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Analiza wiasnosci cieplnych matryc laseréw VCSEL emitujacych

fale 850 nm

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki numerycznej tréjwymiarowej analizy termicznej w stanie ustalonym macierzy laseréw VCSEL (laserow
emitujgcych z powierzchni z pionowg wnekg rezonansowg) emitujgcych fale 850 nm, wykorzystujgc metode elementéw skoriczonych. Zbadano
wptyw na wzrost temperatury w matrycy rozmiaru apertury tlenkowej obszaru czynnego pojedynczych emiteréw matrycy, rozmiaru matrycy, rozmiaru
podfoza, odlegfosci miedzy emiterami, iloSci ciepta wydzielonego w kazdym emiterze oraz jakoSci potgczenia termicznego miedzy matrycg a

chtfodnicg.

Abstract. A thermal 3D steady-state analysis of 850 nm vertical cavity surface emitting laser (VCSEL) arrays based on the finite element method
(FEM) is presented in this paper. Several oxide aperture diameters active region of single emitter, array sizes and substrate sizes, several values of
the distance between adjacent emitters, various heat source densities, and the impact of the quality of thermal connections between the
semiconductor structure and the heat sink are considered. (Analysis of thermal properties of 850-nm vertical-cavity surface-emitting laser

(VCSEL) arrays).

Stowa kluczowe: GaAs VCSEL, matryce laserowe, analiza termiczna, bliska podczerwien.
Keywords: GaAs VCSEL, diode laser arrays, thermal analysis, near IR.

Wstep

Rok 2018 byt przetomowy dla laserow VCSEL (ang.
VCSEL - \Vertical Cavity Surface Emitting Laser)
emitujgcych w  podczerwieni, a szczegdlnie dla
dwuwymiarowych matryc tych przyrzadéw. To wiasnie
wtedy na bardzo duzg skale rozpowszechnito sie wiele
aplikacji konsumenckich, w szczegdlnosci tych zwigzanych
ze smartfonami, ktérych dziatanie bazuje w duzej czesci na
wykorzystaniu matryc wspomnianych laseréw. Obecnie do
najdynamiczniej rozwijajgcych sie technologii
wykorzystujgcych lasery VCSEL i ich dwuwymiarowe
matryce oprocz zastosowan telekomunikacyjnych mozemy
zaliczy¢ technologie LIiDAR, skanowanie przestrzeni
i pomieszczen, poruszanie sie pojazdow autonomicznych
i dronéw, wspomaganie dla oséb niepetnosprawnych,
rozpoznawanie gestéw, technologie rozszerzonej i
wirtualnej rzeczywistosci, autofocus, czujniki i detektory
optyczne, urzgdzenia nadzoru itp. [1-4].

Klienci koncowi, a co za tym idzie wspomniane nowe
aplikacje, wymagajg czesto przyrzadéw o coraz lepszych
parametrach pracy, w tym wyzszej ich wydajnosci i
niezawodno$ci, a dodatkowo w znacznie wiekszych
ilosciach i nizszej cenie. Pozwala to na wprowadzanie na
rynek urzadzeh oferujgcych rézne nowe funkcje,
wychodzgc naprzeciw  oczekiwaniom  konsumentow.
Poszerzenie zastosowan matryc laserowych moze zostac
osiggniete np. poprzez zwigkszanie gestosci emitowanej
przez nie mocy optycznej. Jedng z wiekszych trudnosci w
tym wypadku jest wtasciwe zaprojektowanie urzadzenia pod
wzgledem tzw. termicznego zarzadzania cieptem. Chodzi tu
zarowno o utrzymanie w miare niskiej temperatury pracy
przyrzadu jak ijednorodnego rozktadu tej temperatury w
jego wnetrzu. Czesto wymaga to wielu obliczen
numerycznych.

