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Ttumienie efektu thermal crosstalk w linijkach laserowych

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki termicznej analizy numerycznej matrycy azotkowych laseréw o emisji krawedziowej emitujgcych fale
540 nm. Rozwazono trzy réine rozwigzania konstrukcyjne zapewniajgce efektywne ograniczenie modu w rejonie obszaru czynnego emitera.
Obliczenia przeprowadzono dla matryc zawierajgcych od dwéch do dziesieciu emiteréw. Wyniki pokazuja, iz rownomierny rozktad temperatury
w poszczegolnych emiterach mozna uzyskac bez wyrafinowanego uktadu sterujgcego, ale jedynie odpowiednio rozmieszczajgc emitery w matrycy.

Abstract. In the paper the results of a numerical thermal crosstalk analysis of 540 nm nitride-based edge-emitting lasers are presented. The work
investigated three different structures that provide effectives mode reduction in the active region of the emitter. A laser array consisting of two to ten
emitters was considered. The obtained results show that a uniform temperature distribution in individual emitters can be achieved without a
sophisticated control system, but only by properly placing the emitters in the array. (Suppression of the thermal crosstalk effect in laser arrays).

Stowa kluczowe: matryce laseréw o emisji krawedziowej, InGaN/GaN, analiza termiczna, symulacja komputerowa
Keywords: edge emitting laser bars, InGaN/GaN, thermal analysis, computer simulation

Wstep

Lasery potprzewodnikowe emitujgce sSwiatto zielone
wykonane na bazie InGaN/GaN na przestrzeni ostatnich lat
staly sie szerzej wykorzystywane w kilku dziedzinach. Sag
miedzy innymi stosowane w wyswietlaczach laserowych,
systemach oswietlenia, przechowywania danych,
systemach projekcji, Swiattowodach telekomunikacyjnych,
jak i przy obrébce metali [1-5]. Pomimo tych sukceséw
nadal trwajg intensywne prace m.in. nad zmniejszeniem
gestosci pradu progowego tych przyrzadéw oraz
zwigkszeniem ich przyrostowej sprawnosci rézniczkowej.
Wcigz waznym iwymagajgcym poprawy aspektem jest
zapewnienie ich  dluzszej zywotnosci i wiekszej
niezawodnos$¢ [3].

W poréwnaniu do niebieskich diod laserowych, zielone
lasery sg trudniejsze do wytworzenia ze wzgledu np. na
potrzebna, w celu przesuniecia dtugosci fali emisji do
zakresu zielonego, wyzszg zawarto$¢ indu. Jednym z
podstawowych  probleméw jest tez  zapewnienie
efektywnego ograniczenia modu w rejonie obszaru
czynnego zielonych emiteréw [6]. Wigze sie z tym problem
niedopasowania sieciowego materiatéw i silna degradacja
termiczna przyrzadu [5]. Problemy te nasilajg sie w
przypadku matrycy laserowej. W tym przypadku jednym z
gtébwnych ograniczen dziatania matrycy jest dodatkowo
nieréwnomierny rozktad temperatury w poszczegdinych jej
emiterach, co przyczynia sie do poszerzenia widma
emisyjnego i zauwazalnie roznigcych sie pradow
progowych poszczegodlnych emiterow. Typowo zapobiega
sie tym niechcianym efektom stosujgc skomplikowane
uktady zasilajgce, ktdére indywidualnie  pobudzajg
poszczegdlne emitery matrycy.

