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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad lasera i swiattowodu oraz sposob wytwarzania zintegrowanego
uktadu lasera i Swiattowodu z potprzewodnikow II-N. Wynalazek znajduje zastosowanie w optoelektronice.

Z amerykanskiego zgtoszenia patentowego US2014376857A1 znany jest fotoniczny uktad sca-
lony, ktéry moze zawiera¢ warstwe krzemu zawierajaca falowdd i co najmniej jeden inny element foto-
niczny. Fotoniczny uktad scalony moze rowniez zawiera¢ pierwszy obszar izolujacy umieszczony nad
pierwszg strong warstwy krzemu i otaczajacy co najmniej jeden poziom metalizacji, drugi obszar izolu-
jacy umieszczony nad druga strong warstwy krzemowej i otaczajacy co najmniej jeden srodek wzmac-
niajacy zrodto laserowe sprzezone optycznie z falowodem.

Z amerykanskiego patentu US10026723B2 znany jest zintegrowany fotoniczny uktad scalony za-
wierajacy skupiajacy aktywny element optyczny, elektrode skonfigurowana do odbierania sygnatu elek-
trycznego, gdzie co najmniej jedna charakterystyka skupiajacego aktywnego elementu optycznego jest
zmieniana w oparciu o sygnat elektryczny odebrany przez elektrode, elektrode uziemiajaca oraz styk
taczacy elektrycznie potaczony z elektrodg oraz wkiadke potaczona z co najmniej czescia chipa fotonicznego
uktadu scalonego, przy czym wktadka zawiera sciezke przewodzaca utworzong na powierzchni wkiadki,
a sciezka przewodzaca jest elektrycznie potaczona ze Zrodtem sygnatu elektrycznego, element na-
ziemny oraz przewodzacy przewodd potgczony ze stykiem fotonicznego uktadu scalonego, przy czym
przewodzacy przewodd potaczony jest elektrycznie z elementem przewodzacym w celu dostarczenia
sygnatu elektrycznego do elektrody fotonicznego uktadu scalonego.

Z europejskiego patentu EP2567004B1 znane jest podtoze stanowigce zespot sgsiadujacych
ze sobg ptaskich powierzchni w postaci paskow o szerokosciach wynoszacych od 1 do 2000 pm. Dtuz-
sze krawedzie wszystkich tych ptaskich powierzchni sg do siebie réwnolegte, a ich ptaszczyzny sa zdez-
orientowane wzgledem ptaszczyzny krystalograficznej krysztatu azotku galu okreslonej wskaznikiem
Millera-Bravais’ego réwnym (0001), (10-10), (11-22) lub (11-20). Kat dezorientacji kazdej z tych ptaskich
powierzchni wynosi od 0 do 3 stopni i jest rézny dla kazdych dwdch ptaskich powierzchni sasiadujacych
ze soba. Podtoze wedtug wynalazku umozliwia wzrost struktury warstwowej AllnGaN w procesie wzrostu
epitaksjalnego MOCVD lub MBE, z ktorej mozliwie jest wykonanie diody laserowej o nieabsorbujacych
zwierciadtach emitujacej swiatto o dtugosci fali od 380 do 550 nm i matrycy diod laserowych emitujace;j
jednoczesnie swiatto o réznych dtugosciach fali w zakresie od 380 do 550 nm.

Z polskiego patentu Pat.228006 znana jest dioda superluminescencyjna na bazie stopu AllnGaN,
zawierajaca objetosciowe podtoze z azotku galu, dolng warstwe oktadkowa o przewodnictwie elektrycz-
nym typu n, dolna warstwe swiattowodowa o przewodnictwie elektrycznym typu n, warstwe emitujaca
Swiatto, warstwe blokujaca elektrony o przewodnictwie elektrycznym typu p, gorna warstwe swiatto-
wodu, gorna warstwe oktadkowa o przewodnictwie elektrycznym typu p i warstwe podkontaktowa
o przewodnictwie elektrycznym typu p, przy czym objetosciowe podtoze z azotku galu posiada prze-
strzennie zmienng dezorientacje powierzchni w stosunku do ptaszczyzny krystalograficznej M z zakresu
od 0° do 10°.

Fotoniczne uktady scalone (FUS) staja sie coraz wazniejszym komponentem wspotczesnej opto-
elektroniki. Ich wielkos¢, tatwos¢ uzycia, odpornosé na przecigzenia oraz wielofunkcyjnos¢ decyduja
o coraz wiekszej penetracji rynku przez takie uktady. Pierwsze fotoniczne uktady scalone zostaty opra-
cowane na platformie krzemowej i pracuja z reguty w pasmie telekomunikacyjnym 1,55 pm. Problemem
fotoniki krzemowej jest podstawowa trudnos¢ w integracji emiteréw (laseréw) na wspolnej platformie,
poniewaz krzem jest potprzewodnikiem o skosnej przerwie energetycznej i nie moze sam emitowac
Swiatta. FUS oparte na krzemie wymagaja zawsze zewnetrznych zrédet Swiatta. Platforma InP daje
mozliwos¢ integracji emiterow i falowodow na jednej ptytce, ale ogranicza te systemy do pracy w $red-
niej podczerwieni. Fundamentalny problemem catkowicie zintegrowanych FUS dziatajacych w zakresie
widzialnym, jest potaczenie laserow z elementami biernymi takimi jak falowody, wytworzonymi na prze-
zroczystym dla swiatta podtozu. Problemem jest nie tylko wyciek swiatta do podtoza, ale rowniez opra-
cowanie koncepcji Swiattowodu o duzym sprzezeniu do laserowego 2rodta swiatta.

