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Analiza termiczna dwuwymiarowych matryc laserow VCSEL

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki numerycznej analizy termicznej matryc laseréw GaAs VCSEL emitujgcych fale 850 nm. Obliczenia
wykonano dla pojedynczego lasera oraz dwoéch typéw matryc: nieskoriczonej i poétnieskoriczonej. Uwzgledniono rézne wielkosci apertur
elektrycznych, rézne odlegfosci miedzy emiterami oraz rézng gestoSc¢ zrédet ciepta. Tréjwymiarowe modele rozptywu ciepta pozwolity okre$lic
rozktady temperatury, doing i gérng granice rezystancji termicznej analizowanych urzadzen oraz wzajemne oddziatywanie cieplne miedzy emiterami

matryc laserowych.

Abstract. In this paper the results of thermal numerical analysis of 860 nm GaAs VCSEL arrays are presented. A single VCSEL emitter and two
types of VCSEL arrays: infinite and semi-infinite, were modelled. Several oxide aperture diameters, several values of the distance between emitters
and various heat source densities were considered. The models for 3-D heat spreading allowed us to determine the heat flow distribution and to
obtain the upper and lower bounds for both thermal resistance of single emitters and thermal crosstalk in arrays. (Thermal Investigation of GaAs-

Based 2D VCSEL Diode Arrays).

Stowa kluczowe: GaAs VCSEL, matryce laserowe, analiza termiczna, bliska podczerwien.
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Wstep

Liczne nowe rozwigzania zaproponowane W ciggu
ostatnich lat w sektorze smartfonéw, motoryzacyjnym,
medycznym, przemystowym oraz robotyce, jak i rozwdj
przetomowych technologii typu VR (ang. virtual reality —
wirtualna rzeczywisto$c¢), czy tez inteligentnej elektroniki do
noszenia (ang. smart wearable devices) powodujg, ze
zapotrzebowanie na zrédta emitujgce promieniowanie
podczerwone stale rosnie. Kluczowg role zaczynajg
odgrywac w nim lasery o emisji powierzchniowej z pionowg
wnekg rezonansowg (ang. VCSEL — Vertical Cavity Surface
Emitting Laser), a w szczegoélnosci dwuwymiarowe matryce
tych laseréw. Zgodnie z raportem badawczym Global
Market Insights Inc., do 2027 roku wielko$¢ rynku laserow
VCSEL ma przekroczy¢ 5 mlid. dolaréw [1]. Mozna wyréznié
trzy gtéwne grupy zastosowan, dla ktérych lasery VCSEL i
ich  matryce emitujgce promieniowanie w bliskiej
podczerwieni majg kluczowe znaczenie: detekcja 3D,
pojazdy autonomiczne i LIDAR (ang. Light Detection and
Ranging) oraz obrdbka cieplna materiatow [2-4].

Jednym z najwazniejszych czynnikow wptywajgcych na
niezawodno$¢ matryc laserowych oraz ich parametry
eksploatacyjne, takie jak prad progowy i moc wyjsciowa
promieniowania, sg warunki termiczne panujgce w ich
wnetrzu [5-8]. Warunki te sg $cisle zwigzane z wzajemnym
termicznym oddziatywaniem na siebie poszczegdinych
elementéw matrycy laserowej nazywanym z angielskiego
thermal crosstalk [9]. Wiasciwe projektowanie matryc
laserow VCSEL wigze sie z ograniczeniem wptywu tego
efektu na wzrost i rozklad temperatury w matrycy.

W pracy zaprezentowano wyniki trojwymiarowej analizy
termicznej matryc  arsenkowych laseréw  VCSEL
emitujgcych promieniowanie o dtugosci fali okoto 850 nm.
Symulacje przeprowadzono zaréwno dla pojedynczego
emitera oraz wykonanych na jego bazie matryc
nieskonczonych i podtnieskonczonych. W  przypadku
kazdego typu matryc zbadano jak moc zrédta ciepta oraz
parametry geometryczne takie jak rozmiar apertury
elektrycznej pojedynczego emitera matrycy czy odlegtosé
miedzy emiterami matrycy wptywajg na rozktad oraz
maksymalny przyrost temperatury we wnetrzu
analizowanych urzadzen. Pozwolito to okresli¢ mozliwg do
uzyskania dolng i gorng granice rezystancji termicznej
analizowanych urzadzeh oraz wzajemne oddziatywanie
cieplne miedzy emiterami matryc laserowych.

