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Przedmiot i cel rozprawy

Laserowe diody potprzewodnikowe sa jednym z filarow wspotczesnej cywilizacji
opartej na informacji. Czerwone i podczerwone diody laserowe sluza do transmisji
swiattowodowej w obrebie Internetu, rozméw telefonicznych oraz do zapisu informacji
optycznej i akustycznej na ptytach CD i DVD. Od roku 1962 do roku 1996 wszystkie diody
laserowe wykonywane byly z tak zwanych klasycznych potprzewodnikéw II1-V to znaczy ze
zwigzkow GaAllnAsP. Technologia i1 fizyka tych zwigzkow byla dobrze opanowana, ale
struktury z nich wytwarzane ze wzgledéw zasadniczych nie moga emitowac¢ §wiatta krotszego
niz okoto 630 nm. Dopiero dzigki pracom japonskiego technologa Shujiego Nakamury w
japonskiej firmie Nichia Chemical wytworzono pierwsze polprzewodnikowe krotkofalowe
zrodta $§wiatta niekoherentnego, czyli diody elektroluminescencyjne (LED) i koherentnego,
czyli diody laserowe (LD) [1]. Przyrzady te oparte byly o nowa grupe materiatéw jakimi byty
azotki metali grupy III, a zwlaszcza ich stop — GaAlInN. Pétprzewodniki te cho¢ nalezace do
grupy I11-V réznia si¢ zasadniczo wtasno$ciami od konwencjonalnych arsenkow i fosforkow.
Przede wszystkim ten system materialowy umozliwil wytwarzanie laserow o krotkiej fali
emisji 370-500 nm. Dzigki wysokiej energii kohezji i dobremu przewodnictwu termicznemu
materialy te posiadajg  wiele cech niezwykle przydatnych dla przyrzadow
optoelektronicznych. Z drugiej strony wyzwaniem dla fizykow i inzynieréw byly w tych
przyrzadach niezwykle silne efekty polaryzacyjne, bardzo trudne domieszkowanie na typ p
oraz charakterystyczne dla materialow szerokoprzerwowych wysokie progi laserowania.
Fioletowe 1 niebieskie diody laserowe znalazty zastosowanie w zapisie optycznym wysokiej
gestosci (standard BluRay), urzadzeniach drukarskich, litograficznych. Ostatnio coraz
wiegksze zainteresowanie budzg laserowe zrodta swiatla typu RGB.

Niniejsza praca jest jedna z pierwszych prac poswigeconych problemowi degradacji
laserow azotkowych na podtozach z azotku galu. Tak jak 1 w diodach laserowych opartych o
inne systemy materiatlowe, niezawodno$¢ przyrzadéw jest jednym z najwiekszych wyzwan
naukowo-technologicznych tej dziedziny. Dzieje si¢ tak dlatego, ze laserowe diody
potprzewodnikowe pracuja w warunkach przeptywu ogromnej gestosci pradu, rzedu tysiecy
amperOw na centymetr kwadratowy. Tak ekstremalne warunki pracy stawiaja wysokie
wymagania wobec struktur potprzewodnikowych jak i warstw metalizacji doprowadzajacych
prad do lasera. Tematyka niezawodnosci azotkowych diod laserowych jest relatywnie stabo
reprezentowana w literaturze $wiatowej. Jedng z przyczyna jest to, ze mimo iz w wielu
laboratoriach przemystowych (Nichia, Sony, Sharp, Samsung ) sa prowadzone badania nad
mechanizmami degradacji laseréw azotkowych, to niestety wyniki czgsto nie sg publikowane
ze wzgledu na ostrg walke konkurencyjng w tej dziedzinie 1 potrzebg zachowania przewagi
technologicznej. Z drugiej strony istniejg uniwersyteckie osrodki zajmujace si¢
kompleksowymi studiami nad degradacja laseréw azotkowych, jednakze ich wnioski czgsto
moga by¢ mylne lub nie pelne ze wzgledu na brak dostgpu do wiedzy na temat szczegotow
struktury laserowej — testy przeprowadzane sa na urzadzeniach komercyjnych. Dodatkowo,
znaczna c¢ze$¢ dotychczas publikowanych prac poswiecona byla urzadzeniom
skonstruowanych na podtozach z Al,03, SiC cechujacych si¢ ogromng koncentracja defektow
niedopasowania. Prace te nie byly dostatecznie konkluzywne ze wzgledu na inherentnie niska
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jakos¢ struktur. Przedstawione tu badania wykonane zostaly na przyrzadach wytworzonych w
Instytucie Wysokich Cisnien PAN, na wysokiej klasy podtozach z prawie bezdyslokacyjnego
azotku galu. Lasery nowszej generacji wytwarzane byly w kooperacji z firmg TopGaN
bedacej spotka spin-off IWC PAN. Prace tu przedstawione zmierzaja do stworzenia
wzglednie calo$ciowego obrazu degradacji struktur laserowych poczawszy od okreslenia
symptomoéw degradacji poprzez peinag charakterystyke elektryczng i optyczng starzonych
struktur konczac na charakterystyce strukturalnej 1 chemicznej badanych przyrzadow.
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1. Wstep

1.1. Diody laserowe historia, budowa i zasada dzialania.

Laser jest skrétem, ktory w rozwinigciu oznacza: Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation. Nazwa ta zwigzle definiuje urzadzenie, ktéore wzmacnia $wiatto
poprzez emisj¢ wymuszona promieniowania. Swiatlo jest generowane w osrodku, jakim jest
laser poprzez wzbudzenie elektronowe, optyczne pompowanie, reakcje chemiczne lub prad w
ztaczu p-n. Swiatto to jest wzmacniane w optycznej wnece rezonansowej. Do podstawowych
zalet potprzewodnikowych laseréw w pordwnaniu z laserami gazowymi i ciata statego nalezy
zaliczy¢ jego male rozmiary, wysoka wydajno$¢, niezawodno$¢ i stabilno§¢ parametrow w
czasie. Podwaliny do konstrukcji lasera dat Albert Einstein, publikujac w roku 1917 prace, w
ktorej wprowadza pojecie emisji wymuszonej bedacej podstawg dziatania lasera [2]. Einstein
chcac prawidtowo opisa¢ widmo emisji ciala doskonale czarnego musial szczegdlowo
rozwazy¢ mechanizmy oddzialywania promieniowania elektromagnetycznego z materia.
Zalezno$¢ Plancka wymagata uwzglednienia trzech proceséw: absorpcji, emisji spontanicznej
i emisji wymuszonej.

Emisja spontaniczna Absorpcja Emisja wymuszona
electron electron electron
photon photon photon photon

= =" { ile—>
@
A By, B,,

Rysunek 1. Schemat ideowy podstawowych przej$é optycznych

Emisja wymuszona moze prowadzi¢ do wzmocnienia rezonansowego sygnatu gdy liczba
czastek w stanie wzbudzonym bedzie wigksza niz w stanie podstawowym. Jest to inwersja
obsadzen 1 jest ona warunkiem zaistnienia akcji laserowej. Jest to stan termodynamicznie
niestabilny. Wyprowadzenie lasera ze stanu rOwnowagi nazywa si¢ pompowaniem.

Od czasu powstania teorii emisji wymuszonej do czasu zastosowania jej w generacji
laserowej mingto ok. 30 lat. Pierwszy laser, skonstruowany przez Theodore H. Maimana,
zaswiecit w 1960 roku i1 byt to laser rubinowy (Swiecit krysztat szafiru domieszkowany
chromem) [3]. Rok pdzniej Amerykanin Ali Javan zbudowat laser gazowy, helowo-neonowy
[4].

W 1962 roku, rownolegle trzy grupy amerykanskie demonstruja zlaczowe potprzewodnikowe
diody laserowe [5, 6, 7, 8]. Akcja laserowa byta uzyskiwana w strukturach ze ztgczem p-n w
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GaAs lub w GaAsP. Pierwsze lasery pracowaly w temperaturach 4-80 K oraz
charakteryzowaly si¢ pradem progowym ok. 100 kA/cm® i dlugoscia fali emitowanego
promieniowania 900 nm. Byty to lasery z homozlaczem p-n, czyli struktura sktadata si¢ z
podtoza typu n, i warstwy typu p (uzyskanego na drodze dyfuzji akceptorow).

Gallium Arsenide Phosphide
P-Type .

Junction Region
N-Type

Laser Beam

—_X
ol X

Rysunek 2. Schemat struktury homozlgczowej opartej na GaAsP na ktorej zrealizowano jeden z pierwszych
laser6w potprzewodnikowych — rysunek za Holonyack et al..[7].

Do gléwnych wad pierwszych laserow nalezala mala koherencja wypromieniowanej wiazki,
niskie temperatury pracy (wymagane chlodzenie do temperatur ciekltego azotu), praca
impulsowa oraz duza niestabilno$¢ 1 krotki czas zycia. Te wady wynikaly ze stabego
ograniczenia przestrzennego wstrzykiwanych no$nikow jak 1 braku transwersalnego i
lateralnego ograniczenia modu promieniowania elektromagnetycznego (EM). Owczesnie
stosowana technologia konstrukcji lasera techniki nie dawata mozliwo$ci wykonania struktury
spelniajacej wyzej wymienione wymagania. Dopiero rozwdj nowej techniki wzrostu bardzo
cienkich warstw - techniki epitaksji pozwolit na skonstruowanie uzytecznego technologicznie
lasera potprzewodnikowego lasera w swej dzisiejszej formie .

Rok 1963 przynidst nowy etap w rozwoju laserow: narodzita si¢ koncepcja lasera
opartego na heterostrukturze, ktora catkowicie wyparla wczesniejsze struktury
homozlaczowe. Idea heteroztacza zostata opracowana jednoczesnie przez dwoch naukowcow
— Herberta Kroemera (Central Research Lab, Palo Alto, USA) [9] i Zoresa Atfiorowa (loffe
Institytut, Leningrad, ZSRR) [10]. Kolejnym krokiem bylo zastosowanie podwdjnej
heterostruktury w konstrukcji lasera (DH — double heterostructure). Podwojna heterostruktura
zawiera warstwe wzmacniajacg $wiatlo oraz dwie warstwy oktadkowe (cladding layers).
Warstwa aktywna jest umieszczona pomig¢dzy oktadkami o wigkszej energii przerwy
wzbronionej. Warstwy okladkowe sg domieszkowane. Przeptyw pradu powoduje
wstrzykiwanie elektronow 1 dziur z odpowiednio domieszkowanych oktadek do warstwy
aktywnej. Ograniczenie emitowanego promieniowania jest zapewnione przez skok wartosci
wspotczynnika zatamania pomigedzy warstwg aktywna a okladkami. Warstwa aktywna
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charakteryzuje si¢ wigkszym wspotczynnikiem zalamania w porownaniu z oktadkami.
Pierwszy laser DH skonstruowano z GaAs/GaAlAs, réwnocze$nie w laboratorium Bell
[11,12] i w grupie Zoresa Alfiotowa.

Rysunek 3. Schemat podwdjnej hetero struktur z zaznaczonym poprzecznym rozktadem pola
elektromagnetycznego w falowodzie lasera (z6tta krzywa).

Roéwniez w laboratorium Bella powstal pierwszy komercyjny laser (w roku 1975) dziatajacy
w temperaturze pokojoweyj.

Obecnie lasery potprzewodnikowe wykorzystywane sa przede wszystkim do zapisu 1 odczytu
informacji (CD, DVD) , telekomunikacja uzywa ich do $wiattowodowego przekazu
informacji, lasery polprzewodnikowe uzywane sa rowniez spektroskopii, w rdéznego typu
czytnikach i detektorach (np. czytniki kodu paskowego).

Aby zbudowaé laser oprocz znajomosci konstrukcji nalezy postugiwaé si¢ wlasciwym
systemem materiatlowych. Cechy materialu s3 réwniez cechami urzadzenia. Do
najwazniejszych wymogow stawianych materiatlom na potprzewodnikowe lasery sa: prosta
przerwa energetyczna, mozliwo$¢ wykonania monokrysztatéw podlozowych, tak aby
struktura pozbawiona byla defektéw, odporno$¢ temperaturowa i chemiczna niezbedna dla
procesowania lasera. Spetiajagcym praktyczne wszystkie wymogi, pierwszym 1 do dzi$
najpopularniejszym jest arsenek galu i jego stopy state z GaP , InAs i InP. Lasery oparte o
wymienione zwigzki potprzewodnikowe emituja promieniowanie z zakresu 610 —1600 nm,
jest to $wiatlo pomaranczowe, czerwone i podczerwone.

Toauilh i~

Rysunek 4. Schemat pokazujacy materialy potprzewodnikowe uzywane do konstrukcji diod laserowych
emitujacych $wiatto w réznych zakresach spektralnych. Lasery na bazie potprzewodnikowych zwigzkow I1-VI
nigdy nie zostaty skomercjalizowane.

Jak juz wspomnialam poprzednio pod koniec lat osiemdziesigtych ubiegtego wieku,
dzigki przetomowym pracom naukowcoéw 1 inzynierow japonskich, przede wszystkim Hiroshi
Amano 1 Isamu Akasaki [13,14] oraz Shuji Nakamury [1,15,16], stworzone zostaty podstawy
fizyczne i technologiczne dla zastosowania do wytwarzania laserow potprzewodnikowych
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nowej grupy materiatow: azotkdw metali grupy III. Tego typu materiaty i ich stopy cechuje
mozliwo$¢ doboru wielkosci przerwy energetycznej a tym samym wielko$ci emisji w zakresie
od 200 nm do 1.6 um. Z r6znych wzgledow technicznych laserowanie uzyskano do tej pory w
zakresie okoto 360 do 530 nm co 1 tak czyni ten system materialowy jednym z najbardziej
elastycznych jesli chodzi o mozliwo$¢ doboru dtugosci fali emis;i.

Dzie¢ki krotszej fali promieniowania mozliwe jest uzycie takich laserow w systemach gestego
zapisu informacji na ptytach DVD nowej generacji (limit dyfrakcyjny $wiatta). Systemy takie
pracujace w standardzie BluRay sg obecnie masowo uzywane w np. konsolach gier Sony Play
Station 3

Zasada dzialania lasera polprzewodnikowego

Dziatanie lasera potprzewodnikowego oparte jest na przejSciach miedzy pasmami

energetycznymi w materiale. Istniejg trzy rodzaje przej$¢ optycznych migdzy pasmem
przewodnictwa i walencyjnym potprzewodnika: absorpcja optyczna, emisja spontaniczna i
emisja wymuszona.
W stanie rownowagi pasmo przewodnictwa idealnego polprzewodnika samoistnego jest
puste, a pasmo walencyjne zapetnione. Pod wplywem pompowania (optycznego lub
elektrycznego) generowane sa przejScia migdzy stanami ale tylko w przypadkach gdy
spetniona jest zasada zachowania energii i wektora falowego k:

Ez — E1:E21:h\/ (1)
k2 = k]_
gdzie:

E, — energia stanu gérnego

E1 — energia stanu dolnego

k, — wektor falowy pasma gornego

ky - wektor falowy pasma dolnego

Dozwolone sg tylko przej$cia ‘pionowe’ (o tej samej wartoSci K), pomigdzy pasmami
walencyjnym 1 przewodnictwa. Przejscia optyczne zachodza z reguly w poblizu ekstremow
pasm (punkt I" struktur blendy cynkowej i wurcytu).

Prawdopodobienstwo obsadzenia stanu goérnego (2) i dolnego (1) opisywane jest rozktadem

Fermiego:
1

fl = E1-Efy (2)
eCRT 41
1
f2=—F=7— 3)
eCRT D41
gdzie:

Er,— quasi poziom Fermiego pasma walencyjnego
Erc - — quasi poziom Fermiego pasma przewodnictwa

Stosunek szybkosci przejs¢ ‘w dot’ 1 ‘do gory’ mozna wyrazi¢ nastepujagcym wzorem:

AEp—E3;

Ry1 _ fo(1=f1) —£ =1
—_— == KT 4
Rq2 f1(1-13) € ( )
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R21 jest prawdopodobienstwem przejécia ze stanu gornego na dolny (emisja wymuszona), a
R12 jest prawdopodobienstwem przejscia ze stanu dolnego na gérny (absorpcja). Aby $wiatto
propagujace si¢ w strukturze polprzewodnika byto wzmacniane emisja wymuszona musi by¢
wigksza od absorpcji. Zgodnie z powyzszym rownaniem zajdzie to tylko wtedy gdy réznica
energetyczna miedzy quasi poziomami Fermiego elektronow i1 dziur bedzie wigksza od
warto$ci przerwy energetycznej:

Erc - Erv=AEF>Exn ()

Osiaga si¢ tym samym warunek transparencji (przezroczystosci) i uzyskuje si¢ wzmocnienie
Qo1

921 =( hvai/vg ) h Baipr (E21)(f2 — 1) (6)

gdzie:

g21 — wzmocnienie dla przejsécia ze stanu 1 do 2

B21 — wspotczynnik rekombinacji bimolekularnej migdzy stanem 1 a 2
pr - zredukowana gesto$¢ stanow

E21— energia przej$cia miedzy stanem 1 a 2

f1 - prawdopodobienstwo obsadzenia stanu gérnego

f, - prawdopodobienstwo obsadzenia stanu dolnego

h- stata Plancka

Vg — predkos¢ grupowa

hv,; — energia migdzy stanami 2 a 1

wneka =

zwierciadlo 1 zwierciadlo 2
Rysunek 5. Wngka lasera potprzewodnikowego

Uzyskanie generacji w laserze polega tak jak i we wszystkich innych generatorach na
zrOwnowazeniu strat oscylatora z jego wzmocnieniem. Straty optyczne lasera dzielimy
zasadniczo na straty roztozone (np. straty rozproszeniowe w rezonatorze lub absorpcja na
swobodnych nos$nikach) oraz na straty wneki zwigzane z ucieczka Swiatla przez zwierciadla.
Te ostatnie straty nie zaleza od dlugos$ci wneki totez ich catkowity udziat w absorpcji zmienia
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si¢ jak odwrotnos$¢ dlugosci wneki. Warunek powstania fali stojacej w laserze formutujemy
na ogél w postaci tzw ,,round trip condition” méwiacej ze amplituda fali powracajacej po
dwukrotnym przebyciu wngki si¢ replikuje. Matematycznie ten warunek formutowany jest
przy pomocy nastgpujacego wzoru:

T, = e 2kl =1 (7)
ry, r, sa to wspoétczynniki odbicia §wiatta przez zwierciadla a L dtugos¢ wneki lasera. Jesli

powyzsze roOwnanie rozpiszemy w jezyku wzmocnienia i strat rezonatora dostaniemy znany
warunek:

ry1r,e28—OL = 1 (8)
Gdzie T' jest stosunkiem przykrycia si¢ fali §wietlnej z obszarem wzmocnienia (optical

confinement factor) a o stratami wewnetrznymi rezonatora. Z powyzszego wyrazenia tatwo
jest przejs¢ do powszechnie uzywanego wzoru na wzmocnienie progowe lasera:

Fg=a+%ln( - ) 9)

R1Ry

/ Emisja wymuszona

Emisja spontaniczna

Rysunek 6. Schematycznie przedstawiona zalezno$¢ mocy optycznej lasera od pradu. Zaznaczono prad
progowy (ly,), sprawnosc¢ rozniczkowa (AP/Al) oraz obszary emisji spontanicznej i wymuszonej.

Podczas laserowania wzmocnienie o$rodka rownowazy si¢ ze stratami. W tej sytuacji moc
emitowanego $wiatla staje si¢ linlowa w pradzie 1 moze by¢ wyrazona nastgpujacym
roOwnaniem:

hv
Py = Ud;(l — ltnr) (10)

14 to sprawnos¢ rozniczkowa lasera, hv to energia fotonu, a Iy, to prad progowy lasera
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Roézniczkowa sprawnos¢ lasera mozna zwigza¢ z laserowa sprawnoscig wewnegtrzng oraz

stratami nastepujacym réwnaniem:
Ni%m

Na = ——— (11)

ait+am
77i to sprawnos¢ wewnetrzna lasera (czyli 1lo$¢ nosnikow dostarczonej do warstwy aktywnej
przyrzadu) a am 1 ¢ to odpowiednio straty zwierciadlane i straty wewngtrzne rezonatora.
Powyzszy wywod przeprowadzony zostal na podstawie referencji 17.

Konstrukcja diody laserowej

a) Struktura epitaksjalna

Wspotczesne diody laserowe realizowane sg jako przyrzady o rozdzielonym ograniczeniu
przestrzennym fotonow i elektronéw (ang: separate confinement heterostructure). Ideg tej
struktury jest wytworzenie dwoch wspotsrodkowych obszaréw, zawierajacych zasadniczo 3
typy materiatow: A, B i C, tak jak to jest zaznaczone na Rysunku 7.

Mesa (ridge) lasera

A Okladki swiatlowodu typu p 1 n (polprzewodnik o nizszym wspolezynniku zalamania)
B: Rdzen swiatlowodu typu p 1 n (polprzewodnik o wyzszym wspolezynniku zalamania)
(" Studnie kwantowe (material o najnizszej przerwie energetycznej)

Rysunek 7. Schemat ideowy diody laserowe;j.

Material “B” o stosunkowo wysokim wspotczynniku zatamania peini rolg $wiattowodu.
Laczna szeroko$¢ warstwy ,,B” jest rzgdu A/n (gdzie Ajest dlugoscig fali w prozni) Materiat
,C” 0 najwiekszym wspolczynniku zatamania i najmniejszej przerwie energetycznej tworzy
studni¢ kwantowa, warstwe ograniczajaca przestrzennie rozktad elektronow. Typowe
rozmiary studni kwantowej sg rzedu 2-10 nm. Materiat ,,A” o najmniejszym wspotczynniku
zalamania buduje oktadke swiattowodu. Cechg charakterystyczng takiej struktury jest szybkie
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osigganie inwersji obsadzen ze wzgledu na bardzo matg objeto$¢ obszaru studni kwantowe;.
Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie bardzo matych pradéw progowych w tego typu laserach.
Wada tej geometrii jest stosunkowo niewielkie przykrycie modu z obszarem wzmocnienia
(definiowane przez wspdiczynnik I'). Wielkos¢ ta jest typowo rzedu kilku procent co limituje
wzmocnienie modalne i stawia wysokie wymagania wobec poziomu strat w rezonatorze.

b) Processing i montaz diody laserowe;j

EHT = 200kv WD= 29mm
Signal A = InLens Mag= 199X IWCPAN

100 pm

Rysunek 8. Zmontowana dioda laserowa . 1- cze$¢ obudowy lasera, 2 - podktadka z materiatu o wysokim
przewodnictwie termicznym np.: diament AIN, BeO.

Typowym, acz nie jedynym sposobem processingowego wykonania lasera jest nadanie mu
geometrii ‘grzbietu o izolacji tlenkowej’ (ang.: oxide isolated ridge). Tego typu laser ma
wytrawiony grzbiet (mes¢) o wysokosci roéwnej w przyblizeniu grubosci gornej warstwy
oktadkowej. Zadaniem tego grzbietu jest ograniczenie rozplywu pradu oraz ograniczenie
przestrzenne modu w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku wzrostu. Po naniesieniu warstw
izolujacych oraz kontaktow metalicznych do typu n i p, przyrzad zostaje przylutowany do
podktadki termoprzewodzacej i obudowy lasera. Po hermetyzacji laser gotowy jest do testow
kwalifikujacych przyrzad do uzycia.