Celem niniejszego wynalazku byto opracowanie systemu pracujacego w zakresie $wiatta widzial-
nego. Takie systemy potrzebne sa miedzy innymi do optycznych zegaréw atomowych. Do wytwarzania
Swiatta widzialnego w szerokim zakresie nalezy wykorzysta¢ potprzewodniki oparte na AlinGaN (glin-
-ind-azotek galu). Lasery zbudowane z tych materiatéw wytwarzane sg zwykle na podtozu z azotku galu.

Nieoczekiwanie wszystkie wyzej wskazane problemy techniczne zostaty rozwiazane przy pomocy
niniejszego wynalazku.
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Przedmiotem wynalazku jest sposdb wytwarzania uktadu lasera i Swiattowodu obejmujacy naste-
pujace etapy:

a) wytwarza sie objetosciowe podioze z azotku galu, po czym na podtozu z azotku galu definiuje sie

obszary o zwiekszonej dezorientacji wzgledem otoczenia,

b) nanosi sie dolng warstwe oktadkowa o przewodnictwie elektrycznym typu n,

c) nanosi sie dolng warstwe $wiattowodu o przewodnictwie elektrycznym typu n,

d) nanosi sie warstwe emitujaca swiatlo ztozong z jedno- lub wielostudni kwantowe] ze zwigzku

o wzorze InxGa1xN,

e) nanosi sie gorng niedomieszkowana warstwe swiattowodu,

f) nanosi sie warstwe blokujaca elektrony o przewodnictwie elektrycznym typu p,

g) nanosi sie gorng warstwe $wiattowodu o przewodnictwie elektrycznym typu p,

h) nanosi sie gérnag warstwe oktadkowa o przewodnictwie elektrycznym typu p

i) nanosi sie warstwe podkontaktowa o przewodnictwie elektrycznym typu p,

i)  wytwarza sie strukture przestrzenna $wiattowodu o ksztatcie grzbietu,

k) wytwarza sie szczeline separujaca laser i $wiattowdd tworzaca jedno ze zwierciadet lasera,
charakteryzujacy sie tym, Zze Swiattowdd wytwarza sie z tych samych warstw co strukture lasera, zas
studnie kwantowe w obszarze $wiatlowodu, posiadaja co najmniej o 3,5% molowych mniej indu w po-
rbwnaniu z obszarem lasera, a absorpcja optyczna Swiatta lasera w Swiattowodzie jest mniejsza
niz 12 cm™.

Korzystnie, sposob charakteryzuje sie tym, ze profil dezorientacji podtoza z azotku galu w obsza-
rze szczeliny, pomiedzy zwierciadtem lasera a oknem wejsciowym swiattowodu okreslony jest wzorem:

O (X)=6, + 2

S (Cy

gdzie,
81 — oznacza warto$¢ kata dezorientacji podfoza wystepujaca w obszarze lasera,
82 — oznacza warto$¢ kata dezorientacji podtoza wystepujaca w obszarze swiattowodu,
d — oznacza szeroko$c¢ szczeliny,
X — 0znacza wspotrzedna przestrzenna w szczelinie pomiedzy laserem a swiattowodem,
aqJ — oznacza statg okreslajaca profil zmian nalezaca do zakresu od 3 do 7.
Korzystnie, sposdéb charakteryzuje sie tym, Zze dezorientacja podtoza z azotku galu w obszarze
Swiattowodu jest wieksza od bazowej dezorientacji podtoza z azotku galu i okreslona jest wzorem:

a, 6, +0.05a, -20
0.43q,

0, >

gdzie,
81 — oznacza warto$¢ kata dezorientacji podfoza wystepujaca w obszarze lasera,
82 — oznacza warto$¢ kata dezorientacji podfoza wystepujaca w obszarze swiattowodu,
a1 i az - oznaczajg parametry zalezne od warunkow wzrostu warstw i opisujace przyblizenie liniowe
zaleznosci dtugosci fali emisji struktury od kata dezorientacji 61.

Korzystnie, sposob charakteryzuje sie tym, ze szeroko$¢ szczeliny pomiedzy zwierciadtem lasera
a oknem wejsciowym Swiattowodu okreslona jest wzorem:

d <(1.5w, —0.5w,)/ Tan [ﬂj
v,

gdzie,
d — oznacza szeroko$c¢ szczeliny,
Wi | wm — 0znaczajg odpowiednio szerokos¢ modu optycznego w Kierunku transwersalnym w obszarze
lasera i obszarze swiattowodu,
A — oznacza dtugos¢ fali emisji lasera.

Korzystnie, sposéb charakteryzuje sie tym, ze sciany szczeliny od strony lasera pokrywa sie war-
stwami optycznymi o wartosciach wspotczynnika odbicia swiatta w zakresie 0,1-100%.
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Korzystnie, sposéb charakteryzuje sie tym, Zze Sciany szczeliny od strony swiattowodu pokrywa
sie warstwami optycznymi o wartosciach wspoétczynnika odbicia $wiatta ponizej 1%.

Korzystnie, sposdb charakteryzuje sie tym, 2ze wytwarza sie swiattowdd o zagietym ksztatcie.

Korzystnie, sposéb charakteryzuje sie tym, 2ze na podtozu z azotku galu wytwarza sie uktad obej-
mujacy co najmniej dwa lasery ze sSwiattowodami, przy czym Swiattowody te potaczone sga w jeden
gtébwny swiattowdd.