Modelowana struktura laserowa

Wszystkie analizowane w pracy matryce laserowe
zostaty zaprojektowane w oparciu o konstrukcje pierwszego
polskiego lasera VCSEL emitujgcego fale o dtugosci okoto
850 nm. Projekt struktury epitaksjalnej tego lasera oraz jego
processing zostat opracowany przez Zespo6t Fotoniki
Instytutu Fizyki Politechniki todzkiej (IF PL) we wspotpracy
z firmg Vigo System, w ktoérej laser zostat wytworzony.
Podstawg struktury jest substrat (n+)GaAs domieszkowany
krzemem, na powierzchni ktérego wyhodowano strukture
dolnego zwierciadta DBR (Distrubuted Bragg Refelctor)
sktadajaca sie z 35.5 par warstw AlpoGag 1As i Alp2Gap sAs
o grubos$ciach odpowiednio 48.6 nm oraz 43.1 nm. Obszar
czynny lasera sklada sie z 5 studni kwantowych
Ing.11Gap.s9As, przedzielonych czterema barierami
Alp4GapsAs 0 grubosciach odpowiednio 3.4 oraz 6.8 nm.
Gorne zwierciadto DBR lasera sktada sie z 17 par warstw
Alp2GapsAs i AlpgGap.1As o grubosciach odpowiednio 43.1
nm oraz 48.6 nm. Rezonator lasera zaprojektowany zostat
na poéttorej diugosci fali. Na przejsciu miedzy rezonatorem,
a gornym zwierciadtem DBR znajduje sie warstwa materiatu
Alg.9sGap.02As, ktdra po czesciowym utlenieniu (AlxOy) petni
role apertury elektrycznej wyznaczajgc zarazem granice
obszaru czynnego lasera w kierunku radialnym. Szczegéty
konstrukcyjne, opis zastosowanych technologii wytwarzania
oraz charakterystyki eksploatacyjne przyrzgdu mozna
znalez¢ w pracy [10].

Wyniki obliczerr przedstawione w pracy uzyskano na
drodze symulacji numerycznych stosujgc autorskie
oprogramowanie opracowane z Zespole Fotoniki IF PL.
Zastosowany model bazujgcy na metodzie elementéw
skonczonych pozwalat rozwigza¢ réwnanie przewodnictwa
cieplnego w stanie stacjonarnym dla przypadku
tréjwymiarowego. Obliczenia obejmujgce zaréwno cala
strukture potprzewodnikowag przyrzgdu jak i warstwy
taczace go z chtodnicg oraz chtodnice przeprowadzono w
trybie samouzgodnionym, uwzgledniajgc zmiane
przewodnosci cieplnych wszystkich materiatéw tworzgcych
przyrzad wraz z temperaturg panujaca aktualnie w jego
wnetrzu. Na gornej powierzchni przyrzadu jak i na jego
bocznych $ciankach przyjeto warunki adiabatyczne,
zakladajac, ze zdecydowana wiekszosé ciepta odptywa z
urzgdzenia poprzez miedziang chtodnice, ktérej spdod
utrzymywany jest w temperaturze 300 K. W modelu
zatozono, ze zrédio ciepta znajduje sie w obszarze
czynnym poszczegoélnych emiteréw i ma stalg zatozong
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moc. Bardziej szczegodtowy opis modelu, zatozen odnosnie
warunkéw brzegowych jak i wartosci parametréw
materialowych mozna znalez¢ w pracy [11].