1.2 Niezawodnos¢ klasycznych diod laserowych.

Wiedza na temat mechanizmoéw odpowiedzialnych za degradacje laserow zbudowanych w
oparciu o azotek galu jest ciggle bardzo ograniczona. Poszukujac wiasciwego modelu autor
Pracy przede wszystkim odwotat si¢ w swoich badaniach do analogii mi¢dzy laserami
azotkowymi a arsenkowymi. Mechanizmy degradacji laserow arsenkowych sa bardzo dobrze
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poznane i szeroko opisane w literaturze. Wiedza ta postuzyta jako baza do pierwszych badan
degradacyjnych. W tym rozdziale opisywane sg, znane z literatury przedmiotu, mechanizmy
odpowiedzialne za degradacje laseréw arsenkowych. W nastepnych rozdziatach podjeto probe
analizy wynikéw do$wiadczalnych i poréwnanie ich z danymi literaturowymi dotyczacymi
zaréwno urzadzen bazujacych na GaAs jak i na GaN, ale na podltozach szafirowych badz z
weglika krzemu.

Warto w tym miejscu przypomnie¢, ze zarowno diody laserowe (LD) jak 1 diody
elektroluminescencyjne (LED) muszg spetnia¢ odpowiednie wymogi technologiczne, w tym
réwniez muszg posiada¢ odpowiednio dtugg zywotnos$¢ (czas zycia). Dla LD i LED jest to
minimum 10 000 godzin pracy, dla laseréw stosowanych w telekomunikacji limitem jest 100
000 godzin pracy. Aby modc sprosta¢ tym wymaganiom nalezy dobrze pozna¢ mechanizmy
degradacji laseréw.

Ogolnie mozna podzieli¢ mechanizmy degradacji wystepujace w laserach na:
-szybkie zniszczenie

-stopniowe zniszczenie

-katastroficzne zniszczenie

Pr—— stopniowe szyhkie
e ——

I \ katastroficzne I

katastroficzne

moc optyczna

prad

stopniowe

czaszycia

N czaszycia
—

Rysunek 9. Typowe mody degradacyjne laserow.

Klasyfikacja tych mechanizméw zostata przeprowadzona na podstawie przeprowadzonych
testow na klasycznych laserach czerwonych i podczerwonych, czyli przede wszystkim
bazujacych na arsenku galu (GaAs) [18]. W zwiagzku z oczywistymi rdéznicami pomiedzy
arsenkiem galu a azotkiem galu nie mozna powiedzie¢, ze te same mechanizmy sg istotne w
procesach degradacji laserow niebieskich (bazujacych na GaN). Jednakze znajomos¢ tych
mechanizmow daje pewne ogolne rozeznanie i pojgcie o tym, gdzie mozna szukaé przyczyn
zniszczenia urzadzenia.

Bardziej szczegotowo rozpatrujac mechanizmy degradacji laserow nalezy dokona¢ innego
podziatu niz wczes$niej wskazany. Nowa klasyfikacja mechanizmoéw zniszczenia bierze pod
uwage miejsce, ktore jest zrodlem degradacji. Stosujac to kryterium wyrdznia si¢ sze$¢ typow
degradacji:
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=

degradacja wewnatrz struktury lasera, zwigzana z obecno$cig defektow struktury i

jakoscig krysztalu potprzewodnikowego,

2. COBD' — nowy mechanizm katastroficznego zniszczenia wnetrza lasera, zwiazany z
btyskawicznym propagowaniem specyficznego rodzaju defektow.

3. degradacja zwierciadet, ktorej przyczyng jest utlenianie w rejonie aktywnym na
powierzchniach zwierciadet oraz COMD? czyli Katastrofalne zniszczenie
spowodowane topieniem si¢ powierzchni zwierciadel na skutek absorpcji $wiatla,

4. degradacja kontaktow, generalnie odnosi si¢ do kontaktu typu p, poniewaz ten kontakt
lezy najblizej obszaru aktywnego, zniszczenie jest powodowane elektrodyfuzjg metalu
w kierunku warstw aktywnych,

5. degradacja zwigzana z uzytym lutami i migracja metalu np. luty indowe

6. degradacja zwigzana z montazem na podktadkach termoprzewodzacych i chtodnicach

(heat sink®)

Tabela I. Typy degradacji i gtowne czynniki powodujace zniszczenie w laserach

obszar lasera przyczyna glowny czynnik

wngetrze lasera dyslokacje, wtracenia prad, temperatura
(defekty)

zwierciadla utlenianie swiatto, wilgo¢

kontakty dyfuzja metalu, reakcje prad, temperatura
stopowe

luty niestabilno$¢ polaczen prad, temperatura
(reakcje i migracje)

montaz (chtodnice) separacja metalu prad, temperatura

Degradacja wnetrza lasera

Whnetrze lasera to przede wszystkim warstwa aktywna, czyli rejon studni kwantowych
umiejscowionych w obszarze zlacza p-n. Z tego miejsca emitowane jest Swiatto dzigki
rekombinacji promienistej wstrzykiwanych nosnikéw. W pierwszych laserach AlGaAs/GaAs
0 pracy ciagtej problemem byla szybka degradacja wtasnie we wnetrzu przyrzadu. Przyczyna
okazaly si¢ defekty istniejace w krysztalach GaAs 1 w potprzewodnikowych warstwach
epitaksjalnych. Defekty to gtownie dyslokacje i defekty punktowe (wtracenia). Te dyslokacje
wspinajac si¢ i slizgajac tworza skomplikowane sieci, ktore prowadza do powstania tzw.
DLD* w kierunku <100> i <110> [18,19,20].

Defekty struktury mozna podzieli¢ na zwigzane z in‘[erfejsem5 oraz istniejagce wewnatrz
krysztatu. Rozroznia si¢ defekty punktowe, liniowe 1 planarne. Defekty czesto wystepujace w
krysztatach to:

- btedy utozenia

COBBD [ang] Catastrophic optical bulk damage, katastroficzne zniszczenie optyczne objetosciowe

COMD [ang] Catastrophic optical mirror damage, katastroficzne zniszczenie optyczne zwierciadet

heat sink [ang] materiat pochtaniajacy ciepto

DLD [ang] Dark Line Defects — ciemne linie defektow

wszelkie potaczenia pomigdzy poszczegdlnymi warstwami epitaksjalnymi oraz pomigdzy kontaktami a krysztalem

a A oW N e
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- dyslokacje V

- klastery dyslokacji

- mikroblizniaki

- inkluzje

- petle dyslokacji

W krysztatach potprzewodnikowych typowymi defektami punktowymi sg atomy
miedzyweztowe 1 wakansje, planarnymi - btedy ulozenia. Dyslokacje sg klasycznymi
defektami liniowymi i to one s3 przyczyng najwickszej ilosci szkod w strukturach laserowych.
Dyslokacje pod wptywem rdéznych czynnikéw mogg si¢ poruszaé, a dokladniej mowiagc
wspina¢ lub $lizga¢. Ruch dyslokacji moze by¢ wywotany naprezeniami mechanicznymi
(naprezenia $cinajace) lub dyfuzja defektow punktowych — atoméw miedzyweziowych lub
wakancji.

W urzadzeniach  optoelektronicznych  zbudowanych w  uktadzie AlGaAs/GaAs
zaobserwowano tworzenie si¢ dwoch typow defektow liniowych [18,19] (czyli DLD) w
zalezno$ci od kierunku krystalograficznego: <100>DLD 1 <110> DLD.

Pierwszy typ defektow jest rezultatem utworzenia si¢ sieci dyslokacji wskutek ich wspinania
si¢. Powstawanie DLD <100> przedstawiono na Rysunku 10 [18].

(110) g
. =
dyslokacja I ~
3
(011) 2
ciemny punkt
(dark spot)
dipol dyslokacyjny .
(011)
duzy ciemny punkt
sie¢ dyslokacyjna o11) \( 100)

Ciemna linia
(dark line)

Rysunek 10. Tworzenie si¢ DLD

Do zbadania przyczyn powstawania DLD w laserach zastosowano trzy podstawowe metody:
PL (fotoluminescencja), EL (elektroluminescencja) i EBIC®. Na podstawie wynikéw powstata
teoria ttumaczaca powstawanie DLD. Przyczynkiem do tworzenia si¢ DLD sg dyslokacje
krawedziowe widziane w doswiadczeniach jako ciemne punkty (DS’), patrz Rys.10. Podczas
pracy lasera czes¢ dyslokacji krawedziowej w obszarze aktywnym ulega deformacji i tworzy

EBIC [ang]: Electron Beam Induced Current;
DS. [ang] Dark spot: ciemne punkty
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si¢ tzw. dipol dyslokacji (patrz Rys 10 b). W czasie dalszej pracy tworzy si¢ sie¢ dyslokacji
widziane jako DL w kierunku <100> (patrz Rys 10 c).

Tworzenie si¢ DL w kierunku <100> uwaza si¢ za glowng przyczyne szybkiej degradacji
laserow arsenkowych. Jednak nie tylko one przyczyniaja si¢ do $mierci lasera. Defekty
punktowe réwniez bardzo szkodza tym urzadzeniom. Sg one centrami rekombinacji
niepromienistej 1 tym samym sg odpowiedzialne za stopniowa degradacje laseréw.

a. zapobieganie powstawaniu DLD

Powstawanie DLD jest cechg charakterystyczng laseréw opartych na AlIGaAS/GaAs.
Podstawa do wyeliminowania tego typu zniszczenia w tym systemie jest stosowanie podiozy
o niskiej ilosci dyslokacji (mniejszej niz 10® cm®) oraz eliminacja naprgzen wywolanych
niedopasowaniem sieciowym warstw epitaksjalnych i podtoza.

Lasery azotkowe wydaja si¢ by¢ bardziej odporne na powstawanie DLD ze wzgledu na duza
twardo$§¢ GaN, a tym samym matg ruchliwos¢ dyslokacji. W strukturach laserowych na
podlozach homoepitaksjalnych gestosé dyslokacji jest rzedu 10° cm?, natomiast w
strukturach heteroepitaksjalnych najwyzszej jakosci typu ELOG ° dyslokacji jest ok. 10" cm™.

b. COBD

Katastroficzne zniszczenie w objetosci lasera (COBD — catastrophic optical bulk
damage) jest mechanizmem nowym, charakterystycznym dla laserow AlGaAs/GaAs [21]. Do
tej pory nie byt on obserwowany, przede wszystkim dlatego, ze jako pierwsze zniszczeniu
ulegaty zwierciadta, nie dopuszczajac tym samym do zniszczenia w objgtoSci materiatu.
COBD objawia si¢ powstawaniem linii dyslokacji/defektéw w obszarze paska laserowego
(mesy) uktadajacej si¢ pod katem 16°. Jest to efekt zwigzany z catkowitym wewnetrznym
odbiciem w obregbie mesy. Linie dyslokacji pokrywaja si¢ z katem granicznym dla
catkowitego wewnetrznego odbicia.

Degradacja zwierciadel

Drugim typem degradacji laseréw jest degradacja bocznej powierzchni lasera (zwierciadet).
Jest to miejsce, z ktorego emitowane jest Swiatto na zewnatrz 1 z tego wzgledu jest
szczegoblnie istotne. Cechg charakterystyczng dla obszaru zwierciadet jest najwieksza gestosé¢
pradu 1 mocy optycznej, a tym samym wyzsza temperatura. Moze to prowadzi¢ do wzrostu
absorpcji $wiatla na powierzchni, a tym samym do spadku efektywnos$ci §wiecenia.

Wyrdznia si¢ dwa mechanizmy prowadzace do zniszczenia w obszarze zwierciadel: utlenianie
powierzchni i katastroficzne zniszczenia (COMD)

a. utlenianie

Glownym czynnikiem prowadzacym do zniszczenia lasera w obszarze zwierciadel jest
utlenianie. Stopien utleniania jest proporcjonalny do gestosci mocy $wiatta emitowanego.
Tworzacy si¢ tlenek powoduje spadek odbicia, jednak nie jest to jedyna przyczyna
pogarszania si¢ wiasnosci urzadzenia. W miejscu potaczenia tlenku 1 potprzewodnika

®  ELOG - Epitaxial laterally overgrown [ang.] technika redukcji dyslokacji w strukturach

heteroepitaksjalnych poprzez selektywny wzrost.
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powstaja defekty np. wakancje powstale w wyniku nierownomiernego utleniania. Dlatego tez
proces utleniania moze by¢ rozpatrywany jako proces prowadzacy do rozprzestrzeniania si¢
defektow w obszarze aktywnym. Defekty te moga by¢ przyczyna powstawania dyslokacji,
petli dyslokacji 1 sg zréodlem rekombinacji niepromienistej. Moga tez by¢ przyczyna
powstawania DLD. Obecno$¢ defektow powierzchniowych powoduje tez wzrost temperatury
na skutek rekombinacji niepromienistej. Wzrost temperatury zas przyspiesza proces utleniania
oraz zmniejsza przerwe¢ energetyczng, co prowadzi do wzrostu wspolczynnika absorpcji.
(patrz Rys. 11)

absorpcja swiatla na

powierzchni zwierciadel

||

generacja par e h

v
rekombinacja niepromienista o
l | utlenianie
v i
WZrost temperatury ----------------------- J

¥

redukcja przerwy wzbronionej

katastroficzne zniszczenie optyczne (COD)
Rysunek 11. Generacja mechanizméw utleniania i COD na powierzchniach zwierciadet lasera

b. COMD

Katastroficzne zniszczenie optyczne zwierciadet (COMD) wystepuje, gdy zaczyna rozwijac
si¢ petla sprzgzenia zwrotnego pomigdzy absorpcja $wiatlta na zwierciadtach a temperatura
(wyzsza temperatura zwierciadet — silniejsza absorpcja optyczna). Ten samo rozwijajacy si¢
proces prowadzi do dramatycznego wzrostu temperatury na powierzchni tak, ze materiat
ulega topieniu, co powoduje nagly spadek emisji $wiatta. Dla lasera AlGaAs/GaAs o gestosci
mocy 5 MW/cm? temperatura topnienia (1500 K dla GaAs) jest osiggana w przeciagu 100ns.
Ten typ zniszczenia pojawia si¢ zar6wno w laserach o pracy ciagtej jak i o pracy impulsowe;.
Typowym sposobem redukcji efektu COMD jest pasywacja stanow powierzchniowych w celu
zmniejszenia absorpcji na zwierciadtach oraz wytworzenie w poblizu zwierciadet obszaru o
szerszej przerwie energetycznej (tak zwana konstrukcja NAM — non absorbing mirrors).
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Rysunek 12. Mechanizmy prowadzace do COD [18]

Degradacja kontaktéw elektrycznych

Kontakty s3 to metaliczne warstwy nakladane na strukture¢ laserowa w celu zapewnienia
przewodzenia pradu. Istnieje cala gataz nauki poswigcona kontaktom, zaczynajac od fizyki
potaczenia metalu z potprzewodnikiem, a konczac na technologii wykonywania konkretnych
kontaktow. Niestety mimo tej calej wiedzy ciagle jeszcze kontakty bywaja gtéwna przyczyng
degradacji urzadzenia.

Degradacja kontaktow, a tym samym catego lasera, zwigzana jest z elektromigracja metalu
kontaktu w kierunku obszaru aktywnego, co moze doprowadzi¢ do zwarcia lub zwigkszenia
stopnia rekombinacji niepromienistej [8]. Potaczenia metalu z pétprzewodnikiem sg czesto
zrodtem defektow, ktére to rowniez zwigkszaja stopien rekombinacji niepromieniste;.

a. rodzaje kontaktow

W urzadzeniach optoelektronicznych kontakty powinny mie¢ charakter omowy i posiadac
maty opor elektryczny 1 termiczny. Kontakty omowe dzieli si¢ zasadniczo na kontakty typu
stopowego i typu Schottkiego.

Kontakt ma charakter omowy, gdy bariera energetyczna pomigdzy metalem a
poiprzewodnikiem jest stosunkowo matla ( mniejsza niz 0,5 eV). Wysokos¢ tej bariery jest
wyznaczona przez roznice miedzy poziomem Fermiego metalu i1 krawedzig pasma
przewodnictwa/walencyjnego potprzewodnika. W zaleznosci od szeroko$ci 1 wysokosci
bariery dominujagcymi efektami odpowiedzialnymi za przeptyw pradu s3: emisja termiczna
lub tunelowanie.
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Rysunek 13. Wykresy poziomow energetycznych dla potaczenia metalu z poétprzewodnikiem, a) efekt zwigzany
z emisja termiczna b) efekt tunelowania

Jesli bariera jest szeroka gldéwnym efektem odpowiedzialnym za przeptyw pradu jest emisja

termiczna. Przy zwezeniu bariery dominujacym zaczyna by¢ efekt tunelowania.

Kontakty typu stopowego sa wygrzewane lub przetapiane, co powoduje zmniejszanie si¢

grubosci warstwy zubozonej, co prowadzi do zwegzenia si¢ bariery, a tym samym do

tunelowania jako efektu dominujagcego w przeptywie pradu - kontakt staje si¢ kontaktem

omowym.

Kontakt typu Schottkiego jest kontaktem uformowanym z metalu osadzonego na silnie

domieszkowanym potprzewodniku. Grubos¢ warstwy spada ze wzrostem poziomu

domieszkowania warstwy potprzewodnikowej, co takze zapewnia tunelowanie jako glowny

mechanizm przeptywu pradu. Taki typ kontaktu ma tez charakter omowy.

Metale stosowane na kontakty do urzadzen optoelektronicznych sg podzielone na trzy grupy:

Grupa A: Ti, Cr, Mo, W: metale o malej elektroujemnosci, uzywane do kontaktow
Schottkiego;

Grupa B: Ni, Pt: metale o umiarkowanej elektroujemnosci

Grupa C: Cu, Ag, Au: metale o bardzo duzej elektroujemnosci, fatwo reaguja z
potprzewodnikami z grup II1-V, sa stosowane do kontaktow typu stopowego.

Degradacja lutow

Degradacja lutow jest spowodowana przede wszystkim elektromigracjg i1 reakcjami
pomiedzy metalami. Oddziatywanie to prowadzi do zwigkszania si¢ oporu elektrycznego i
wzrostu temperatury lasera [18]

Elektromigracja jest zjawiskiem polegajacym na transporcie masy pod wptywem pradu.
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1.3 Azotek galu — system materialowy dla konstrukcji krotkofalowych laserow
polprzewodnikowych.

Azotek galu wraz ze swoimi kuzynami — azotkiem aluminium i azotkiem indu tworzy
idealny system materiatlowy dla konstrukcji poétprzewodnikowych diod laserowych
emitujgcych w zakresie zielonym, niebieskim, fioletowym i ultrafioletowym promieniowania
elektromagnetycznego. Wszystkie trzy zwiazki — GaN, AIN i1 InN sg zwigzkami o prostej
przerwie energetycznej oraz o bardzo roznej jej wartosci (od 0,7¢V do 6 eV). Dzieki temu
mozna uzyska¢ bardzo szerokie spektrum dlugosci fali promieniowania diody laserowej (od
ultrafioletu do zielonego).

W niniejszym rozdziale opisane zostang wlasnosci materialowe azotku galu i jego
stopow. Poruszone zostang problemy zwigzane z naprezeniami w strukturach warstwowych.
Omowione zostang rodzaje istniejagcych defektow i dyslokacji oraz zwigzane z tym problemy
technologiczne.

Przez wiele lat powszechnie stosownym material do wytwarzania diod laserowych byt
arsenek galu i jego stop z aluminium indem i fosforem AlInGaAsP. Lasery wykonane z
arsenkéw charakteryzowaty si¢ niskimi pragdami progowymi, 1 wysoka jakoscig struktury.
Najwigkszym minusem tych laserow jest ich ograniczenia w dhlugosci emitowanego
promieniowania. Lasery oparte na GaAs i jego zwigzkach emitujg promieniowanie w zakresie
od 610 do 1600 nm. Dla szeregu zastosowan potrzebne sg urzadzenia emitujace krotsze fale
(fotony o wyzszej energii). Rozwigzaniem materialowym dla potprzewodnikowych emiteréw
swiatta krotkofalowego (300-500 nm) moze by¢ wybdér azotku galu i1 jego zwigzkow.
Zaréwno fizyka jak i technologia tych materialow jest na pordwnywalnym stopniu rozwoju z
GaAs pigtnascie lat temu, co oznacza ze wiele podstawowych problemow jest jeszcze ciagle
nie rozwigzana. Na przyktad, processing przyrzadowy azotkéw jest znacznie trudniejszy niz
arsenkOow co jest rezultatem, migdzy innymi, ich znacznej odpornosci na trawienie chemiczne
oraz probleméw z wytworzeniem omowych kontaktéow. W badaniach nad laserami
azotkowymi wiedza dotyczaca arsenkowych urzadzen jest zawsze naturalnym punktem
odniesienia. Dlatego tez rozdzial ten poswigcony jest poréwnaniu obu systemow
materialowych 1 uzmystowieniu réznic 1 podobienstw.

a. struktura krystaliczna

Azotki grupy III moga krystalizowa¢ w dwdch strukturach krystalicznych: wurcytu lub
blendy cynkowej. W warunkach nierownowagowych — np. w wyzszym ci$nieniu, rOwniez w
strukturze soli kuchennej (NaCl). W Tabeli II podano wartosci parametrow sieciowych dla
trzech omawianych materiatow.

Tabela I1. Parametry sieciowe GaN, AIN i InN

GaN - krysztat AIN - krysztat In - proszek
Blenda cynkowa | Wurcyt Waurcyt Waurcyt
[22] [22] [23] [24]
a[A] 4,52 3,189 3,1106 3,538
c[A] 5,1864 4,9795 5,703
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W strukturze wurcytu komoérka elementarna jest heksagonalna, zawiera 4 atomy, grupa
przestrzenna to P6smc. W strukturze blendy cynkowej komodrka elementarna jest sze$cienna i
zawiera dwa atomy. Grupa przestrzenna to F43m.

Podstawowa réznicag migdzy tymi strukturami jest sekwencja ulozenia kolejnych warstw
atomowych. Dla wurcytu sekwencja dla ptaszczyzny (0001) jest ABABAB. W blendzie
cynkowej utozenie jest ABCABC.

Rysunek 15. Struktura GaN w wurcycie, czarne kule to atomy azotu, biate galu

Cechg charakterystyczng opisywanych struktur krystalograficznych jest wystepowanie
dwoch roznych kierunkow polarnych: (1,1,1) i (1,1,1) w blendzie cynkowej i (0,0,0,1),

(0,0,0i) w wurcycie. Jesli krysztal jest wzrastany w kierunku polarnym jego dwie

przeciwlegte powierzchnie r6znig si¢ wlasnosciami chemicznymi. Strona Ga w azotku galu
jest stabilna chemiczna podczas gdy strona azotowa jest znacznie bardziej chemicznie
aktywna. Nalezy pamigtaé, ze nazwy strona azotowa lub galowa nie oznaczaja, ze s3 one
jednorodnie pokryte galem lub azotem lecz informujg o orientacji dodatniej lub ujemne;
kierunku c. Warto pamigta¢ ze klasyczne potprzewodniki krystalizujace w strukturze blendy
cynkowej sa prawie zawsze wzrastane w niepolarnym kierunku (001) podczas gdy naturalny
kierunek wzrostu dla azotkéw to polarny kierunek (0001) rownowaznym kierunkiem (111)
struktury kubicznej. Warstwy azotku galu wzrastane sa przewaznie tak ze wierzchnia strona
jest ,,galowa”. Ze wzgledu na polarny kierunek wzrostu i relatywnie niskg symetri¢ azotek
galu jest potprzewodnikiem o silnych wlasciwos$ciach piezoelektrycznych i piroelektrycznych.
Oznacza to, ze w materiatach azotkowych istnieje zawsze nieskompensowana polaryzacja
elektryczna skierowana zasadniczo wzdtuz kierunku (0001).

