasadnicza rdéznica w stosunku do powierzchniowych warstw die-
lektrycznych polega na bardziej tréjwymiarowym rozktadzie naprg¢zenia w
warstwie implantowanej, przez co w heterostrukturze ponizej frontu implantacji
pojawié si¢ powinna znaczna skladowa prostopadta do warstw - réwniez w
poblizu paska, co moze znacznie zmieni¢ pole deformacji w stosunku do
przedstawionych na Rys.6-7. Sa to jednak tylko spekulacje, poniewaz pomimo
duzego znaczenia tej metody izolacji nie udato si¢ znaleZé prac na temat
naprezen w obszarze paska - okna w implantacji lub na krawedzi obszaru
implantowanego. Dlatego w dalszym ciagu niektére wnioski bg¢da oparte na
zatozeniu, ze rozktady naprgzenia poimplantacyjnego sa w przyblizeniu po-
dobne do tych z Rys.6-7.

Ostatnio wzrosto zainteresowanie implantacja helu, gidwnie do AlGaAs/GaAs
[28-30], z przyczyn praktycznych. Hel (He*) jako cigzszy niz stosowany dotad
wodor (H*) generuje wigcej par Frenkla i w praktyce dawka ponad 1E13 cm™
wystarcza juz do uzyskania stabilnej izolacji [28-29] (w przypadku H* jest to
przynajmniej o dwa rzgdy wyzej). Latwiejsze jest tez maskowanie (obszaréw
aktywnych) w przypadku implantacji bardziej masywnych - mniej przenikli-
wych jonéw He*.

W procesie implantacji maksymalne napr¢zenie powstaje w poblizu fron-
tu implantacji - przy granicy zasiggu implantu [28-32] (Rys.10). Zasigg ten
zalezy od energii implantu, zatem mozna przyblizy¢ Zrédio napr¢zenia do
warstwy aktywnej w heterostrukturze laserowej, przez co mozliwe jest znaczne
zwigkszenie napr¢zenia. Brakuje jednak danych dla poréwnania tych wartosci
naprezenia z powstajacymi w przypadku izolacjach dielektrycznych. Napreze-
nie mozna tez precyzyjnie regulowaé wielkoScia dawki implantu. Ilustruje to
Rys.11 [30], przy czym wplyw energii implantu na stopiefi zdefektowania i
naprezenie nie jest znaczny. Przy wysokich dawkach He*, odpowiadajacych
implantacji H* uzyskano deformacj¢ (w warstwie implantowanej):
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dla dawki 2E15 He*/cm? : € = Aa/a = 1.2E-3 (19)

Ten wynik, po uwzglednieniu, ze w heterostrukturze (ponizej frontu im-
plantacji) deformacja bedzie mniejsza, wskazuje, ze deformacja ,,implantacyj-
na” w warstwie aktywnej nie powinna .by¢ wigksza niz deformacja spowodo-
wana przez niedopasowanie sieciowe warstwy aktywnej do podloza w procesie
epitaksji (warto$ci podane w (14)).

W
' \ i ' fa=tm
O l S S D
active layer 100 ym

Rys.10. Rozkiad naprezefi implantacyjnych w obszarze przypowierzchniowym GaAs. Wielko$¢

naprezef podana orientacyjnie w skali szarosci.
Fig.10. Implantation-induced stress distribution at the GaAs surface. Stress magnitude mar-

ked approximately by grey steps.
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Rys.11. Zalezno$¢ deformacji (mierzonej przyrostem statej sieci) od dawki implantu (He*).

E =100 KeV [30].
Fig.11. Dependence of the strain (measured by the lattice constant increase) on a helium im-

plant dose. £ = 100 keV [30].
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3. SUPERPOZYCJA NAPREZEN - WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Dla omawianych tu odksztalceni sprezystych struktury laserowej obowiazuje
prawo Hooka, zatem naprezenie (deformacja) w obszarze warstwy aktywnej
(studni kwantowej - QW) jest liniowa superpozycja sktadowych pochodzacych
od kolejnych krokéw technologicznych. Na jednorodne naprezenie biaksjalne
wytworzone w trakcie wzrostu epitaksjalnego przez niedopasowanie sieciowe
naklada si¢ naprezenie implantacyjne z silnymi oscylacjami (co do wartosci i
znaku) w obszarze pod paskiem.

