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DINAMIČKE KARAKTERISTIKE InGaAs-InP V-QWR LASERA
DYNAMIC PERFORMANCES OF InGaAs-InP V-GROOVE QUANTUM WIRE LASER
Jovana Petrović, Dejan Gvozdić, Elektrotehnički fakulet, Beograd
Sadržaj - Na osnovu brzinskih jednačina i rezultata dobijenih u drugim radovima izvedena je i proračunata prenosna funkcija i amplitudska karakteristika InGaAs-InP V-profilnog lasera na bazi kvantne žice. Prikazani su grafički rezultati zavisnosti veličine propusnog opsega od faktora optičkog konfiniranja Г i gustine struje polarizacije Jpol za laser sa jednom i pet nespregnutih kvantnih žica. Veći propusni opseg za istu ukupnu vrednost Г se postiže kod lasera sa više kvantnih žica. Dobijene vrednosti propusnog opsega kreću se od 13GHz do 27GHz za odnos gustine struje polarizacije i gustine struje praga Jpol/Jth=10 i za različite vrednosti broja kvantnih žica i faktora optičkog konfiniranja. Potrebno je istaći da su u postojećoj literaturi uglavnom analizirane samo dinamičke karakteristike lasera na bazi kvantnih jama (QW), kao i da u ovom radu nisu uzeti u obzir određeni fizički mehanizmi i efekti koji ograničavaju propusni opseg QWR lasera.
Abstract – The transfer function of V-groove quantum wire laser (V-QWR) has been derived using the rate equation approach as well as the research results reported in two recently published papers (references [1], [2]). In addition, the modulation response of QWR laser has been calculated. Simulation results and discussion of the modulation bandwidth dependence on the optical-confinement factor Г have been presented for V-QWR laser based on single- and five-wire structures. The impact of the polarization current density Jpol on the modulation bandwidth has been analyzed for several values of Г of practical interest also for single- and five-wire laser structures.. It has been found that the higher modulation bandwidth values can be achieved for the multi-wire structures keeping the same value of Г. The bandwidth values from 13GHz to 27GHz have been obtained depending on the number of wires and Г for the polarization current density ten times higher than the threshold current density. It must be emphasized that the dynamic performances have been investigated only for the case of quantum well laser (QW) in the available references. Finally, the various physical phenomenon and effects limiting the modulation bandwidth of QWR laser have not been taken into account in this paper.
1. UVOD  

U poslednjih deset godina poluprovodničke strukture malih dimenzija našle su primenu u brojnim optoelektronskim napravama. Jedna od najznačajnijih primena su poluprovodnički laseri, koji se prevashodno koriste kao predajnici u optičkim komunikacijama. Kod lasera na bazi kvantnih struktura, kvantne jame, žice i tačke, ostvaruje se kvantnomehaničko konfiniranje nosilaca naelektrisanja u jednoj, dve ili tri dimenzije, respektivno, čime se obezbeđuju mnogo bolje karakteristike, u odnosu na obične heterostrukturne lasere. Naime, kvantni laseri bi trebalo da imaju znatno manje vrednosti struje praga, veću širinu propusnog opsega, manju spektralnu širinu i manju temperatursku osetljivost. Pri tome, najbolje osobine očekuju se od lasera na bazi kvantnih tačaka (QD-laseri), zatim od lasera na bazi kvantnih žica (QWR-laseri) i na kraju od lasera na bazi kvantnih jama (QW-laseri). Do danas su razvijeni mnogi koncepti i tehnologije proizvodnje QW i QWR-lasera, međutim, tehnologija proizvodnje kvalitetnih QD-lasera nije još uvek osvojena. Uopšte, razvoj kvantnih lasera je veoma aktuelna tema i oblast u kojoj se očekuju brojna unapređenja i rezultati od velikog značaja za optičke komunikacije.