Niezmiernie wazng cechg w technologii laserowej jest dopasowanie sieciowe stopow 1
zwigzkoéw binarnych. Kolejne warstwy epitaksjalne musza do siebie pasowaé pod wzgledem
statej sieci — inaczej miedzypowierzchnie wprowadza¢ beda naprezenia i defekty (dyslokacje
niedopasowania). W materiatach azotkowych niestety nie ma tak dobrego dopasowania jak w

Lucja Marona, Mechanizmy degradacji potprzewodnikowych diod laserowych...Strona 27



przypadku arsenkow. Podstawowe potrdjne zwigzki stosowane w azotkowych strukturach
laserowych to InGaN oraz AlGaN. Roznice w wartosci statej sieci migdzy GaN a AIN i InN
sg duzo wigksze (patrz Tabela II) niz pomigdzy np. GaAs i AlAs, ktore to zwigzki maja
bardzo zblizone state sieci. Wynikaja stad ograniczenia i problemy, ktérych rozwigzanie
stanowi klucz do uzyskania efektywnych emiterow $swiatta.

b. struktura pasmowa

GaN i jego dwaj krewniacy — AIN i InN posiadajg prostg przerwe energetyczng, jednak
warto$¢ przerw jest znaczaco rézna: dla GaN wynosi ona 3,42 eV (wurcyt) [25], 3,2 eV
(blenda cynkowa) [25], dla AIN 6,026 [25] eV a dla InN 0,78 eV [25]. Wszystkie przerwy
podano w temperaturze pokojowej.

Azotek galu posiada trzy pasma walencyjne — cig¢zkie i lekkie dziury rozszczepione polem
krystalicznym (40 meV [26]) i pasmo odszczepione spin-orbitalnie (11 meV [27]).
Rozszczepienie spin-orbita jest w GaN mate (11 meV) ze wzgledu na mata masg anionu (N)
w porownaniu np. z GaAs, gdzie to rozszczepienie jest znacznie wigksze (340 meV) [28].
Masa efektywna elektronow wynosi 0,2mg, [26] a dziur 0,8mg [29] (obie wartosci w
temperaturze pokojowej).

Problemem w arsenku galu jest struktura pasmowa stopow AlGaAs. Dla zawarto$ci molowej
Al przekraczajacym 40 % polprzewodnik staje si¢ sko$noprzerwowy i przestaje emitowaé
$wiatto. Zupelnie inna sytuacja jest w AlGaN gdzie struktura pasmowa stopu jest prosto-
przerwowa w catym zakresie sktadow.
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Rysunek 16. Struktura pasmowa GaN w strukturze wurcytu
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c. domieszkowanie natyp pin

Jednym z wazniejszych warunkéw stawianych materialom na lasery jest mozliwos$¢
domieszkowania zar6wno na typ p jak i na typ n. Arsenek galu spelnia znakomicie ten
wymog. Zarowno GaAs i GaN (jesli niedomieszkowane) charakteryzuja si¢ przewodnictwem
elektrycznym typu n. Kontrolowane domieszkowanie na typ n uzyskuje si¢ przy uzyciu Si
jako plytkiego donora. W przypadku GaAs domieszkowanie na typ p jest relatywnie to tatwe.
Role akceptora pelni tu przewaznie cynk. W azotku galu rolg akceptora spelnia magnez.
Jednak uzyskanie dobrej jakosci warstw typu p w GaN, o odpowiednio wysokim stezeniu
domieszki jest bardzo trudne i przez wiele lat byto gldéwnym problemem przy konstruowaniu

lasera azotkowego.
3.42

Si
0"\ plytkie
v N donory

N
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Rysunek 17. Poziomy domieszkowe w GaN

Problemy z domieszkowaniem na typ p w azotku galu wynikaja z jego duzej przerwy
energetycznej. W polprzewodnikach znaczacym problemem jest zjawisko kompensacii,
szczegblnie istotne w zwiagzkach szerokoprzerwowych. Polega ono na kompensowaniu
domieszek intencjonalnych defektami wiasnymi lub domieszkami nieintencjonalnymi.
Zdolno$¢ do kompensacji maleje drastycznie ze spadkiem warto$ci przerwy wzbronionej,
dlatego tez ten problem nie jest tak dotkliwy w GaAs, potprzewodniku z relatywnie waska
przerwa. Defektami odpowiedzialnymi za kompensujacje w GaN sg luki galowa 1 azotowa
oraz wodor.
Innym problemem jest znalezienie odpowiedniego pierwiastka, ktory bytby ptytkim donorem
lub akceptorem, czyli jego poziom energetyczny lezalby jak najplycej w przerwie
energetycznej. W GaAs plytkimi akceptorami sg cynk, german, donorami: krzem i cyna.
Energia jonizacji cynku wynosi 30,4 meV [30]. W GaN i GaAIN problemem jest wysoko
polozony poziom akceptorowy (160-200meV w zalezno$ci od zawartoSci Al
[31,32,33,34,35]). W temperaturze pokojowej tylko ok. 1% atoméw Mg jest zjonizowanych.
Na drodze do uzyskania dobrego typu p w azotku galu stojg ponadto dwa problemy:

- obecnos$¢ wodoru tworzacego z magnezem obojetny kompleks Mg-H [36]

- samokompensacja w silnie domieszkowanym GaN [37].
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c. donory w GaN

Donorami w azotku galu sg przede wszystkim tlen i krzem. Krzem jest stosowany jako
intencjonalna domieszka, natomiast tlen jest domieszka niepozadang. Obie domieszki sg
pojedynczymi donorami (analogicznie jak luka azotowa). Tlen podstawia azot i jest
odpowiedzialny za przewodnictwo typu n w nieintencjonalnie domieszkowanym GaN. Tego
typu przewodnictwo zaobserwowano w monokrysztalach GaN wzrastanych metoda
wysokoci$nieniowg [38].

Intencjonalng domieszka dla przewodnictwa typu n jest krzem. Krzem w azotku galu
podstawia gal. Jest to najkorzystniejsza energetycznie konfiguracja wynikajaca z faktu, ze
krzem ma bardzo zblizony promien do galu, natomiast znacznie rézny od azotu. Energia
jonizacji donora Si w GaN wynosi ok. 30,18 meV [39].

d. akceptory w GaN

Jedynym technologicznie istothnym akceptorem wykorzystywanym w azotku galu jest
magnez. Niestety odpowiada mu poziom energetyczny dos¢ gleboki (~160-200 meV) [31-35]
co powoduje stosunkowo niska jonizacje akceptorow w temperaturze pokojowej (rzedu
procentdw zaleznie od poziomu kompensacji). Dodatkowym czynnikiem jest sklonnosé¢
magnezu do tworzenia elektrycznie neutralnych kompleksow z wodorem. Material typu p
wymaga na ogét termicznej aktywacji w celu rozbicia komplekséw Mg-H. Mozliwe sa dwa
sposoby uzyskania przewodzacego typu p w GaN. Pierwszy sposob polega na wygrzewaniu
warstwy domieszkowanej Mg w temperaturze powyzej 600°C [40]. Druga metoda

(historycznie pierwsza) polega na aktywowaniu materiatu wigzka elektronow (ang: electron
beam irradation (LEEBI)) [14].
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Rysunek 18. Zalezno$¢ ilosci swobodnych dziur od ilosci Mg dla réznych pozioméw kompensacji (krzywe
ciggle). Punktami zaznaczono wyniki eksperymentalne (rysunek udostepniony przez E. Litwin-Staszewska).
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f. pole piezoelektryczne

Struktura wurcytu charakteryzuje si¢ nizsza niz blenda cynkowa symetrig krystaliczng.
Powoduje to powstanie nieznikajacej polaryzacji elektrycznej w obj¢toSci materialu nawet
przy braku odksztalcen sieci. Ta polaryzacja jest nazywana spontaniczng. Dodatkowo
dwuosiowa deformacja materiatu

W plaszczyznie X-Y, ProWadzi 00  a reccoe smessms o o tas soion ses —
e R L I e S —— = 7
solaryzacii o wektorze == =
rownolegltym do kierunku z — 0si

¢ krysztatu, Ze wzgledu na
znaczna jonowo$¢ azotku galu
(znacznie wigksza niz arsenku
galu) polaryzacja
piezoelektryczna ma ogromne §
znaczenia dla wlasnosci ﬁ | L
naprezonych warstw azotkéw LN AN v
np.: InGaN na GaN, lub AlGaN R Rt R

na GaN [40].

W  kwantowych  strukturach Rys 19. Przyktadowy pr_oﬁl_ Wi_elo_studni kwant(_)wej, o profilach
tk h tveh tudni pochylonych na skutek istnienia silnego pola piezoelektrycznego.

azotkowych opartych o studni€  ysqgeiowanie przy pomocy programu SILENCE.

kwantowe InGaN mamy do

czynienia z silnym kwantowym efektem Starka. Polega on na przestrzennym rozdzieleniu
funkcji falowych elektronow i1 dziur poprzez pole elektryczne istniejace w strukturze.
Modyfikacja energii przej$¢ optycznych jak 1 ich prawdopodobienstwa przez kwantowy efekt

1z

P M o 1 PR B (O i N
~ ~ ~f
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Starka jest fundamentalng cechg azotkowych struktur emitujacych $wiatto [40].

g. naprezenia w strukturach epitaksjalnych (Al, In, Ga)N

Sercem diody laserowej sa studnie kwantowe. Wykonane sg one najczgsciej z
potrojnych stopow np. InyGa;xN. W zaleznos$ci od sktadu zmienia si¢ warto$¢ przerwy
energetycznej stopu, a co za tym idzie dlugos$¢ fali emitowanego promieniowania. Zmieniajac
energi¢ przerwy energetycznej zmienia si¢ stalg sieci stopu, a co za tym idzie wprowadza si¢
niedopasowanie sieciowe pomiedzy warstwami epitaksjalnymi a podtozem. To
niedopasowanie prowadzi do pojawienia si¢ napr¢zen niedopasowania, ktore moga
powodowaé wygiecie, pegkanie, oraz relaksacje sieci poprzez powstanie dyslokacji. Zjawiska
te wplywaja niekorzystnie na dziatanie lasera i za wszelka cen¢ nalezy dazy¢ do ich
wyeliminowania.

W konwencjonalnych diodach laserowych opartych na arsenku galu i jego stopach problem
niedopasowania sieciowego praktycznie nie istnieje — zarowno GaAs jak i AlIAs majg bardzo
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zblizong staly sieci (okoto 5,65A) z niedopasowanie sieciowym ok. 0,2%. W przypadku
azotkow niedopasowanie sigga 10%. Dodatkowym problemem technologii azotkow jest
wysoka cena podtozy z monokrystalicznego GaN, na skutek czego znaczng czgs¢ przyrzadow
azotkowych wykonuje si¢ na szafirze, ktorego niedopasowanie sieciowe w stosunku do GaN
wynosi az 16%. Szafir posiada réwniez znaczne niedopasowanie wspotczynnika
rozszerzalno$ci termicznej wzgledem azotku galu.

Glownymi negatywnymi konsekwencjami istnienia napr¢gzen mechanicznych na skutek
niedopasowania sieciowego sa:

- wygiecie

- generacja defektow

Wygiecie ma miejsce gdy wzrastane sg cienkie warstwy na niedopasowanym sieciowo duzo
grubszym podtozu. Wygiecie jest charakteryzowane przez promien wygiecia R lub krzywizny
K (k=1/R) i jest opisywany przez roOwnanie Stoneya:

k=6ghi/hs’ (12)

gdzie:

¢ - niedopasowanie sieciowe pomig¢dzy warstwa a podtozem

h¢ — grubos¢ warstwy

hs — grubo$¢ podtoza

1000 +

R(cm)

100 4

10+

zawartosc Al (%)

Rysunek 20. Promien wygigcia warstwy AlGaN o grubosci 1 um w funkcji sktadu Al. I grubo$ci podtoza GaN.
Linie ciggle przedstawiaja obliczenia, a punkty dane eksperymentalne. Odstgpstwo od danych teoretycznych
wynika z relaksacji sieci poprzez generacj¢ dyslokacji i pgkanie [41].

Generacja defektow a zwtaszcza dyslokacji nastepuje gdy przekroczona zostanie tzw. grubo$¢
krytyczna warstwy. Jest to grubo$¢ powyzej ktorej uwolniona zostaje cze¢$¢ energii
odksztalcenia plastycznego w postaci nowo powstatych defektéw (dyslokacje, pgkniecia).
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Rysunek 21. Pg¢kanie i kreacja dyslokacji w warstwach AlGaN/GaN [41]
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1.4 Defekty w GaN

Defekty istniejg w kazdym krysztale. W zaleznosci od jakos$ci krysztalu mozna mowié
tylko o mniejszej lub wickszej ich ilosci. Istnienie defektow prowadzi do wielu
niekontrolowanych i niekorzystnych zjawisk. Od efektow mechanicznych — naprezen warstw,
pekania warstw, trudnosci z wbudowywaniem domieszek, poprzez zjawiska chemiczne -
reakcje miedzy defektami, domieszkami, wtragceniami — tworzenie si¢ kompleksoéw, do
efektow kwantowo-mechanicznych, w ktorych bedzie zawiera¢ si¢ przede wszystkim
rekombinacja niepromienista. Problem z defektami rozcigglymi (dyslokacjami) jest w
azotkach szczegodlnie istotny ze wzgledu na wzrost heteroepitaksjalny generujacy napre¢zenia
wynikajace z niedopasowania sieciowego (oraz niedopasowania wspolczynnikéw
rozszerzalnosci termicznej) mig¢dzy podlozem a warstwami. Jednak, co jest zaskakujace i
wyrézniajace azotki to fakt, ze nawet przy obecnosci defektow rzedu 10° cm? azotkowe
emitery $wiatta sag wciaz wydajne. Zjawisko to w stopach potrojnych InGaN thumaczone jest z
reguty poprzez efekt lokalizacji no$nikow na fluktuacjach potencjatu co blokuje mozliwosé
dyfuzji elektrondw i dziur do centrow rekombinacji niepromienistej [42].

Badania nad defektami w materiatach azotkowych sg utrudnione ze wzgledu na bardzo matg
dostepnos¢ dobrej jakosci krysztatdéw. Prowadzone sg jednak liczne studia teoretyczne nad
mozliwymi defektami w GaN 1 jego stopach, ktére pozwalaja na przewidzenie pewnych
wlhasciwosci tych materialtdéw. Dotyczy to przede wszystkim defektow punktowych
rodzimych i domieszek.

Znajomo$¢ fizyki defektow liniowych — dyslokacji i planarnych — np. btedoéw utozenia,
domen inwersyjnych, wziela si¢ z licznych badan strukturalnych przede wszystkim warstw
epitaksjalnych  wykonanych na strukturach azotkowych. Do gléwnych metod
wykorzystywanych w badaniu defektow zalicza si¢ mikroskopi¢ elektronowa — skaningows i
transmisyjng.

W ponizszym rozdziale zostang pokrdtce omowione istniejagce w GaN defekty punktowe
rodzime i podstawowe domieszki, oraz defekty liniowe i planarne.

a. defekty punktowe

Defekty punktowe sg szczegdlnie istotne w materialach potprzewodnikowych. Czgsto
decyduja one o wtasnosciach materiatu, np. o przewodnictwie. Wtasciwe zaprojektowanie
domieszkowania jest kluczowe do osiggniecia urzadzenia dziatajacego w oparciu o zlacze p-
n. Aby moc w pelni kontrolowa¢ procesy domieszkowania nalezy dobrze pozna¢ mechanizmy
fizyczne odpowiedzialne za wbudowywanie si¢ konkretnych domieszek.

W azotku galu rodzime defekty to luki: galowa (Vg,) i azotowa (Vy), defekty
miedzyweztowe: gal (Gar, Gao), azot (N,) i defekty podstawieniowe: gal w miejscu azotu
(Gan) 1 azot w miejscu galu (Nga)[43]. Najczestszymi defektami sg luki galowa i azotowa —
charakteryzujg si¢ one najnizszymi energiami tworzenia w porOwnaniu z pozostatymi typami
defektow. Obie luki posiadajg tez niekorzystng ceche: kompensujg intencjonalne domieszki.
Luka galowa jest potrojnym akceptorem i kompensuje typ n, natomiast luka galowa jest
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pojedynczym, ptytkim donorem 1 kompensuje typ p. Kompensacja moze rowniez pochodzi¢
od obcych atomow — np. tlenu.

Luka galowa jest odpowiedzialna za tzw. zottg luminescencje w GaN [44]. Jest to szeroki pik
luminescencyjny ok. 2.2 eV. Obserwowana jest zarowno w monokrysztatach jak i cienkich
warstwach.

Dla otrzymania odpowiedniego typu przewodnictwa wprowadza si¢ defekty intencjonalne w
postaci domieszek obcych atomow. W azotku galu 1 jego stopach sg to magnez (akceptor) 1
krzem (donor), odpowiednio dla typu p i n.

b. defekty liniowe

W konwencjonalnych strukturach azotkowych na szafirze duze niedopasowanie sieciowe
pomigdzy podlozem a azotkiem galu jak rowniez niedopasowanie wspoOtczynnikow
rozszerzalno$ci termicznej prowadzi do generacji dyslokacji w strukturze warstwy. Typowo
warstwy GaN na szafirze posiadaja pomiedzy 108 a 10™° dyslokacji na centymetr kwadratowy,
generowanych poprzez niedopasowanie sieciowe.

Niedopasowanie pomiedzy stopami azotkowymi powoduje rOwniez powstawanie dyslokacji
na miedzypowierzchniach. Dyslokacje mozna generalnie podzieli¢ na dyslokacje
niedopasowania i dyslokacje niciowe (ang: threading). Te ostatnie dzieli si¢ na: krawg¢dziowe,
srubowe 1 mieszane. W azotku galu wystepuja oba typy dyslokacji: dyslokacje
niedopasowania i dyslokacje niciowe.

Dyslokacje zwigzane z niedopasowaniem powoduja relaksacje uktadu i czgsto nie propaguja
si¢ w glab struktury.

Dyslokacje niciowe przechodzg przez cata strukture (od miejsca generacji) az do powierzchni.
Wyjatkiem sa dyslokacje, ktore si¢ wzajemnie anihilujg. Dyslokacje krawedziowe maja
wektor Burgersa prostopadty do linii dyslokacji [0 0 0 1], dyslokacje srubowe charakteryzuja
si¢ rownolegltym wektorem Burgersa w stosunku do lini dyslokacji [0 0 0 1].
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1.5 Wytwarzanie laserowych diod na podlozach z azotku galu.

Podloza stosowane w epitaksji struktur laserowych musza spetnia¢ $cisle okreslone
wymogi. Powinny charakteryzowa¢ si¢ odpowiednim kierunkiem krystalograficznym, niska
iloscia dyslokacji, wysoka czystoscia, odpowiednia gruboscig i wielkoscig. Dodatkowo
powierzchnia ptytek podtozowych powinna zosta¢ odpowiednio przygotowana — gladkos$¢ w
skali atomowej, kontrolowana dezorientacja powierzchni. Dlatego do wytwarzania plytek
podiozowych uzywa si¢ wylacznie wysokiej jako$ci monokrysztaldéw, co zapewnia
zminimalizowanie ilo$ci dyslokacji 1 defektéw oraz uzyskanie odpowiedniego kierunku
krystalograficznego waznego dla wzrostu warstw. Tradycyjnie do produkcji monokrysztatow
stosuje si¢ przede wszystkim dwie metody: Czochralskiego i Bridgmana. Polegaja one na
wycigganiu i przechtadzaniu krysztalu z roztworu. Metody te $wietnie sprawdzaja si¢ w
produkcji monokrysztaldow arsenku galu, nie mozna jednak ich zastosowa¢ w technologii
azotku galu. Przyczyna jest bardzo wysoka temperatura topnienia GaN 1 towarzyszace jej
ogromne rownowagowe cisnienie azotu. Wzrost monokrysztalow GaN wymaga wigc mniej
konwencjonalnych metod wzrostu. Obecnie znane sg nastepujace metody otrzymywania
podtozy z GaN:

1. metoda wysokoci$nieniowa, wzrostu z roztworu azotu w galu (solution growth metod)
opracowana w laboratoriach IWC PAN [45]. Istotg tej metody jest wzrost azotku galu w
wysokiej temperaturze rzadu 1500 °C. Osiagnigcie takiej temperatury jest mozliwe dzigki
istnieniu wysokiego ci$nienia azotu stabilizujacego azotek galu. Zaleta metody jest bardzo
niska gestos¢ dyslokacji (10° cm?) hodowanych krysztatow 1 wysokie przewodnictwo
elektronowe materialu. Wadami metody jest niska predkos¢ wzrostu i stosunkowo niewielkie
grubosci podtozy (rzedu 100 pum).

2. metoda HVPE (Hydride Vapour Phase Epitaxy) — polegajaca na wzroScie grubej
warstwy GaN na obcym podlozu. Tym podlozem jest przede wszystkim GaAs i ta
technologia, skomercjalizowana przez japonska firm¢ Sumitomo dominuje na S$wiecie.
Podtozem moze by¢ tez szafir i tego typu podloza wytwarzane s3 przez firmy: Lumilog,
Mitsubishi Cable, Hitachi, Kyma.

We wszystkich przypadkach na jednym z nastepnych etapéw wytwarzania plytki podtozowe;,
obce podloze jest usuwane. Zaleta metody HVPE jest spory rozmiar ptytek (obecnie 2-3 cale)
1 w niektorych przypadkach dos¢ niska gesto$¢ dyslokacji (106cm'2 — Sumitomo). Wada
metody jest wygigcie ptaszczyzn atomowych w tych podiozach oraz nierbwnomierny rozktad
defektow.

3. metoda amonotermalna - polegajaca na otrzymywaniu krysztatow azotku galu w obecnosci
nadkrytycznego amoniaku w specjalnych autoklawach. Jest to rowniez metoda
wysokoci$nieniowa ale ci$nienie procesu jest nizsze, rzedu 4000 atm. Metoda
amonotermalna zostata opracowana w polskiej firmie Ammono [46,47]. . Otrzymywane
przez nig krysztaly sg obecnie uznawane za najlepsze w $wiecie o wysokiej przydatnosci dla
produkcji laseréw potprzewodnikowych.

Diody laserowe wykorzystywane w badaniach wykonanych w ramach tej Pracy byty
konstruowane na podtozach wysokoci$nieniowych (solution growth metod), HVPE lub
mieszanych. Ponizej pokrotce zostang opisane w/w metody otrzymywania objetosciowego
azotku galu.
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1.5.1 Metoda wysokocisnieniowa wzrostu z roztworu

Wzrost nastgpuje w warunkach wysokiego cis$nienia i wysokiej temperatury w specjalnie do
tego celu skonstruowanej komorze.

Rysunek 22. Zdjgcie komory wysokoci$nieniowej, do wzrostu monokrysztatlow GaN

Tabela 111 Podstawowe parametry wysokocisnieniowego wzrostu GaN z roztworu.

