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Analiza wplywu zmian konstrukcyjnych lasera azotkowego
na mozliwos¢ zwiekszenia jego wyjsciowej mocy optycznej

Streszczenie. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki numerycznej analizy mozliwosci zwiekszenia mocy wyjSciowej uzyskiwanej
z krawedziowego lasera azotkowego oraz zaprojektowanych na jego podstawie jednowymiarowych matryc laserowych poprzez zastosowanie
wybranych zmian konstrukcyjnych. Dwuwymiarowy elektryczno-cieplny model numeryczny zostat skalibrowany dla danych eksperymentalnych
otrzymanych dla lasera pracujgcego z falg ciggta w temperaturze pokojowej wykonanego w laboratorium Instytutu Wysokich Cisniern UNIPRESS
Polskiej Akademii Nauk. Przeprowadzone obliczenia miaty na celu okre$lenie wptywu na optyczng moc wyj$ciowg modelowanych przyrzadow takich
parametrow konstrukcyjnych, jak: szeroko$¢ chipu laserowego, grubo$¢ podfoza, grubo$¢ warstwy ztota w kontakcie elektrycznym typu p, liczba
i rozstawienie emiteréw w matrycy laserowej.

Abstract. This paper presents calculation results of performance of Ill-N-based laser diode and its arrays (bars) with various package modifications.
We adjusted our 2D thermal-electrical model to room-temperature continuous-wave operating characteristics of nitride-based edge-emitting laser
fabricated in the Laboratory of Institute of High Pressure Physics. The impact of chip width, substrate thickness, thickness of p-type gold electrode,
number of emitters and emitter-to-emitter distance on output power limits of nitride laser diode is investigated. Computational analysis of output

power limits of lll-N-based laser diode with various package modifications
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Wstep

Azotkowe lasery krawedziowe i ich jednowymiarowe
matryce (linijki laserowe) znajdujg zastosowanie m.in.
w przechowywaniu danych Blu-Ray, wyswietlaczach [1],
drukarkach [2], krystalizacji warstw [3], medycynie, ochronie
Srodowiska [4], reprografii [5], fotolitografii [6] i obrobce
laserowej [7]. Dla wiekszosci sposrod wymienionych

efektu COD, zakfadajac, ze wystgpi on dla wyzszych mocy
optycznych niz moce otrzymane podczas symulacji.
Przeanalizowano wptyw takich parametrow konstrukcyjnych
jak: zmiana szerokosci chipu laserowego, zmiana grubosci
podtoza, zmiana grubosci warstwy ztota w kontakcie typu p,
zmiana liczby emiteréw w matrycy i ich rozmieszczenie.

i . . 2 Model
zastosowan wymagana jest duza moc wyjsciowa oraz Obliczenia zostaly przeprowadzone przy uZyclu
praca lasera z falg ciagty CV(V (ang. Cont/nuous-Wave)) dwuwymiarowego elektryczno-cieplnego modelu
w temperaturze pokojowej RT (ang. Room Temperature). .

. o ; . numerycznego skalibrowanego dla lasera konanego
Otrzymanie duzej mocy optyczne; z d'Od. Iaser'owych wulabo}r/atzoriugm Instlytutvlr V\slgysokich Ciénievﬁvy Unipreis
wymaga dostarczenia do przyrzadu jeszcze wigkszej mocy Polskiej Akademii Nauk. Model ten zostat wczesniegj

elektrycznej. Biorgc pod uwage ograniczong sprawnosé
zamiany energii elektrycznej na optyczng w laserach
azotkowych (<40%) prowadzgcg do generacji duzej iloSci
ciepta w ich wnetrzu, moc wyjsciowg tych przyrzadéw
mozna zwiekszy¢ np. optymalizujgc ich konstrukcje mon-
tazowe, a co za tym idzie obnizajgc ich oporno$c cieplnag.
Innym sposobem jest konstruowanie matryc laserowych [3,
8-13]. Ze wzgledu na duze trudnosci technologiczne wyste-
pujgce podczas ich wytwarzania, matryce laseréw azotko-
wych sg rozwijane od niedawna. Linijki laserowe pozwalajg

wykorzystany m.in. przy modelowaniu zjawisk elektryczno-
cieplnych w laserach kaskadowych [14].