Eksperymenty przeprowadzone w ITME z zastosowaniem heterostruktur
bez naprezenia ,epitaksjalnego” (QW z GaAs) i z napr¢zeniem rozciggajacym
(QW z GaAsP) z zastosowaniem implantacji H* i He* z do$¢ duzymi dawkami
wskazuja, ze wplyw naprezenia implantacyjnego moze by¢ znacznie wigkszy
niz na to wskazuja bazujgce na poréwnaniach literaturowych wartosci, przed-
stawione wyrazeniami (14) i (19).

Na Rys.12-14 przedstawione sa charakterystyki spektralne elektrolumine-
scencji (EL - podprogowe) diod laserowych (DL) wykonanych z trzech hetero-
struktur o réznej zawartosci fosforu (y) w warstwie aktywnej GaAs]_yPy: y=0
(QW GaAs, epi 2074 — Rys.12), y = 0.11 (epi 2117 - Rys.13) oraz v = 0.3 (epi
2118 - Rys.14). Dla kazdej z tych heterostruktur trzy charakterystyki przedsta-
wiajg przykladowe DL - w kolejnosci od gory: a) szerokokontaktowe (bez
paska, a zatem bez naprezen poimplantacyjnych), b) z paskiem zdefiniowanym
przez implantacje H* i ¢) z paskiem zdefiniowanym przez implantacje¢ He*.
Szeroko$é paska W = 30 pm, symbol ,epi xxxx” oznacza numer procesu
epitaksjalnego, nastgpujaca po nim grecka litera oznacza kolejne fragmenty
danej heterostruktury rézniace si¢ processingiem. Inne bardziej szczegélowe
dane dotyczace konstrukcji DL i warunkéw eksperymentu zamieszczone s3 na
poszczegdlnych rysunkach.

Na Rys.12 a-b) charakterystyki diod sa zasadniczo podobne (z wyjatkiem
réznego poziomu wysterowania pradowego, wynikajacego z réznicy objetosci
obszaru aktywnego), co oznacza ze definicja obszaru aktywnego przez implan-
tacje H* (E = 120 keV, 1.3E15 H*/cm?) nie wnosi duzych napr¢zeni. Dominuja
przejScia o polaryzacji TE - do pasma ci¢zkich dziur, ktére przyblizyto si¢ do
pasma przewodnictwa w wyniku kwantyzacji rozmiarowej zgodnie z poprzed-
nim opisem (Rys.3b, Rys.4; QW jest tu waska - 4.2 nm). Pasmo lekkich dziur
jest odsunigete w kierunku wyzszych energii, trudno powiedzie¢ o jaki dystans,
poniewaz zbocze wysokoenergetyczne charakterystyk EL jest ograniczone wspdl-
ng statystyka Fermiego-Diraca.

Natomiast naprezenie wywotane implantacja He* (170 keV, 2E15 He*/cm?),
jak na Rys.12c, spowodowato zmiang¢ uktadu podpasm walencyjnych i zweze-
nie przerwy energetycznej. Dominuja teraz przejScia z przewaga polaryzacji
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Rys.12. Charakterystyki spektralne elektroluminescencji (EL; podprogowe) przyktadowych
diod laserowych z epi 2074: a) szerokokontaktowa; b) z implantacja H*; c¢) z implantacja He*.
Fig.12. Electroluminescence spectral characteristics (EL; below threshold) of exemplary la-
ser diodes made from epi 2074: a) broad area, b) H* - implanted, c) He* - implanted.
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Rys.13. Charakterystyki spektralne elektroluminescencji (EL; podprogowe) przyktadowych
diod laserowych z epi 2117 (y = 0.11): a) szerokokontaktowa; b) z implantacja H*; ¢) z im-
plantacja He*.