~

Objetosé robocza komory 4500 cm®
Maksymalne ci$nienie 15000 at (£ 10 atm)
Temperatura 1550 °C (£ 0,2 °C)
Czas procesu 300 h

Komora wysokoci$nieniowa zawiera tygiel z grafitu lub azotku boru wypetniony galem.
Temperatura wewnatrz komory kontrolowana jest przy pomocy trojstrefowego pieca
grafitowego. Przy ci$nieniu 10-20 kbar 1 temperaturze ok.1500 K azot rozpuszcza si¢ w
cieklym galu. Istniejacy wewnatrz komory gradient temperatury powoduje dyfuzje azotu w
kierunku zimniejszej czgsci tygla 1 powstanie warunkow nasycenia. Predkos¢ wzrostu azotku
galu jest rzedu 1 um/h. Wzrost jest prowadzony albo w modzie spontanicznym (spontaniczny
wzrost krysztatéw na polikrystalicznej otoczce wytworzonej na powierzchni galu) albo na
umieszczonych w komorze zarodkach. W ostatnim czasie dzigki tej technologii uzyskano
krysztaty o rozmiarze 2 cali i grubo$ci 300 pm.
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Rysunek 23. Schemat procesu wzrostu monokrysztatow GaN

Krysztaty otrzymywane w IWC PAN charakteryzuja si¢ bardzo niska gestoscig dyslokacji,
ok. 10%-10° cm™? i bardzo wysokim przewodnictwem typu n (10" cm?) spowodowanym
obecnoscig nieintencjonalnej domieszki, tlenu.

1.5.2 Metoda HVPE

Pierwsza historycznie, z technik wzrostu azotku galu, opracowana w latach sze$¢dziesiatych
20 wieku przez Jacquesa. Pankove i Herberta Maruske [48].

Technika tawykorzystuje ciekly gal, ktory przereagowuje do chlorku galu poprzez reakcje z
kwasem solnym (HCI) w temperaturze ok. 900C. Na powierzchni podtoza powstaje GaN po
przereagowaniu chlorku galu z amoniakiem w temperaturze ok. 1050C.

2Ga (1)+ 2HCI(g) — 2GaCl(g) + H(g) (13)
GaCl (g) + NHs(g)— GaN (s) + HCI (g) + Hz (9) (14)
Gdzie 1, g, s to odpowiednio faza ciekta, gazowa i stala.

GaN rosénie na ,,obcym” podtozu (SiC, szafir, GaAs). Nastepnie warstwa GaN jest oddzielana
od podloza metoda trawienia lub technikg laserowego lift-off. Zaleta metody jest szybki
wzrost warstwy w kierunku c - nawet 100-200 um/h [49,50,51].
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1.5.3. Metoda amonotermalna.

Metoda amonotermalna pozwala na uzyskanie monokrysztaldw GaN o duzych
rozmiarach i bardzo dobrej jakosci. Gestosé dyslokacji jest rzedu 5x10° cm™ [47]. Metoda
polega na reakcji galu z nadkrytycznym amoniakiem. Reakcja chemiczna ma miejsce w
specjalnym autoklawie w temperaturze ok. 550°C i ci$nieniu rzedu 4-5 kbar [47]. Autoklaw
jest napetniany odpowiednig ilo$cig amoniaku. Nastepnie autoklaw jest grzany i utrzymywany
w statej temperaturze przez 3-21 dni [47]. Oprocz amoniaku konieczny jest mineralizator —
jonowa substancja konieczna dla zwigkszenia rozpuszczalnosci GaNu w amoniaku.

—1+— GaN wsad

NH; + mineralizator

™~ krysztaly GaN

Rysunek 24. Schemat urzadzenia do krystalizacji GaN metodg amonotermalna.

Krytycznym dla metody jest dobor odpowiedniego mineralizatora.

Mineralizatory dzieli si¢ na: a) zasady (amonozasady), wprowadzajace jony NH_, Db) kwasy
(amonokwasy), wprowadzajace jony NH,4 c) neutralne, nie wprowadzajace zadnych jonow
[47].

Jak juz bylo wspomniane obecnym liderem na rynku produkcji krysztalow GaN metoda
amonotermalng jest firma Ammono, ktéra moze si¢ wykaza¢ produkcja 2” podtozy GaN o
gestosci dyslokacji ponizej 10* cm?,
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1.5.4. Epitaksja struktur przyrzadowych.

Do wzrostu potprzewodnikowych struktur stosuje si¢ rozne odmiany epitaksji.

Epitaksja jest ukierunkowanym wzrostem monoatomowych warstw.

Jest wiele mozliwosci naktadania warstw epitaksjalnych. Do najstarszych nalezy LPE (liquid
phase epitaxy) — epitaksja z fazy cieklej. Inne odmiany to: CIVPE (chloride vapour phase
epitaxy) — epitaksja z chlorkow z fazy gazowej, HVPE (hydride vapour phase epitaxy) — z
wodorkow z fazy gazowej, MBE (molecular beam epitaxy) epitaksja z wigzek
molokularnych, CBE (chemical beam epitaxy) epitaksja z wigzek chemicznych oraz MOVPE
(metal-organic vapour phase epitaxy).

Rysunek 25. Uktad do MOVPE, IWC PAN

Epitaksja z fazy gazowej jest metoda dzigki ktérej mozna otrzymaé warstwy bardzo
jednorodne i powtarzalne. Prosty w budowie reaktor zapewnia wysoki stopien czystosci.
Mozna kontrolowaé wzrastane warstwy podczas procesu. Do minuséw naleza przede
wszystkim drogie reagenty i koniecznos¢ kontrolowania wielu parametrow jednoczesnie.
Epitaksja metoda MOVPE polega na wzro$cie monokrystalicznych warstw z reagentow
gazowych. W reakcje najczegsciej wchodza nastgpujace reagenty: trojmetylek galu (TMG) ,
TEGa, TMAI, TMIn, CP,Mg, SiH4 i amoniak (NH3). Podloze jest grzane do temperatury ok.
1000 °C, przy normalnym ci$nieniu.

Wzrost warstw nastepuje wg reakcji:

A(CH3); + NHz — AN + 3CH, (15)
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gdzie A to pierwiastki z III kolumny uktadu okresowego.
Proces wzrostu warstwy mozna podzieli¢ na cztery etapy:
1. reakcje zachodzace w fazie gazowej z dala od podioza
2. transport reagentow gazowych w poblize podtoza
3. adsorpcja reagentow na powierzchni krysztalu podtozowego, reakcje chemiczne,
powstawanie zarodkow krystalizacji, wzrost i desorpcja
4. transport lotnych produktéw reakcji chemicznych do wylotu reaktora.

Tabela IV Schemat typowej struktury laserowej produkowanej w IWC PAN

Warstwa | Krotnos¢ | Rodzaj Grubo$¢ | x [%] | Koncentracja | Koncentracja
nr. warstwy [nm] n[Si] p[Mg]
9 GaN 30 1E%
8 Al,Ga,N | 350 8 6E™
7 GaN 90 2E™
6 Al,Ga; N |21 20

4 InGaixN |8 2 1E™
5 3 InGa;xN | 3.5 9
4 InGaixN | 40 2 1E™
3 GaN 100 3E™®
2 Al,Ga,N | 600 8 5E™
1 GaN 500 3E™®

Do gléwnych probleméw wzrostu warstw epitaksjalnych naleza: niskie temperatury
wzrostu oraz segregacja indu. Niskie temperatury wzrostu sg wymuszone przez niska
temperature rozktadu GaN (1300 K, w ci$nieniu azotu lbar) w porownaniu do
temperatury topnienia (2800 K w ci$nieniu N,=45 kbar). Wozrastanie warstw
epitaksjalnych w warunkach bardzo odlegtych od temperatury wzrostu moze mie¢ i ma
negatywny wptyw na jakos$¢ krystalograficzng warstw. Innymi istotnymi problemami w
epitaksji struktur azotkowych jest kontrola wbudowywania si¢ domieszek, przede
wszystkim akceptorowego magnezu. Koncentracja magnezu w warstwach typu p
struktury musi siggac 10%%m™ przy zachowaniu wysokiej jakos$ci krystalicznej struktury.
Istotny wptyw na wbudowywanie si¢ magnezu ma mod wzrostu azotku galu okreslony
przez przeptyw stopni atomowych.

Dodatkowym zagadnieniem wzrostu warstw epitaksjalnych jest kontrola fluktuacji indu w
obszarze aktywnym lasera.
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1.5.5 Procesing °

Gotowe struktury laserowe poddawane sg processingowi. Jest to etap koncowy produkcji
lasera, podczas ktorego powierzchnia jest ksztalttowana w taki sposob aby zapewnic
przyrzadowa funkcjonalno$¢ struktury. W sktad dziatan processingowych wchodza:

-Naktadanie warstw metalicznych kontaktéw elektrycznych
-Naktadanie warstw izolacyjnych

-Fotolitografia

-Trawienie mesy

-Lupanie lasera na linijki

-Nanoszenie warstw odbiciowych na zwierciadta

-Podziat linijek na kostki (chipy)

-Montaz i hermetyzacja przyrzadow.

W laserach wytwarzanych w IWC PAN, we wspotpracy z firmg TopGaN, lasery przechodza
kolejno (w pewnym uproszczeniu) nastgpujace etapy procesowania:

1. po nalozeniu warstw epitaksjalnych, probki poddawane s3 myciu w celu pozbycia si¢
zanieczyszczen organicznych i usuni¢ciu tlenkow.
2. Wykonywana jest fotolitografia paskow definiujagca obszar przez ktory bedzie ptynat
prad lasera
3. Przy pomocy reaktywnego trawienia jonowego wykonuje si¢ mese (grzbiet) lasera
4. Naktada si¢ warstwe izolatora (SiO; lub ZrO,)
5. Otwiera si¢ okna w izolatorze eksponujac szczyt mesy
6. Naklada si¢ kontakt metaliczny (omowy) wykonany alternatywnie na bazie niklu,
palladu platyny i ztota.
7. Przeprowadza si¢ temperaturowg obrobke kontaktu do typu p.
8. Ksztaltuje si¢ pola kontaktowe z grubego zlota.
9. Scienia si¢ ptytke do docelowej grubosci (np. 120 pm).
10. Naklada si¢ kontakty omowe do strony n na bazie np. : tytanu, aluminium i ztota
11. Dzieli si¢ ptytke na linijki
12. Naklada si¢ zwierciadta metoda prézniowego naparowywania, warstwy ¢wiercfalowe
SiOz i np. ZrO;,
13. Dzieli si¢ linijke na chipy
Zasadnicze elementy processingu i zdjecia procedur pokazane sg na Rysunkach 26-30

Grupa procesow prowadzacych do powstania koncowego urzadzenia
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Rysunek 26. Mycie probek przed dalszymi operacjami
\ - T -

Rysunek 27. Napylarka stuzaca do nanoszenia metalu

Lucja Marona, Mechanizmy degradacji pétprzewodnikowych diod laserowych...Strona 43



Rysunek 28 Urzadzenie do trawienia jonowego (RIE)
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Rysunek 29. Schemat poszczegolnych operacji procesingu.

Processing laseréw azotkowych nie jest pryncypialnie zbyt odlegly od tego uzywanego
w arsenkach 1 fosforkach. Podstawowa rdéznicg jest brak efektywnej metody trawienia
chemicznego azotku galu. Z tego wzgledu struktury typu ,,ridge” sa zawsze wytwarzane na
drodze reaktywnego trawienia jonowego (Reactive lon Etching). Ze wzglgdu na relatywnie
niska czulo$¢ tej metody trawienia na sklad chemiczny warstw lasera istnieje problem
uzyskania wiasciwej glebokosci trawienia. Problemem z punktu widzenia processingu
laseréw azotkowych jest rdéwniez typowa szeroko$¢ paska (mesy) lasera. W celu uzyskania
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emisji jednomodowej szeroko$¢ paska nie powinna przekracza¢ 1.7 um. Klasyczne systemy
fotolitografii kontaktowej (maski chromowe) z reguty nie daja rozdzielczosci duzo lepszej niz
2 um. Dodatkowo ptytki azotkowe, po epitaksji laserowej, sa prawie zawsze wygiete ze
wzgledu na naprgzenie rozciggajace istniejagce w warstwach oktadkowych z AlGaN. To
wygiecie struktury stanowi znaczny problem w prowadzeniu bardzo precyzyjnych procesow
fotolitograficznych.

Rysunek 30. Fragment sprocesowanej struktury laserowej

1.5.6. Montaz

Lasery wytwarzane w IWC PAN/TopGaN lutowane sg eutektycznie przy pomocy lutu
twardego Au/Sn do podstawek diamentowych. Stosowany jest zar6wno montaz w
konfiguracji ztgcze do gory (p-up) jak i ztacze do dotu (p-down). Lasery takie montowane sg
albo w obudowach TO56 (Rysunek 31) lub w specjalnie zaprojektowanej w IWC PAN
obudowie przeznaczonej do odprowadzania wysokich mocy (Rysunek 32).

Rysunek 31. Widok obudowy TOS56, a) wyglad zewnetrzny, b) szczegdlty wnetrza z widocznymi potaczeniami
drutowymi.
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Rysunek 32. Konstrukcja obudowy wysokiej mocy. Dioda laserowa jest zmontowana w konfiguracji ,,ztacze do
dotu” na podktadce diamentowej. Diament i chip laserowy skontaktowane sg termicznie z dwoma chtodnicami
miedzianymi.

1.5.7 Struktura i funkcje poszczegolnych czesci lasera

Jak juz bylo wspomniane we wstgpie do Rozprawy, wspodlczesne laserowe diody

polprzewodnikowe konstruowane sa jako przyrzady zbudowane w geometrii ,,Separate

confinement heterostructure” ze studniami kwantowymi jako warstwa aktywna lasera. Lasery

na bazie InGaN/GaN nie s3 tu wyjatkiem. Warstwy lasera w kolejnosci wzrostu sg

nastgpujace :

1. warstwa 500-3000 nm AlGaN o zawartosci Al od 5

do 8 % domieszkowana krzemem na poziomie 5x10*%cm’

%, Warstwa okladkowa $wiattowodu, zapobiegajaca

wyptywowi modu do podtoza.

2. Ok. 50-100 nm GaN domieszkowanego lub nie

krzemem. Warstwa ta pelni funkcje Swiattowodu.

3. Ok. 50 nm InGaN o zawartosci In na poziomie 2-8 %

domieszkowane krzemem. Warstwa ta jest injektorem
M OW elektronow.

4. 1-3 powtorzen studni kwantowych zbudowanych z

GaN InGaN o zawartosci In od 5 do 20 % i grubosci 3,5-5 nm z

barierami z InGaN o zawarto$ci In od 2 do 10 %. Bariery

GaN

moga by¢ domieszkowane krzemem.

5. Warstwa przykrywkowa GaN o szerokosci od 5 do
50 nm. Ma na celu ochron¢ studni kwantowych przed
rozkladem w dalszej czg$ci wzrostu

6. Warstwa AlGaN silnie domieszkowana magnezem o
N_GaN zawartoSci Al okoto 20%. Celem tej warstwy jest
blokowanie wyptywu elektronow z warstwy aktywnej
(Electron Blocking Layer-EBL)

Rysunek 33. Schemat struktury 7. Warstwa GaN o szerokosci od 50 do 150 nm,
epitaksjalnej lasera azotkowego majaca funkcje gornego falowodu.
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8. Warstwa AlGaN o szerokosci od 300 do 600 nm i silnie domieszkowana na typ p, 0
zawarto$ci Al ok. 8%. Warstwa ta petni funkcje gornej warstwy oktadkowej swiattowodu i
zmniejsza penetracje modu gornego kontaktu a tym samym straty optyczne rezonatora.

9.  Warstwa GaN-p o szerokosci ok. 30 nm, petni role warstwy podkontaktowe;.
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2. Metodyka badan

Testy niezawodno$ciowe laserow byly prowadzone zaréwno w modzie krotkich impulsow
(wczesna faza dziatalno$ci) jak 1 w rezimie pracy ciaglej. Wyniki pomiaréw impulsowych
zostaty cze$ciowo opisane w mojej pracy magisterskiej (WIMiC, AGH, Krakow, 2004) i bede
si¢ do nich odnosita tylko sporadycznie. Testy prowadzone byly w modzie impulsowym tzn.:
przy czestotliwosci od 10 do 100 kHz 1 dtugosci impulsu 50 ns. Pomiary charakterystyk
elektrycznych i optycznych byly prowadzone ex-situ po zakonczeniu pomiarow. Uktad do
charakteryzacji impulsowej laseréw pokazany jest na rysunku 34.

b)

woltomierz

A PC

| skaner |

regulator
temperatury

Diody laserowe (10 sztuk)

impulsowe
zrodla
pradowe

Rysunek 34. a) zdjecie uktadu do testow impulsowych laserdw, b) schemat funkcjonalny systemu

Kazdemu z dziesigciu laserow zamontowanych w ukladzie odpowiada jeden kanat
detekcji (fotodetektor krzemowy). Napigcie na detektorach poprzez skaner kierowane jest na
multimetr cyfrowy a nastgpnie do komputera.

Do przeprowadzania testow niezawodnosciowych laserow w rezimie pracy ciaglej
zbudowano wyspecjalizowany modut laserowy o nastepujacych funkcjach:
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Pomiar 1 kontrola temperatury chtodnicy lasera

Pomiar i kontrola mocy optycznej lasera

Mozliwo$¢ pracy w trybie staly prad, lub stala moc optyczna

Mozliwos¢ rejestracji napigcia, pradu pracy, temperatury i mocy optycznej lasera w
trakcie dtugotrwatych pomiaréw (tysigce godzin)

5. Mozliwos¢ dowolnie czgstego wykonywania pomiaréw charakterystyk L-1 (moc
optyczna — prad pracy) oraz I-V (prad pracy — napigcie na przyrzadzie)

O

W wyniku prowadzonych testow otrzymywano:

-Zalezno$¢ mocy optycznej od czasu (dla pomiaréw w rezimie statopragdowym)
-Zalezno$¢ pradu pracy od czasu (dla pomiaréw w rezimie statej mocy optycznej)
-Zalezno$¢ pradu progowego od czasu.

-Zaleznos$¢ sprawnosci (zbocza) lasera od czasu.

-Zalezno$¢ napigcia pracy lasera od czasu.

Dodatkowo wykonywano nastgpujace pomiary ex-Situ:

1. Pomiary charakterystyk zaporowych lasera.
2. Pomiary pojemnosci ztgcza.

chtodzenie

Q:zewka /
termoelektryczne

Rysunek 35 . Zdjecie uktadu do testow statopradowych azotkowych diod laserowych.
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Rysunek 36. Schemat uktadu do testow statopradowych azotkowych diod laserowych.

Kluczowym elementem badan niezawodnos$ciowych laserow byly badania mikroskopowe
zdegradowanych laserow. Obejmowaty one:

Oglad przy pomocy mikroskopu optycznego z kontrastem Nomarskiego

Analizg zniszczen na zwierciadtach przy pomocy skaningowego mikroskopu
elektronowego (SEM):

Poszukiwanie miejsc rekombinacji niepromienistej przy pomocy katodoluminescencji
(CL)

Poszukiwanie defektow wewnatrz objetosci lasera przy pomocy tunelowego

mikroskopu elektronowego (TEM):

Okreslenie mozliwosci dyfuzji domieszek, przede wszystkim magnezu i metali

kontaktow przy pomocy spektroskopii masowej jondw wtornych (SIMS )

Podstawowy sprzet mikroskopowy uzyty w pomiarach laserow pokazany jest na

rysunkach 37 i 38, jest to:

- mikroskop Nikon z kontrastem Nomarskiego z powigkszeniem do 1000 razy

- skaningowy mikroskop elektronowy Siemens- LEO z powigkszeniem do 300 000 razy
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Rysunek 37. Mikroskop optyczny Nikon z kontrastem fazowym Nomarskiego

Rysunek 38. Skaningowy mikroskop elektronowy, LEO IWC PAN
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3. Lasery I generacji i ich wlasnosci.

Praca laseréw azotkowych przy zasilaniu statloprgdowym zostata osiggnigta w IWC PAN w
roku 2004. Podstawg éwczesnego sukcesu byt montaz laseréw poprzez eutektyczne lutowanie
kostek na podstawkach diamentowych. Pierwsze lasery pracy ciagtej produkowane w IWC
PAN w latach 2004-2007 nazywamy laserami I-wszej generacji.

2000
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1500
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o
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Rysunek 39. Jedna z pierwszych demonstracji lasera pracy ciagtej w IWC PAN.

Laser zamontowany na diamencie montowany byl pdzniej w specjalnie zaprojektowane;j
obudowie opartej o dwie masywne chlodnice miedziane skontaktowane termicznie z
diamentem i strong ,,n” struktury laserowe;.

t gorna chtodnica

dolna  _| _
chlodnica chip laserowy

diament

Rysunek 40. Szczegoly obudowy laserow opracowanej w IWC PAN.
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Obudowa opracowana w IWC PAN posiada istotna zalet¢ stosunkowo niewielkiego oporu
termicznego (ok. 12 K/W). Wada jest brak tatwej mozliwos$ci hermetyzacji przyrzadu.

Jako przyktad lasera montowanego w takiej obudowie podajemy laser LD 3290. Podstawowe
parametry tego lasera podane sg w tabeli V a struktura w Dodatku 1.

Wymiary rezonatora | Prad progowy | Napigcie progowe | Sprawno$¢ | Diugos¢ fali emis;ji

700 um X 5 um 275 mA 8.5V 0.5W/A | 406 nm

Tabela V. Parametry lasera LD3290

Laser byl wykonany w konwencjonalnej geometrii (oxice isolated ridge). Gtgbokos¢ mesy
wynosifa ok. 150 nm.

3um

— Mag= 500KX LEO 1530-IWC PAN

Rysunek 41. Mikroskopowy obraz lasera LD3290. Szerokos$¢ paska 5 um. W glebi zdgcia widoczny obszar
grubego zlota naktadanego elektrolitycznie o grubosci okoto 3 um.

Rysunek 41 pokazuje wynik dla lasera LD3290 testu niezawodno$ciowego wykonanego w
modzie stalej mocy optycznej 10 mW. Wynik jest zasadniczo reprezentatywny dla laserow
wykonywanych wedlug o6wczesnej technologii, cho¢ w pojedynczych przypadkach
obserwowano zardwno wyraznie lepsze jak 1 wyraznie gorsze rezultaty.

Dla potrzeb tej pracy przyjmujemy, ze czas zycia to czas po ktoérym prad pracy potrzebny do
utrzymania odpowiedniej mocy optycznej wzrasta o poloweg. W przemysle, zaleznie od
aplikacji stosowane sg rozmaite kryteria — czestym jest uzycie kryterium 20% wzrostu pradu.

Lucja Marona, Mechanizmy degradacji potprzewodnikowych diod laserowych...Strona 53



Rysunek 42 pokazuje, ze 50% wzrost pradu osiggany jest po czasie okoto 30 godzin co mozna
uznaé za czas zycia przyrzadu.

2.0

katastroficzna |
degradacja
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Rysunek 42. Zalezno$¢ pradu pracy lasera LD3290 od czasu pracy.