W niniejszej pracy przedstawiamy wyniki termicznej
analizy numerycznej jednowymiarowych linijek laserowych
ztozonych z laserow emitujgcych swiatto zielone (540 nm),
w ktérych zastosowano rézne rozwigzania konstrukcyjne
zapewniajgce efektywne ograniczenie modu w rejonie
obszaru czynnego. We wszystkich strukturach po stronie p
przyrzgdu jako ograniczenie stosowana jest warstwa ITO
(ang. indium tin oxide), natomiast po stronie n zastosowano
trzy rdézne rozwigzania odnosnie warstwy oktadkowe;.
Pierwsze to standardowa pojedyncza warstwa n-GaN
(rozwigzanie o stabym ograniczeniu optycznym), ktérg dalej
bedziemy oznacza¢ jako strukture 1 (S1) — strukture
podstawowg. Inng mozliwoscig jest kombinacja warstwy n-
GaN oraz warstwy AlInN o dopasowanym skfadzie (S2:
struktura 2) lub warstwy n-GaN i wysoko domieszkowanego
n-GaN, ktory wykorzystuje efekt plazmoniczny (S3:
struktura 3) [7-10]. Odpowiedni dobdr grubosci tych warstw
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daje optymalne ograniczenie modu zapewniajgc minimalng
wielko$¢ pradu progowego. Wptyw wspomnianych warstw
na ograniczenie modoéw doktadnie opisano w pracach
[10,11]. Zaproponowane rozwigzania sg korzystne ze
wzgledoéw optycznych natomiast posiadajg pewne negatyw-
ne cechy zwigzane z efektami termicznymi. Niska przewo-
dnos¢ cieplna zastosowanych warstw AlInN (4,87 W/(m-K))
oraz n-GaN o wysokim domieszkowaniu (10 W/(m-K)) w
stosunku do normalnego n-GaN (97,5 W/(m-K)) [10,11]
moze powodowac nadmierne nagrzewanie sie przyrzgdow,
a w szczegolnosci linijek laserowych. Przeprowadzone
badania  pokazujag  wptyw  wspomnianych  zmian
konstrukcyjnych na warunki termiczne panujace w ich
wnetrzu, a takze mozliwos¢ uzyskania jednakowej
temperatury w poszczegolnych emiterach matrycy przez
odpowiednie ich ustawienie wzgledem siebie.

Struktura

Symulacje przeprowadzono dla laseréw krawedziowych
z falowodem grzbietowym. Wszystkie analizowane w pracy
struktury zostaty zaprojektowane na podstawie danych
umieszczonych w pracy [10]. Niektore szczegéty dotyczace
budowy analizowanych struktur zamieszczono w tabeli 1,
na rysunku 2 oraz na rysunku 3 przedstawiajgcym schemat
dwuelementowe;j linijki laserowe;.

Tabela 1. Dane konstrukcyjne modelowanych trzech zielonych
laseréw krawedziowych: S1 — struktura podstawowa (warstwa
okladkowa z normalnego p-GaN)), S2 — struktura z dodatkowag
warstwg n-AlInN oraz S3 - struktura z dodatkowg plazmoniczng
warstwg GaN. MQW (ang. multi quantum well) — wielokrotna
studnia kwantowa, EBL (ang. electron blocking layer) — warstwa
ograniczajgca ucieczke elektronéw.

Warstwa Materiat Grubos$¢ [um]
kontakt typu p Au 1,00
izolacja SiO, 0,25
warstwa
oktadkowa typu p ITO/p-GaN 0,28/0,27
falowod typu p P-Ino.0sGao.02N 0,045
EBL p-Alo_zGao_gN 0,01
obszar czynny Ino,osG'\zgoQ,g\zAl(l/GaN 0,0027/0,01
falowdd typu n n- Ing 0sGag goN 0,01

S1: n-GaN 0,55
warstwa S2: n-GaN/n-AlinN 0,35/0,50
oktadkowa typu n S3: q-GaN/ 0,50/0.20