Kolejnym przedmiotem wynalazku jest ukiad lasera i $wiattowodu zawierajacy kolejno strukturyzo-
wane, objetosciowe poditoze z azotku galu, na ktérym zdefiniowane sg obszary o zwiekszonej dezorienta-
cji wzgledem otoczenia, dolng warstwe oktadkowa o przewodnictwie elektrycznym typu n, dolng warstwe
Swiatlowodu o przewodnictwie elektrycznym typu n, warstwe emitujaca swiatto ztozong z jedno- lub wie-
lostudni kwantowej ze zwiazku o wzorze InxGa1.xN, gorna niedomieszkowang warstwe sSwiattowodu,
warstwe blokujaca elektrony o przewodnictwie elektrycznym typu p, gérna warstwe swiattowodu o prze-
wodnictwie elektrycznym typu p, gérna warstwe oktadkowa o przewodnictwie elektrycznym typu p, war-
stwe podkontaktowa o przewodnictwie elektrycznym typu p, strukture przestrzenng $Swiattowodu
o ksztafcie grzbietu, szczeline separujaca laser i $wiattowdd tworzaca jedno ze zwierciadet lasera, cha-
rakteryzujacy sie tym, ze Swiattowdd zawiera te same warstwy co struktura lasera, przy czym studnie
kwantowe w obszarze $wiattowodu, posiadaja co najmniej o 3,5% molowych mniej indu w poréwnaniu
z obszarem lasera, a absorpcja optyczna $wiatta lasera w $wiattowodzie jest mniejsza niz 12 cm-".

Korzystnie, uktad charakteryzuje sie tym, ze profil dezorientacji podtoza z azotku galu w obszarze
szczeliny, pomiedzy zwierciadtem lasera a oknem wejsciowym Swiattowodu okreslony jest wzorem:

5 (1) =6 42
(ad(x d)]
1+ Exp J

gdzie,
81 — oznacza warto$¢ kata dezorientacji podtoza wystepujaca w obszarze lasera,
82 — oznacza warto$¢ kata dezorientacji podfoza wystepujaca w obszarze swiattowodu,
d — oznacza szeroko$c¢ szczeliny,
X — 0znacza wspotrzedna przestrzenna w szczelinie pomiedzy laserem a swiattowodem,
as — oznacza statg okreslajaca profil zmian nalezaca do zakresu od 3 do 7.
Korzystnie, uktad charakteryzuje sie tym, Zze dezorientacja podtoza z azotku galu w obszarze
Swiattowodu jest wieksza od bazowej dezorientacji podtoza z azotku galu i okreslona jest wzorem:

a, 8, +0.05a, 20
0, >
0.43q,

gdzie,
81 — oznacza warto$¢ kata dezorientacji podtoza wystepujaca w obszarze lasera,
82 — oznacza warto$¢ kata dezorientacji podfoza wystepujaca w obszarze swiattowodu,
a+ i a2 — oznaczajg parametry zalezne od warunkow wzrostu warstw i opisujace przyblizenie liniowe
zaleznosci dtugosci fali emisji struktury od kata dezorientacji 61.

Korzystnie, uktad charakteryzuje sie tym, 2e szerokos$¢ szczeliny pomiedzy zwierciadtem lasera
a oknem wejsciowym Swiattowodu okreslona jest wzorem:

d <(1.5w,-0.5w,)/ Tan( 24 ]

W,

gdzie,
d — oznacza szeroko$c¢ szczeliny,
Wi | wm — 0znaczajg odpowiednio szerokos¢ modu optycznego w Kierunku transwersalnym w obszarze
lasera i obszarze swiattowodu,
A — oznacza dtugos¢ fali emisji lasera.

Korzystnie, uktad charakteryzuje sie tym, ze sciany szczeliny od strony lasera pokryte sa war-
stwami optycznymi o wartosciach wspotczynnika odbicia swiatta w zakresie 0,1-100%.
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Korzystnie, uktad charakteryzuje sie tym, 2e Sciany szczeliny od strony swiattowodu pokryte sa
warstwami optycznymi o wartosciach wspoétczynnika odbicia $wiatta ponizej 1%.

Korzystnie, uktad charakteryzuje sie tym, ze Swiattowdd posiada zagiety ksztatt.

Korzystnie, uktad charakteryzuje sie tym, ze na podtozu z azotku galu rozmieszczone sa co naj-
mniej dwa lasery ze Swiattowodami, przy czym swiattowody te potaczone sa w jeden gtdwny swiattowdd.

Lokalna zmiana dezorientacji podtoza moze by¢ osiggnieta poprzez wielopoziomowsa fotolitogra-
fie w grubym pozytywowym fotorezyscie oraz suche trawienie metoda reaktywnych jonéw. Zgodnie
z wynalazkiem, obszar o zwiekszone| dezorientacji przyjmuje ksztatt zblizony cho¢ wiekszy od przy-
sztego Swiatlowodu, na przyktad prostokata. Po rozwirowaniu fotorezystu na podtozu GaN, prowadzona
jest fotolitografia wielopoziomowa to znaczy os$wietlanie fotorezystu ze zmnienng przestrzennie dawka
Swiatta, przy czym dawka przyjmuje wiecej niz dwie mozliwe wartosci. Mozliwym rozwigzaniem jest
liniowy profil dawki $wiatta w kierunku krotszego boku prostokata, gdzie skala szarosci odpowiada
dawce s$wiatta (biaty — najwieksza dawka, czarny — najmniejsza dawka). Tego typu wzor, przy odpowiednio
dobranych parametrach procesu, prowadzi po wywotaniu fotorezystu do wyksztatcenia sie tréjwymiaro-
wego ksztattu zbocza. Nastepnie podtoze z uksztattowanym fotorezystem poddawane jest procesowi
suchego trawienia metoda reaktywnych jondw, ktéry przenosi tréjwymiarowy wzor na powierzchnie pod-
toza GaN. Wartos¢ kata dezorientacji obszaru powinna by¢ wieksza wzgledem kata dezorientacji pod-
toza GaN. Zmiana ta ma na celu zwiekszenie przerwy energetycznej studni kwantowych w obszarze
Swiattowodu, a co za tym idzie zmniejszenie absorpcji na dtugosci fali emisji lasera. Zgodnie z wynalaz-
kiem, relacja dezorientacji w obszarze $wiattowodu w stosunku do dezorientacji podioza przyjmuje po-
sta¢ opisang wzorem |I:

a, 6, +0.05a, -20
0.43a,

)y >

gdzie &1 to wartos¢ kata dezorientacji podtoza wystepujaca w obszarze lasera, 62 to wartos¢ kata dezo-
rientacji podtoza wystepujaca w obszarze swiattowodu, natomiast a1 i a2 to parametry zalezne od wa-
runkow wzrostu warstw i opisujace przyblizenie liniowe zaleznosci dtugosci fali emisji struktury, A, w nm
od kata dezorientacji 81 oszacowane w zakresie typowych dezorientacji podtoza od 0,4° do 1° z wyko-
rzystaniem wzoru Il:

A=a, 6, +a,

Nastepnie prowadzony jest wzrost struktury metoda epitaksji ze zwiazkéw metaloorganicznych.
Warstwy oktadkowe sa zbudowane z azotku galowo-glinowego AlxGaixN, dla ktérego x zawiera sie
w przedziale od 0,05 do 0,12 i grubosci od 0,5 pm do 5 pm. Dolna warstwa oktadkowa jest domieszko-
wana krzemem na poziomie 5 x 10'® cm. Gorna warstwa oktadkowa zwykle domieszkowana jest ma-
gnezem na poziomie od 5 x 10" cm do 1 x 10" cm. Warstwy swiattowodowe wykonane sg zwykle
z azotku galu o grubosciach od 0,05 pm do 0,15 pm. Dolna warstwa $wiattowodowa moze by¢ domieszko-
wana krzemem, a gorna warstwa Swiatltowodowa moze by¢ domieszkowana magnezem. Obie warstwy
Swiattowodowe moga by¢ réwniez niedomieszkowane lub moga by¢ domieszkowane tylko w czesci
swojej grubosci. Warstwy blokujace elektrony w przypadku diod o emisji w zakresie 390-550 nm zbu-
dowane sa z AlxGa1xN, dla ktérego x miesci sie w zakresie od 0 do 0,2. Warstwa stanowigca obszar
aktywny generujacy swiatlto moze skiadac sie z pojedynczej studni kwantowej InxGa1.xN, dla ktorej x
miesci sie w zakresie od 0 do 0,3 i ma grubos¢ od 2 nm do 10 nm, jak rowniez z kilku studni kwantowych
o analogicznej budowie oddzielonych barierami GaN lub InxGa1-xN o zawartosci In mniejszej niz w przypadku
studni kwantowej. Jako ostatnia warstwa, powyzej gérnej warstwy oktadkowej uzyskiwana jest warstwa
podkontaktowa o wysokim domieszkowaniu magnezem na poziomie 5 x 10" cm= do 1 x 10%° cm=.
Po zakonczeniu wzrostu epitaksjalnego prowadzony jest szereg proceséw w celu wytworzenia diody
laserowej. Do gtéwnych krokéw technologicznych nalezy: wytworzenie grzbietu definiujgcego wneke
rezonansowg (kontrast wspoétczynnika zatamania) wzdtuz przyrzadu oraz ksztatt $wiattowodu przy po-
mocy fotolitografii i trawienia reaktywnymi jonami, osadzenie warstwy izolujacej obszary ktore nie maja
by¢ pobudzane elektrycznie (wykonanej np. z SiOz lub SiN), osadzenie kontaktu elektrycznego
do strony typu p oraz osadzenie kontaktu elektrycznego o wiekszym obszarze pozwalajacego na wyko-
nanie drutowych potaczen elektrycznych. Po skorczeniu wytwarzania lasera wykonany jest kolejny pro-
ces fotolitografii i trawienia definiujgcy zwierciadta wneki rezonansowej lasera oraz okno wejsciowe
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Swiattowodu. Dla obnizenia strat na sprzeganiu swiatta pomiedzy laserem i swiattowodem, wazny jest
dobdr szerokosci szczeliny pomiedzy oknem wejsciowym Swiattowodu a najblizszym zwierciadtem la-
sera. Szerokos$c¢ szczeliny pomiedzy laserem a $wiattowodem (parametr d) zalezy od wybranej struktury
epitaksjalnej lasera i $wiattowodu i opisana jest wzorem |ll:

d <(1.5w, —0.5w,)/ Tan(ﬁ]
W,

gdzie d to szeroko$¢ szczeliny, wi i wm to odpowiednio szeroko$¢ modu optycznego w kierunku trans-
wersalnym w obszarze lasera i obszarze $wiattowodu wyznaczona jako spadek intensywnosci na profilu
$wiatta o 1/(e?), A to dtugos¢ fali emis;ji lasera.

Dla obnizenia strat na sprzeganiu Swiatta pomiedzy laserem i $wiattowodem, wazny jest réwniez
profil zmian dezorientacji w obszarze pomiedzy laserem a swiatltowodem. Lokalna dezorientacja Siok
w obszarze szczeliny powinna zmienia¢ sie w sposoéb ciagty i gtadki. Lokalna dezorientacja 8ok pomie-
dzy laserem a Swiatlowodem zalezy od dezorientacji podtoza, dezorientacji w obszarze $wiattowodu
oraz szerokosci szczeliny i opisana jest wzorem IV:

52 _51

1+Exp(ad(x_d)J

d

i (X) = 6, +

gdzie x to wspdtrzedna przestrzenna w szczelinie pomiedzy laserem a $wiattowodem, przy czym x =0
dla zwierciadta lasera, a aq to stata okreslajaca profil zmian nalezaca do zakresu od 3 do 7.