Zasadniczo degradacje lasera mozna podzieli¢ na trzy obszary. Obszar stabilnej pracy
przyrzadu, obszar stopniowe] degradacji przyrzadu i1 obszar degradacji katastroficzne;j.
Interesujaca 1 typowa cecha wynikéw jest pojawianie si¢ oscylacji pradu pracy. Tego typu
wyniki beda bardziej szczegotowo omoéwione w nastepnej czesci tej pracy.

Rysunek 43 pokazuje rodzing charakterystyk L-1 (moc optyczna — prad) zmierzong w czasie
testu lasera. Wida¢ ze w okresie stopniowej degradacji lasera krzywe L-1 zachowujg swoj
ksztalt przy stopniowym wzroscie pradu progowego (cho¢ sprawno$¢ lasera mierzona jako
pochodna mocy optycznej po pradzie stopniowo maleje) . Odmienna sytuacje spotykamy w
przypadku krotkiego okresu degradacji katastroficznej, oprocz szybkiego wzrostu pradu
progowego obserwujemy znaczng zmiang ksztattu krzywej L-I (spadek sprawnosci ) lasera.
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Rysunek 43. Rodzina charakterystyk L-I zmierzonych podczas degradacji lasera LD3290 w zakresie czasow od
0do 30 h.

a. zewnetrzna ocena uszkodzen lasera

W laserach typu LD3290, omawianych powyzej, obserwacja mikroskopowa ujawniata z
reguty dwa typy uszkodzen:

1. Przegrzanie obszaru paska lasera przylegajacego do zwierciadta

obszar grubego

obszar Ibe
przegrzany zlota naniesionego
elektrolitycznie, ok.. 2um
obszar
cienkiego
ztota

Rysunek 44. Babel ztota powstaty wokot wylotu paska laserowego . Widok od gory lasera zamontowanego w
tym wypadku w konfiguracji ,,ztacze do gory”.

Slady wysokiej temperatury prowadzacej od delaminacji ztota obserwowane byty w okolicach
konca paska laserowego 1 krawedzi chipu (rysunek 44). Niektore fragmenty metalizacji nosza
slady przetopienia $wiadczacej o istnieniu temperatury nawet okoto 1000 °C. Tak wysoka
temperatura moze by¢ zwigzana ze stosunkowo duzym oporem kontaktow stosowanym w tym
czasie w laserach. I tak np. przy oporze kontaktow na Owczesnym poziomie 10°Qcm?,
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kontakt o powierzchni 3500 um? daje opdr okoto 28Q2. Przy pradzie 0.5 A ilos¢ wydzielanego
ciepla na kontakcie jest rzedu 7W, co przelicza si¢ z kolei na ggstos¢ mocy wydzielanej w
postaci ciepta na poziomie 200 kW/cm?,

2. Przegrzanie zwierciadta

Oglad mikroskopowy (mikroskop optyczny Nomarskiego) ujawnia zniszczenia na
powierzchni zwierciadel, tak jak to jest pokazane na Rysunku 45 ponizej.

potozenie paska laserowego

- r'S

Rysunek 45. Widok zwierciadla lasera z zaznaczonym potozeniem paska laserowego.

Widok powierzchni lasera pokazuje semi-koncentryczny wzor wokot wylotu paska
laserowego. Badania przy pomocy mikroskopii sit atomowych (AFM) pokazuje, Ze tego typu
wzor powodowany jest delaminacja 1 uwypukleniem si¢ tlenku tworzacego warstwe
refleksyjng lub antyrefleksyjng na wyjsciowym zwierciadle lasera. W tym konkretym
przypadku jest to potfalowa warstwa Al,Oz. Ksztalt wzoru odpowiada rozktadowi
temperatury wokot punktowego zrodia ciepta umieszczonego na skraju potplaszezyzny
(obszar wylotu paska laserowego). Jak wida¢ przy grubosci lasera okoto 60 pm, obszar
uszkodzen objat prawie catg grubos$¢ podtoza.

Czas zycia laserow I generacji nie przekraczal z reguty 50 h.
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4. Lasery typu NIF, 11 generacji

W celu wyeliminowania obszaréw charakteryzujacych si¢ zbyt wysoka temperaturg
postanowiono zastosowac tak zwang konfiguracj¢ NIF (ang. Non Injected at Facet). Tego
typu geometria lasera polega na usunigciu metalizacji z okolicy zwierciadet lasera oddalajac
tym samym obszar wstrzykiwania pradu od krytycznego rejonu zwierciadet. Idea taka
stosowana jest w wielu laserach 1 ma na celu migdzy innymi:

1. Ostabienie petli COMD poprzez wyeliminowania generacji ciepta Joule’a w okolicy
zwierciadet.

2. Eliminacj¢ warstw cienkiego ztota z okolic zwierciadta (cienkie zloto przy znacznych
oporach kontaktéw nie jest w stanie odprowadzi¢ duzych ilosci ciepta).

Technologia laserow typu NIF polega na catkowitym usunigciu ztota z obszaru zwierciadta.

Wada takich laserow jest stworzenie obszarow pasywnych, ktore dziataja jak cze$ciowo
nasycalne absorbery. Detale takiego rozwigzania pokazane sa m rysunkach 46 1 47.

Prraphyw

1" L L

<~/

MO

Rejony silnej absorpcji

Rysunek 46. a). Schemat ideowy lasera typu NIF, b) zdj¢cie SEM lasera w konstrukeji NIF.
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Rysunek 47. Kostka lasera a raczej tropaskowej matrycy laseréw wykonanej w geometrii NIF.

Laser wykonany w geometrii NIF ma obszary bierne szerokosci ok. 25 um (tzn. odlegtos¢
metalizacji od brzegu lasera wynosi okoto 25 um). Lasery typu NIF byly podstawa dla
wszystkich wykonywanych od tej pory laserow.

Lasery II generacji typu NIF réznily si¢ od laseréw wczesniej opisanych usunigciem zlota z
obszaréw przylegajacych do krawedzi chipu laserowego. Oznacza to ze ostanie 25 um paska
laserowego jest niepompowane. Przykladem takiego lasera jest laser LD4060 o
podstawowych parametrach przedstawionych w tabeli V1 i strukturze podanej w Dodatku 1.

Tabela VI Parametry lasera LD4060

Wymiary rezonatora | Prad progowy | Napigcie progowe | Sprawnos¢ | Diugosé fali emisji

500 umx 10 pm | 350 MA 75V 0.35 W/A | 397 nm

Na rysunku 48 przedstawiono schemat metalizacji lasera Il generacji.
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Rysunek 48. Schemat metalizacji w strukturze lasera Il generacji

Ponizej przedstawione sg wyniki testow statopragdowych lasera LD4060.
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Rysunek 49. Zalezno$¢ pradu pracy lasera LD4060 od czasu pracy przy stalej mocy optycznej 10 mW.

Charakter zmian pradu pracy podobny jest do poprzednio demonstrowanego dla lasera
LD3290. Widzimy obszar szybkiego starzenia i degradacji zachodzacej po mniej wigcej 7
godzinach pracy.
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Rysunek 50. Charakterystyki L-I lasera LD4060 w przedziale czasu od 0 do 7 godzin.

Decydujacym elementem degradacji laserow jest wzrost pradu progowego. W przyrzadach
tych wydaje sig, ze sprawnosc laserow (nachylenie krzywej L-1) jest relatywnie stabilne.
Lasery NIF-owe II generacji poddane zostaty standardowej inspekcji zwierciadel. Wykryto
znaczne uszkodzenia zwierciadet (pokazane na rysunku 51), cho¢ o nieco innym charakterze i
mniejszej rozlegtosci niz te charakterystyczne dla laseréw I generacji.
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diament

Rysunek 51 Widoczna degradacja zwierciadta (cienki czarny pasek) w obrazie mikroskopowym — laser Il
generacji

W laserach typu NIF degradacja ma z reguly charakter bardziej zlokalizowany i jej
obserwacja wymaga staranniejszej techniki mikroskopowej.

Aby lepiej zidentyfikowaé przyczyne degradacji powierzchni skonstruowano modut testowy
umozliwiajacy prace lasera w przeplywie gazu o wybranym skladzie. Zakladalismy, ze
eliminacja z atmosfery w ktorej pracuje laser pary wodnej powinna zdecydowanie zmniejszy¢
predkos¢ degradacji lasera. Widok modutu testowego z przeplywem gazu pokazany jest na
rysunku 52.
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Rysunek 52. Modut laserowy do testow w warunkach kontrolowanego przeptywu gazu. Widoczne wloty i
wyloty gazu (niebieskie rurki).

Przyktadem lasera testowanego w warunkach kontrolowanej atmosferze jest laser LD4450.
Laser ten posiadat charakterystyki elektryczne i optyczne pokazane na rysunku 53.
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Rysunek 53. Parametry lasera LD4450 (rezonator 700x10 um?)

Warto zwroci¢ uwage, ze laser ten cechuje si¢ wysoka mocg maksymalng i niskim napigciem
progowym rzgdu 5.5 V.

Rysunek 54, ponizej, pokazuje wyniki testu przeprowadzonego dla lasera LD4450, w module
w ktorym zapewniono przeptyw czystego argonu.
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Rysunek 54. Zalezno$¢ pradu pracy lasera (stata moc optyczna 10 mW) od czasu degradacji.

Charakterystycznymi cechami lasera LD4450 sg bardzo silne oscylacje pradu pracy lasera.
Przektadaja si¢ one na analogiczne oscylacje pradu progowego lasera ktory maleje i ro§nie w
pewnych okresach czasu. Ten typ degradacji jest odmienny od typowej degradacji
objetosciowej laseréw na GaAs, ktéra nigdy nie ma charakteru odwracalnego [18]. To
oczywiscie kieruje uwagge na procesy degradacji powierzchniowej. Zwierciadla
zdegradowanego lasera zostaly zbadane przy pomocy skaningowej mikroskopii elektronowe;.
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Rysunek 55. Depozyty na powierzchni zwierciadta. Obraz ze skaningowej mikroskopii elektronowe;j

Jak wida¢ na mikrozdjeciach (rysunek 55) degradacja zwigzana jest z powstawaniem
depozytow w rejonie zwierciadet.
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Rozktad depozytdéw jest nierownomierny i ma charakter periodyczny liczac od powierzchni w
stron¢ podtoza. Depozyty znikajg ponizej interfejsu pomigdzy strukturg epitaksjalng lasera i
podlozem. Ten fakt poczatkowo niezrozumiaty stal si¢ jasny w kontek$cie modelowania
ksztaltu modu optycznego prowadzonego przez falowod lasera. W kierunku wzrostu struktury
epitaksjalnej mod optyczny ograniczony jest przez obszary AlGaN o nizszym niz GaN
wspotczynniku zalamania. Jest znanym faktem, ze uzywane typowo warstwy okladkowe
AlGaN nie zapewniajg odpowiednio silnego ograniczenia wyplywu $wiatta w stron¢ podtoza.
Dzieje si¢ tak gdyz nadmierne zwigkszenie zawartosci aluminium lub zbytnie powickszenie
grubos$ci warstw oktadkowych prowadzi do pegkania struktury lasera lub generacji dyslokacji
niedopasowania. Eliseev, Osinski i Smolyakov [52] oraz Schwarz ze wspotpracownikami [53]
pokazali, ze cecha laserow azotowych jest tendencja modu optycznego do wnikania i
propagacji w przezroczystym podiozu. Mody takie zostaly nazwane ,,ghost modes” albo
,,substrate modes”. Obraz pola bliskiego w naszych laserach pokazany jest na rysunku 56,
ponizej [54].

Plasmonic substrate

Conventional structure

Transversal distance (um)

0 5 10 15 20 25 30 35

Lateral directions (im)

Rysunek. 56. Obraz pola bliskiego laserow. Cz¢é¢ dolna rysunku przedstawia konwencjonalng strukture, czes$é
gorna - nowe rozwigzanie wykorzystujgce plazmonowy charakter podtoza wysokoci$nieniowego [54].

Charakterystyczny okres przestrzennej zalezno$ci intensywnosci pola elektromagnetycznego
dobrze odpowiada obrazowi depozytéw. Przyczyna zanikania depozytu na skraju podtoza
wysokocisnieniowego zwigzana jest z obnizeniem wspotczynnika zatamania podtoza przez
efekt plazmonowy wywotany obecnoscia wysokiej koncentracji elektronow (5X10190m'3)
[54]. Takie podltoze pelni role oktadki $wiattowodu nie pozwalajac §wiatlu na wnikanie w
glab materiatu.
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Podstawowym wnioskiem jaki mozemy wyciagna¢ z powyzszych obserwacji jest to, ze
proces powstawania depozytow jest reakcja fotochemiczna.

Waznym problemem w tym momencie byto zbadanie sktadu chemicznego depozytu. Ze
wzgledu na jego nieznaczna mas¢ pomiar taki wykonano przy pomocy sondy rentgenowskiej
(EDS — Energy Dispersive Spectroscopy) zainstalowanej w mikroskopie skaningowym LEO
w IWC PAN.
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Rysunek 57. Analiza sktadu depozytu. Pik weglowy obok piku galowego zdecydowanie dominuje.

Tego typu wyniki poparte byly rowniez wynikami opartymi na spektroskopii Auger.
Podsumowujac badania,, ktére przeprowadziliSmy nad tworzeniem si¢ depozytéw
weglowych, stwierdziliémy nastgpujace cechy tego procesu:

1. Depozyt sktada si¢ zasadniczo z wegla.

2. Proces jest fotoaktywowany ale nie wymaga bardzo wysokiego nat¢zenia Swiatta
gdyz depozytu powstajg rowniez poza bezposrednig bliskoscig chipu.

3. Obecnos¢ tlenu w gazie prowadzi do spowolnienia albo nawet czasowego odwrocenia
procesu.

4. Proces budowy depozytow jest czesciowo odwracalny, czasami dochodzi do
gwattownej delaminacji depozytu, czasami do jego stopniowego rozpuszczania.

W literaturze $wiatowej istnieja doniesiena na temat powstawiania depozytéw weglowych na
laserach azotkowych. | tak Schoedl et al. [55], testujac lasery wytworzone w firmie Osram
OS, donosit, ze w przypadku laserow testowanych w atmosferze suchego azotu pojawiajg si¢
depozyty weglowe. Zgodnie z doniesieniami Schoedl’a rozwigzaniem tego problemu jest
stosowanie dielektrycznych pokry¢ na zwierciadta laserowe. W przypadku pokrytych
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zwierciadet niemiecka grupa nie zarejestrowala tworzenia si¢ depozytow. W naszym
przypadku depozyty pojawiaja si¢ rowniez na powtokach dielektrycznych. Nasze rezultaty nie
zaleza od obecnosci dielektrykow na powierzchni zwierciadel. Bardzo zblizone do naszych sa
wyniki uzyskane przez grupe koreanska LG [56]. Grupa LG przedstawila wyniki
niezawodnosciowe diod laserowych (Al, In)GaN zapakowanych w standardowe oprawki TO-
18 w atmosferze argonu. Lasery ulegly bardzo szybkiej degradacji juz w poczatkowej fazie
testu. Prad progowy drastycznie wzrdst, przy znacznie mniejszym spadku sprawnosci.
Naukowcy z laboratorium LG wytlumaczyli  degradacje powstawaniem weglowych
depozytow na powierzchni wyjsciowego zwierciadta laserowego. Wegiel pochodzil ze
zwigzkéw weglowodorowych, ktére ulegly rozktadowi pod wplywem fotonow o
odpowiedniej energii.
Mechanizm degradacji poprzez formowanie depozytow weglowych na powierzchni
zwierciadel jest znany z literatury i z klasycznych materialow laserowych opartych o GaAs.
W przypadku laseréw duzej mocy o dtugosci fali emisji 980 nm, zaobserwowano szybka
degradacj¢ laseréw zamknigtych w hermetycznych obudowach i wypeklionych suchym
neutralnym gazem pomimo, ze przyrzady te byly trwale podczas testowania na otwartych
stanowiskach testowych. Badania takich laserow wujawnialy depozyty weglowe na
zwierciadtach. Julia Sharps i wspotpracownicy wprowadzili pojecie PIF (Package Induced
Failure) na oznaczenie tego typu degradacji [57]. Stwierdzono, ze degradacja ta moze by¢
wyeliminowana poprzez wilasciwe oczyszczenie obudowy i1 chipu laserowego oraz przez
dodanie w odpowiedniej proporcji tlenu do gazu wypetniajacego obudowe. Tego typu wyniki
zostaly w pelni potwierdzone przez prace Jongwoo Parka [57]. Zroédlem weglowodorow byty
w opisanych przypadkach materiaty obudowy i resztki post-processingowe.
Wspomniane prace zainspirowaly nas do nastepujacych krokéw majacych na celu
wyeliminowania degradacji typu ,,PIF”.

1. Zastosowanie hermetycznej obudowy pozbawionej czesci klejonych i wypelnionej

mieszankg gazow zawierajacy tlen.
2. Wprowadzenie systemu czyszczenia zaréwno plytki laserowej jak i obudowy poprzez
procedury takie jak dopalanie w plazmie tlenowej lub ozonie.
Tak przygotowane lasery bedziemy okresla¢ w dalszej czesci rozprawy jako lasery Il1
generacji.
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5. Charakterystyka niezawodnosciowa laserow III generacji

Przypomnijmy, ze jako lasery III generacji okres§lamy przyrzady o nastepujacych cechach:
1. Lasery o konfiguracji NIF - to znaczy takie w ktorych prad nie jest wstrzykiwany w
bezposredniej bliskosci zwierciadet.
2. Struktura jest poddana wieloetapowemu czyszczeniu w celu usuni¢cia pozostatosci
zwigzkow organicznych i zahermetyzowana z atmosferg gazu zawierajacego tlen.
Przyktadem takiego lasera, tu analizowanym, bedzie laser LD4760 (struktura przyrzadu jest
podana w Dodatku 1) .

Tabela VII parametry lasera LD4760

Wymiary rezonatora | Prad progowy | Napigcie progowe | Sprawnos$¢ | Diugosc¢ fali emisji

700 um X 3 pm 80 mA 55V 0.35 W/A | 406 nm

Laser ten skonstruowany byl na podtozu hybrydowym wykonanym taczong technika
niskoci$nieniowa (HVPE) i wysokoci$nieniowa (HP). Czegs$¢ podloza wysokocisnieniowego
pelita role plazmonowej okladki falowodu. Koncepcja plazmonowego falowodu lasera
zostata w szczegotach opisana w Referencji 54. Zwraca uwagg niski prad progowy i napigcie
progowe lasera.

Ponizej pokazujemy przyktady charakterystyk niezawodnos$ciowych.
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Rysunek 58. Prad pracy lasera w modzie utrzymywania statej mocy optycznej 10 mW w funkcji czasu

Jak pokazuje Rysunek 58, czas zycia takiego lasera jest znacznie dluzszy niz laserow
badanych poprzednio. Wedlug kryterium 50% przyrostu pradu pracy czas zycia lasera
wynosit 750 h. Od strony praktycznej akcja ciggla lasera byta utrzymana przez okoto 1050 h.
Starzenie lasera mozemy podzieli¢ na 3 okresy: czas 0 do 600 h - charakterystyka
pierwiastkowa, czyli prad pracy przyrasta proporcjonalnie do pierwiastka z czasu, 600-800h -
stata szybka degradacja, 800-1000h - degradacja katastroficzna.
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Charakterystyki prad moc optyczna lasera sg pokazane na rysunku 59, ponizej:
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Rysunek 59. Charakterystyki moc optyczna prad dla lasera z procesu LD4760 (III — generacja).

Jak wida¢ na rysunku, podobnie jak w poprzednich eksperymentach, obserwujemy znaczng
zmiang pradu progowego i na pozor stosunkowo duzg stabilno$¢ nachylenia (sprawnosci)
lasera. Ta kwestia bedzie dyskutowana szczegotowo w dalszej czgsci rozprawy.

Znacznie lepsze parametry niezawodnosciowe laserow III generacji spowodowaty naturalnym
sprawdzenie czy opisany wczesniej mod degradacji typu PIF wystepuje rowniez w tego typu
laserach.

4T+ 2000 WO= S1mm

Mag» 1700KX WG PAN

Rysunek 60. Zwierciadto lasera LD4760 po ponad 1000 h tescie.

Obraz ze skaningowej mikroskopii elektronowej przedstawiony na rysunku 60 pokazuje, ze w
obszarze paska laserowego powierzchnia przyrzadu jest calkowicie czysta. Ten rezultat
dowodzi, Ze zastosowanie odpowiednich metod czyszczenia struktury i1 hermetyzacji
prowadzi do catkowitej eliminacji uszkodzen zwierciadet typu PIF.
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5.1. Analiza obserwowanego modu degradacji laserow.

Eliminacja degradacji powierzchni poprzez proces typu PIF i uzyskanie znaczacych czasow
zycia przyrzagdow umozliwia wykonanie szczegétowej analizy charakteru degradacji w celu
wykonania proby identyfikacji odpowiedzialnych proceséw fizycznych. Jako pierwszy
czynnik wptywajacy na degradacj¢ laserow rozpatrzymy zalezno$¢ predkosci degradacji od
ilosci defektow w strukturze lasera.

a) Predkos¢ degradacji a ilos¢ dyslokacji w strukturze lasera.

Historycznie najwigkszym ograniczeniem rozwoju technologii laserow azotkowych byla
znaczna ilo§¢ dyslokacji (na poziomie 108-10°cm™) istniejacy w strukturach azotkowych
wzrastanych na obcych podtozach, przede wszystkim na szafirze [59]. Dopiero odpowiednie
metody filtrowania dyslokacji w strukturach laserowych na szafirze (np. ELOG — Epitaxial
Lateral Overgrowth) wprowadzone przez S. Nakamur¢ [60] a pozniej uzycie podilozy z
azotku galu do wzrostu struktur azotkowych doprowadzito do przelomu w niezawodnosci
diod laserowych. W p6zniejszych badaniach grupa z Sony usystematyzowata wiedz¢ na temat
zalezno$ci czasu zycia przyrzadow od ilosci dyslokacji w strukturze. Wyniki te mozna ujaé w
nastepujacy sposob: pomiedzy gestoscia dyslokacji 10°cm™ a gestoscia dyslokacji 10° czas
zycia rosnie okoto 100 razy ze stu godzin do 10000 godzin [61].

Badane przez nas lasery III generacji wytworzone zostaty na podtozu hybrydowym o
nastepujacej konstrukcji:

warstwa HP 10um

krysztat HVPE
60um

warstwa HP 10um

Rysunek 61. Struktura podtoza uzyta w badanych laserach.

Podloze takie jest uzyskane na drodze dwoch procesow. W pierwszym niskoci$nieniowym,
HVPE, uzyskany jest krysztat GaN o $rednicy do dwdch cali 1 grubosci okoto 300 um. Po
obustronnym wypolerowaniu powierzchni i jej orientacji pod niewielkim katem do
ptaszczyzny C, krysztat jest umieszczony w reaktorze wysokoci$nieniowym gdzie naktadana
jest warstwa okoto 10 um materiatu o bardzo wysokiej koncentracji elektronow. Gestosé
dyslokacji w takim podtozu okreslona jest przez dyslokacje w materiale uzyskanym z procesu
HVPE (10°-10°cm™). Ze wzgledu na niejednorodne roztozenie dyslokacji w obrebie lasera,
ilos¢ defektow w obszarze lasera zmienia si¢ znacznie. Aby ustali¢ zalezno$¢ pomiedzy
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czasem zycia lasera a iloscig dyslokacji nalezy ujawnic i policzy¢ wszystkie dyslokacje na
konkretnie zmierzonym chipie.