plazmoniczny GaN
podioze n-GaN 50,0
lut PbSn 1,0
kontakt typu n Au 0,3




Przedstawione w pracy wyniki uzyskano poprzez
wykonanie symulacji numerycznych wykorzystujgc autorski
program komputerowy Zespotu Fotoniki Instytutu Fizyki
Politechniki to6dzkiej, ktéry pozwala na symulowanie
zjawisk fizycznych zachodzacych podczas pracy laseréw
pétprzewodnikowych oraz ich matryc. Czes¢ stuzaca do
modelowania zjawisk cieplnych oparta jest na metodzie
elementéw  skonczonych. Aby wyznaczy¢ rozkiad
temperatury w modelowanej matrycy i wchodzgcych w jej
skfad laserow EEL w warunkach stacjonarnych, czyli dla
pracy z falg ciggta, rozwigzywane jest réwnanie
przewodnictwa cieplnego. Podczas obliczen przyjeto prosty
model termiczny, w ktérym cate zrédio ciepta zostato
umieszczone w obszarze czynnym lasera. Do wszystkich
obliczen przyjeto adiabatyczny warunek brzegowy na
bocznych oraz gornych $ciankach matrycy, natomiast dolna
zewnetrzna czes$¢ chiodnicy utrzymywana jest w statej
temperaturze otoczenia wynoszacej 300 K. Podczas
rozwigzania wspomnianych rownan zastosowano podejscie
samouzgodnione, w ktérym parametry materiatowe
zmieniajg sie wraz z temperaturg. Szczegdtowy opis
i wartosci  zastosowanych parametréw materiatowych
mozna znalez¢ w pracy [10].

Wyniki

Symulacje rozpoczeto od wyznaczenia rozktadow
temperatury w pojedynczym emiterze. Wymiary plytki
podtozowej GaN i chfodnicy pozostawiono takie same jak w
przypadku linijki z dwoma emiterami (rys. 3). Obliczenia
przeprowadzono dla trzech badanych struktur i pieciu
wartosci mocy ciepta rozproszonej w emiterze. Uzyskane
wyniki przedstawiono na rysunku 1 w postaci zaleznosci
maksymalnej temperatury uzyskanej w pojedynczym
emiterze w zaleznosci od mocy ciepta rozproszonego w
jego wnetrzu. W przypadku struktur, ktére zawierajg
dodatkowe warstwy ograniczajgce mod, obserwowany jest
wiekszy wzrost temperatury w przyrzgdzie. Warstwa AlInN
powoduje nawet dwukrotnie wiekszy wzrost temperatury w
stosunku do struktury podstawowej zawierajgcej tylko n-
GaN jako warstwe oktadkowg od strony n. Wptyw nizszej
przewodnosci cieplnej warstwy oktadkowej AlINN na
warunki cieplne panujgce w laserze mozna zobaczyé na
rysunku 2 przedstawiajgcym izotermy temperatury w
otoczeniu $rodka pojedynczego emitera (okolice obszaru
czynnego ifalowodu grzbietowego) w przekroju xy.
Rysunek wykonano zaréwno dla struktury bazowej (po
lewej stronie) jak i dla struktury z warstwg AlInN (po prawej
stronie). Przyjeto moc zrodta ciepta 1 W. Zauwazalny
wzrost  temperatury  wobszarze  czynnym lasera
spowodowany jest zwiekszeniem rezystancji termicznej
przyrzadu z 28.3 K/W do 50 K/W. Efekt ten moze istotnie
przyczyni¢ sie do wzrostu temperatury w matrycy laserowe;.
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Rys.1. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury Tnax od mocy zrodet
ciepta Pq w rozpatrywanych trzech strukturach: S1 — struktura
podstawowa (warstwa oktadkowa z normalnego n-GaN)), S2 —
struktura z dodatkowg warstwg n-AllnN oraz S3 - struktura z
dodatkowg plazmoniczng warstwg GaN
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Rys.2. Rozktad temperatury w otoczeniu $rodka pojedynczego
emitera (okolice obszaru czynnego i falowodu grzbietowego) w
przekroju xy dla struktury bazowej (po lewej stronie) oraz dla
struktury z dodatkowg warstwg AlInN (po prawej stronie) dla mocy
zrodet ciepta 1 W