Tabela 1. Parametry elektryczne i cieplne poszczegdinych warstw
lasera wybranego do modelowania (N5 i Py, — koncentracja
domieszki krzemowej i magnezowej; ¢ — grubosé warstwy
materiatu; orr i xrr — przewodno$¢ elektryczna i cieplna dla
temperatury pokojowej (300 K); J, — wspotczynnik temperaturowy
dla przewodnosci elektrycznej (¢ ~ T°); . — wspdtczynnik
temperaturowy dla przewodnosci cieplnej (x ~ T°))

uzyska¢ wysoki prog zarowno dla efektu thermal roll-over, Materiat [1%/53 fr#is] [uin] [g/Rr:]] [(i ] [W’;I:TT]K] [a_”]
jak i dla efektu katastroficznego zniszczenia zwierciadet Au _ 2 44107 | — 317 _
COD (ang. Catastrophic Optical Damage). Przy ich Ni/Au _ 0,005 | 0.1 _ 79 _
projektowaniu nalezy uwzgledni¢ obok opornosci cieplnej ZrO, — 0,2 10° _ 15 _
réwniez niekorzystny efekt wzajemnego oddziatywania GaN Py, (100) [0,03 |157 42 |64 -1,4
cieplnego emiteréw (ang. thermal crosstalk) [3, 11, 13]. Alg0sGapgsN | Py (50) 0,33 |58 4,3 |43 -1,4
w niniejszej pracy przedstawiono wyniki AloosGapesN | Py (10) 0,1 28 4,3 [43 -1,4
samouzgodnionych obliczen elektryczno-cieplnych dla GaN Py, (10) 015 170 42 |88 -1.4
pojedynczego lasera i dla zaprojektowanych na jego bazie  |AkGaN, |, 50 028 |142-36 |44 |37 14
jednowymiarowych matryc laserowych. Przeprowadzone | X:0-0.12 : ' N '
obliczenia miaty na celu okreslenie wptywu réznych zmian GaN - 001 |2710° |02 )61 —14
konstrukcyjnych w takich przyrzadach na ich parametry ?nQV\C/;a N
wyjsciowe, w tym na mozliwo$¢ zwiekszenia maksymalnej 4|§1 03 0,047 | 1 - |5 -
mocy  wyjsciowe;j. Dwuwymiarowy  model zostat IN0.02Ga0.6eN Nsi (5)
skalibrowany dla danych eksperymentalnych otrzymanych IN6.02GaoesN | Ns: (5) 0,04 |4,710° |-0,2 | 30 14
dla pracy w trypie CW RT azotkowego lasera GaN N (5) 0,1 1,6-10° |-0,2 |79 1.4
krawedziowego wykonanego w Instytucie Wysokich Cisnien Alg05GagsN | Ng (5) 0,8 4510° |-0,2]30 1,4
UNIPRI’ES'S Polskiej Akademu Nauk. Dzieki znajomosci AIXGa1,XN, N (5) 002 |6.110° | 0,2 |40 1.4
szczegotow konstrukcji modelowanego lasera oraz jego x:0,03-0,08
charakterystyk mozliwe bylo przeprowadzenie obliczen GaN N5(50-100) [ 120 [ 1-210° [-0,2 [ 132 -1.4
pozwalajgcych okreslic progowg moc wyjsciowg dla Ti/Au - 0,005 | 1 - |22 -
zjawiska thermal roll-over. W obliczeniach nie uwzgledniono ~ [AU - 05 [4410"[- [317 -
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Modelowany laser zostat wykonany w konfiguracji p-up
oraz zamocowany do miedzianego bloku za pomoca
eutektycznego lutu PbSn o przewodnosci cieplnej 50 W/mK

i grubosci 1pum. Temperatura dolnej powierzchni
miedzianego bloku byta utrzymywana (za pomoca uktadu
Peltiera) w temperaturze otoczenia 293 K (20°C).