Dinamičke karakteristike lasera su od prevashodnog značaja u optičkim komunikacijama obzirom da širina propusnog opsega direktno određuje kapacitet optičkog prenosa. Takođe je, sa aspekta primene bitna talasna dužina laserskog zračenja. U ovom radu razmatrane su dinamičke karakteristike V-profilnog QWR InGaAs-InP lasera, koji zahvaljujući InGaAs-aktivnoj sredini emituje zračenje na λ=1.55μm. Laseri koji zrače na pomenutoj talasnoj dužini koriste se pri prenosu po optičkim kablovima na većim rastojanjima i u skorije vreme, pri prenosu putem bežičnih optičkih linkova. Što se dinamičkih karakteristika tiče za proračun funkcije prenosa i izračunavanje propusnog opsega kod ovog lasera korišćeni su rezultati dobijeni u radovima [1] i [2]. Pomenuti radovi daju zavisnosti optičkog pojačanja od gustine radijativne struje i koncentracije nosilaca [1] i diferencijalnog pojačanja od koncentracije nosilaca [2] za tri moguće polarizacije svetlosti i za dve različite dimenzije kvantne žice V-QWR InGaAs-InP lasera. Te zavisnosti su poslužile kao polazište za rezultate predstavljene u ovom radu. Takođe, treba reći da prilikom izvođenja funkcije prenosa nisu uzeti u obzir mehanizmi kao što su difuzija nosilaca, zagrevanje nosilaca, vreme koje je potrebno za prelazak injektovanih nosilaca iz kontinualnih stanja u vezana stanja kvantne žice (capture time) i iz vezanih stanja u kontinualna (escape time), uticaj parazitnih kola i drugi. Pomenuti mehanizmi utiču na propusni opseg lasera i ograničavaju ga, pa bi ih za dobijanje preciznijih vrednosti trebalo uzeti u obzir [3]. Pošto propusni opseg zavisi od faktora optičkog konfiniranja i gustine struje polarizacije, u radu su grafički predstavljene ove zavisnosti za X-polarizaciju svetlosti. Na osnovu njih izvedeni su zaključci o ponašanju ove laserske stukture i o optimalnim vrednostima pomenutih parametara.

U radu je, u drugom odeljku, opisana i ilustrovana struktura V-QWR InGaAs-InP lasera. U odeljku III je, na bazi brzinskih jednačina dobijena funkcija prenosa. Rezultati i diskusija rezultata čine četvrti odeljak, dok je peti odeljak zaključak.
2. STRUKTURA V-QWR InGaAs-InP LASERA

Slika 1 prikazuje V-profilni QWR InGaAs-InP laser. Na n-dopiranom InP supstratu nalaze se, isto tako,            n-dopirani InGaAsP sloj i poluizolatorski InP sloj dobijeni epitaksijom. V-profil ostvaren je anizotropnim nagrizanjem InP i InGaAsP sloja, što predstavlja standardnu fotolitografsku metodu. Kvantna žica formirana je u samom vrhu V-profila (zaokružena oblast na slici 1).
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sl. 1: Struktura InGaAs-InP V-QWR lasera (a)

 Poprečni presek kvantne žice (b)

Na slici 1b), dobijenoj pomoću atomskog mikrografa (AFM-Atomic Force Microscope), prikazan je uvećan poprečni presek kvantne žice. Tamno siva oblast je InGaAs jamska oblast i to je ujedno aktivni deo lasera. Svetlo siva oblast predstavlja barijerni InP deo. Kvantna žica je sa gornje strane prekrivena slojem nedopiranog InGaAsP, zatim sledi sloj p-dopiranog InP, pa jako p-dopirani kontaktni InGaAs sloj. Metalni kontakti nalaze se sa gornje i donje strane lasera. InGaAsP slojevi služe za optičko konfiniranje. Poluizolatorski InP slojevi sa obe strane V-profila obezbeđuju električno konfiniranje. Laserski rezonator formiran je u pravcu z ose i to je ujedno pravac emitovanja laserske svetlosti.
[image: image2.emf]
sl. 2: Poprečni presek InGaAs-InP V-QWR lasera

Struktura lasera preglednije je prikazana na slici 2, na kojoj se vide svi gore pomeuti slojevi kao i njihov međusobni raspored. Detaljan opis koncepta, strukture i načina proizvodnje ovog lasera izložen je u [4].