Analize efektu samonagrzewania sie poszczegodlnych
emiterow matrycy rozpoczeto od zbadania jaki wptyw na
wzrost temperatury w ich obszarach czynnych ma
zmniejszanie odlegtosci miedzy dwoma  emiterami
umieszczonymi na wspolnym podtozu o rozmiarach 2,5 mm
na 0,5 mm przymocowanym do miedzianej chtodnicy
owymiarze 20 mm na 20 mm. Budowe rozpatrywanej
najprostszej dwuemiterowej linijki laserowej pokazano na
rysunku 3, na ktérym réwniez zaznaczono najwazniejsze jej
wymiary oraz zastosowany uktad wspotrzednych. Zbadano
kilkka réznych odlegtosci miedzy dwoma emiterami dla
trzech rozpatrywanych struktur i dwéch mocy zrédet ciepta.
Na podstawie uzyskanych wynikdw mozna stwierdzi¢, iz w
przypadku wigkszych niz 250 pm odlegto$ci miedzy
laserami oddziatywanie cieplne miedzy nimi praktycznie
znika, a przy odlegtosci 1000 um poszczegodlne emitery
pracujg jak pojedynczy przyrzad. Istotny wzrost
oddziatywania cieplnego miedzy emiterami odnotowano
przy odlegto$ciach miedzy nimi mniejszych niz 50 ym. W
celu wyrazniejszego uwidocznienia efektu ,thermal
crosstalk” wykonano rysunek 4 przedstawiajgcy izotermy
temperatury w przekroju xy. Izotermy wykonano dla dwoéch
znacznie roznigcych sie odlegtosci miedzy emiterami, tzn.
30 ym i 200 uym. Na rysunku 4 wida¢ wyrazng réznice
zarowno w warto$ciach temperatury jaki w rozktadzie
izoterm w przypadku kiedy poszczegdlne emitery sg blisko
lub daleko od siebie.

y 500 pm

Rys.3. Schemat budowy linijki laserowej zbudowanej z dwéch
emiterow. W celu doktadniejszego zobrazowania wygladu rysunek
nie zostat wykonany w skali

Jak juz wspomniano zblizanie emiterbw powoduje
znaczny wzrost temperatury w ich obszarach czynnych.
Najwiekszy wzgledny wzrost (o przeszito 22,5%) wystepuje
dla struktury podstawowej z warstwg oktadkowg w postaci
normalnego n-GaN (rys. 4a). W przypadku uzycia
plazmonicznej warstwy n-GaN wzrost ten wynosi okoto
19%, a dla ograniczenia optycznego z wykorzystaniem
warstwy AlInN okoto 17% (rys. 4b). Réznice we wzglednych
wzrostach temperatury wynikajg nie tyle z ostabienia
oddziatywania cieplnego wystepujgcego miedzy
poszczegdllnymi emiterami matrycy po zastosowaniu
warstwy plazmonicznego GaN lub AlInN ile z poczatkowej
jego silnej wartosci, wynikajgcej ze stabej przewodnosci
cieplnej wspomnianych warstw.
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Rys.4. Rozktad temperatury w przekroju xy 2-elementowej linijki
laserowej i dwoéch réznych odlegtosci pomiedzy emiterami dla a)
struktury podstawowej i b) struktury z warstwg AlInN. Na gérze
odlegtos¢ d miedzy emiterami wynoszaca 30 ym, a na dole 200 ym
Obliczenia wykonano dla mocy 1 W wydzielonej w kazdym
emiterze
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Rys.5. Zalezno$¢ maksymalnej temperatury Tmax 0d iloSci emiterow
N w matrycy dla rozpatrywanych trzech struktur i dwoch mocy
zrédet ciepta: 112 W