Fig.13. EL characteristics of exemplary laser diodes made from epi 2117 (y = 0.11): a) bro-
ad area, b) H* - implanted, c) He* - implanted.
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TM, zatem do pasma lekkich dziur. Niezgodno$¢ potozenia pikéw widm TM i
TE (przy najnizszych wysterowaniach — znacznie ponizej progu) wynika chyba
z udzialu pasma ci¢zkich dziur w widmie TE. Interpretacja zmian spowodowa-
nych napr¢zeniem poimplantacyjnym jest trudna poniewaz rozkiady przestrzenne
tego naprezenia i naprgzenia epitaksjalnego sa rézne. Np. napr¢zenie implanta-
cyjne rozciagajace o kierunku y mozna traktowac jako jednoosiowe, co moglo-
by tlumaczyé zmiang w rozszczepieniu podpasm walencyjnych (zgodnie z (7))
i przesunigcie pasma lekkich dziur ,na wierzch”, jednak rozklad naprezenia
implantacyjnego w plaszczyZnie x-z nie jest znany. Z przesuni¢gcia widma w
kierunku niskoenergetycznym mozna wywnioskowaé, ze ogdlnie dominuje
napr¢zenie rozciagajace. Dla pelniejszego opisu potrzebne sa modele teoretycz-
ne. Przede wszystkim jednak widoczne jest, ze naprgzenie implantacyjne moze
przekompensowaé rozszczepienie pasm wynikajace z kwantyzacji rozmiarowe;j.

Na Rys.13 pokazano, ze moze ono réwniez przekompensowad naprgzenie
epitaksjalne. Na Rys.13a-b, podobnie, jak na Rys.12a-b (a takze na Rys.14a-
b) widaé, ze definicja obszaru aktywnego poprzez implantacje H*
(E = 120 keV, 1.3E15 Ht*/cm? nie wnosi znacznych zmian do struktury
pasmowej. Dla skfadu y ~ 0.11 dominujace sa zatem przejécia do podpasma
lekkich dziur i polaryzacja TM. W wyniku implantacji He* (170 keV, 2E15
He*/cm?) nastgpuje w tej strukturze poszerzenie przerwy energetycznej i przela-
czenie dominujacej polaryzacji na TE (Rys.13 c¢)), z czego wynika, Zze napr¢ze-
nie implantacyjne powoduje przesunigcie ,,na wierzch” podpasma cigzkich
dziur. Wydaje si¢ zatem, ze w tym przypadku naprezenie $ciskajace w plasz-
czyZnie x-z (wspomagane efektem kwantyzacji rozmiarowej, preferencjami $wia-
ttowodu i luster) jest wystarczajace do przekompensowania naprezenia epitak-
sjalnego. Natomiast spowodowane implantacja rozciaganie wzdluz osi y odgry-
wa mniejsza rol¢ w poréwnaniu z napr¢zeniem rozciagajacym epitaksjalnym.

Dla wyzszych zawartosci fosforu w warstwie aktywnej, y = 0.3 (Rys.14)
widoczne jest tylko male przesunigcie spektrum w kierunku wyzszych energii
w wyniku implantacji He* o parametrach identycznych jak w obu poprzednich
strukturach (Rys.l4c przesunigcie jest w granicach rozrzutu technologicznego i
moze by¢é nawet pominigte). Zatem w tym przypadku napre¢zenie implantacyjne
nie bylo w stanie zneutralizowa¢ silnego naprgzenia epitaksjalnego i nie ma
informacji o jego charakterze.

Zakladajac, ze powiazanie zaobserwowanych zmian spektralnych z efekta-
mi falowodowymi pozwoli na blizsza charakteryzacj¢ naprgzefi poimplantacyj-
nych, wykonano szereg pomiaréw rozktadu promieniowania badanych DL w
strefie bliskiej (NF). Zarejestrowano rozktady NF w zakresie wysterowan od
znacznie ponizej progu akcji laserowej (emisja spontaniczna) az do wystero-
wann wysoko ponad progiem. Rozklad NF emisji spontanicznej méwi bezpo-
$rednio o rozkladzie wzmocnienia w przekroju Swiattowodu. Rozklad ¢ lub
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Rys.14. Charakterystyki spektralne elektroluminescencji (El; podprogowe) przyktadowych diod
laserowych z epi 2118 (y = 0.3): a) szerokokontaktowa; b) z implantacja H*; ¢) z implanta-
cja He".

Fig.14. EL characteristics of exemplary laser diodes from epi 2118 (y = 0.3): a) broad area,
b) H* - implanted, c) He* - implanted.
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wspodlczynnika zatamania mozna wywnioskowaé z rozktadu NF ponad pro-
giem, poniewaz jest to rozklad fali prowadzonej.