Analize rozpoczeto od obliczen dla pojedynczego
emitera umiejscowionego na ptytce podiozowej o
rozmiarach 5 mm na 5 mm przymocowanej do chtodnicy o
rozmiarach 20 mm na 20 mm. Srednica gérnej mesy lasera
VCSEL wynosita 45 pm. Na rysunku 1 przedstawiono
maksymalny przyrost temperatury w pojedynczym emiterze
w zaleznosci od promienia apertury jego obszaru czynnego
i mocy zrodta ciepta. Przyrost ten maleje wraz ze
zwiekszaniem promienia apertury oraz ze zmniejszaniem
mocy zrodta ciepta. Przyktadowo dla promienia apertury
wynoszgcego 2 uym zmiana mocy zrédfa ciepta z 10 mW do
25 mW powoduje zwiekszenie maksymalnego przyrostu
temperatury ponad temperature 300 K o okoto 206%, dla
promienia apertury réwnego 5 um o okoto 170%, natomiast
dla promienia apertury wynoszacego 8 um o okoto 162%.
W tym przypadku przyrzgd ma najwiekszg rezystancje
termiczng zawierajacg sie w przedziale od 5,82 K/mW do
7,20 KImW. W przypadku promienia apertury 5 ym i 8 ym
wartos¢ ta oscyluje w granicach odpowiednio 2.4 K/mW i
145 K/mW, co dobrze zgadza sie z danymi
eksperymentalnymi [12]. Uzyskane wyniki dla pojedynczego
lasera stanowig dobry punkt odniesienia dla wynikow
uzyskanych dla matryc laserowych.
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Rys.1. Maksymalny przyrost temperatury ponad temperature
chtodnicy (300 K) w pojedynczym emiterze w zaleznosci od
promienia apertury obszaru czynnego lasera i mocy zrédta ciepta

Matryce nieskonczone

Matryce nieskonczone stanowig dobry punkt wyjsciowy
do analizy termicznej tego typu przyrzgdoéw. Po pierwsze
wyznaczajgc gorny zakres temperatur jakie mogg w nich
panowaé, a po drugie sg stosunkowo tatwe do
modelowania dzigki cyklicznemu powtarzaniu tych samych
fragmentow struktury w przestrzeni. Wizualizacje 3D
matrycy nieskohczonej, a doktadnie widok na przekrdj
poprzeczny przez jej fragment pokazano na rysunku 2.
Struktura rozcigga sie do nieskonczonosci w kazda strone
poza jego granice.

Rys.2. Wizualizacja 3D przekroju poprzecznego przez fragment
matrycy nieskonczonej. Struktura rozcigga sie w nieskonczono$¢ w
kazdg strone poza granice rysunku. Skala nie zostata zachowana
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Obliczenia przeprowadzono dla czterech réznych
wartosci promienia apertury  obszaru czynnego
pojedynczego emitera matrycy tzn. ra: 2 ym, 3 ym, 5 ymi 8
um, czterech mocy Zrédta ciepta Pq: 10 mW, 15 mW, 20
mW i 25 mW oraz odlegtosci miedzy srodkami emiterow d
zmieniajgcej sie od 50 ym do 500 pm. Na rysunku 3
przedstawiono (na przyktadzie matrycy z emiterami o
promieniu apertury 3 um) zalezno$¢ maksymalnego
przyrostu temperatury w matrycy od odlegtosci miedzy jej
emiterami. Wyniki uzyskano dla réznych mocy zrodta
ciepta. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze najwiekszy
spadek temperatury w strukturze nastepuje przy
zwiekszeniu odlegtosci miedzy sSrodkami sasiednich
emiteréw od 50 ym, poprzez 100 ym, do 150 ym. Dalsze
oddalanie od siebie sgsiednich emiterow powoduje
znacznie mniejszy spadek maksymalnego przyrostu
temperatury az do osiggniecia pomiedzy ich $rodkami
odlegtosci réwnej 250 um. Powyzej tej wartosci d
maksymalny przyrost temperatury utrzymuje sie na
niemalze jednakowym poziomie — jego warto$¢ nie zmienia
sie o wiecej niz okoto 10 K.
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Rys.3. Maksymalny przyrost temperatury ponad temperature
chiodnicy (300 K) w matrycy nieskonczonej ztozonej z emiteréw o

promieniu obszaru czynnego 3 ym w zaleznosci od odlegtosci
miedzy emiterami i réznych mocy zrodta ciepta w kazdym emiterze
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Rys.4. Maksymalny przyrost temperatury ponad temperature
chiodnicy (300 K) w matrycy nieskonczonej w zaleznosci od
odlegtosci miedzy jej emiterami posiadajgcymi roézne promienie
obszaru czynnego i moc zrédta ciepta 15 mW