Wynalazek pozwala na wykonanie $wiattowodu nie tylko w postaci prostego paska, ale i na zmiane
kierunku propagacji swiatta poprzez zakrzywienie Swiatlowodu, jak i taczenie $wiatta pochodzacego
z kilku laserow poprzez swiattowdd o wielu oknach wejsciowych.

Przedmiot wynalazku w przyktadach wykonania jest uwidoczniony na rysunku, na ktorym fig. 1
przedstawia schemat pokazujacy umiejscowienie lasera, $wiattowodu oraz obszaru o zwiekszonej dez-
orientacji na podtozu GaN, fig. 2 przedstawia przekroj boczny uktadu lasera i $wiattowodu, fig. 3 przed-
stawia schemat pokazujacy zestaw lasera oraz Swiattowodu o zagietym ksztaicie, ktéry pozwala
na zmiane kierunku propagacji $wiatta w stosunku do osi lasera, fig. 4 przedstawia schemat pokazujacy
uktad wielu laserdw, ktorych sygnat jest sprzegany do taczacych sie ze sobg odndg Swiattowodu
0 wspdlnym wyjsciu.

Sposéb wedtug wynalazku w przyktadzie realizacji jest blizej objasniony w oparciu o rysunek,
na ktorym fig. 5 przedstawia schemat wytwarzania lokalnej zmiany dezorientacji w kierunku ,a” oraz
w obszarze $wiatlowodu, fig. 6 przedstawia schemat wytwarzania lasera i sSwiattowodu.

Wykaz stosowanych oznaczen:
— laser,
— Swiattowdd,
— podtoze z azotku galu,
— obszar o zwiekszonej dezorientacji,
— grzbiet lasera,
— warstwa izolujacego materiatu,
— warstwa o przewodnictwie elektrycznym typu p,
— pola/warstwy wykonane ze ztota,
— zwierciadfa lasera,
10 — okno wejsciowe Swiattowodu,
11 —szczelina.
Przyktad 1
Sposéb wytwarzania uktadu lasera 1 i sprzezonego z nim $wiattowodu 2 rozpoczyna sie od struk-
turyzowania objeto$ciowego podtoza z azotku galu 3. Wybrano podtoze z azotku galu 3 o dezorienta-
cji 31 réwnej 0,6° o krystalograficznym kierunku M. Wstepne testy pozwolity na wyznaczenie wartosci
statych a1 oraz a2 we wzorze () jako, odpowiednio, -29*1/° oraz 465 nm. Przygotowany zostat wzor
do fotolitografii wielopoziomowej prowadzacy do zwiekszenia dezorientacji podtoza do wartosci 82 = 14°.

O©CoONOOO P WN -
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Jednoczesdnie wzor zaktada gtadkg zmiane dezorientacji pomiedzy przysztym obszarem lasera 1 i $wia-
ttowodu 2 zgodnie z zaleznoscia opisang wzorem (IV) dla parametru as wynoszacego 5.

Najpierw na podioze z azotku galu 3 nakiada sie warstwe fotorezystu pozytywowego o grubosci
5 pm. Nastepnie warstwe fotorezystu pozytywowego naswietla sie zmienna przestrzennie dawka swiatta
zgodnie, ktéra doprowadza do powstania zbocza o zwiekszonej dezorientacji po wywotaniu fotorezystu.
Otrzymuje sie trojwymiarowy ksztatt fotorezystu, ktory przetransferowuje sie na podtoze metoda su-
chego trawienia reaktywnymi jonami w plazmie argonowo-chlorowej. Po przygotowaniu podtoza prze-
prowadza sie wzrost epitaksjalny metoda epitaksji ze zwigazkéw metaloorganicznych. Najpierw naktada
sie dolng warstwe oktadkowa Alo,07GaoesN o grubosci 1,7 pym domieszkowana krzemem na poziomie
5 x 10"8 cm3. Nastepnie naktada sie dolng warstwe swiattowodowa Ino,0sGao,esN o grubosci 0,1 pm do-
mieszkowana krzemem na poziomie 2 x 10'® cm3. Nastepnie naktada sie obszar aktywny generujacy
Swiatto zawierajacy dwie studnie kwantowe Ino,00Gan,91N 0 grubosci 2 nm otoczone barierami z azotku
galu o grubosci 8 nm, przy czym obszar aktywny jest intencjonalnie niedomieszkowany. Nastepnie na-
ktada sie gérng warstwe swiattowodowa Ine,0sGao,esN o grubosci 0,1 pm domieszkowana magnezem
na poziomie 2 x 10'8 cm-3, przy czym w jej obrebie wytwarza sie réwniez warstwe Alo,12Gao.ssN 0 grubo-
$ci 20 nm domieszkowana magnezem na poziomie 5 x 10'® cm3 w odlegtosci 50 nm od interfejsu po-
miedzy obszarem aktywnym a goérna warstwa swiattowodowa. Nastepnie naktada sie gorna warstwe
oktadkowa Alo,07Gao,esN o grubosci 0,5 pm domieszkowana magnezem na poziomie 1 x 10" cm3,
Na koniec naktada sie warstwe podkontaktowa o wysokim domieszkowaniu magnezem na poziomie
7 x 10" cm3 i grubosci 50 nm.