Szerokos$¢ chipu lasera wynosi 0,3 mm, a jego dtugos¢
0,7 mm. Rozmiary poprzeczne bloku miedzi zatozone
podczas modelowania to 3x10 mm?Z. Tabela 1 przedstawia
szczegolty konstrukcyjne oraz parametry elektryczne
i cieplne poszczegdlnych warstw modelowanego lasera
otrzymane na podstawie opracowanych zalezno$ci
przedstawionych w pracy [13]. Opornos¢ elektryczna
kontaktu tXpu n zatozona w obliczeniach wynosita
5107° Qcm?, za$ opornos¢ elektryczna kontaktu typu p byta
o rzad wielkosci wyzsza i dla prazdu progowego
modelowanego lasera wynosita 5107 Qcm?.
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Rys.1. a) Charakterystyki eksperymentalne (punkty) dla pracy
modelowanej diody laserowej w trybie CW RT (P,, — moc
wyjéciowa, / — prad, U — napiecie) oraz wyniki obliczen uzyskane
ze skalibrowanego modelu numerycznego (linia ciggta dla
charakterystyki U(l) oraz linia przerywana dla P,.()); b) Rozktad
przyrostu temperatury AT ponad temperature otoczenia 293 K
w modelowanym laserze i fragmencie jego ukfadu montazowego
podczas emisji maksymalnej mocy P, = 165,5 mW. Maksymalny
przyrost temperatury w obszarze czynnym wynosi AT .. = 87,4 K

Optyczng moc  wyjsciowg lasera  wyznaczono
korzystajgc z zatozenia, ze jest ona proporcjonalna do
réznicy pradu zasilania i pradu progowego lasera dla tych
warunkoéw zasilania [15]. Warto$¢ pradu progowego lasera
Jjim W zaleznosci od temperatury T, jego obszaru czynnego
mozna obliczy¢ z wzoru:

L Ty=Tyy
(1) Jn = Jmo &Xp| ————
0

gdzie j,, to prad progowy lasera w temperaturze T,,
(odpowiadajgcej np. warunkom progowym uzyskania akcji

laserowej), a T, parametr charakterystyczny (ang.
characteristic temperature) dla danego lasera. Temperature
obszaru czynnego mozna z kolei powigzaé z opornoscig
cieplng lasera. Opornos¢ cieplna przyrzadu zdefiniowana
jest jako stosunek maksymalnego przyrostu temperatury
W jego obszarze czynnym ponad temperature otoczenia do
wydzielonej w nim mocy cieplnej (réznicy pomigdzy
elektryczng mocg dostarczong i wypromieniowang mocag
optyczng).

Na rysunku 1a przedstawiono poréwnanie wynikow
obliczen numerycznych z wynikami eksperymentalnymi,
natomiast na rysunku 1b obliczony rozktad przyrostu
temperatury w laserze i jego uktadzie montazowym ponad
temperature otoczenia (293 K) dla jego pracy w trybie CW
RT podczas emisji maksymalnej mocy wyjsciowe;.

Wyniki

Rysunek 2 przedstawia wyniki obliczehn dla dwdch
laseréw 1, 2 rdznigcych sig¢ gruboscig warstwy ziota i,
w kontakcie elektrycznym typu p (¢,; = 2 ym, ¢,, = 5 ym).
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Rys.2. a) Progowe gestosci pradu j,,, maksymalne gestosci pradu j,
i b) maksymalne przyrosty temperatury A7, w obszarach czynnych
oraz moce wyjsciowe P,,, w funkcji pradu zasilajgcego / dla dwdch
(1, 2) pracujgcych w trybie RT CW laseréw rdznigcych sig
gruboscig warstwy ziota 1z, w kontakcie elektrycznym typu p
(¢, =2 um, ¢,, =5 pum). Na rysunku zaznaczono wartosci prgdow,
przy ktérych lasery przestajg swieci¢ 7, ; = 954 mA, [, = 1127 mA
oraz wartosci, przy ktérych wystepuje zjawisko thermal roll-over
1., =600 mA, I, =693 mA i lasery osiagajg maksymalne wartosci
mocy wyjsciowej P, = 165,5 mW, P, = 205 mW