Wyzej otrzymane wnioski sg w ogolnosci stuszne takze
przy zmianie apertury obszaru czynnego emitera. Pokazuje
to rysunek 4 obrazujgcy zalezno$¢ maksymalnego
przyrostu temperatury w matrycy w zaleznosci od odlegtosci
miedzy jej emiterami dla mocy Zrédia ciepta 15 mW i
réznych promieni apertur obszaru czynnego emiterow.
Gwattowny wzrost temperatury w matrycy, gdy odlegto$¢
miedzy jej emiterami jest mniejsza niz 100 pym, zwigzany

jest ze zjawiskiem thermal crosstalk, czyli
samonagrzewaniem sie poszczegolnych emiteréw
tworzgcych matryce.
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Matryce pétnieskonczone

Matryce potnieskonczone stanowig przypadek matrycy
w ktoérej w jednym kierunku (np. w kierunku x) struktura
matrycy powtarza sie periodycznie w nieskonczono$c.
Natomiast w kierunku do niego prostopadtym (niech to
bedzie kierunek z) zawiera skonczong ilos¢ emiterow.
Innymi stowy matryca taka zawiera okreslong liczbe
nieskonczonych rzedéw emiterow. Wizualizacje 3D matrycy
potnieskonczonej, na przyktadzie matrycy zawierajgcej 3
rzedy emiteréw, przedstawiono na rysunku 5. Taki rodzaj
matrycy jest stosunkowo tatwy w modelowaniu, gdyz
wykorzystujgc symetrie przyrzadu mozna ograniczy¢ sie do
modelowania niewielkiego wycinka matrycy.

Rys.5. Wizualizacja 3D matrycy pétnieskonczonej zawierajgcej 3
rzedy emiterow. Z lewej i prawej strony struktura rozcigga sie¢ poza
rysunek do nieskonczonosci. Skala nie zostata zachowana

Obliczenia przeprowadzono dla matryc zawierajgcych
od 1 do 25 rzedoéw emiteréw, kazdorazowo zwiekszajgc
liczbe rzedéw o 2. Podobnie jak dla matryc nieskoriczonych
obliczenia wykonano dla réznych mocy Zzrédfa ciepta.
Odlegto$ci miedzy emiterami zmieniata sie od 50 ym do
500 pm. Zatozono takze trzy rézne wartosci promienia
apertury obszaru czynnego pojedynczego emitera: 2 ym, 5
pmi 8 uym.

Jak pokazujg wyniki dla matrycy jednorzedowej (linijki
laserowej), kazde zwiekszenie mocy o 5 mW wigze sie ze
zwigkszeniem przyrostu temperatury o okoto 10% dla
matrycy o promieniu apertury 2 uym, o okoto 5% dla matrycy
o promieniu apertury 5 ym oraz o okoto 3% dla matrycy o
promieniu apertury rownym 8 ym. Ponadto, dla odlegtosci
miedzy Srodkami emiterow wiekszych od 125 ym wartos¢

przyrostu temperatury utrzymuje sie na ustalonym
poziomie.
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Rys.6. Maksymalny przyrost temperatury ponad temperature
chtodnicy (300 K) dla matryc podtnieskonczonych o mocy zrodta
ciepta 10 mW w kazdym emiterze, w zaleznosci od ilosci rzedow,
odlegtosci miedzy Srodkami emiteréw i promienia apertury