3. FUNKCIJA PRENOSA

Funkcija prenosa izvedena je polazeći od brzinskih jednačina:


[image: image3.wmf](

)

p

nom

N

n

n

n

d

S

q

J

dt

dn

-

W

-

-

=

t

2

; 
[image: image4.wmf]n

g

n

c

r

¶

¶

=

W

    (1)

          
[image: image5.wmf](

)

p

p

r

p

nom

p

N

n

N

n

n

dt

dN

t

t

q

-

G

+

-

GW

=

         (2)

u kojima je:

                   n - neravnotežna koncentracija elektrona u  

                        u aktivnoj oblasti,

                   nnom- neravnotežna koncentracija elektrona u

                            aktivnoj oblasti pri kojoj se postiže 

                             transparentnost ove oblasti,

                   g- optičko pojačanje,

                   Np- koncentracija fotona određene talasne dužine,

                   J- gustina pobudne struje,

                   S- površina poprečnog preseka aktivne oblasti,

                   d- poluširina aktivne oblasti,

                   Г- faktor optičkog konfiniranja,

                   ө- faktor koji iz ukupne koncentracije elektrona u aktivnoj oblasti, izdvaja elektrone, koji svojom rekombinacijom daju tačno one fotone koje mi posmatramo ( čija je koncentracija gore navedeno Np),

                  τ- vreme rekombinacije, 

                  τr- vreme radijativne rekombinacije,

                  τp- srednje vreme života fotona u laserskom 

                       rezonatoru,

                  c- brzina svetlosti i 

                  nr- indeks prelamanja aktivne oblasti.

Navedene jednačine imaju isti oblik kao za heterostrukturni laser i odgovaraju V-QWR InGaAs-InP laseru kod koga je poprečni presek aktivne oblasti aproksimiran oblikom na slici 3. 

[image: image6.emf]
sl. 3: Aproksimativni oblik poprečnog preseka kvantne žice InGaAs-InP V-QWR lasera

Rešavanjem ovih jednačina pri prostoperiodičnoj strujnoj pobudi koja pored prostoperiodične (modulacione) komponente sadrži i DC, polarizacionu komponentu struje Jpol , dobija se funkcija prenosa: 
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gde su:

          ΔNp0- amplituda prostoperiodične komponente

                    koncentracije fotona određene talasne dužine,

           ΔJ0-  amplituda prostoperiodične komponente gustine pobudne struje i 

          Npstac – koncentracija fotona određene talasne dužine, koja postoji u stacionarnom stanju, kada se laser pobuđuje sa Jpol.

Prilikom izvođenja pretpostavljeno je da je Jpol>>Jth, ΔJ0<<Jpol i ω/2π>1GHz, gde je Jth gustina struje praga, a ω frekvencija modulacione komponente struje. Zahvaljući uslovu ω/2π>1GHz, smatrano je da sui svi rekombinacioni procesi mnogo sporiji od stimulisane emisije (τ→∞, τr→∞), pa su članovi jednačina (1) i (2) u kojima figurišu ova vremena zanemareni.

4. REZULTATI I DISKUSIJA

U ovom poglavlju cilj nam je da vidimo kako izgleda amplitudska karakteristika V-profilnog QWR InGaAs-InP  lasera i kako se menja propusni opseg ovog lasera sa promenom faktora optičkog konfiniranja i gustine struje polarizacije.