Nastepnie wykonuje sie przetwarzanie (,processing”) struktury. Najpierw naktada sie fotorezyst
pozytywowy i wykonuje sie fotolitografie definiujaca ksztatt grzbietu 5 przysztego lasera 1 oraz swiatto-
wodu 2 w postaci paska o szerokosci 2 pm i dtuzszej osi skierowanej zgodnie z kierunkiem krystalogra-
ficznym M. Nastepnie przeprowadza sie suche trawienie przy pomocy aktywnych jonéw Ar oraz ClI
na gteboko$¢ 520 nm. Nastepnie wytwarza sie grzbiet 5 przechodzacy z ptaskiej czedci podtoza
z azotku galu 3 na obszar o zwiekszonej dezorientacji 4. Nastepnie na powierzchni catego ,krysztatu”
osadza sie warstwe izolujacego materiatu 6 w postaci SiO2 o grubosci 200 nm. Nastepnie wykonuje sie
procedure mycia z udziatem ultradzwiekoéw, dzieki ktérej usuwa sie fotorezyst wraz z izolacja znajdujaca
sie na nim, pozostawiajac odkryty fragment warstwy podkontaktowej o dtugosci 900 pm na szczycie
grzbietu 5. Nastepnie przeprowadza sie kolejna fotolitografie definiujaca okna w obrebie oraz dookota
obszaru niezaizolowanego, a nastepnie osadza sie warstwe ztota (Au) 8 o grubosci 200 nm bedaca
kontaktem elektrycznym od strony warstwy o przewodnictwie elektrycznym typu p 7 i przeprowadza sie
kolejng procedure mycia usuwajaca fotorezyst oraz fragmenty warstwy Au 8, ktére osadza sie na foto-
rezyscie. Nastepnie wykonuje sie kolejny proces fotolitografii definiujgcy okna o mniejszej dtugosci,
a wiekszej szerokosci niz istniejace warstwy Au 8, a nastepnie osadza sie kolejng warstwe Au 8 o gru-
bosci 500 nm. Po kolejnym procesie mycia pozostawia sie prostokatne warstwy z Au 8 o szerokosci
200 pm i dtugosci 800 pm, pozwalajace na pdzniejsze wykonanie potgczenia elektrycznego przy po-
mocy drutéw (metoda kulka-klin). Nastepnie przeprowadza sie kolejny proces fotolitografii przy pomocy
negatywowego fotorezystu o grubosci 5 urn, tak, aby zdefiniowa¢ pozycje zwierciadet lasera 9 oraz
okna wejsciowego swiattowodu 10. Szerokosc¢ szczeliny 11 wybiera sie w oparciu o wzor (l1l) i przyjmuje
sie warto$¢ 1,8 ym. Nastepnie caty ,krysztat’ poddaje sie procesowi trawienia przy pomocy aktywnych
jonow Ar oraz Cl na gtebokos¢ 4 ym i usuwa sie materiat poza laserem 1 oraz swiattowodem 2, jedno-
czesnie tworzgc szczeline 11 pomiedzy laserem 1 i Swiattowodem 2. Na koniec osadza sie warstwe
Au 8 o grubosci 500 nm na spodniej stronie probki tworzac tym samym kontakt elektryczny do typu n.

Nastepnie montuje sie uktad lasera 1 i s$wiattowodu 2 w miedzianej obudowie przy pomocy cien-
kiej warstwy lutowia SnPb (cyna-otow). Proces wygrzewania w temperaturze 200°C prowadzi sie w celu
trwatego potaczenia uktadu lasera 1 i swiattowodu 2 z podstawka. Nastepnie przy uzyciu metody kulka-
klin wytwarza sie kontakt elektryczny z materiatem kontaktu gérnego.

Przyktad 2

Przyktadem realizacji niniejszego wynalazku jest uktad lasera 1 i swiattowodu 2, przy czym zwier-
ciadta lasera 9 oraz okno wejsciowe swiattowodu 10 pokryte sg warstwami zmieniajgcymi ich wspot-
czynnik odbicia. Uktad lasera 1 i Swiattowodu 2 wytwarza sie analogicznie jak w przyktadzie 1, przy
czym po zakonczeniu wytwarzania zwierciadet 9 lasera 1, okna $wiattowodu 10 i szczeliny 11, wykonuje
sie proces fotolitograficzny zastaniajacy wiekszos¢ powierzchni lasera 1, a odstaniajacy jedynie zwier-
ciadto 9 od strony okna wejsciowego Swiattowodu 10. Nastepnie prowadzi sie proces osadzania war-
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stwy dielektrycznej z SiO2 o grubosci 85 nm obnizajacy wspotczynnik odbicia tego zwierciadta 9. Na-
stepnie usuwa sie fotorezyst i wykonuje sie kolejny proces fotolitografii odstaniajacy jedynie zwiercia-
dto 9 dalsze od okna $wiattowodu 10. Nastepnie osadza sie dielektryczna wielowarstwe typu zwierciadta
Bragga zwiekszajaca wspotczynnik odbicia tylnego zwierciadta 9 lasera 1. Stosuje sie 5 powtérzen na-
przemiennego osadzania dwuwarstwy SiO2 oraz Ta20s o grubosciach odpowiednio 65 nm i 29 nm.
Nastepnie usuwa sie fotorezyst i wykonuje sie kolejny proces fotolitografii odstaniajacy jedynie okno
Swiattowodu 10. Nastepnie prowadzi sie proces osadzania warstwy dielektrycznej z SiO2 o grubosci
81 nm obnizajacy wspotczynnik odbicia tego zwierciadta 9 do wartosci ponizej 1%. Po osadzeniu tych
warstw, kontynuuje sie montaz uktadu lasera 1 i $wiattowodu 2 analogicznie jak w przyktadzie 1.