Rysunek 6 przedstawia zalezno$¢ maksymalnego
przyrostu temperatury w poétnieskonczonej matrycy laserow
VCSEL 850 nm o mocy zrodta ciepta 10 mW w kazdym
emiterze, w zaleznosci od ilosci rzedow, odlegtosci miedzy
emiterami oraz promienia apertury. Z danych na nim
zaprezentowanych wynika, Zze im mniejszy promien

apertury tym wiekszy przyrost temperatury osiggany w
matrycy. Dla matych odlegtosci pomiedzy $rodkami
emiteréw, tzn. 50 ym oraz 70 pym, dodawanie kolejnych
rzedéw prowadzi do widocznego wzrostu temperatury w
strukturze. Efekt ten jest tym stabszy, im dalej rozsuwane
sg od siebie emitery — w przypadku odlegtosci miedzy
emiterami rownej 100 ym zwigkszenie liczby rzedow z 17
do 25 powoduje, ze przyrost temperatury rosnie zaledwie o
okoto 0.6%, niezaleznie od rozmiaru apertury. Natomiast
dla maksymalnej badanej odlegtosci miedzy emiterami,
czyli 500 ym przyrost temperatury mozna uznaé za staty i
podobny do przyrostu temperatury w pojedynczym
emiterze.
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Rys.7. Rozktad temperatury wzdtuz prostej przechodzacej przez
srodki obszaréw czynnych w kierunku prostopadtym do matrycy w
pétnieskonczonej 9-rzedowej matrycy laseréw VCSEL dla trzech
wybranych odlegtosci migdzy Srodkami emiterow

W celu lepszego pokazania jak odlegto$¢ miedzy
emiterami wptywa na ich wzajemne oddziatywanie cieplne
(tzw. efekt thermal crosstalk) przygotowano rysunek 7.
Przedstawia on rozktad temperatury wzdiuz prostej
przechodzacej przez srodki obszaréw czynnych w kierunku
prostopadtym do matrycy ztozonej z 9 rzeddéw emiteréw dla
trzech réznych odlegtosci miedzy sasiednimi emiterami.
Wspétrzedna z = 0 to Srodek matrycy. Mozna zauwazy¢, ze
im blizej siebie znajdujg sie emitery, tym wyzsza jest
temperatura osiggana w $rodku obszaru czynnego emitera
oraz tym wieksze sg roznice tych temperatur w zaleznosci
od odlegtosci danego emitera od S$rodka modelowanej
matrycy. Dla odlegtosci miedzy emiterami wynoszacej d =
50 um temperatura w srodkowym rzedzie wynosi okoto 355
K. Dla kolejnych rzedéw warto$¢ ta maleje, az do okoto 347
K dla rzedu skrajnego. Natomiast w przypadku, gdy d = 100
um, oddziatywanie cieplne pomiedzy sasiednimi laserami
staje sie znacznie stabsze, a réznica temperatur pomiedzy
srodkowym a skrajnym rzedem wynosi o okoto potowe
mniej, czyli 4 K.

Wraz ze zwiekszaniem liczby rzedéw w matrycy
potnieskonczonej rosnie temperatura w $rodku obszaréw
czynnych wszystkich emiteréw tworzacych matryce.
Przyktadowo dla matrycy utworzonej z emiteréw z aperturg
obszaru czynnego 5 pm i odlegto$ciag miedzy emiterami
wynoszgcg 100 um, réznica przyrostu temperatury miedzy
Srodkowym i skrajnym rzedem 9-rzedowej matrycy, to okoto
30 K, a w matrycy 25-rzedowej, to okoto 38 K biorac pod
uwage te same rzedy. Zatem zwigkszenie ilosci rzedow o
16 spowodowato w tym przypadku wzrost przyrostu
temperatury maksymalnej w $rodku obszaru czynnego o
okoto 27%. W analogicznym przypadku, kiedy odlegtos¢
miedzy emiterami jest zmniejszona o potowe, czyli wynosi
50 upm przyrost temperatury jest znacznie wiekszy.
Poréwnujgc maksymalne przyrosty temperatury w tych
samych rzedach co poprzednio mozna stwierdzi¢, ze zwiek-
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szenie liczby rzedéw o 16 powoduje, ze przyrost tempe-
ratury ponad temperature otoczenia wzrdst o okoto 66%.