Dla heterostruktury bez napr¢zenia epitaksjalnego rozklady NF dla przykta-
dowej DL z dominujaca polaryzacja TE (z izolacja H*) przedstawia Rys.l5a.
Dla niskich wysterowan (/I = 20, 50 mA) wida¢ rozklad emisji spontanicznej
zgodny z opisem teoretycznym (wzoryl8 a-b) dla naprezenia sciskajacego.
Maksima w poblizu brzegéw paska powoduja wzbudzenie pierwszego modu
bocznego (TE;) dla I zblizonych do I, (76 — 82 mA). Dla wyzszych wystero-
wan - wplyw centralnego minimum antyfalowodu spowodowanego napreze-
niem poimplantacyjnym (Rys.9a) i rézne mechanizmy konkurencyjne powodu-
ja przebudowanie rozktadu fali prowadzonej. Dla wysokich wysterowan (I =
0.25 - 0.7 A) widoczne jest szerokie wnikanie pola optycznego w obszary
poza paskiem, czesto z wyraZnymi maksimami bocznymi (Rys.15b). Jest to
spowodowane lokalnymi maksimami rozciagajacymi naprezenia implantacyjne-
go poza paskiem w poblizu jego brzegéw (analogicznie jak dla warstw dielek-
trycznych - Rys.7-8), powodujacymi efekt falowodowy poza paskiem (Rys.9)
»wyciagajacy” pole optyczne poza pasek. Jest to obszar wigkszych strat z
powodu mniejszych gestosci pradu pompujacego, zatem efekt ten dla duzych
naprezen moze przyczyni¢ si¢ do obnizenia sprawnosci kwantowej DL. Widac
zatem na przykladzie DL tego typu, ze implantacja H* wytwarza naprezenie
wystarczajace do wytworzenia efektu elastooptycznego. Efekt ten stabilizuje roz-
ktad pola optycznego w plaszczyZnie ztacza, wada jest jednak pojawienie sig¢
maksiméw bocznych.

W przypadku implantacji He* powodujacej zmian¢ uktadu podpasm walen-
cyjnych w tej samej heterostrukturze, typowy rozklad NF dla DL z dominujaca
polaryzacja TM przedstawia Rys.16. Dla niskich wysterowan réznica wzgle-
dem analogicznych rozktadéw promieniowania spontanicznego z Rys.15 wskazu-
je na inny stosunek o, do o . Jesli przyja¢ wynikajace z analizy charakterystyk
spektralnych (Rys.12c) rozwiazanie, ze przyczyna jest rozciagajace naprezenie
implantacyjne, wtedy rozklad fali prowadzonej (dla I > 1,) typu TM, (przed
wlaczeniem si¢ mechanizméw konkurencyjnych) wynikatby z efektu falowodowe-
go pod paskiem. Jednak ten rozktad pola mozna tez wytlumaczy¢ preferencja dla
TM w centralnym minimum antyfalowodu spowodowanego $ciskajacym napreze-
niem implantacyjnym (Rys.9a) [4]. Zatem w tym przypadku implantacji He*
zestawienie charakterystyk spektralnych i NF nie pozwala definitywnie okresli¢
wypadkowego rozktadu naprezenia. Potrzebne sa dodatkowe dane.

W heterostrukturze z napre¢zeniem epitaksjalnym (y = 0.11) naprezenia
implantacyjne interpretowane sa jako S§ciskajace w plaszczyZnie x-z w wyniku
obu implantacji: H* i He* (Rys.13). W DL z implantacja H* przedstawionej na
Rys.17, rozklad NF emisji spontanicznej dla niskich wysterowan ma wskutek
napr¢zenia implantacyjnego maksima przy brzegach paska (podobnie jak DL z
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Rys.15. Rozklady NF dla DL z heterostruktury bez naprezenia epitaksjalnego: a) DL z izo-
lacja przez implantacje H*; b) DL z izolacja prze implantacje He*. Silniejsze naprezenie po-
woduje zaakcentowanie maksiméw bocznych - poza paskiem. Proporcje amplitudowe dla ko-
lejnych wartosci pradéw sterujacych nie sa zachowane.

Fig.15. NF distribution recorded for LD made from unstrained heterostructure: a) LD with
stripe defined by H* - implantation; b) LD with stripe defined by He* - implantation: higher
implantation strain is here a cause of higher side-maxima (outside the stripe). Light intensi-
ties for increased drive currents are not to scale.

45



Mozliwosci modyfikacji charakterystyk promieniowania laseréw...

| GaAs/(AlGa)As SQWSCH  oPi2074a - |
He® - implanted

relative intensity [a.u.)