Przyktad 3

Kolejnym przyktadem realizacji niniejszego wynalazku jest uktad lasera 1 i $wiattowodu 2,
przy czym Swiattowdd 2 posiada zagiety ksztatt umozliwiajacy zmiane kierunku propagacji swiatta emi-
towanego przez laser 1. Uktad lasera 1 i Swiattowodu 2 wytwarza sie analogicznie jak w przykfadzie 1,
przy czym obszar o zwiekszonej dezorientacji 4 oraz grzbiet 5 w obszarze Swiattowodu 2 posiada za-
giety ksztatt. W poblizu lasera 1 zardwno obszar o zwiekszonej dezorientacji 4 jak i grzbiet 5 sg roz-
mieszczone rownolegle do dtuzszej osi lasera 1. W odlegto$ci 500 pm od zwierciadta 9 lasera 1 zaginaja
sie zgodnie z tukiem o promieniu 600 pm osiagajac zmiane kierunku o 30° wzgledem poczatkowego
kierunku $wiattowodu 2. W dalszej czesci obszar o zwiekszonej dezorientacji 4 oraz grzbiet 5 utrzymuja
staty kierunek na odlegto$ci 600 pm.

Przyktad 4

Kolejnym przyktadem realizacji niniejszego wynalazku jest uktad trzech laseréw 1 sprzegnietych
do tego samego $wiattowodu 2, przy czym swiattowdd 2 posiada osobne odnogi dla kazdego lasera 1,
ktore potgczone sg ze sobg prowadzgc do wspdlnego zakonczenia swiattowodu 2. Uktad laseréw 1 i
Swiattowodu 2 wytwarza sie analogicznie jak w przykiadzie 1 i/albo 2, przy czym podczas kazdego z
krokow produkcyjnych wytwarza sie jednoczesnie trzy lasery 1, a Swiattowdd 2 posiada ksztatt pozwa-
lajacy na zbieranie $wiatta z wszystkich trzech laseréw 1. Pojedyncze odnogi $wiattowodu 2 prowadzace
Swiatto z poszczegdlnych laseréw 1 potaczone sg przy pomocy tukéw w obszarze o zwiekszonej dezo-
rientacji 4 oraz grzbiecie 5 o promieniu 600 pm.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposob wytwarzania uktadu lasera i $wiattowodu obejmujacy nastepujace etapy:

a) wytwarza sie objetosciowe podtoze z azotku galu, po czym na podtozu z azotku galu definiuje
sie obszary o zwiekszonej dezorientacji wzgledem otoczenia,
b) nanosi sie dolng warstwe oktadkowa o przewodnictwie elektrycznym typu n,
c) nanosi sie dolng warstwe $wiattowodu o przewodnictwie elektrycznym typu n,
d) nanosi sie warstwe emitujaca $wiatto ziozona z jedno- lub wielostudni kwantowej ze zwigzku
o wzorze InxGaxN,

€) nanosi sie gorna niedomieszkowana warstwe $wiatlowodu,
f) nanosi sie warstwe blokujaca elektrony o przewodnictwie elektrycznym typu p,
g) nanosi sie gorng warstwe $wiattowodu o przewodnictwie elektrycznym typu p,
h) nanosi sie gorna warstwe oktadkowa o przewodnictwie elektrycznym typu p,
i) nanosi sie warstwe podkontaktowa o przewodnictwie elektrycznym typu p,
j) wytwarza sie strukture przestrzenng swiattowodu o ksztaicie grzbietu,
k) wytwarza sie szczeline separujaca laser i $wiattowdd tworzaca jedno ze zwierciadet lasera,
znamienny tym, ze swiatlowdd wytwarza sie z tych samych warstw co strukture lasera,
zas$ studnie kwantowe w obszarze $wiatlowodu, posiadajg co najmniej o 3,5% molowych mniej
indu w poréwnaniu z obszarem lasera, a absorpcja optyczna Swiatta lasera w swiattowodzie
jest mniejsza niz 12 cm-".

2. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze profil dezorientacji podioza z azotku galu w ob-
szarze szczeliny, pomiedzy zwierciadtem lasera a oknem wejsciowym swiattowodu okreslony
jest wzorem:
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52 — ‘51

o pe)

d

(jlok (x)= ‘51 +

gdzie,

d1- oznacza warto$¢ kata dezorientacji podfoza wystepujgca w obszarze lasera,

82 — oznacza warto$¢ kata dezorientacji podfoza wystepujaca w obszarze swiattowodu,

d — oznacza szerokos¢ szczeliny,

X — 0znacza wspotrzedna przestrzenna w szczelinie pomiedzy laserem a swiattowodem,

aqs — oznacza statg okreslajaca profil zmian nalezaca do zakresu od 3 do 7.

. Sposob wedtug dowolnego z zastrz. 1-2, znamienny tym, ze dezorientacja podtoza z azotku
galu w obszarze $wiattowodu jest wieksza od bazowe] dezorientacji podtoza z azotku galu
i okreslona jest wzorem:

a, 6, +0.05a, - 20
0.43q,

>

2

gdzie,

81 — oznacza warto$¢ kata dezorientacji podfoza wystepujaca w obszarze lasera,

82 — oznacza warto$¢ kata dezorientacji podfoza wystepujaca w obszarze swiattowodu,

a1 | a2z — oznaczajg parametry zalezne od warunkéw wzrostu warstw i opisujace przyblizenie
liniowe zaleznosci dtugosci fali emisji struktury od kata dezorientacji 61.

. Sposob wedtug dowolnego z zastrz. 1-2, znamienny tym, ze szerokos¢ szczeliny pomiedzy
zwierciadtem lasera a oknem wej$ciowym Swiattowodu okreslona jest wzorem:

d<(1.5w, —O.Sw,)/Tan{ﬁJ

w,

gdzie,

d — oznacza szerokos¢ szczeliny,

Wi i Wm — 0znaczajg odpowiednio szerokos¢ modu optycznego w Kierunku transwersalnym
w obszarze lasera i obszarze Swiattowodu,

A — oznacza dtugos¢ fali emisji lasera.