Najprostszym 1 najszybszym sposobem okres lenia ilosci defektow w strukturze lasera
jest trawienie selektywne defektow w roztworze KOH 1 nastgpnie liczenia pod mikroskopem
optycznym lub elektronowym ilo$ci odkrytych jamek trawienia (ang. EPD — etch pit density).
W opisywanych badaniach wykorzystujemy metode trawienia selektywnego opracowang w
IWC PAN przez Grzegorza Kamlera i Janusza Weyhera [62]. Cechuje si¢ ona ogromna
skuteczno$cig w ujawnianiu dyslokacji i jej wskazania byty wielokrotnie potwierdzone przez
mikroskopie¢ elektronowg (rysunek 62).

Mag= 1500KX LEO 1520 - CBW PAN

Rysunek 62. Widok powierzchni GaN po trawieniu selektywnym

Takie trawienie ujawnia tylko dyslokacje niciowe (threading). W zaleznos$ci od ksztattu
dna jamki mozna wyrdzni¢ typ dyslokacji (krawedziowa, Srubowa lub mieszana). W jamkach
trawienia uwidocznione sg rowniez poszczegdlne warstwy epitaksjalne i mozna tym samym
oszacowa¢ miejsce gdzie dana dyslokacja zaczyna zostata zainicjowana. Schemat ponizej
pokazuje obserwowane w warstwach laserowych dyslokacje i sposoby okres§lenia warstw w

ktorych powstaty.
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Rysunek 63. Dwie jamki trawienia odpowiadajace dyslokacjom zaczynajacym si¢ w r6znych warstwach lasera.

Bardzo istotne jest okreslenie typu dyslokacji jakiej odpowiada jamka trawienia. Naukowcy z
Sony zbadali trzy typy dyslokacji niciowych istniejacych w GaN i ich wplywu na procesy
rekombinacji [63]. Miarg wptywu na procesy rekombinacji niepromienistej byly pomiary
intensywnosci  fotoluminescencji. Wraz ze wzrostem ilosci dyslokacji $rubowych i
mieszanych spadata intensywno$¢ fotoluminescencji. Natomiast zmiana ilosci dyslokacji
krawg¢dziowych nie miata wplywu na intensywnos$¢ fotoluminescencji. Wynik ten wskazuje,
ze tylko dyslokacje $rubowe i mieszane sg centrami nieradiacyjnymi (ang. — NRC non
radiative recombination center). Analiza dyslokacji w warstwach GaN (HVPE) na GaN (HP)
wzrastanych w IWC PAN przeprowadzona zostata przez Martina Albrechta z Institut fiir
Kristallziichtung, w Berlinie [64]. Jego badania oparte s3 na pomiarach katodoluminescencji
w w/w. warstwach. Wyr6znit on trzy typy dyslokacji, ktéorym odpowiadaty rézne rozmiary
jamek trawienia: S$rubowe (najwigksze jamki), mieszane (Sredniej wielkosci jamki) i

krawedziowe (najmniejsze jamki). Albrecht konkluduje swoja prace stwierdzeniem, ze
aktywnymi dyslokacjami sg dyslokacje krawegdziowe i mieszane, a nie srubowe.

Przyktad ujawnienia defektow w strukturze lasera o czasie zycia ok. 1000 h pokazany jest na
rysunku 64, ponizej:

Rysunek 64. Kolaz zdje¢ SEM struktury laserowej po trawieniu selektywnym. [lo§¢ znalezionych dyslokacji w
obrgbie paska laserowego 220.

Badanie czasu zycia przyrzadow w funkcji realnej gestosci dyslokacji charakterystycznej dla
konkretnego paska lasera, a nie $redniej dla struktury, zostalo wykonane na 7 laserach.
Pomiary trwaty od tygodnia do okoto dwdch miesigcy na przyrzad.

Rysunek 65 pokazuje zalezno$¢ czasu zycia liczonego wedtug kryterium 50% wzrostu pradu
od ilosci dyslokacji. Lasery wytworzone w firmie TopGaN pochodzity z jednego procesu, ale
r6znity si¢ rodzajem pokry¢ zwierciadet wyjsciowych. Konwencjonalna struktura posiadata
pokrycia warstwami ¢wier¢falowymi  SiOo/TiO, tworzacymi zwierciadto Bragga o
wspolczynniku odbicia 90%/20 % dla tylnego 1 przedniego zwierciadta, odpowiednio.
Przyrzady oznaczone jako AR posiadaty powloke antyrefleksyjna z Al,O3 na przednim
zwierciadle lasera. Powodem wprowadzenia dwoch rodzajow zwierciadet byty doniesienia, ze
wspotczynnik odbicia $wiatta przez wyjsciowe zwierciadla moze wpltywaé na tempo
degradacji przyrzadow [65].
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Rysunek 65. Zalezno$¢ czasu zycia laseréw od ilosci dyslokacji na pasku laseréw. Gorna skala pokazuje
przeliczong $rednig ilo$¢ dyslokacji. Na czerwono zaznaczono dane literaturowe z grupy Sony [61].

Jak wida¢ z rysunku 65, czas zycia laserow zalezy bardzo silnie od ilosci defektow. Ta
zalezno$¢ jest w dobrym przyblizeniu ekspotencjalna. Nasze dane sg ilosciowo zblizone do
wynikow Sony zaznaczonych na wykresie czerwonymi punktami. Do uzupelnienia danych
potrzebne jest wytworzenie struktur na podtozach taczacych ceche niskiej gestosci dyslokacji
z odpowiednimi rozmiarami, grubo$cig i wlasciwa dezorientacja powierzchni. Tego typu
struktury zaczynaja obecnie proces testowania, ale na wyniki trzeba zaczekac¢ jeszcze kilka
miesi¢cy. Zwigzek ilosci dyslokacji z predko$cig degradacji, cho¢ intuicyjny, nie jest jednak
tak tatwo wytlumaczalny, szczegoélnie na poziomie ilosciowym ze wzgledu na to, ze
dyslokacje nie majg tendencji w GaN do multiplikacji czy rozrastania [66]. Dyslokacje moga
by¢ 1 prawdopodobnie sg droga tatwej dyfuzji domieszek.

Przedyskutuj¢ teraz problem wplywu ilosci dyslokacji na procesy rekombinacji
niepromienistej. W Tabeli VIII zamieszczono przyktadowe gestosci dyslokacji na pasku
laserowym i odpowiadajace temu ilo$ci defektow przypadajace na tenze pasek.

Gesto$¢  dyslokacji | [1osé¢ dyslokacji | Srednia  odlegto$¢ | Procent powierzchni
[cm™] (pasek 700umx3pum) | migdzy dyslokacjami | niepromienistej [%]
10° 2100 1 pum 3

10’ 210 3 um 0,3

10° 21 10 um 0,03

Tabela V11 parametry dyslokacji na pasku laserowym
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Jezeli zatozymy, ze dyslokacje sg roztozone réwnomiernie, wtedy $rednia odlegtos¢ miedzy
nimi bedzie si¢ waha¢ miedzy 1 um a 10 um, w zaleznosci od ilosci dyslokacji (dla
charakterystycznej dla struktur laserowych gestosci dyslokacji). Jezeli droga dyfuzji
no$nikow mniejszosciowych (dziur w MQW) w GaN jest ok. 200 nm [67], wowczas tylko w
takim promieniu od centrum rekombinacji niepromienistej no$niki moga by¢ ,,wyjadane”.
Wytlumaczeniem wzrostu rekombinacji niepromienistej w trakcie starzenia moglby by¢
rozrost obszarow nieradiacyjnych. Jednak na obrazach CL nie wida¢ propagujacych si¢
$ciemnien — ciemnych obszarow wokot dyslokacji. Podczas starzenia laserow mozliwy jest
oczywiscie transport wertykalny np. domieszek wzdhuz dyslokacji, ale nie znamy sposobu ich
lateralnej dystrybucji. Dodatkowo procent jaki zajmuje powierzchnia odpowiadajaca
procesom nieradiacyjnym wynosi odpowiednio 3; 0,3 i 0,03 % (dla 10°, 10°, 10° EPD) i w
zwigzku z tym powierzchnia ta nie powinna mie¢ znaczacego wpltywu na prace przyrzadu.
Ten paradoks nalezy ciagle do kluczowych sekretow przyrzadéw na GaN.

Srednia odlegtos¢
miedzy defektami

drog?dyfuzji

no$nikow

Rysunek 66. Szkic struktury z dyslokacjami i droga dyfuzji no$nikdw ograniczona przez dyfuzje dziur
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5.2. Zaleznos$¢ predkosci degradacji od czasu — a dyfuzja domieszek.

Ja juz bylo wczes$niej wspomniane wickszo$¢ laseréw w okresie co najmniej pierwszych

kilkaset godzin pracy wykazuje degradacje (definiowang np. jako przyrost pradu pracy

lasera przy statej mocy optycznej) jako wielko$¢ proporcjonalng do pierwiastka z czasu.
lop~t

Rysunek 67, ponizej, pokazuje dokladno$¢ z jaka eksperyment odwzorowuje te

matematyczng zaleznos$¢.

1,3

—— square root - fit
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Rysunek 67. Zalezno$¢ pradu pracy lasera od czasu degradacji w porownaniu z zalezno$cig pierwiastkowa.

Odejscie degradacji od zaleznos$ci pierwiastkowej swiadczy o zmianie modu degradacji
na szybszy, przechodzacy pozniej w katastroficzny. Pierwiastkowy charakter degradacji
byl raportowany byl przez nasza grupe juz podczas badan impulsowych laseréw [68], jak
tez przez grupe Sony [69] [70]. Grupa Sony wigzala pierwiastkowy charakter degradacji
z dyfuzja domieszek. Degradacja zwigzana z dyfuzja akceptoréw jest znanym
mechanizmem w fizyce przyrzadéw opartych na arsenkach i fosforkach. Jednakze, w
przypadku azotkow azotkow jedynym wynikiem popierajacym te tez¢ sa wyniki Nam et
al. [71] z grupy badawczej Samsunga. Przeprowadzili oni pomiary profili SIMS
akceptora magnezowego przez i po starzeniu diody LED o strukturze epitaksjalnej lasera.
Wyniki grupy koreanskiej wskazywaly na niewielkie rozmycie profili magnezu ktore
autorzy uznali za fakt potwierdzajacy teorie zwigzku degradacji z dyfuzja magnezu.

By potwierdzi¢, lub zaprzeczy¢ tej hipotezie, zdecydowaliSmy si¢ wykona¢ specjalng
struktur¢ na ktorej mozna byloby w wiarygodny sposob przetestowac hipotezg dyfuzji
domieszek w laserze. W typowych laserach azotkowych o szerokosci paska 1.5-3 um
zbadanie profilu SIMS w obrgbie paska laserowego jest praktycznie niemozliwe ze
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wzgledu na rozmiary krateru. Uzycie metody Nano-SIMS jest z kolei niepraktyczne,
gdyz, cho¢ sam krater pozostaje maty, to rozdzielczo$¢ pionowa metody jest niewielka ze
wzgledu na wysokg energie jonow.

Do eksperymentu uzyto typowe;j struktury lasera wykonanego w geometrii planarnej (bez
mesy) z szerokim paskiem 100 um umozliwiajacym doktadny pomiar SIMS. Eliminacja
mesy byla wazna dla tatwiejszego poroéwnania pomiedzy profilami rejestrowanym na
pasku i poza paskiem.

300 pum

Krater pomiarowy

‘ ‘ Krater referencyjny

700 pum

Rysunek 68. Schemat struktury testowej przeznaczonej do pomiaréw profili SIMS.

Ze wzgledu na szeroko$¢ paska lasera, przyrzady nie mogly laserowa¢ przy zasilaniu
stalopradowym. ZdecydowaliSmy si¢ jednak na prac¢ tych laseréw w trybie stalopragdowym
(CW) przy gestosci pradu 3 kA/cm?, bliskiej tej przy ktorej pracujg zwykle lasery azotkowe.
Przyrzady zostaly zamontowane w testerze laserow 1 pracowaly w stabilizowanej
temperaturze 20°C. Podczas pomiaru monitorowano moc optyczng laserow. Eksperyment
kontynuowano przez okoto 14 miesiecy (10 000 h). Moc emisji spontanicznej (EL)
emitowanej przy stalym pradzie spadta w tym czasie o okoto 40%. Po zakonczeniu
eksperymentu lasery zostalty wymontowane, zdeprocesowane i poddane badaniom SIMS. Ze
wzgledu na potrzebg uzyskania maksymalnej dokladnosci pomiary SIMS wykonano w
najlepszym §wiatowym laboratorium Evans Analytical Group — laboratorium kalifornijskim.
Wykonano analiz¢ nastepujacych pierwiastkow:

Ga, In, Al, Si, Mg, C, O, Ni, Au, H

Mg - jest tu akceptorem, Si - domieszkg donorowg, O - typowym nieintencjonalnym
donorem, C - domieszkg amfoteryczna a Ni i Au tworzg kontakty do typu p, wodor jest
istotnym czynnikiem pasywacji centrow akceptorowych w GaN.

Struktura epitaksjalna testowego przyrzadu sktadata si¢ z nastgpujacych warstw:

1. 535 nm AlgsGagg2N:Si (zawartos¢ Al 8%) — oktadka $wiattowodu
2. 40 nm GaN:Si — swiattowod
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60 nm Ing g2GagogN — swiattowodd

3 powtdrzenia studni kwantowej 5 nm Ing osGag goN z barierami 10 nm Ing goGag 9gN
20 nm Alg>GapsN: Mg - Electron Blocking Layer

80 nm GaN — §wiatlowod

365 nm Alp0sGag g2N:Mg — oktadka swiattowodu

30 nm GaN:Mg — warstwa podkontaktowa
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Rysunek 69. Profile magnezu zmierzone przy pomocy metody jonow wtornych SIMS. Krzywa czarna
pokazuje poczatkowy rozktad magnezu mierzony poza paskiem (w miejscu gdzie nie ptynie prad) a krzywa
czerwona po degradacji na pasku. Czarna linia pokazuje profil potencjatu w strukturze.

Jako pierwszy przeanalizujmy rozklad magnezu w strukturze. Domieszkowanie
magnezem rozpoczyna si¢ w warstwie blokujacej elektrony zbudowanej z Alg,GaggN. Po
niej nastepuje znacznie stabiej domieszkowany falowod GaN 1 stosunkowo silnie
domieszkowana warstwa oktadkowa z AlGaN. Krzywe czarne i czerwone pokazuja profil
wyj$ciowy 1 po degradacji. Oba profile sg mierzone oczywiscie po degradacji — z
oczywistych wzgledow technicznych. Jako profil wyjSciowy przyjeto rozklad
przestrzenny magnezu zmierzony poza paskiem czyli w obszarze nie podlegajacym
starzeniu (prad ptynie tylko przez pasek lasera). Jak wida¢, z dokladnoscia
eksperymentalng, nie ma réznic w ksztatcie obu profili co oznacza, ze w okresie 10 000 h,
nie obserwowano dyfuzji magnezu.

Nastepng istotng domieszka, ktorej dyfuzja jest nie tylko prawdopodobna, ale moze mie¢
bardzo negatywne skutki dla przyrzadu jest wodor. Mate atomy wodoru stosunkowo tatwo
poruszajg si¢ w sieci azotku galu 1 moga pozostawa¢ rowniez w mie¢dzywezlach sieci.
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Dodatkowo, wodor jest domieszka tworzacg kompleksy z magnezem, wspolnie tworzac
centrum elektrycznie neutralne i nieaktywne w azotku galu.
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Rysunek 70. Profile wodoru zmierzone przy pomocy metody jonow wtornych SIMS. Krzywa czarna
pokazuje poczatkowy rozktad wodoru mierzony poza paskiem (w miejscu gdzie nie ptynie prad) a krzywa
czerwona po degradacji na pasku. Czarna linia pokazuje profil potencjatu w strukturze.

Jak wida¢ na Rysunku 70 profil wodoru jest podobny do rozktadu magnezu. Powodem
jest silna korelacja domieszkowania Mg i H; magnez wbudowuje si¢ dobrze tylko w
obecnosci wodoru, gdyz wprowadzony jako centra neutralne (Mg-H) ma wyraznie nizsza
energi¢ tworzenia [72]. Tak jak w przypadku magnezu nie wida¢ Zzadnej zmiany w
rozktadzie wodoru po degradacji.

Kolejng wazng domieszka w strukturach laserowych diod azotkowych jest krzem bedacy
podstawowy donorem w GaN. Krzem jest atomem podstawiajacym gal w azotku galu.
Profile krzemu pokazane sg na Rysunku 71, ponizej.
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Rysunek 71. Profile krzemu zmierzone przy pomocy metody jonéw wtornych SIMS. Krzywa czarna
pokazuje poczatkowy rozktad krzemu mierzony poza paskiem (w miejscu gdzie nie plynie prad) a krzywa
czerwona po degradacji na pasku. Czarna linia pokazuje profil potencjatu w strukturze.

initial
Sl —— after aging

Concentration (cm™)

0.5 0.6 0.7
distance from the surface(um)

Rysunek 72. Szczegoly rozktadu krzemu wokot studni kwantowych. Oznaczenia jak na poprzednim rysunku.

Domieszkowanie krzemem jest stosowane oprocz uformowania ztgcza p-n, do ekranowania
wysokiego pola piezoelektrycznego w studniach kwantowych [73]. W przypadku omawianej
struktury studnie sa domieszkowane na poziomie 10°cm™. Profile krzemu sa jedynymi
profilami w ktorych rozklad pierwiastka rdézni si¢ nieznacznie w czgsci starzonej 1
niestarzonej. Ksztalt piku Si zwiazanego z domieszkowaniem barier ulega niewielkiemu
odksztatceniu w strong typu p. Fakt ten moze by¢ znaczacy gdyz migracja krzemu w strong
EBL-u moze wptywaé na kompensacje akceptoréw a tym samym pogorszenie si¢ dzialania
przyrzadéw. Z drugiej strony efekt wydaje si¢ niewielki a zmiana koncentracji krzemu w
rejonie EBL mata.

Zmierzone zostaty réwniez profile niklu i ztota czyli metali budujacych kontakt omowy do
strony p struktury. Migracja metali kontaktow bywa przyczyna degradacji przyrzadoéw
arsenkowych gdyz zloto w GaAs jest pulapka o wydajnej rekombinacji niepromienistej.
Jednak w naszym przypadku przy pomocy metody SIMS nie wykryto dyfuzji metali w glab
struktury epitaksjalnej lasera.

Podsumowujac:

Mozemy z bardzo duzym prawdopodobienstwem zalozy¢, ze dyfuzja magnezu nie jest
przyczyna degradacji laserow. To samo dotyczy dyfuzji wodoru i metali kontaktow.
Obserwujemy pewna dyfuzje krzemu w obszarze studni kwantowych i efekt ten moze by¢,
cho¢ z calg ostrozno$cig dalej brany pod uwagg.
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5.3. Sprawnos$¢ rézniczkowa laseréw

Jak juz pisatam we wstepie, rozniczkowa sprawno$¢ lasera mozna zwigzaé z laserowa
sprawnoscig wewnetrzng oraz stratami nast¢pujacym rownaniem:

N4 — Mi%m_ (15)

ai+am

gdzie n; to sprawno$¢ wewngtrzna lasera, a oy 1 o; to odpowiednio straty zwierciadlane i
straty wewnetrzne rezonatora. Jak wida¢ wielkos$¢ ta zalezy od sprawnosci wewngtrznej
moéwigcej o stosunku ilo$ci nosnikow lokalizowanych w warstwie aktywnej do ilosci
wszystkich wstrzykiwanych no$nikéw oraz od strat rezonatora i wyptywu S$wiatla przez
zwierciadta. Waznym jest to, ze wielkos¢ ta nie zalezy w konwencjonalnym modelu diody
laserowej od strat na rekombinacje niepromienista. Przyczyng tego braku zaleznosci jest fakt,
ze rekombinacja na progu laserowania ulega wysyceniu ze wzgledu na przyszpilenie poziomu
Fermiego. Zmiana sprawnosci rdézniczkowej moze mie¢ dwie przyczyny: pogorszony
wychwyt elektronu w warstwie aktywnej oraz zwickszone straty optyczne rezonatora.
Przyjrzyjmy si¢ wynikom otrzymanym na laserach III-generacji. Ponizszy rysunek 73,
pokazuje wykres L-1 (moc optyczna w funkcji pradu).
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Rysunek 73. Wykres charakterystyk L-I1 lasera serii LD4760 mierzonych po réznych okresach starzenia.
Czerwone krzywe sa powtdrkami charakterystyki L-1 dla czasu t=0 przetransformowanej zgodnie z rGwnaniem
I'=I-c.

Stwierdzitam juz wczesniej, ze sprawno$¢ laserow wydaje si¢ nie ewoluowacé zbyt szybko.
Rysunek 73 pokazuje ze nie jest bylo to stwierdzenie S$ciste. S3 na nim przedstawione
wykresy L-1 (krzywe czarne) mierzone w réznych momentach procesu degradacji.
Przeprowadzona procedura polega na transformacji wykresu L-I zmierzonego dla czasu t=0 w
taki sposob, aby prad transformowal si¢ w nastepujacy sposéb I’—I-c. Jak wida¢ poprzez
zmian¢ statej C mozna odtworzy¢ dobrze nie tylko polozenie progu, co jest faktem
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trywialnym, ale réwniez nachylenie krzywej. Jak wida¢, w dobrym przyblizeniu zmiana pradu
progowego i zmiana nachylenia krzywej L-I sg proporcjonalne, a stabilno$¢ nachylen jest
efektem bardziej wizualnym niz rzeczywistym.

Sens opisanej transformacji jest nastepujacy. Prad I=Ieaktlact gdzie lieak jest pradem ucieczki
a lat jest pradem docierajacym do warstwy aktywnej. W nomenklaturze laserowej Ii=n;l,
gdzie m; jest sprawno$cia wewnetrzna lasera. Jesli sprawno$§¢ wewngtrzna lasera spada -
proporcjonalnie mniejsza cze$¢ pradu dociera do lasera. Jak wida¢ nasza transformacja polega
na pomnozeniu pradu przez czynnik 1/n;. Istnienie proporcjonalno$ci miedzy zmiang pradu
progowego a zmiang sprawnosci rézniczkowej (Alm~Ang) lasera jest silng implikacja ze
degradacja moze mie¢ przyczyne w stopniowym spadku sprawnosci lasera, a nie w
zwigkszonej rekombinacji niepromienistej. Ta ostatnia nie powinna zmienia¢ sprawnos$ci
rozniczkowej, chyba, ze przez zwickszenie strat optycznych rezonatora. W tym ostatnim
przypadku nie powinno by¢ jednak obserwowanej proporcjonalnosci: Al ~Ang.

Aby uwiarygodnic t¢ tez¢ pokazujemy ponizej inny przyktad degradacji lasera, gdzie opisana
wczesniej transformacja pradu daje jeszcze bardziej spektakularne wyniki.
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Rysunek 74 Szczegotowy przyktad degradacji lasera w ktérym zmiana pradu progowego jest proporcjonalna do
zmiany nachylenia.