L=0.7mm W=0.03mm
| x=000A

o

position along the junction plane [a.u.] b

Rys.16. Rozktad NF dla DL z heterostruktury bez naprezen epitaksjalnych z implantacja He*
powodujaca zmiany w pasmie walencyjnym. Proporcje amplitudowe dla kolejnych pradéw
sterujacych nie sa zachowane.
Fig.16. NF distribution of LD made from unstrained heterostructure with stripe defined by He*
- implantation causing modification of the valence band. Optical intensity ratios for increasing
drive levels are not conserved.

Rys.15a). Jednak dla dominujacej polaryzacji TM spowodowanej naprg¢zeniem
epitaksjalnym akcja laserowa wzbudza si¢ w centralnym minimum antyfalowo-
du preferujacym TM, (Rys.9a). Tendencja do koncentracji fali prowadzonej w
centrum paska powoduje, ze nawet przy wysokich poziomach wysterowania
,»wyciaganie” pola optycznego TM poza pasek (spowodowane lokalnymi mak-
simami rozciggajacymi naprezenia implantacyjnego na zewnatrz paska (Rys.9))
jest stabsze niz dla TE.

Sytuacja z silnym wyciaganiem pola optycznego poza pasek dla TE wi-
doczna jest na Rys.18, gdzie przedstawione sa rozklady NF dla DL z tej same;j
heterostruktury z izolacja przez implantacj¢ He*. Implantacyjne napr¢zenie
$ciskajace w obszarze paska jest tu silniejsze, powodujac zmiang uktadu pod-
pasm walencyjnych (Rys.13c) i dominacj¢ polaryzacji TE. Rozktad pola akcji
laserowej dla tej polaryzacji jest zwiazany raczej z maksimami wzmocnienia
przy brzegach paska niz z centralnym minimum antyfalowodu, co powoduje
wzbudzanie wyzszych modéw bocznych, wigksze natgzenie pola optycznego
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Rys.17. Rozktad NF dla DL z epi 2117 (y = 0.11) z izolacjg przez implantacj¢ H*. Efekt ela-
stooptyczny stabilizuje rozktad pola o polaryzacji TM.

Fig.17. NF distribution of LD made from epi 2117 (y = 0.11) with stripe definition by H* -
implantation. The elastooptic effect prefers and stabilises TM modes.

w poblizu brzegéw paska i wspomniane wyzej ,wyciagganie” pola w stratne
obszary poza paskiem (w postaci maksiméw bocznych) przy wysokich wyste-
rowaniach. Zatem, dla tej heterostruktury (y = 0.11) mechanizm oddzialywania
naprezen okazal si¢ mozliwy do interpretacji w ramach przedstawionego wcze-
s$niej opisu teoretycznego [4] przy dos$¢ realistycznym zalozeniu ze implantacje
wnosza naprezenia Sciskajace w plaszczyZnie x-z.

Do$¢ podobnie jest dla DL pochodzacych z heterostruktury o silnym napre-
zeniu epitaksjalnym (y ~ 0.3, Rys.19-20). Przy wysokiej wartosci y rosnie J, w
wyniku zblizenia dolin I' i X w warstwie aktywnej. Duze wzmocnienie progo-
we powoduje z kolei powstanie silnego falowodu wzmocnieniowego i stosun-
kowo silnego antyfalowodu typu dielektrycznego (od swobodnych no$nikdw).
Dlatego fala prowadzona o polaryzacji TM (zdeterminowanej przez naprezenie
epitaksjalne) ma maksima przy brzegach paska zdefiniowanego przez implan-
tacje H* poczawszy od niskich wysterowan (Rys.19). Maksima te sg tacznym
skutkiem ww. efektu antyfalowodowego od swobodnych no$nikéw, antyfalo-
wodu implantacyjnego i bocznych lokalnych falowodéw na brzegach paska
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Rys.18. Profil NF diody laserowej z epi 2117 (y = 0.11) z implantacja He* powodujaca zmiang
struktury pasma walencyjnego i dominacje polaryzacji TE. Wida¢ dzialanie stabilizujace roz-
ktad pola, ale takze powstanie silnych maksiméw bocznych dla wyzszych wysterowan.
Fig.18. NF distribution for LD made from epi 2117 (y = 0.11) with stripe definition by He* -
implantation causing the valence band structure modification and TE modes predominance.
Optical field stabilisation by strain is evident, but also strong side-maxima for higher driving
levels are seen.