Amplitudska karakteristika V-QWR InGaAs-InP lasera dobija se kao moduo funkcije prenosa i na osnovu nje se dalje proračunavaju vrednosti propusnog opsega za različito Г i Jpol. Zavisnost funkcije prenosa (3), a samim tim i amplitudske karakteristike i propusnog opsega, od gustine struje polarizacije postoji isključivo kroz zavisnost Npstac od Jpol, međutim zavisnost od Г je složenija i ne može se sagledati samo na osnovu izraza (3). Za ispitivanje zavisnosti propusnog opsega od faktora optičkog konfiniranja neophodno je znati kako se kod     V-QWR InGaAs-InP lasera menja optičko pojačanje i diferencijalno pojačanje sa promenom koncentracije elektrona u aktivnoj oblasti, kao i kako se menja optičko pojačanje sa promenom gustine pobudne struje. Zavisnosti optičkog pojačanja od koncentracije elektrona i od gustine radijativne komponente pobudne struje date su u [1] pri čemu se zavisnost optičkog pojačanja od ukupne gustine pobudne struje dobija takođe iz [1] uračunavanjem neradijativne komponente struje koja prevashodno odgovara Auger-ovoj rekombinaciji. Promena diferencijalnog pojačanja sa promenom koncentracije elektrona data je u [2]. Navedene zavisnosti sadržane su u [1] i [2] za slučaj tri različite polarizacije laserske svetlosti (X, Y, i Z polarizaciju) i za dve različite dimenzije kvantne žice d=20nm i d=30nm. Rezultati dobijeni u ovom radu odnose se na X-polarizaciju svetlosti i širinu kvantne žice d=30nm. Vrednosti svih ostalih veličina koje figurišu u (3) i koje su neophodne za izračunavanje propusnog opsega preuzete su iz [1].

Faktor optičkog konfiniranja može se kod V-QWR InGaAs-InP lasera menjati na dva načina, promenom ovog faktora pojedinačne kvantne žice ili primenom većeg broja kvantnih žica. U slučaju primene većeg broja kvantnih žica, u ovom radu, one se postavljaju jedna iznad druge u pravcu y-ose (sl.1) pri čemu je razmak između žica takav da one nisu međusobno spregnute. Treba voditi računa o tome da slučaj jedne žice sa većim faktorom optičkog konfiniranja nije identičan slučaju u kome imamo nekoliko žica sa manjim faktorom optičkog konfiniranja iako je ukupno Г isto. Razlika se sastoji u tome, što je u slučaju većeg broja kvantnih žica svakoj od njih pojedinačno potrebna struja gustine Jth da bi u svakoj bio postignut uslov oscilovanja. Dakle, u ovom slučaju imamo veću struju praga, koja iznosi NJth, gde je N broj kvantnih žica. Broj kvantnih žica koje mogu biti primenjene u laseru je tehnološki ograničen i optimalno iznosi pet.
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sl 4: Amplitudska karakteristika za slučaj N=5 žica sa Г=0.001 i za tri različite vrednosti gustine struje polarizacije: Jpol=1.5Jth  (crvena kriva), Jpol=3Jth  (plava kriva) i Jpol=6Jth  (zelena kriva)

Na slici 4 prikazana je amplitudska karakteristika            V-profilnog QWR InGaAs-InP lasera sa pet kvantnih žica (Г=0.001 za jednu žicu) i za tri različite vrednosti gustine struje polarizacije. Isti oblik krivih dobija se i za ostale razmatrane vrednosti broja žica N i faktora optičkog konfiniranja pojedinačne žice Г.
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sl 5:  Zavisnost veličine propusnog opsega od faktora optičkog konfiniranja za laser sa jednom kvantnom žicom pri Jpol=1.5Jth  