Obliczony maksymalny przyrost temperatury AT, (rys.
2a) rosnie szybciej dla lasera 1, co oznacza, ze jego
opornos¢ cieplna jest wyzsza od opornosci cieplnej lasera 2
z grubszg warstwg ziota. Dla maksymalnych mocy
osigganych przez lasery 1, 2 réwnych odpowiednio
P = 1655 mW, P, 205 mW wartosci opornosci
cieplnych wynoszg R, ;=248 KIW, R,,=219K/W.
Szybszy przyrost temperatury 47,; w obszarze czynnym
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lasera 1 w poréwnaniu do tempa przyrostu temperatury dla
lasera 2 AT,, podczas wzrostu pragdu zasilajgcego I, to
réwniez nieliniowy wzrost gestosci pradu potrzebnego dla
osiggniecia progu laserowania j,; Szybszy niz tempo
wzrostu wartosci j,; » (rys. 2b). Obserwowane na rysunku 2b
.zagiecia” charakterystyk P, (I) ograniczajgce maksymalng
moc  wyjsciowd Puci(l.1), Puac2(.2) dla laserow 1, 2
odpowiadajg wystepowaniu efektu thermal roll-over, ktéry
mozna wytlumaczy¢ analizujgc rysunek 2a przedstawiajgcy
zmiany ich gestosci prgdéw progowych j, ;, ju » oraz

maksymalnych osigganych gestosci pradéw wich
obszarach czynnych j, ;, -
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Rys.3. a) Maksymalna moc wyjsciowa P, oraz odpowiadajgca jej
opornos¢ cieplna R, obliczone dla pracy w trybie RT CW lasera
przy réznych grubosSciach warstwy zlota ¢, w kontakcie
elektrycznym po stronie p oraz przy réznych grubosciach substratu
t,. Na rysunku zaznaczono ¢, = 2 ym dla bazowej konstrukcji lasera;
b) Rozktad przyrostu temperatury A7 ponad temperature otoczenia
293K w laserze (#,=20pm, =120 um) i fragmencie jego
chtodnicy podczas emisji maksymalnej mocy wyjsciowej
P =264 mW. Maksymalny przyrost temperatury w obszarze
czynnym wynosi AT ma = 100,3 K

Dla obu laseréw gestos¢ pradu w ich obszarach
czynnych j, rosnie liniowo i w przyblizeniu w takim samym
tempie wraz ze wzrostem pragdu zasilajgcego .
Ja (D) = js (1), zas progowe wartosci ji, i(1) > ju,»(I) rosng tym
szybciej im wieksza jest opornos¢ cieplna konstrukciji
Ry, 1> Ry, Gdy gestos$¢ pradu w obszarze czynnym danego
lasera zrowna sie z wymagang gestoscig pradu progowego
(i1 =Jjm) wtedy zaczyna on (prég akcji laserowej) lub
przestaje $wieci¢. Powyzej progu laserowania wraz ze
wzrostem pradu zasilajgcego rosnie réznica pomiedzy
wartosciami j, oraz j,, ktorej towarzyszy wzrost mocy
wyjsciowej. Oba lasery 1, 2 osiggajg maksymalng moc
Wyj$ciowa Puss Paa> dla zjawiska thermal roll-over
odpowiednio dla pradéw I, ;, I,,, (rys. 2a). Od tego momentu
nadwyzka pradu j, nad prgdem progowym j, przestaje

rosng¢ wraz ze wzrostem I, a zaczyna male¢. Prowadzi to
do spadku mocy lasera. Spadek ten zwigzany jest
z szybszym wzrostem temperatury w obszarach czynnych
laseréw, zaleznym od opornosci cieplnej R, kazdego z nich.