(pod warstwg izolacyjna). Te lokalne maksima boczne sa szczegdlnie widoczne
w rozkladzie fali prowadzonej transmitowanej przez heterostrukturg, a wprowa-
dzonej z zewnetrznego lasera (wida¢ to na wkladce oznaczonej T na Rys.19).
Z tym tez wiaze si¢ czeSciowe wnikanie pola w obszar poza paskiem dla
wysokich wysterowan (Rys.19).

Zastosowanie implantacji He* powoduje wzbudzenie modu TM,, zwiazane-
go z centralnym minimum antyfalowodu pochodzacego od implantacyjnego
naprezenia $ciskajacego (jak na Rys.9a). Widoczne to jest to na Rys.20 dla / =
150mA (w poblizu progu). Pomimo mechanizméw konkurencyjnych przy wy-
zszych wysterowaniach, utrzymujaca si¢ koncentracja pola optycznego powo-
duje, ze fala prowadzona TM w tej DL nie oddzialywuje z zewng¢trznymi
lokalnymi maksimami & W tej grupie DL uzyskano wigc najlepsze warunki dla
stabilizacji rozktadu fali prowadzonej w plaszczyZnie zlacza przez naprezenie
implantacyjne.
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Rys.19. Rozkiad NF dla DL z epi 2118 (y = 0.3) z implantacjg H*.

Fig.19. NF distribution of LD made from epi 2118 (y = 0.3) with H* - implantation used for
stripe definition.

Zatem: w przypadku definicji obszaru aktywnego przez implantacj¢ najko-
rzystniejsza kombinacja z punktu widzenia stabilizacji falowodu w ptaszczyz-
nie zlacza jest naprgzenie rozciggajace epitaksjalne preferujace polaryzacje
TM i takie parametry implantacji, aby naprezenie $ciskajace w plaszczyznie
x-z wytworzylo antyfalowdd, jednak bez zmiany struktury pasma walencyjne-
go. Z drugiej strony — w innych zastosowaniach - mozliwo$¢ zmiany struktury
pasma walencyjnego i zwiazana z tym mozliwosé przestrajania i manipulowa-
nia polaryzacja w trakcie procesu technologicznego moze by¢ interesujaca.

W pomiarach obserwowano pelng powtarzalno$¢ charakterystyk DL pocho-
dzacych z danej plytki. Dla kazdej z badanych ptytek, oznaczajacych kombi-
nacj¢ technologiczna epitaksja+processing prébka pomiarowa wynosita ponad
10 przyrzadéw. Problemem jest brak systematycznej zaleznosci wigzacej cha-
rakterystyki grup DL z zastosowanymi kombinacjami technologicznymi. W
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Rys.20. Profil NF dla DL z epi 2118 (y = 0.3) z izolacjg przez implantacj¢ He'. Dobra stabi-
lizacja pola optycznego, brak maksiméw bocznych.

Fig.20. NF distribution of LD made from epi 2118 (y = 0.3) with the active stripe defined He*
- implantation. Very stable optical field distribution without side-maxima is seen.

szczegbdlnosci stwierdzono brak powtarzalnosci charakterystyk DL pochodza-
cych z plytek ktérych kombinacja technologiczna bylta nominalnie identyczna.
Najbardziej prawdopodobna przyczyna rdznic sa rézne warunki implantacji,
szczegllnie temperatura, ktéra w warunkagh prézniowych jest trudna do kon-
trolowania. Wniosek ten ma poparcie w nowych wynikach badafi nad implan-
tacja, w ktoérych stwierdzono [32], ze dla pewnych par target—implant gesto$é
defektéw implantacyjnych ma w funkcji temperatury procesu przebieg skoko-
wy. Zatem dla wykorzystania opisanych tu efektéw interakcji naprezent jako
elementu technologii optoelektronicznej trzeba uzupeini¢ badania nad rozkta-
dem naprezen implantacyjnych oraz nad samym procesem implantacji.
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4. PODSUMOWANIE

W pracy opisano wplyw napr¢zen wprowadzanych w procesie technolo-
gicznym na charakterystyki laseréw potprzewodnikowych. Przedstawiono skré-
towo opis teoretyczny najwazniejszych dla tych przyrzadéw typéw naprezen -
wbudowanych w procesie epitaksjalnym oraz w trakcie wyznaczania obszaru
aktywnego w plaszczyZnie zlacza metoda izolacji tlenkowej i implantacji jo-
now. Poréwnano dane literaturowe, z ktérych wynika, ze dominujace co do
wielkosci sa naprezenia pochodzenia epitaksjalnego (przez modyfikacj¢ sktadu
warstwy aktywnej). Ich skompensowanie lokalnymi napr¢zeniami wbudowy-
wanymi w trakcie processingu powinno by¢ niemozliwe.