Efekt samonagrzewania sie poszczegdlnych emiterow
matrycy przybiera na sile wraz ze wzrostem ich iloSci
w pojedynczej linijce laserowej. Wraz z iloscig emiteréw
rosnie maksymalna temperatura w matrycy, co
przedstawione zostato na rysunku 5. Najwyzszy wzgledny
przyrost temperatury w matrycy obserwowany jest w
strukturze podstawowej (S1) iwynosi prawie 140% dla
mocy rozproszonej 1 W w kazdym emiterze. Natomiast dla
struktury AllnN (S2) obserwowany jest najmniejszy
wzgledny przyrost temperatury siegajacy 85%. Dodatkowo
efekt samonagrzewania nasila sie wraz ze wzrostem mocy
cieplnej rozproszonej w emiterze i dla mocy 2 W
analogiczne dane wynoszg 150% w strukturze 1 i prawie
C

<

u

oraz maksymalng temperature w 10-emiterowej matrycy,
ktoérej schemat pokazano na rysunku 6a.

Jednym z podstawowych probleméw linijek laserowych
zawierajgcych wiekszg liczbe emiterow jest zréznicowana
temperatura w obszarach czynnych poszczegdlnych
emiteréw matrycy. Efekt ten zwigzany jest Scisle z efektem
sthermal crosstalk” i nasila si¢ wraz ze zmniejszeniem
odlegtosci miedzy emiterami. Tego niekorzystnego zjawiska
mozna unikngé oddalajgc znacznie poszczegélne emitery
od siebie. Jednak w ten sposéb tracona jest kompaktowosé
takiej matrycy. Standardowo poszczegdlne emitery
w matrycy oddalone sg od siebie na te same odlegtosci.
Przyktadowo taki rozktad emiteréw zostat przedstawiony na
lewej czesci rysunku 6b. Rysunek zostat wykonany dla
przypadku konstrukcji, w ktérej jako warstwe oktadkowg po
stronie n zastosowano uktad warstw n-GaN/AlInN. Prawa
czes¢ rysunku 6b przedstawia analogiczng matryce, ale z
nieréwnomiernie roztozonymi emiterami. Dodatkowo w celu
poprawy réwnomiernosci temperatury w obszarach
czynnych poszczegdlnych emiteréw zmieniono rozmiary
podtoza. Jak pokazujg wykresy na rysunku 7 réwnomierne
roztozenie emiterow w matrycy powoduje znaczng roznice
temperatury w obszarach czynnych poszczegdinych
emiteréw linijki laserowej (niebieska przerywana krzywa).
Wspétrzedna x = 0 to $rodek matrycy. Wzgledne réznice
temperatur miedzy skrajnym i $rodkowym emiterem
matrycy wynoszg dla struktury 1 prawie 20%, dla struktury 2
- 15%, a dla struktury 3 prawie 18% liczac wzgledem
skrajnego emitera. Tak niekorzystny rozkiad temperatury
bedzie powodowat rézng prace poszczegodlnych emiterow
matrycy. Emitery te nie tylko bedg sie roznie wigczaty i
wytgczaty podczas jej pracy, ale beda takze emitowaly fale
0 réznych ditugosciach pogarszajac parametry optyczne
wigzki promieniowania uzytecznego. Wspomnianemu
powyzej efektowi mozna przeciwdziataé wykorzystujgc
zjawisko ,thermal crosstalk”, tym razem jednak celem
wyréwnania wspomnianych temperatur. Nie zmieniajgc
potozenia (odlegtosci) krancowych emiterow matrycy
mozna nierébwnomiernie roztozy¢é emitery wewnetrzne
matrycy oraz tak dobra¢ rozmiary podioza, ze temperatura
poszczegdlnych obszaréw czynnych laserow matrycy
bedzie niemal wyréwnana. Przyktadowy rozktad emiterow
dla matrycy z dziesiecioma laserami pokazany jest na
prawej czesci rysunku 6b. Efekt takich zabiegow
przedstawiony jest na rysunku 7 w postaci czerwonej ciggtej
krzywej. Wida¢ tam, 2ze =zaproponowana zmiana
konstrukcyjna obniza nieznacznie maksymalng temperature
w matrycy, ale przede wszystkim znakomicie wyrownuje
temperature miedzy poszczegdélnymi jej emiterami. Dla
wszystkich  struktur  réznice  temperatury  miedzy
poszczegdllnymi emiterami sg ponizej 2%. Doktadnie dla

b) Struktura 2 Pa=1W
I L
[T 50 pm [~ 50 pm 50pm | 50pm B5pum{30pm 50um | 55um | 130 pml
Tmax = 38245 K Tmax =391.86 K
0 50 100 [pm] 3000 316.0 332.0 348.0 3640 3800 396.0K