Rysunek 3a przedstawia wptyw grubosci warstwy ziota
1, oraz grubosci substratu ¢, na opornosc cieplng R, lasera
z pojedynczym emiterem, przez co réwniez i na obliczong
maksymalng moc wyjsciowg P,,.. Niezaleznie od ¢, wzrost ¢,
powoduje nieliniowy spadek opornosci cieplnej przyrzadu.
Dla # =120 um wzrost ¢, z 2um do 20 pm powoduje
spadek R, z 23,8 KIW do 18,8 K/IW (spadek o 24%)
i jednoczesnie nieliniowy wzrost mocy P, z 165,5 mW do
264 mW (wzrost o ok. 60%). Rozkiad temperatury w takiej
konstrukcji  (t, =20 ym,  P,. =264 mW) przedstawia
rysunek 3b. Niezaleznie od wartosci ¢, zmniejszenie
wartosci #, powoduje nieliniowy spadek opornosci cieplnej
Ry, przez co rowniez wzrost maksymalnej mocy P,...
Odlegto$¢ pomiedzy krzywymi Ry(t,) i P,.(t,) dla réznych
wartosci ¢, rosnie wraz ze wzrostem wartosci ¢,, co wskazuje
na to, ze oba rozwigzania sie uzupetniajg, dajac wiekszy
spadek Ry,. Dla ¢, =60 uym, ¢, =20 um warto$ci Ry, i P
wynoszg odpowiednio 16,0 K/W i 334 mW (2-krotny wzrost
mocy wzgledem lasera bazowego).

Dla lasera z pojedynczym emiterem z réznymi zmianami
konstrukcyjnymi obliczone wartoséci maksymalnej mocy
wyjsciowej P, i odpowiadajgce tej mocy wartosci
opornosci cieplnej R, ukladajg sie na krzywej
przedstawionej na rysunku 4a. Wérdd analizowanych zmian
wprowadzanych niezaleznie, ktére pozwolity zwiekszyé
wartos¢ P,,.. wzgledem emitera bazowego mozna wymieni¢
m.in. 10-krotne zwiekszenie szerokosci chipu
(Ry=23,8K/W, P,,=178 MW — wzrost mocy o 10%
wzgledem maksymalnej mocy emitera bazowego),
pocienienie substratu do potowy grubosci poczatkowej
(R =219 KIW, P, =206 mW — wzrost o 25%), 10-krotne
zwigkszenie t, (R;, =188 K/W, P,, =264 mW — wzrost
060%), umieszczenie na szczycie chipu naktadki
wykonanej z naturalnego diamentu (2000 W/mK) o grubosci
t, =50 uym (R; = 17,0 KIW, P,,.. = 309 mW — wzrost 0 90%).
Powyzsze rozwigzania uzupetniajg sie. Na przykiad
10-krotne zwiekszenie szerokosci chipu, pocienienie
substratu do potowy i zastosowanie diamentowej naktadki
(z, = 150 um) spowodowato spadek wartosci R, z 23,8 KIW
do 10,1 K/W, przez co maksymalna moc wzrosta o ponad
270% (z 165,5 mW do 617 mW).