Wplyw wzajemnego oddziatywania cieplnego poszcze-
golnych emiteréw matrycy na siebie mozna zaobserwowaé
takze analizujgc rysunek 8, ktéry przedstawia izotermy
temperatury w przekroju yz poétnieskonczonej 13-rzedowej
matrycy laserow VCSEL skitadajacej sie z emiteréw z
promieniem apertury obszaru czynnego réwnym 5 pm.
Rysunek wykonano dla dwéch wybranych odlegtosci
miedzy srodkami emiterow. Po lewej stronie przedstawiony
jest rozktad temperatury dla odlegto$ci pomiedzy emiterami
réwnej 100 pm, a po prawej dla odlegtosci miedzy
emiterami wynoszgcej 70 um. Zatozenia dla obliczen
przedstawione sg na rysunku. Dla odlegtosci miedzy
emiterami réwnej 70 pm temperatura analizowanego
fragmentu emitera nie spada ponizej 322 K, a w przypadku
wiekszosci zwierciadet DBR po stronie n oraz catej gornej
mesy, ponizej 324 K. Fragment warstw nad i pod obszarem
czynnym nagrzewa sie do wartosci temperatury wiekszych
niz 338 K. Z kolei, gdy odlegtos¢ pomiedzy emiterami
wynosi 100 pm tak wysokie temperatury nie sa
obserwowane. Przyrost temperatury w obszarze czynnym
nie przekracza 36 K, a w znajdujgcym sie bezposrednio nad
nim fragmencie zwierciadet DBR typu p 30 K. Temperatura
wigkszosci struktury nie przekracza 315 K. Zwigkszenie
odlegtosci miedzy $rodkami emiteréw z 70 um do 100 um
przyczynito sie zmniejszenia maksymalnego przyrostu
temperatury o okoto 30%.
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Rys.8. Rozkiad temperatury w przekroju poprzecznym uzyskany
dla emitera z pierwszego rzedu 13-rzedowej matrycy
pétnieskonczonej laseréw VCSEL, ktérej emitery miaty promien
apertury wynoszacy 5 pm i byty w odlegtosci 100 um (po lewo) oraz
70 um (po prawo) od siebie.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki analizy termicznej matryc
arsenkowych laserow VCSEL =z aperturg elekiryczng
wykonang w postaci utlenionej warstwy AlOy, Przyrzady
byly projektowane na emisje fali okoto 850 nm, jednak
uzyskane wyniki majg charakter bardziej ogdélny. W
szczegolnosci zbadano w jaki sposdb roztozenie emiteréw,
wielkos¢ ich apertury opszaru czynnego oraz ilos¢
wydzielonego w nich ciepta wptywajg na warunki cieplne
panujgce we wewnetrzu matrycy danego typu. Obliczenia
przeprowadzono dla matryc nieskonczonych i
potnieskonczonych oraz pojedynczego emitera. Jak wynika
z przedstawionej analizy zwiekszenie promienia obszaru
czynnego pojedynczego emitera matrycy z 2 ym do 8 pym
przy wydzielonej w nim mocy 10 mW, powoduje, ze
maksymalny przyrost temperatury zmniejsza sie: o okoto
315% dla pojedynczego emitera; o okoto 75% dla matryc
nieskonczonych i d < 100 um; o okoto 250% dla matryc
nieskonczonych i d > 100 um. Zwiekszenie emitowanej
mocy z 10 mW do 15 mW powoduje, ze maksymalny
przyrost temperatury zwigksza si¢ o okoto 55% dla

pojedynczego emitera i o okoto 60% dla matryc
nieskonczonych. Analiza matryc podtnieskonczonych
pozwolita zbada¢ efekt wzajemnego samonagrzewania sie
emiterbw matrycy nazywany efektem thermal crosstalk.
Wyniki pokazujg, ze dla odlegtosci miedzy sasiednimi
emiterami wiekszej od 100 ym wzajemne oddziatywanie
cieplne emiterow jest juz mocno ograniczone, a
maksymalny przyrost temperatury ponad temperature
otoczenia w matrycy dazy do wartosci odpowiadajgcej
pojedynczemu emiterowi o analogicznych parametrach
konstrukcyjnych i warunkach zasilania. Zaprezentowane
wyniki mogg stuzy¢ jako zestaw wskazéwek dla zespotéw
projektujgcych i  wytwarzajgcych matryce laserowe
pomagajgc w ich optymalizacji oraz w celu oszacowania ich
niezawodnosci czy czasu zycia przyrzadéw na nich
bazujacych.