Dla lasera tej grupy zostata wykonana tez liczbowa korelacja pradu progowego 1 sprawnosci
wskazujac na tg samg zaleznos¢.
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Rysunek 75. Korelacja miedzy sprawnos$cig lasera i jego pradem progowym

Rozpatrujac mozliwe drogi pogarszania si¢ sprawnosci lasera mozna wyrdzni¢ nastgpujace
mechanizmy:

1.Wozrost ucieczki (przelotu nad) no$nikoéw z rejonu studni kwantowych (vertical leakage,
current overflow)
2. Wzrost bocznego rozptywu no$nikéw w plaszczyznie zlacza.

Co do pierwszego wspomnianego tu punktu to ucieczka elektrondw pojmowana, zar6wno
jako przelot nad obszarem studni jak i ucieczka z obszaru studni jest jednym z najbardziej
charakterystycznych efektow emiterow azotkowych. Ze wzgledu na silng asymetrig
koncentracji swobodnych dziur i elektronéw oraz ich ruchliwosci, naturalng tendencja w
przyrzadach azotkowych jest wyptyw elektronow do warstwy typu p przyrzadu z ominigciem
warstwy aktywnej patrz referencja 74 (i referencje do niej). Dlatego tez tak istotng rolg
konstrukcyjng pelni tak zwana warstwa blokujaca elektrony (EBL- Electron Blocking Layer)
umieszczona bezposrednio za studniami kwantowymi od strony p i Silnie domieszkowana
magnezem. EBL jest zbudowany z AlGaN o zawartosci okoto 20 % aluminium i tworzy
barier¢ dla elektronéw przewodnictwa.

Stopien domieszkowania EBL magnezem 1 jego kompensacja ma bezposredni wptyw na prad
ucieczki elektronow ze studni kwantowych. Mozna spekulowaé, ze jesli efekty dyfuzji
prowadza do czg$ciowej kompensacji akceptoréow w EBL, prad ucieczki, a tym samym
sprawnos$¢ diody laserowej, spadnie. Stopniowa utrata funkcjonalnosci przez EBL potrafitaby
wyjasni¢ bardzo dobrze obserwowany mod degradacji. Jednak, musimy pamigtaé, ze
obserwowana przez nas dyfuzja krzemu w strong EBL jest bardzo nieznaczna i jest
dyskusyjnym czy mogtaby prowadzi¢ do tego typu efektow.
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Dyskutujac kwestie bocznego rozptywu nos$nikow nalezy pamigta¢ ze w warstwach typu p
ruchliwos$¢ dziur jest niewielka 1-3 cm/(Vs), a lateralny opor warstw na poziomie kQ. Tak
wiec cho¢ kwestia rozptywu no$nikéw byta poruszana w literaturze [75], model zwigkszania
si¢ rozptywu budzi naturalny sprzeciw, rowniez dla tego, ze typ p lasera jest cienki, z reguty
nie przekracza 0.5 um.

Grupa z Osram OS, dyskutujac pierwsza fazg degradacji laserow (tak zwany ,,burn in”),
zaobserwowala, ze degradacja laserow o waskim pasku zachodzi znacznie szybciej niz w
przypadku paskéw szerszych [76]. Dodatkowo, z analizy stalych rekombinacji promienistej i
niepromienistej wywnioskowano, ze poziom rekombinacji niepromienistej nie ro$nie, a
obserwowane efekty dajg si¢ wytlumaczy¢ w modelu lateralnego rozptywu nosnikow.
Autorzy spekuluja, ze potencjalnie istniejgce na interfejsach GaN/AlGaN obszary gazu
dwuwymiarowego (dziur czy elektronow) mogg by¢ $ciezkami rozptywu no$nikow. Autorzy
jednak nie formutuja modelu, ktory by thumaczyt wzrost efektywnosci rozptywu no$nikoéw z
czasem degradacji.

W obecnej chwili trudno jest rozstrzygnaé, ktory z modeli ucieczki: lateralny czy wertykalny
moze odpowiada¢ za obserwowane procesy degradacyjne. Nie wiadomo tez do konca czy
mechanizmy rekombinacji niepromienistej w warstwie aktywnej sa calkowicie
zaniedbywalne. Nastepny rozdziat dyskutuje mozliwo$¢ udzialu tego procesu w
mechanizmach degradacji.
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5.4. Pomiary rekombinacji niepromienistej w starzonych strukturach laser6w InGaN.

Nie jest rzeczg oczywista, jak w realnym przyrzadzie optoelektronicznym oszacowac
wielko$¢ rekombinacji niepromienistej 1 odseparowac ten efekt od zjawisk ucieczki i
rozptywu nos$nikéw. W prezentowanej pracy uzytam kilku metod dajacych poglad na
wielko$¢ zmian rekombinacji niepromienistej w starzonych strukturach laserowych. Pierwsza
metoda pomiarowag tu prezentowang jest badanie obrazu katodoluminescencyjnego
uzyskanego w skaningowym mikroskopie elektronowy. Katodoluminescencja jest emisja
$wiatla uzyskang przez pobudzenie badanego materialu wigzka elektronow. Elektrony
wnikaja w material na gleboko§¢ nawet 1 um, w zaleznosci od swej energii kinetycznej i
gestosci materialu. Wysokoenergetyczne elektrony termalizuja w materiale dajac w koncowe;j
czesci kaskady poczatek parom elektron-dziura. Pary te rekombinujg promieniscie w podobny
sposob jak zachodzi to w procesie fotoluminescencji. Zaleta katodoluminescencji jest duza
glebokos¢ wnikania wigzki 1 wysoka przestrzenna rozdzielczo$¢ ograniczona z reguty droga
dyfuzji no$nikdw mniejszosciowych

Pomiary katodoluminescencji laserow prowadzone byly we wspotpracy z Instytutem
Technologii Elektronowej w Warszawie (grupa doc. A. Czerwinskiego) i Instytutem Fizyki w
Warszawie (grupa doc. B. Kowalskiego). W obu przypadkach badania prowadzono w
temperaturze pokojowej.

Pierwszym celem pomiaréw byta sprawdzenie czy starzona struktura posiada defekty
typowe dla konwencjonalnych laserow typu ,,dark lines”. Wszystkie defekty dajace silng
rekombinacj¢ niepromienista powinny powodowaé lokalny spadek intensywnoSci
katodoluminescencji ze wzgledu na konkurencje proceséw rekombinacji niepromieniste;.
Przyktadowy obraz katodoluminescencji ze starzonego lasera Il generacji pokazany jest na
rysunku ponize;j.

Acc.V SpotMagn Det WD Exp 1 20um
180KV 7.0 841x  IMG 20.4 1 ITE Warszawa

Rysunek 76. Katodoluminescencyjny obraz lasera II generacji typu NIF zarejestrowany dla dlugosci fali 410 nm
odpowiadajacej emisji ze studni kwantowych. Widoczny obszar bliski zwierciadtu (Ilewa strona zdjecia). Zdjgcie
wykonane w grupie A. Czerwinskiego ITE, Warszawa.

Rysunek 76 przynosi wiele interesujacych informacji. Tego typu pomiary byly
reprodukowane na dziesigtkach struktur. Pierwsza informacja jest to, Zze gestos¢ czarnych
punktéw odpowiadajacych przecigciu si¢ dyslokacji niciowych z warstwa aktywna jest tak
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samo duzo na pasku jak i1 poza paskiem lasera. Przypomnijmy, ze prad ptynie tylko przez
pasek lasera, reszte obszaru mozemy traktowac jako referencj¢. Oznacza to, ze nie tworzymy
nowych dyslokacji w obszarze degradowanym. Drugim wnioskiem jest ze, nie obserwujemy
poszerzenia ciemnych punktéw odpowiadajacych dyslokacjom, oznacza to, ze nie widzimy
lateralnego rozrostu obszaréw odpowiadajacych silnej degradacji niepromienistej. Drzewiasta
struktura widoczna na zdjeciu zwigzana jest ze specyfika wzrostu przez ptynigcie stopni.
Analizujac zdjecie katodoluminescencyjne trzeba pamigta¢, ze ciemniejszy kontrast paska
laserowego bierze si¢ z topografii powierzchni, a doktadnie rzecz biorac z istnienia mesy
podniesionej okoto 0.3 um ponad reszta powierzchni chipu. Do studni kwantowych pod mesa,
dociera mniej elektronow a $wiatlo tam emitowane jest silniej absorbowane. Stad pasek
lasera wydaje si¢ ciemniejszy. Istnienie tego naturalnego kontrastu utrudnia ocen¢ $wiecenia
studni kwantowych w sensie porownania obszaréow referencyjnych i zdegradowanych. Aby
przezwycigzy¢ t¢ trudno$¢ zaplanowano wraz z grupa z ITE eksperyment polegajacy na
poréwnaniu obszarow na mesie i poza mesg na chipie starzonym i chipie referencyjnym [77].
Ponizszy rysunek pokazuje powierzchnie obu struktur uzytych w eksperymencie.

Rysunek 77. Dwa chipy laserowe uzyte w porownawczym eksperymencie katodoluminescencyjnym Chip lewy
referencyjny, chip prawy starzony. Centralnie studnie kwantowe sg wzdtuz linii AA’. Punkty referencyjne
zmierzone sg na osi BB’. Roznice w charakterze obrazu zwiazane sg z lokalng zmiang dezorientacji powierzchni

krysztatu.

Pomiary polegaty na poréwnaniu sygnalu CL na mesie i poza mesg (czyli miejscem nie
starzonym). Aby wyeliminowa¢ topograficzny kontrast zastosowano nastgpujaca procedure.
Wyznaczono widmo katodoluminescencji dla punktu B i B’ i wielkosci te unormowano.
Nastepnie identycznie znormalizowane widma pokazano dla punktow A i1 A’ lezacych w
obrebie mesy. Wyniki usredniono po dlugo$ci mesy. Na rysunku 78 widzimy, ze
katodoluminescencja na starzonym laserze jest nieco stabsza. Musimy niestety zalozy¢, ze
poczatkowy kontrast mesy byt oryginalnie identyczny dla obu chipéw, co oczywiscie jest
nieweryfikowalne. Na Rysunku 79 widzimy pordéwnanie dla roéznych dlugosci fali.
Rzeczywiscie wydaje si¢, ze ostabienie emisji dotyczy glownie dlugosci fali emitowanych
przez studnie kwantowe.
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CL (j.u.)

Rysunek 78. Widma katodoluminescencji na mesie i poza mesa dla dwoch przyrzadow referencyjnego i

Jak widac¢ istniejg pewne przestanki do stwierdzenia, ze obserwujemy okoto 10% spadek
emisji promienistej. Sciemnienie jest jednorodne i obejmuje caty obszar przyrzadu.
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Rysunek 79. Zalezno$¢ spektralna emisji na i poza mesg. Dtugo$é fali emisji studni kwantowych okoto 410 nm.

Podsumowujac, obserwowane wyniki wskazuja na mozliwos¢ pewnego spadku rekombinacji
promienistej w obszarach starzonych, acz stabos$¢ efektu nie czyni tego wyniku 100%
pewnym
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5.5. Pomiary fotopradowe

Kolejng metoda czula na wielko$¢ rekombinacji niepromienistej sg pomiary fotopradu
polegajace na pomiarze pradu generowanego w strukturze laserowej pod wpltywem
o$wietlenia probki lampa. Metoda pomiarowa bazuje na zjawisku fotoelektrycznym
wewnetrznym, tym samym wykorzystywanym w fotodiodach. Spektroskopia fotopradowa
jest bardzo przydatna w badaniach nad degradacja diod laserowych. Informacje, jakie mozna
uzyska¢ z pomiaréow to efektywnos$¢ kreacji par elektron-dziura w rdéznych miejscach
struktury oraz czas zycia no$nikéw mniejszosciowych. Zmiana (spadek) fotopragdu w trakcie
starzenia w obszarze studni kwantowych wskazywataby na wzrost procesow rekombinacji
niepromienistej.

Lampa
zasilacz
[ ] 0 e
chopp P in
S GPI
dioda
synchronizac
———
monochromat

Rysunek 80. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaréw fotopradu w diodach laserowych.

Spektralne pomiary fotopradu przeprowadzono na dwoch laserach prowadzac degradacje do
momentu wzrostu pradu progowego o okoto 50%. Charakterystyczny pik sygnatu fotopradu
jest wynikiem istnienia krawedzi absorpcji InGaN z jednej strony a GaN z drugiej. Dla
krotkich fal, Swiatto jest absorbowane catkowicie we wierzchnich warstwach GaN lasera 1 nie
dochodzi do obszaru zlgcza a tym samym nie bierze udziatu w tworzeniu fotopradu. Na
podstawie rysunkoéw 81 1 82 mozemy wyciggna¢ nastepujace wnioski:

Starzeniu laserow towarzyszy powstawanie stanéw w przerwie InGaN wizualizowanych
przez rozmycie krawedzi absorpcji w fotopradzie, w jednym przypadku obserwujemy dos¢
znaczacy spadek maksimum fotopradu z czasem degradacji, w drugim przypadku tego typu
korelacji nie obserwujemy.
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Rysunek 81. Zmiana widm fotopradu w diodzie laserowej w czasie starzenia na przyktadzie dwoch laserow.
Widma zostatly unormowane.
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Rysunek 82. Ewolucja sygnaty fotopradu zmierzonego w maksimum w funkcji czasu starzenia.
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5.6. Badanie zaleznos$ci L-1 (moc optyczna — prad w czasie degradacji)

W tym paragrafie omowi¢ zastosowanie metody wyznaczania czasu rekombinacji
niepromienistej (tnr) metoda Opdorpa-Hoofta i zastosowanie je do analizy zdegradowanych
laserow.

Czas rekombinacji niepromienistej, T, jest wyznaczany z krzywej: prad — moc, pod
progiem laserowania. Jest to metoda zaproponowana przez Opdorpa i Hoofta [78]. W
metodzie tej najpierw wyznaczana jest sprawnos¢ zewngtrzna emisji spontanicznej, wyrazana
rownaniem:

L1y (v ) 16

Next c Tnr \CBLext

gdzie:

B — wspolczynnik rekombinacji bimolekularne;j,

TNext — SPrawnos¢ zewnetrzna

V- objetos¢ studni kwantowych,

C — stata proporcjonalna do wydajnosci ekstrakcji §wiatta (1ex) pod progiem, C=Ley/L
= Next/M

Zgodnie w powyzszym roéwnaniem, wykreslajac zalezno$¢ 1/mex W funkcji
1/NL/hv otrzyma si¢ prosta o nachyleniu odpowiadajacym sprawnosci wewnetrznej i czasowi
rekombinacji niepromienistej. Dla 1/NL/hv =0 (punkt odcigcia na osi y) otrzymuje sie warto$é
C. Zaktadajac, ze sprawnos¢ wewnetrzna jest stata w trakcie starzenia, przy wykorzystaniu
otrzymanego C, wyznacza si¢ . Grupa z Matsushita —Panasonic pokazala, ze po starzeniu
czas rekombinacji niepromienistej zmalat, tak samo jak i sprawno$¢ zewngtrzna [79]. Ten
wynik wg. autorow jasno wskazuje na wzrost ilosci defektoéw nieradiacyjnych, co prowadzi
do zwigkszenia strat wneki.

Dodatkowo spadek czasu rekombinacji niepromienistej skutkuje proporcjonalnym
wzrostem pradu progowego, zgodnie z rGwnaniem:

_ (v 2 4 Nen
= () (BNG +22) an
gdzie:

lih — prad progowy

N — gestos¢ nosnikdéw na progu laserowania

Ni — sprawnos$¢ wewnetrzna
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Rysunek 83. Zalezno$¢ odwrotnosci sprawnosci diody laserowej od odwrotnosci pierwiastka z mocy optycznej
mierzone ponizej progu laserowania. Jesli sprawno$é wewnetrzna lasera i czas rekombinacji niepromienistej jest
staty otrzymana zalezno$¢ powinna by¢ prostoliniowa.

Rysunek 83 pokazuje krzywe L-I przetworzone zgodnie z rownaniem (16). Charakterystyki
zostaly zmierzone na poczatku i po procesie degradacji prowadzonym do momentu
podwyzszenia pradu progowego o 50%. Krzywe zostaly znormalizowane o czynnik 0.9.
Czynnik ten moze by¢ zwigzany z niedokladnoscia w uzyskaniu absolutnych wartosci
intensywnosci §wiatta przy kazdorazowym montazu w uktadzie pomiarowym (samo starzenie
obywato si¢ w innym uktadzie eksperymentalnym). Jak wida¢ nachylenie krzywych
proporcjonalne do 1/t w praktyce si¢ nie zmienia co jest mocnym argumentem za tym, ze
niepromienisty czas zycia no$nikOw pozostaje staty.
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5.7. Temperatura charakterystyczna laseréw a ich degradacja.

Stabilno$¢ temperaturowa diod laserowych jest istotnym czynnikiem jako$ci tych
przyrzadow ze wzgledu na duze obcigzenia termiczne w ktorych musza pracowacd.
Podwyzszanie temperatury prowadzi z reguty do podwyzszenia pradu progowego i spadku
sprawnosci lasera. Miarg stabilnos$ci lasera na zmiany temperatury jest tzw. temperatura
charakterystyczna (To). Wyraza si¢ ja nastepujacg, zasadniczo empiryczng, zaleznoscia:

lth = lo exp (T/To) (18)

gdzie:

lin - prad progowy

To - temperatura charakterystyczna
T - temperatura

Wysoka warto$¢ To wskazuje, ze prad progowy mato wzrasta z temperatura. Laser jest
wtedy bardziej stabilny termicznie. Pomiar wartosci Ty polega na zarejestrowaniu krzywych
L-I w réznych temperaturach (zwykle w przedziale 20 °C - 80°C) i wyznaczenia warto$ci
pradu progowego dla kazdej z temperatur. Nastepnie stosujac zaleznos¢ (18) wylicza sig
warto$¢ To. Konwencjonalne lasery oparte o AlGaAs charakteryzuja si¢ wartoscig To OK.
100K [17]. W laserach azotkowych raportowane wartosci To wynosza 100K [80], 146 [81],
190K [61] i rekordowa 302K [82]. Grupa Samsung opublikowala dane pokazujace ujemnag
warto$¢ temperatury charakterystycznej dla InGaN lasera [83]. Swoje wyniki tlumacza
nierownomiernym wstrzykiwaniem dziur do studni, co powoduje, ze zwykle tylko jedna
(pierwsza) studnia produkuje wzmocnienie w akcji laserowej. Dziury majg trudnosci z
dostaniem si¢ do studni kwantowych ze wzgledu na ich niska ruchliwo$s¢ w InGaN oraz na
barier¢ energetyczna pochodzaca od EBL 1 barier kwantowych. Dziury potrzebuja wigc
dodatkowej energii, aby pokona¢ te¢ barierg. Jest im ona dostarczana wraz ze wzrostem
temperatury.
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MR Blocking
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Rysunek 84. Szkic profilu potencjatu studni kwantowych (MQW) i warstwy blokujacej elektrony (EBL).
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Wyniki uzyskane na laserach skonstruowanych w IWC PAN s3 podobne do rezultatow grupy
Samsung. Rysunek 85 przedstawia zaleznos$¢ pradu progowego od temperatury
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Rysunek 85. Prad progowy w funkcji temperatury [82]

Widoczny jest poczatkowy spadek pradu progowego, czyli ujemna warto$¢ Ty. Dla wyzszych
temperatur Ty osigga wartos¢ 212K.

Kolejnym krokiem byto sprawdzenie ewolucji temperatury charakterystycznej w czasie pracy
lasera. Wykonano pomiary T, przed starzeniem, w trakcie, i po degradacji. Wyniki pokazano
na rysunku 86.
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Rysunek 86 Zmiana wartosci Ty W trakcie starzenia lasera.

Wraz z uptywem czasu starzenia temperatura charakterystyczna zwigkszata sie.
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Rysunek 87 a) zmiana T, w czasie pracy lasera, b) zmiana pradu progowego w czasie dla dwdch temperatur:
25°Ci65°C

Rysunki 87a i 87b pokazuja ciekawa tendencje. Degradacja obserwowana dla nizszych
temperatur jest znacznie mniejsza niz dla temperatury pokojowej. Podczas gdy w 25°C prad
progowy w okresie degradacji przyrdost o 30% to w temperaturze 65°C tylko o okoto 5%.
Interpretowa¢ to mozna Ww nastepujacy sposob: degradacja modyfikuje barier¢ na
wstrzykiwanie dziur, w wyzszych temperaturach istnienie tej bariery ma mniejsze znaczenie
ze wzgledu na wigksza energie kinetyczng no$nikow i degradacja staje si¢ mniej widoczna.
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5.8. Zaleznos$¢ degradacji od gesto$ci pradu i mocy optycznej

Procesy degradacji w laserowych diodach poélprzewodnikowych sa indukowane

przeplywem pradu, temperaturg oraz niezwykle silnym polem optycznym istniejacym w
materiale a przede wszystkim na powierzchni zwierciadet lasera. Jesli chodzi o lasery
azotkowe, poszukiwania literaturowe pozwalaja zauwazy¢, ze pierwszy wspomniany czynnik
(przeptyw pradu) jest uwazany za odpowiedzialny za degradacje. Schoedl et al. zauwaza, ze
na starzenie ich urzadzen nie ma wptywu ilos¢ swiata (fotonow) [55]. Lasery degraduja si¢ w
takim samym tempie zaré6wno pod, jak i nad progiem laserowania. Grupa Samsunga
wskazuje na napigcie pracy jako gtowna przyczyne degradacji [71]. Grupa z Uniwersytetu w
Padwie jest przekonana, ze gtowna sita napedowa procesow degradacji jest prad ptynacy
przez urzadzenie [84].
W ramach niniejszej pracy wykonano testy zalezno$ci czasu zycia laserdw od pradu pracy (i
gestosci pradu pracy) 1 od mocy optycznej. Badano czas zycia dla réznych praddéw pracy i
réwniez dla réznych gestosci pradéw pracy. Ponizszy rysunek przedstawia zalezno$¢ czasu
zycia od gestosci pradu - testy przeprowadzono dla laseréw o réznej szeroko$ci paska
laserowego, czyli roznej powierzchni wstrzykiwania pradu.

LD3120 (5 um)
e LD3061d49 (20 um)
LD2610d36 (10 um)
v LD2431 (10 um)
¢ LD3061d31 (20 um)
" 1 " 1

predkosc degradacii ((kA/cm?)/h)

0 5 10 15 20 25 30

gestosc pradu(kA/cm?)
Rysunek 88. zalezno$¢ czasu zycia od gestosci pradu

Jak pokazuje rysunek 88 predkos¢ degradacji lasera zdefiniowana jako zmiana ggstosci pradu
progowego na jednostke czasu zmienia si¢ ekspotencjalnie z gestoscig pradu. Jednakowoz,
wyniki mozna rozbi¢ na dwie grupy: lasery z wezszym paskiem degradujace si¢ szybciej 1
lasery z szerszym paskiem (20 uwm) degradujace si¢ znacznie wolniej. Wynik taki mozna
interpretowa¢ dwojako: w kategoriach lateralnego rozptywu pradu podobnie to obserwacji
przeprowadzonych przez grupe z Osram OS [76] lub biorgc pod uwage mozliwe rdznice w
rozkladzie temperatury w obszarze wstrzykiwania pradu w przyrzadzie.