. Sposob wedtug dowolnego z zastrz. 1-2, 4, znamienny tym, ze Sciany szczeliny od strony
lasera pokrywa sie warstwami optycznymi o wartosciach wspoétczynnika odbicia sSwiatta w za-
kresie 0,1-100%.

. Sposob wedtug dowolnego z zastrz. 1-2, 4, znamienny tym, ze Sciany szczeliny od strony
Swiattowodu pokrywa sie warstwami optycznymi o wartosciach wspoétczynnika odbicia Swiatta
ponizej 1%.

. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze wytwarza sie Swiatlowdd o zagietym ksztaicie.
. Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze na podtozu z azotku galu wytwarza sie uktad
obejmujacy co najmniej dwa lasery ze Swiattowodami, przy czym swiattowody te potaczone
sa w jeden gtowny Swiattowdd.

. Uktad lasera i $wiattowodu zawierajgcy kolejno strukturyzowane, objetosciowe podtoze
z azotku galu, na ktérym zdefiniowane sg obszary o zwiekszonej dezorientacji wzgledem otocze-
nia, dolng warstwe oktadkowa o przewodnictwie elektrycznym typu n, dolng warstwe $wiatto-
wodu o przewodnictwie elektrycznym typu n, warstwe emitujaca swiatto ztozong z jedno- lub
wielostudni kwantowej ze zwiazku o wzorze InxGaixN, gorna niedomieszkowana warstwe
Swiattowodu, warstwe blokujaca elektrony o przewodnictwie elektrycznym typu p, gérng war-
stwe sSwiattowodu o przewodnictwie elektrycznym typu p, gorna warstwe oktadkowg o prze-
wodnictwie elektrycznym typu p, warstwe podkontaktowag o przewodnictwie elektrycznym
typu p, strukture przestrzenna Swiattowodu o ksztaicie grzbietu, szczeline separujaca laser
i Swiatlowod tworzaca jedno ze zwierciadet lasera, znamienny tym, ze Swiattowdd (2) zawiera
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te same warstwy co struktura lasera (1), przy czym studnie kwantowe w obszarze $wiatto-
wodu (2), posiadaja co najmniej o 3,5% molowych mniej indu w poréwnaniu z obszarem la-
sera (1), a absorpcja optyczna swiatta lasera (1) w $wiatlowodzie (2) jest mniejsza niz 12 cm-".
Uktad wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze profil dezorientacji podtoza z azotku galu (3)
w obszarze szczeliny (11), pomiedzy zwierciadtem (9) lasera (1) a oknem wejsciowym Swia-
ttowodu (10) okreslony jest wzorem:

5101(. (x)= 51 =+ 52 — 51

gdzie,

81 — oznacza wartosc kata dezorientacji podtoza wystepujaca w obszarze lasera (1),

82 — oznacza wartosc kata dezorientacji podtoza wystepujaca w obszarze swiattowodu (2),

d — oznacza szerokos$¢ szczeliny (11),

X — oznacza wspotrzedng przestrzenna w szczelinie (11) pomiedzy laserem (1) a $wiatlowo-
dem (2),

as — oznacza statg okreslajaca profil zmian nalezaca do zakresu od 3 do 7.

Uktad wedtug dowolnego z zastrz. 9-10, znamienny tym, Zze dezorientacja podtoza z azotku
galu (3) w obszarze $wiattowodu (2) jest wieksza od bazowej dezorientacji podtoza z azotku
galu (3) i okreslona jest wzorem:

a, 6, +0.05a, -20
0.43q,

gdzie,

81 — oznacza wartosc kata dezorientacji podtoza wystepujaca w obszarze lasera (1),

82 — oznacza wartosc kata dezorientacji podioza wystepujaca w obszarze swiattowodu (2),

a1 | a2z — oznaczajg parametry zalezne od warunkéw wzrostu warstw i opisujace przyblizenie
liniowe zaleznosci dtugosci fali emisji struktury od kata dezorientacji 6.

Uktad wedtug dowolnego z zastrz. 9—-10, znamienny tym, ze szerokosc¢ szczeliny (11) pomie-
dzy zwierciadtem (9) lasera (1) a oknem wejsciowym $wiatlowodu (10) okreslona jest wzorem:

d <(1.5w, —0.5w,)/ Tan [ﬁ]
™,

gdzie,

d — oznacza szerokos$¢ szczeliny (11),

Wi | Wm — 0znaczajg odpowiednio szeroko$¢ modu optycznego w Kierunku transwersalnym
w obszarze lasera (1) i obszarze $wiattowodu (2),

A — oznacza dtugos¢ fali emisji lasera (1).

Uktad wedtug dowolnego z zastrz. 9-10, 12, znamienny tym, ze Sciany szczeliny (11)
od strony lasera (1) pokryte sa warstwami optycznymi o wartosciach wspotczynnika odbicia
Swiatta w zakresie 0,1-100%.

Uktad wedtug dowolnego z zastrz. 9-10, 12, znamienny tym, ze Sciany szczeliny (11)
od strony Swiattowodu (2) pokryte sg warstwami optycznymi o wartosciach wspotczynnika od-
bicia swiatta ponizej 1%.

Uktad wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze swiattowod (2) posiada zagiety ksztatt.

Uktad wedtug zastrz. 9, znamienny tym, ze na podtozu z azotku galu (3) rozmieszczone sa
co najmniej dwa lasery (1) ze $wiatlowodami (2), przy czym Swiattowody (2) te potaczone sa
w jeden gtowny Swiattowdd (2).
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