Zavisnost trodecibelskog propusnog opsega od faktora optičkog konfiniranja za slučaj lasera sa jednom kvantnom žicom data je na slici 5, a za slučaj lasera sa pet kvantnih žica na slici 6. Sa slike 5 vidi se da u datom opsegu Г, kod lasera sa jednom kvantnom žicom, vrednost propusnog opsega opada sa porastom ovog faktora. Opseg vrednosti faktora optičkog konfiniranja jedne kvantne žice u kome je razmatrana promena veličine propusnog opsega određen je u odnosu na realnu vrednost ovog faktora ostvarenu u     V-QWR InGaAs-InP laseru koja iznosi 0.001. Najmanja vrednost Г koja je neophodna da bi se mogao postići uslov oscilovanja, u ovom slučaju, je 0.003.
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sl 6:  Zavisnost veličine propusnog opsega od faktora optičkog konfiniranja za laser sa pet kvantnih žica pri Jpol/Jth =1.5 
Kod lasera sa pet kvantnih žica zavisnost veličine propusnog opsega od Г nije monotona (sl. 6), zahvaljujući većem opsegu vrednosti ovog faktora koji se može ostvariti sa pet nego sa jednom kvantnom žicom. Za približnu vrednost faktora optičkog konfiniranja Г=0.01 dobija se minimalan propusni opseg od oko 6.5 GHz. Minimum propusnog opsega javlja se u okolini Г=0.01 i u slučaju dve, tri ili četiri kvantne žice, stim što je minimalna vrednost propusnog opsega manja od lasera sa manjim brojem kvantnih žica. Na osnovu dobijenih rezultata može se zaključiti da se veći propusni opseg, za istu ukupnu vrednost Г, dobija kod V-profilnog QWR InGaAs-InP lasera sa više kvantnih žica. Na slici 7  prikazana je promena veličine  propusnog opsega sa promenom broja kvantnih žica u laseru za vrednost Г=0.01.
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sl. 7: Zavisnost veličine propusnog opsega od broja kvantnih žica primenjenih u laseru za ukupno Г=0.01 i odnos Jpol/Jth=1.5  
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sl 8: Zavisnost veličine propusnog opsega od gustine struje polarizacije za slučajeve  N=5 žica sa Г=0.005 (crvena kriva), N=5 žica sa Г=0.001 (plava kriva) i N=1 žica sa Г=0.005 (zelena kriva)

Slika 8 prikazuje zavisnost veličine propusnog opsega od odnosa Jpol/Jth, za tri različite kombinacije N i Г gde je N broj žica. Sa porastom gustine struje polarizacije vrednost propusnog opsega raste za sve tri gore prikazane kombinacije N i Г. Pri tome znatno veće vrednosti (oko dva puta) propusnog opsega dobijaju se u slučajevima u kojima je N=5.

5. ZAKLJUČAK
U ovom radu razmotrene su dinamičke karakteristike   V-profilnog QWR InGaAs-InP lasera. Izvedena je i na osnovu razultata dobijenih u drugim radovima vezanim za ovu lasersku strukturu [1], [2], proračunata prenosna funkcija i amplitudska karakteristika. Grafički je data promena veličine propusnog opsega sa promenom faktora optičkog konfiniranja za laser sa jednom i sa pet nespregnutih kvantnih žica. Takođe je za slučajeve jedne kvantne žice sa faktorom optičkog konfiniranja Г=0,005, pet žica sa faktorom konfiniranja Г=0,001 i pet žica sa faktorom konfiniranja Г=0,005 grafički data zavisnost veličine propusnog opsega od gustine struje polarizacije. Dobijene vrednosti propusnog opsega, u zavisnosti od N i Г, kreću se od 3GHz do 9GHz za Jpol/Jth = 1,5 i od 13GHz do 27GHz za Jpol/Jth = 10 i odnose se na X-polarizaciju laserske svetlosti. Veći propusni opseg za istu vrednost Г postiže se u slučaju lasera sa više kvantnih žica. Pri proračunima u ovom radu nisu uzeti u obzir mnogi fizički mehanizmi i efekti (neki od njih su nabrojani u uvodu) koji ograničavaju propusni opseg lasera tako da dobijeni rezultati, u izvesnoj meri, odstupaju od eksperimentalnih.
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