Podobne analizy wykonano dla matryc laserowych.
Okazato sie, ze oporno$é¢ cieplna modelowanych matryc
laserowych maleje zaréwno wraz ze wzrostem szerokosci
chipu, jak roéwniez po zwiekszeniu liczby emiteréw n
w matrycy (patrz rysunek 4a). Efekt thermal crosstalk rosnie
wraz ze spadkiem wzajemnej odlegtosci emiterow, co ma
miejsce podczas zwiekszania ich liczby n w chipie
o ustalonej szerokosci W. Dla matryc o nieduzej szerokosci
(np. 0,3 mm) w odréznieniu od laseréw z pojedynczym
emiterem, obliczone wartosci P, W zaleznosci od R, nie
uktadajg sie na jednej krzywej. Sytuacja zmienia sie po
zwiekszeniu W i rozmieszczeniu emiterow w wiekszej
odlegtodci, przy ktérej dziatajg one w przyblizeniu
niezaleznie (efekt thermal crosstalk ma maty wplyw na ich
prace). Dla szerokich matryc (np. 3 mm) wartosci P,
w funkcji R, zaleznej od n w pewnych granicach uktadajg
sie podobnie, jak dla pojedynczego emitera. Dla kazdej
wartosci W mozna dobra¢ takg liczbe n, aby uzyskana moc
P,.. byla najwieksza. Najwyzsze wartosci P, dla matryc
uzyskano dla n=2 (W=0,3 mm, P, =192 mW — wzrost
016%), n=4 (W=1mm, P,,=337mW - 2-krotny
wzrost) oraz n =6 (W =3 mm, P, =551 mW - 3,33-krotny
wzrost mocy).
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Rys.4. a) Maksymalna moc wyjsciowa P,, oraz jej procentowa
zmiana wzgledem wartosci dla emitera bazowego P, = 165,5 mW
(R = 24,8 K/IW, niebieska kropka) w funkcji odpowiadajace;j tej
mocy opornosci cieplnej R, obliczonej dla pracy w trybie RT CW
dla przyrzadéw zrézng liczbg emiterow n, w tym dla lasera
z pojedynczym  emiterem (n=1) z roéznymi  zmianami
konstrukcyjnymi  (linia przerywana) i n-emiterowych linijek
laserowych o réznej szerokosci chipu W (symbole otwarte). Na
rysunku zaznaczono strzatkami kierunek wzrostu liczby emiteréw n
w linijkach; b)Rozklad przyrostu temperatury AT ponad
temperature 293 K w 6-emiterowej linijce (W =3 mm) oraz
fragmencie jej uktadu montazowego dla pracy w trybie RT CW
zmocg P, =551mW (R, =5,6K/W). Maksymalny przyrost
temperatury w obszarze czynnym wynosi 47 . = 79,9 K

Whioski
Mozliwy do uzyskania zysk mocy wyjsciowej
w emiterach azotkowych oraz wybor zmian

konstrukcyjnych, ktére mogg do tego prowadzi¢ zalezg
przede wszystkim od szerokosci chipu laserowego. Dla
przyrzadow z chipem o niewielkiej szerokosci (np. 0,3 mm)
wcelu zwiekszenia P,, lepszym rozwigzaniem niz
zwiekszanie liczby emiteréw wydaje sie by¢ zastosowanie
zmian konstrukcyjnych usprawniajgcych odprowadzanie
ciepta z obszaru czynnego pojedynczego emitera, takich jak
np. pocienienie podioza, zwiekszenie grubosci warstwy
zfota po stronie p lub zastosowanie diamentowej naktadki.
Dla przyrzadéw z szerszym chipem (przynajmniej 1 mm)
dobranie liczby emiteréw moze by¢ lepszym rozwigzaniem
niz wprowadzanie zmian konstrukcyjnych podobnych jak
w przypadku przyrzgdu z pojedynczym emiterem. W celu
wykorzystania bardzo szerokiego chipu (np.3 mm) dla
znaczacego zwiekszenia optycznej mocy uzytecznej
przyrzgdu  zaproponowano  dwa rozwigzania  tj.
zastosowanie diamentowej nakfadki o bardzo dobrych

parametrach cieplnych i odpowiedniej grubosci (dla
przyrzgdu z pojedynczym emiterem) lub zwiekszenie liczby
emiteréw regularnie rozstawionych w konstrukcji linijki
laserowej. Drugie z proponowanych rozwigzan jest bardzo
czesto spotykane w literaturze i to zaréwno w przyrzgdach
konstruowanych na bazie materiatéw azotkowych [3, 8-13],
jak i wykonywanych z innych materiatéw grupy IlI-V [11].

Praca czesciowo finansowana z projektu badawczego
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