W czedci eksperymentalnej pracy przedstawiono wyniki badan diod lasero-
wych (DL) na bazie heterostruktur (AlGa)As z naprgzeniem rozciggajacym
wprowadzonym do warstwy aktywnej w procesie MOVPE przez wbudowanie
fosforu oraz z naprgzeniami lokalnymi spowodowanymi implantacja jonow H*
1 He* zastosowang dla wyznaczenia paska aktywnego.

Wyniki te wskazuja, ze napr¢zenie spowodowane implantacja He* moze
by¢ znacznie wigksze (w dotychczasowym zakresie dawek i energii) niz dotad
podawano. Pokazane to jest poprzez wplyw parametrow implantacji na charak-
terystyki promieniowania DL, takie jak dlugos¢ fali, polaryzacja i rozklady
przestrzenne emitowanego promieniowania. Stwierdzono m.in., ze naprg¢zenie
implantacyjne jest w stanie odwrdci¢ znak naprezenia pochodzacego od wbu-
dowanego fosforu na §rednim poziomie (11% - prowadzacego do emisji w
pasmie 800 nm). Efekt elastooptyczny badacy skutkiem naprezenia implanta-
cyjnego moze by¢ wykorzystany do modyfikacji wtasnosci falowodowych w
plaszczyZnie zlacza. Przedstawione mozliwosci przestrajania i przelaczania polary-
zacji DL stwarzaja nowe mozliwosci rozwigzan konstrukcyjnych w fotonice.

W chwili obecnej do wyjasnienia pozostajg jeszcze mechanizmy fizyczne, z
ktérych wynika mozliwo$¢ uzyskania tak wysokich napr¢zen w wyniku im-
plantacji.

Autor skiada podziekowanie za wspdtprace: dr. W. Strupiiskiemu | mgr. M.
Wesotowskiemu (MOVPE), dr G. Gawlikowi (implantacja), mgr. A. Jagodzie,
mgr K. Przyborowskiej, mgr K. Dgbrowie i mgr B. Stanczyk (processing), dr A.
Kozlowskiej i mgr S. Wrébel (charakteryzacja przyrzqdow).
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ON THE POSSIBILITY OF MODIFICATION OF SEMICONDUCTOR
LASER EMISSION CHARACTERISTICS BY STRAIN
SUPERPOSITION IN ACTIVE REGION

Summary

Mechanical strain introduced into an active region is now widely used
solution in semiconductor laser design. By strain-induced changes of valence
band structure, bandgap width and active region material constants one can
influence (at a design stage) laser radiation characteristics such as polarisation,
emission wavelength and spatial characteristics of emitted beam.

The most often used in the laser diode technology are

- the biaxial strain introduced into a laser heterostructure during an epitaxial
growth by choosing the active layer composition such that it is lattice
mismatched to surrounding layers and substrate. This kind of strain is
uniform over the entire heterostructure wafer;

- local strain fields introduced during a wafer processing, including insulation
layers depositions, active region (stripe) definition, lateral waveguides for-
mation, metallizations and so on. Due to its localised nature, this kind of
strain allows for selective modification of mentioned above laser emission
characteristics, including strain-induced lateral index-guiding by the elasto-
optic effect.

Laser diode characteristics can be formed therefore by superposition of
independent, intentionally introduced strain mechanisms. This work presents
the possibility of laser characteristics modification by a superposition of strains
introduced by a MOVPE-grown tensile-strained GaAsP active layer in AlGaAs
heterostructure and by the local strain introduced during stripe definition by H*
and He* implantation. A short theoretical description of relevant strain mecha-
nisms is outlined before to facilitate interpretation of experimental results.

It has been shown that He* implantation-induced strain can be much
stronger that it has been described so far in literature, giving possibilities of
new solutions in optoelectronics design.
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