Rys.6. a) Schemat budowy linijki laserowej zbudowanej z dziesieciu emiteréw. W celu doktadniejszego zobrazowania wyglgdu rysunek nie
zostat wykonany w skali. b) Rozktad temperatury w przekroju xy 10-elementowej linijki laserowej z warstwg AlInN. Po lewej stronie rysunku
linijka laserowa z réwnomiernie roztozonymi emiterami umieszczonymi na substracie GaN o wymiarach 2500 um na 500 pm. Po prawe;j
stronie rysunku linijka z nieréwnomiernie roztozonymi emiterami umieszczonymi na substracie GaN o wymiarach 510 ym na 500 ym. Moc

cieplna wydzielona w kazdym

emiterze wynosi 1w
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Rys.7. Rozktad temperatury w Srodku obszaru czynnego
10-elementowe;j linijki laserowe;j. Kolorem niebieskim
przedstawiono przypadek zréwnomiernie roztozonymi emiterami
umieszczonymi na substracie GaN o wymiarach 2500 pm na 500
um. Natomiast kolorem czerwonym przypadek z nieréwnomiernie
roztozonymi emiterami umieszczonymi na substracie GaN o
wymiarach 510 ym na 500 ym. W kazdym emiterze wydziela sig
moc 1 W. a) struktura podstawowa, b) struktura z warstwa AllnN
oraz c) struktura z plazmonicznym n-GaN

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki analizy termicznej
jednowymiarowej matrycy azotkowych laserow o emisji
krawedziowej z falowodem grzbietowym emitujgcych fale
okoto 540 nm. Zbadano trzy konstrukcje matryc, w ktérych
zastosowano rézne warstwy oktadkowe po stronie n (n-
GaN, n-GaN z warstwg n-AllnN oraz n-GaN z warstwg
wysoko domieszkowanego GaN). Warstwy te zostaly
dobrane tak by zapewni¢ efektywne ograniczenie modu w
okolicach obszaru czynnego. Poréwnujgc wyniki uzyskane
dla pojedynczego lasera oraz matryc zawierajgcych rézng
ilos¢ emiteréow i rézne odlegtosci miedzy nimi pokazano
efekt samonagrzewania si¢ emiteréw, ktéry przybiera na
sile wraz ze wzrostem ich ilosci w pojedynczej linijce
laserowej. Zwigksza sie nie tylko sama temperatura w
przyrzgdzie, ale takze jej nierdwnomierno$¢. Analiza 10-
elementowej matrycy pokazuje, iz rownomierny rozkfad
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temperatury w poszczegodlnych emiterach mozna uzyskaé
bez wyrafinowanego ukladu sterujgcego zasilaniem
pojedynczych emiteréw, a jedynie poprzez odpowiednie
rozmieszczenie tych emiteréw w matrycy. Odlegtosci
miedzy nimi powinny by¢ nierbwnomierne, a wymiary
podtoza odpowiednio dobrane. Nie trzeba przy tym
zmienia¢ krancowych wymiaréw matrycy. Wyznaczenie
odpowiednich parametréw geometrycznych mozliwe jest
dzieki zaawansowanym komputerowym metodom
optymalizacyjnym. Zjawisko ,thermal crosstalk”, ktére
przynosi zazwyczaj niekorzystne efekty termiczne, mozna
jak pokazujg zaprezentowane wyniki wykorzysta¢ takze dla
polepszenia warunkoéw pracy matrycy laserowej, a co za
tym idzie poprawienia jej parametréw uzytkowych.
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