Autorzy pragng podziekowac¢ Narodowemu Centrum Badan
i Rozwoju za wsparcie badan i rozwoju technologii laseréow
VCSEL w ramach grantu MAZOWSZE/0032/19-00.

Autorzy: dr hab. inz. Robert P. Sarzata, Politechnika tédzka,
Instytut Fizyki, ul. Wolczanska 217/221, 93-005 tédz, E-mail:
robert.sarzala@p.lodz.pl; mgr inz. Julita Poborska, ICFO - The
Institute of Photonic Sciences, The Barcelona Institute of Science
and Technology, Av. Carl Friedrich Gauss, 3 08860 Castelldefels
Barcelona (Spain), E-mail: Julita.Poborska@icfo.eu.

LITERATURA

[11 Wadhwani, P., Yadav, S., VCSEL Market Size Worth Over
$5bn by 2027, Global Market Insights (2021), February 1

[2] Seurin J.F., Zhou D., Xu G., Miglo A, Li D., Chen T., Guo B.,
Ghosh C, High-efficiency VCSEL arrays for illumination and
sensing in consumer applications, Proc. of SPIE 9766 (2016)
97660D-1(9)

[3] Dummer M., Johnson K., Rothwell S., Tatah K., Hibbs-Brenner
M., The role of VCSELs in 3D sensing and LiDAR, Proc. SPIE
11692 (2021), Optical Interconnects XXI, 116920C

[4] Pruijmboom A., Apetz R., Conrads R., Deppe C., Derra G.,
Gronenborn S., Kolb J.S, Moench H., Ogiewa F., Pekarski P.,
Pollmann-Retsch J., Weichmann U., Vertical-cavity surface
emitting laser-diodes arrays expanding the range of high-power
laser systems and applications, J. Laser Appl. 28 (2016), n.3,
032005-1(7)

[5] Zhong C.Y., Zhang X., Liu D., Ning Y.Q., Wang L.J., Enhanced
thermal stability of VCSEL array by thermoelectric analysis-
based optimization of mesas distribution, Chinese Phys. B, 26
(2017), n.6, 064204

[6] Wang C., Li C., Dai J., Lan T., Zhou G., Meng J., Wang Z.,
Thermal analysis of VCSEL arrays based on first principle
theory and finite element method, Opt. Quantum Electron., 51
(2019), n.6, 1-14

[71 Wu G.M., Kung F.C., Lee C.Y. Study of fabrication and
characterization of high power 850 nm vertical-cavity surface-
emitting laser arrays, Surf. Coatings Technol., 387 (2020),
125489

[8] QiY., LiW, LiuS., Ma X., Optimized arrangement of vertical
cavity surface emitting laser arrays to improve thermal
characteristics, J. Appl. Phys., 126 (2019), n.19, 19310

[9] Xun M., Pan G., Zhao Z., Sun Y., Yang C., Kan Q., Analysis of
Thermal Properties of 940-nm Vertical Cavity Surface Emitting
Laser Arrays, IEEE Transactions on Electron Devices, 68
(2021), n.1, 158-163

[10] Gebski M., Spiewak P., Kotkowski W., Pasternak I.,
Glowadzka W., Nakwaski W., Sarzata R.P., Wasiak M.,
Czyszanowski, T. Strupinski W., First vertical-cavity surface-
emitting laser made entirely in Poland, Bulletin of the Polish
Academy of Sciences: Technical Sciences, 69 (2021), n.3,
e137272-1-e137272-6

[11] Sokét A.K., Sarzata R.P., Thermal management of
GalnNAs/GaAs VECSELs, Opto Electronics Review., 21 (2013)
n.2, 191-198

[12] Liao W.Y., Li J., Li C.C., Guo X.F., Guo W.T., Liu W.H., Zhang
YJ., Wei X, Tan M.Q., Oxide-aperture-dependent output
characteristics of circularly symmetric VCSEL structure, Chin.
Phys. B, 29 (2020), n.2, 024201-7

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 9/2022 169