Lucja Marona, Mechanizmy degradacji pétprzewodnikowych diod laserowych...Strona 93



10

LD3290cw d30
E
= 6l n
© n
©
9 n
(@]
O 4} .
© n
8 .
2
© 2F
o
o
0 . 1 . 1 . 1 .
0 10 20 30 40

moc optyczna (mW)

Rysunek 89. Zalezno$¢ predkosci degradacji od wyjsciowej mocy optycznej lasera. Na osi pionowej tempo
wzrostu pradu potrzebnego do podtrzymania stalej mocy optyczne;j.

Kolejnym pomiarem byla proba znalezienia korelacji pomiedzy predkoscia degradacji a
wyjsciowg mocg optyczng lasera. W tym celu przeprowadzono testy starzeniowe utrzymujac
stata warto§¢ mocy. Wykonano pomiary dla kilku wartosci mocy. Rysunek 89 pokazuje
otrzymane wyniki. Cho¢ obarczone stosunkowo duzym bigdem pokazujg brak zauwazalnej
zalezno$ci degradacji od mocy optycznej lasera.
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5.9. Testy w podwyzszonych temperaturach — energia aktywacji

Fakt, ze tempo procesoéw degradacyjnych zalezy od temperatury ma znaczenie zaréwno
poznawcze jak i praktyczne. Z punktu widzenia poznawczego, sposob aktywacji termiczne;j
proceséw degradacji moze mowi¢ o charakterze mechanizmow fizycznych za nig stojacych.
Z punktu widzenia praktycznego, biorgc pod uwage to ze, czasy zycia dobrych diod
laserowych, spetiajagcych wymogi rynku komercyjnego siggaja tysigcy godzin, istnieje
potrzeba opracowania metodologii szybkich testow. Podwyzszenie temperatury daje taka
mozliwo$¢ pod warunkiem ustanowienia prostego zwigzku pomiedzy temperaturg a czasem

zycia przyrzadu. Istnieje szeroko stosowana empiryczna formuta okreslajgca t¢ zaleznos¢:

7=C -exp(f—;j (29)

gdzie:

T — czas zycia

E. — energia aktywacji degradacji

k stata Boltzmana

T — temperatura

C — stata zalezna od urzadzenia w jednostkach czasu

Z otrzymanych wynikéw krzywa ekstrapolowana jest do temperatur pokojowych i w ten
sposOb wyznaczany jest czas zycia lasera. Lasery starzone byly przez 2 godziny w czterech

roznych temperaturach: 23 °C, 30°C, 50°C, 60°C.

500
LD4760 D49

450
60C
400 |

300 |-

prad pracy (mA)

250 |

23C
200 |-

1 / 1
0 1 ’ 6
czas trwania testu (h)

Rysunek 90. Zmiana pradu pracy lasera podczas testu przeprowadzonego w dwoch wybranych temperaturach
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W kazdej temperaturze otrzymang zalezno$¢ pradu progowego od czasu przyblizono
zalezno$cig liniowg otrzymujac predko$¢ degradacji. Z otrzymanych warto$ci sporzadzono
wykres 91. Wyznaczona energia aktywacji wynosi 0,58 eV. Jest to warto$¢ niemal identyczna
z warto$ciami otrzymanymi przez inne grupy badawcze. Grupa Xerox podaje wartos¢ energii
aktywacji proceséw degradacyjnych dla swoich laseréw 0,5 eV [80], grupa Sony 0,32 eV
[61],grupa LG 0,81 eV [56].

55 | E,=0,58 eV

N
o
T

In (degradation rate)
|

1 n n
290 300 310 320 330 340
1/Temperature (K)

Rysunek 91. Zaleznos¢ predkosci degradacji od temperatury.

Nie istnieje obecnie teoria opisujaca zwigzek E, z procesami fizycznymi w potprzewodnikach
np. z dyfuzja. Nie jest tez obecnie jasne czy stata E, jest niezalezna od temperatury.
Wyjasnienie tych problemoéw wymaga dalszych badan.
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5.10. Degradacja kontaktow omowych lasera.

Degradacja kontaktow zwykle zwigzana z dyfuzja metalu do potprzewodnika jest zjawiskiem
czesto wystepujacym w konwencjonalnych laserach arsenowych i fosforkowych [18]. Jednak
informacje na ten temat prawie nie wystepuja w literaturze dotyczacej laserow azotkowych .

voltage (V)
w

0 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

current (mA)

Rysunek 92. Zaleznosci prad-napiecie dla lasera przed i po starzeniem. Laser I11- generacji.

Na rysunku 92 widzimy krzywe |-V (prad—napigcie) zarejestrowane dla lasera przed, i po
900 h starzenia. Widzimy niewielki wzrost napigcia przy tym samym pradzie. Wyniki te sg
nieomal charakterystyczne dla naszych laseréw, aczkolwiek skala zmian napigcia si¢ waha,
od ulamkow wolta do woltow. Pomiary SIMS stwierdzity calkowity brak dyfuzji zaréwno Ni
jak 1 Au budujacych kontakt omowy. W tej chwili sklaniamy si¢ do opinii, ze stopief
degradacji kontaktu zalezy krytycznie od staranno$ci przygotowania powierzchni przed
depozycja metali — jej czystoscig 1 stopniem utlenienia.
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5.11. Badania starzonych laserow przy pomocy transmisyjnej mikroskopii elektronowe;j.

Trawienie selektywne, o ktorym byta wczes$niej mowa niestety nie ujawnia wszystkich
istotnych defektow. Dla doktadnej analizy defektow w strukturze lasera nalezato
przeprowadzi¢ bardziej wnikliwsze badania. Na laserach starzonych i1 nie starzonych
wykonano wigc seri¢ pomiardw przy uzyciu transmisyjnego mikroskopu elektronowego
(TEM). Tu przedstawione wyniki pochodza z pomiaré6w naszych laserow w firmie TEM
Analisys Services.

Zdjecia z mikroskopu elektronowego (rysunek 93) wujawnily obecnos¢ defektow
niewidocznych po trawieniu selektywnym. Sg to petle dyslokacyjne lezace w ptaszczyznie
interfejsow na granicy dolnej okladki AlGaN/GaN. Wystepuja one w czesci laserow
wytwarzanych na prawie bezdyslokacyjnych krysztatach GaN. Przyczyng pojawiania si¢ petli
dyslokacyjnych jest prawdopodobnie napreznie mechaniczne zwigzane z niedopasowaniem
statych sieci AlGaN i GaN.

T —

AlIGaN dolna

S

Rysunek 93. Zdjecie TEM struktury laserowej. Widoczne petle dyslokacji na granicy GaN/AlGaN.

Widoczne na obrazie TEM petle dyslokacyjne nie propaguja si¢ w trakcie starzenia lasera,
wyniki takie uzyskaliSmy poréwnujac obrazy TEM mesy lasera na urzadzeniach
referencyjnych i starzonych. Defekty takie nie zmieniaja swojego polozenia — nie migruja.
Wplyw tego typu defektow na procesy degradacyjne nie jest jeszcze poznany.

Rysunek 94 pokazuje obraz paska laserowego i obszaru poza paskiem. Laser byl bardzo
zdegradowany 1 wykazywat 100% przyrostu pradu progowego, ale pozbawiony byt defektow
planarnych. Po raz wtory stwierdzamy, ze TEM nie ujawnia nowych defektow w obrgbie
paska lasera. Ze wzgledu na niewielki obszar pokryty przez zdjecie TEM, taki wynik moze
by¢ przypadkowy. Nie mniej jednak wszystkie badane przypadki (ok. 10 zdje¢ i obszaréw)
pokazuja ten sam obraz braku nowych defektow w warstwie aktywnej przyrzadu.
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Rysunek 94. Zdjecia TEM dla paska i po za paskiem w laserze, w ktorym nie wystepuja defekty planarne.

450

400
350

300
2

200 | 3.5 kA/lcm® ~ 10 000 h
150 |

moc optyczna (a.u.))

100

0 L 1 L 1 L L 1 L 1 L
0 50 100 150 200 250 300

czas (h))

Rysunek 95. Struktura quasi-laserowa (warstwy oktadkowe bez aluminium) starzone przy rdéznych warto$ciach
pradu. Rejestrowana jest moc optyczna emisji.

Aby przetestowa¢ wplyw defektow planarnych na degradacje lasera azotowego wytworzono
strukture lasera pozbawiong Al w warstwach okladkowych. Taka struktura, cho¢ nie moze
laserowac ze wzgledu na stabe wlasnosci swiattowodowe, byta przetestowana pod progiem
laserowania, ale przy gestosciach pradu typowych dla lasera.

Mimo absencji planarnych defektow degradacja jest widoczna (Rys. 95) 1 silnie zalezy od
gestosci pradu ptynacego przez strukture tak jak i dla innych laserow.
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Podsumowujac, defekty w GaN si¢ nie propagujg. Charakterystycznym typem defektow dla
struktur laserowych na prawie bezdyslokacyjnym GaN s3 petle dyslokacyjne na granicy
GaN/AlGaN. Wydaje si¢ jednak, ze nie maja one wptywu na degradacje lasera.

Wyniki nasze zgodne sg zasadniczo z rezultatami badan grupy japonskiej z Sony (Tomiya et
al. [85], w ktérych nie widzieli oni zadnej ewolucji defektow rozciaglych w starzonych
laserach. Wyjatkiem byly obserwowane in-situ, w przy napromieniowaniu elektronami w
mikroskopie SEM, ruchy dyslokacji opisane jako przyktad mechanizmu Recombination
Enhanced Dislocation Glide (REDG). Chodzito tu o petle dyslokacyjne w bazowej
ptaszczyznie (0001) przypominajgce defekty w naszych strukturach. Jednak japonscy autorzy
uwazaja, ze ten mechanizm nie moze mie¢ zwigzku z procesami dyslokacyjnymi. Jedyne
przyktady pojawiania si¢ dyslokacji w starzonych strukturach raportowane w literaturze to
obserwacje przeprowadzone przez grupe Sharp UK [86,87]. Byly to struktury otrzymane przy
pomocy metody MBE z amoniakiem jako zrodtem azotu. Nietypowos¢ metody wzrostu i
unikatowo$¢ wynikéw utrudnia ocen¢ wagi tych wynikéw dla struktur otrzymanych np.
metoda MOVPE.
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5.12. Analiza pradow wstecznych i charakterystyk pojemnosciowych.

Analiza ewolucji krzywych 1-V w kierunku zaporowym jest bardzo przydatna w celu
okreslenia zmian w pradach uptywno$ciowych i tunelowych, gdyz procesy tunelowania sg z
reguly czule na pojawienie si¢ defektow w rejonie ztacza struktury potprzewodnikowe;.
Wyniki pomiaréw charakterystyk I-V w trakcie degradacji lasera, rowniez z uwzglgdnieniem
pradow wstecznych opublikowata grupa z Uniwersytetu w Padwie. Badania wykonano na
komercyjnych laserach przeznaczonych dla systemu BluRay [88]. Po 280h testu w
podwyzszonej temperaturze (70°C) prad dla napigcia 6V wzrdst o cztery rzedy wielkosci.
Jednoczes$nie nalezy zaznaczy¢, ze charakterystyka w kierunku przewodzenia praktycznie si¢
nie zmienita. Podobne badania wykonali naukowcy z OSRAM, z tg rdznica, ze porownali oni
dwa typy laseréw — na podtozu SiC 1 podlozu GaN [89]. Znacznemu pogorszeniu ulegla
wsteczna charakterystyka lasera z niedopasowanym sieciowo podtozem SiC (prad zwigkszyt
si¢ o ok. dwa rzedy wielkosci). Autorzy tlumacza ten efekt wzrostem ilosci centrow
rekombinacji niepromienistej w rejonie aktywnym. Réwnoczesnie I-V lasera na podtozu GaN
nie uleglo zmianie.

Dokladne zmierzenie pradéw na poziomie 10° A i mniejszych, wymaga specjalnego uktadu
pomiarowego wyposazonego w aparatur¢ niedostegpng w IWC PAN. Pomiary pradéw
zaporowych wykonano w dwoch miejscach, poza IWC PAN. Cze¢$¢ urzadzen zostala
zmierzona na Wydziale Fizyki UW w pracowni prof. Michata Baja na uktadzie
skonstruowanym przez dr. Jacka Przybytka. Ponizej przedstawiono schemat tego uktadu.
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—
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Rysunek 96. Uktad do pomiaréw pradow wstecznych skonstruowany na Wydziale Fizyki UW przez dr. Jacka
Przybytka.

W takim ukladzie mozliwe sa pomiary praddw rzedu 1072 A. Przeprowadzono pomiary
charakterystyk pradowo-napieciowych w zakresie 0 — 2V przed i w trakcie starzenia lasera.
Mierzony laser ulegt znacznej degradacji. Na ponizszym rysunku (97) przedstawiono wynik
standardowego testu na czas zycia dla w/w. lasera.
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Rysunek 97. Lifetest lasera 4760D87, a) ewolucja krzywych L-1 w czasie, b) wzrost pradu pracy

Badany laser ulegt znacznej degradacji. Zardwno prad progowy jak i sprawnos$¢ ulegly
znacznemu pogorszeniu. Jednak analiza charakterystyk zaporowych nie pokazata znaczacych
zmian w I-V diody (rysunki 98 i 99). Wskazuje to na fakt odpornosci diody laserowej na
efekty zwigzane z upltywnoscig i tunelowaniem.
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Rysunek 98. Ewolucja pradow wstecznych lasera 1d4760d87
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Rysunek 99. Zmiana pradu wstecznego w czasie dla napiecia V=-1,5V.

Druga parti¢ laserow zmierzono w Instytucie Fizyki PAN w pracowni prof. Leszka
Dobaczewskiego we wspolpracy z  Piotrem Kruszewskim. Zastosowano analogiczny
schemat pomiarow jak w przypadku wczesniejszym. Poczatkowo zmierzone zostaly
charakterystyki 1-V laseréw niestarzonych, a nastepnie przeprowadzono kolejne pomiary
po starzeniu. Na Rysunku 99 przedstawiono schemat uktadu pomiarowego.
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Prébka — dioda laserowa

Rysunek 100. Uktad pomiarowy w IF PAN
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Diody laserowe, ktére byly mierzone w tym ukltadzie pomiarowym wykazywaty wigkszg
odpornos¢ na procesy degradacyjne i byly poddawane dluzszemu starzeniu. Rowniez ich czas
zycia byl znacznie dluzszy, a charakter degradacji znaczaco r6zny. Urzadzenia byty testowane
przy zachowaniu statej mocy optycznej. Prad pracy wzrastal powoli, miejscami nie zmienial
si¢ az do nagtego wzrostu powodujgcego katastroficzne zniszczenie .
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Rysunek 101. Lifetest lasera 4760D69, a) ewolucja krzywych L-1 w czasie, b) wzrost pradu pracy

Przeprowadzone pomiary charakterystyk zaporowych, tak samo jak w pierwszym przypadku,
nie pokazaty znaczacych zmian w pradzie wstecznym (rysunki 102, 103).
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Rysunek 102. Ewolucja pradow wstecznych lasera 1d4760d69
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Rysunek 103. Zmiana pradu wstecznego w czasie dla lasera LD4760D69.

Na uktadzie pomiarowym w IF PAN wykonano réwniez pomiary pojemnosciowe.

Pojemnos¢ ztgcza p-n sktada sie z pojemnosci warstwy zubozonej oraz pojemnosci dyfuzyjne;j
ztacza (ta ostatnia tylko w kierunku przewodzenia). Pojemnos$¢ warstwy zubozonej okreslona
jest zaleznos$cia:

(qeNg)/?

\/E(Aq—E—V)l/z

(20)

gdzie:

g — tadunek

V —napigcie polaryzacji

Ng — koncentracja donoréw

AE — szeroko$¢ przerwy wzbronionej

¢ — stala dielektryczna warstwy zubozone;.

Szerokos¢ warstwy zubozonej zalezy od koncentracji donoréw oraz od szerokos$ci przerwy
wzbronionej materiatu.

W kierunku przewodzenia wystepuje pojemnos¢ dyfuzyjna zwigzana z procesem dyfuz;ji
no$nikow mniejszosciowych wstrzykiwanych do obszaru p-n. Jest to stosunek przyrostu
tadunkéw mniejszosciowych do przyrostu napigcia polaryzacji ztacza.

_ AQm
C==" (21)
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Rysunek 104. Pojemnos$¢ ztacza p-n

Zmierzono charakterystyki pojemnosciowe (pojemnos¢ w funkcji napigcia w zakresie 2V;-
2V) lasera poddanego starzeniu. Wykonano pomiary przed starzeniem i w jego trakcie.
Mierzony byt laser LD4760D69. Rezultaty pokazano na ponizszych rysunkach (105 i 106).
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Rysunek 105. Ewolucja krzywych pojemnosciowych lasera Id 4760d69
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Rysunek 106. Zmiana pojemnosci w czasie dla napigcia V=-2V.

Jak pokazuje Rysunek 106 pojemnos¢ ztacza mierzona dla napigcia -2 V wzrosta o okoto
10% . Taki wzrost mozna by interpretowac jako przyrost ilosci natadowanych centrow w
obszarze zlagcza lasera.
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6. Podsumowanie

Podsumowujac badania zaprezentowane w tej rozprawie nalezy powiedzie¢, ze przedmiot
tych prac miat aspekt niezwykle praktyczny, Prowadzone badania miaty za cel, aby diody
laserowe wytwarzane w IWC PAN i firmie TopGaN staty si¢ w petni uzytkowymi
przyrzadami mogacymi konkurowaé na $wiatowym rynku optoelektronicznym.

Rzeczywiscie, w okresie opisanych tu badan czas zycia laseréw pracy ciggtej wzrdst od kilku
minut do ponad tysigca godzin. Oczywiscie na ten wynik, oprocz badan opisanych w tej
pracy, wptyw mial ogolny postep technologiczny w tym:

- Obnizenie napi¢cia pracy lasera spowodowane zmniejszeniem oporu kontaktow omowych i
lepszym profilem domieszkowania magnezem,

- Obnizenie pradu progowego lasera zwigzane z optymalizacja wzrostu studni kwantowych,
polepszeniem $wiattowodu lasera oraz warstwy blokujacej elektrony

- Systematyczne polepszanie processingu w tym pokroju mesy i glebokosci jej

trawienia.

Opisane w Rozprawie badania miaty jednak dla naszej grupy ogromne znaczenie praktyczne
oraz byty zrédtem inspiracji dla dalszych prac optymalizacyjnych.

Do najwazniejszych wynikow przedstawionych w Rozprawie badan, moim zdaniem naleza:

- Okreslenie mechanizméw degradacji powierzchniowej zwierciadet,

- Stwierdzenie analogii migdzy efektami obserwowanym w azotkach a degradacji
typu PIF obserwowang w laserach podczerwonych duzej mocy,

- Zaproponowanie metod eliminacji tej degradacji i ich pozytywna weryfikacja,

- Podanie argumentéw wskazujacych na to, ze podstawowa przyczyng
objetosciowej  degradacji  laserow jest nie wzrost rekombinacji
niepromienistej, tak jak to zwykle bywa w konwencjonalnych diodach
laserowych, lecz zwiekszenie si¢ ucieczki nosnikoOw z obszaru aktywnego,

- Stwierdzenie ze degradacja postgpuje z pierwiastkiem czasu co wskazuje na
procesy dyfuzji jako na mechanizm degradacji,

- negatywne zweryfikowanie dyfuzji magnezu jako mechanizmu degradacji,

- Stwierdzenie stabilnosci defektow rozciggtych w strukturach azotkowych diod
laserowych,

- Stwierdzenie, ze gldwnym motorem napedowym degradacji jest przeplyw pradu a
nie pole optyczne w laserze,

- Potwierdzenie silnej zalezno$ci predkosci degradacji od ilosci dyslokacji
niciowych ujawnionych w procesie trawienia selektywnego.

Praca ta rowniez, stawia kilka pytan na ktére nie ma jeszcze ostatecznej i zadowalajacej
odpowiedzi:

- Jak wyjasni¢ zalezno$¢ migdzy iloscig dyslokacji a predkoscig degradacji w sytuacji, gdy
dyslokacje si¢ nie multiplikuja, a odlegto$¢ pomigdzy nimi jest znaczna w stosunku do drogi
dyfuzji no$nikow?

- Jesli dyfuzja jest istotnym mechanizmem degradacji, to co podlega tej dyfuzji?
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- co powoduje degradacje laserow: rekombinacja niepromienista, czy ucieczka nosnikow?
Cho¢ nasze badania wskazujg na te druga mozliwos$¢ to sprawa jest wcigz otwarta.

Laserowe diody na bazie azotku galu to wcigz przyrzady na progu swojego gwattownego
rozwoju. Rownoczes$nie inne przyrzady azotkowe jak np. biale diody elektroluminescencyjne
zaczynaja pracowaé pod obcigzeniami pragdowymi bliskimi tym charakterystycznym dla
laserow. Dla tych przyrzadow mozna spodziewa¢ si¢ problemow degradacyjnych o tej samej
naturze co w przypadku diod laserowych. Tak wigc nauka i technologia bedzie si¢ musiata do
konca zmierzy¢ z zagadkami ktore jeszcze pozostalty w obszarze niezawodnosci.
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Dodatek 1. 1 Struktury diod laserowych opisanych w teks$cie Rozprawy

Dioda laserowa LD3290

GaN:Mg 40nm

SLS 80*(GaN: Mg/ AlgysGaN:Mg)
(26A /26A) 420nm

p-waveguide GaN 90nm

e-blocki.ng Alg 14GaN:ME 20nm
Cap GaN6nm

S5QW
QW -In; ;GaN - 4.5nm

n-waveguide

SLS 110*(Alg 15GaN:Si/GaN:Si)
(24Af244)535nm

GaN:5i 450nm

Dioda LD 3290 posiadata supersieciowe dolne i gérne warstwy oktadkowe.

Dioda laserowa LD4060

GaN:Mg 30nm

p-cladding Alyo;GaN: Mg
340nm

p-waveguide GaN — 80nm

GaN:Mg - 10nm

e-blocking Aly,GaN — 9nm

Cap Ing,GaN — 10nm

3QW
QW -1Ing;GaN - 5nm

Ingg,GaN:Si — 40nm

GaN:Si — 50nm

AlgsGaN:Si
535m

GaN:Si —500nm
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Dioda Laserowa LD 4450

GaN:Mg 30nm
Alg gnGaN:Mg 175nm

Alg ¢nGaN 165nm

p-waveguide GaN —80nm
e-blocking Alg2¢GalN —7nm
e-blocking Alg2GaN:Mg — Tnm
e-blocking Alg20GalN —7nm
Cap GaN -10nm

QW
QW —-In; ;GaN - 4.5nm

Ing p2GaN:Si —40nm

GaN-50nm

AlocaGaN-Si - SRSnm
Alg 06GaN:Si — 20nm

AlgggGalN:Si— 20nm
Alg g2GalN:5i— 20nm
GalN:Si—510nm

Dioda Laserowa LD 4760

GaN:Mg 30nm
Alg ;GaN:Mg 165nm

Algo7GaN 165nm

p-waveguide GaN — 80nm

e-blocking Alg ,0GaN — 7nm

e-blocking Aly ,0GaN:Mg — 7nm

e-blocking Aly,0GaN — 7nm

Cap GaN —10nm

3Qw
QW —1Ing;GaN - 3.5nm

Ing.0,GaN:Si — 40nm
GaN - 50nm

Alg 0sGaN:Si — 535nm

Alg g¢GaN:Si —20nm

Alp 9,GaN:Si —20nm

Alg ¢,GaN:Si — 20nm
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