Ogromny popyt na lasery VCSEL emitujgce w
podczerwieni i ich matryce sprawit, Ze obecnie przewaza on
nad podaza tych urzgdzen. Otwierajg sie wiec tu mozliwosci
wejscia na rynek nawet dla mniejszych i lokalnych
wytworcow, tym bardziej, ze wiele tego typu urzadzeh jest
projektowanych i wytwarzanych pod bardzo konkretnego
konsumenta. Wynika stad, ze czesto wiele z tych
konstrukcji  projektuje sie od podstaw tak, zeby
charakteryzowaly sie bardzo specyficznymi parametrami
pracy. To wlasnie miedzy innymi te powody byly podstawg
opracowania technologii wytwarzania wspomnianych
laseréw i ich matryc w warunkach polskich. Zakonczony
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wiasnie wspolny projekt firmy VIGO Photonics, Politechniki
tédzkiej i Politechniki Warszawskiej realizowany w ramach
grantu finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i
Rozwoju zaowocowatl powstaniem zaréwno pierwszych
polskich laserébw VCSEL jak i pierwszych polskich
dwuwymiarowych matryc tych przyrzadéw (patrz Rysunek

Rys.1. Zdjecie dziatajgcego pojedynczego lasera VCSEL (po lewej)
oraz dziatajgcej matrycy laserow VCSEL skfadajgcej sie ze 100
emiterow (po prawej). Lasery wytworzono w VIGO Photonics w
ramach grantu MAZOWSZE/0032/19-00 i pomierzono w Instytucie
Fizyki Politechniki £-6dzkiej (IF PL). Zdjgcia Marcin Gebski

Wytwarzanie tak zaawansowanych przyrzadow jak
matryce laseréw VCSEL musi by¢ poprzedzone szeregiem
badan w tym symulacji komputerowych wielu zjawisk
fizycznych decydujgcych o ich pracy. Jak wspomniano juz
wczesniej jednym z kluczowych probleméw projektowania
matryc laserowych, i jak sie okazuje caty czas aktualnym,
jest wiasciwe zaprojektowanie tych urzadzen z
uwzglednieniem zjawisk termicznych [5-6]. Prezentowana
praca skupia sie na wybranych aspektach analizy
zagadnien cieplnych w matrycach laseréw VCSEL
zbudowanych na bazie arsenku galu i przeznaczonych do
emisji fali w bliskiej podczerwieni. W szczegdlnosci w pracy
przeanalizowano wptyw rozmiaru matrycy na wzrost
temperatury w jej wnetrzu. Analizowano matryce o
rozmiarach od 2x2 do 14x14 emiterow. W obliczeniach
zatozono rozne apertury obszaru czynnego pojedynczego
emitera matrycy (od 4 ym do 16 pm), a takze rézng
odleglos¢ miedzy emiterami w matrycy. Dodatkowo
obliczenia przeprowadzono dla réznej mocy cieplnej
wydzielonej w pojedynczym emiterze. Zbadano takze wptyw
rozmiaru struktury potprzewodnikowej na wzrost i rozktad
temperatury w matrycy laserowej o zadanej wielkoSci.
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Przeanalizowano takze wplyw jakosci potgczenia
termicznego miedzy pétprzewodnikowg strukturg laserowg
a chtodnicg. Na koniec zbadano jaki wptyw na wyniki ma
uproszczenie polegajgce na zatoZzeniu zZrddta ciepta tylko
w obszarze czynnym pojedynczego emitera matrycy.

Struktura laserowa i model obliczeniowy

Analizowane w pracy matryce laseréw VCSEL
zbudowane byly na bazie pojedynczego emitera
emitujgcego z gornej powierzchni z wytrawiong mes3.
Lasery wykonano na bazie materiatéw arsenkowych (GaAs,
AlGaAs, InGaAs), a aperture ich obszaru czynnego
zdefiniowano za pomocg utleniania warstw AlGaAs o duzej
zawartosci  aluminium.  Struktura  pofprzewodnikowa
powstata na podiozu (n+)GaAs domieszkowany krzemem.
Na jego powierzchni wyhodowa-no najpierw dolne
zwierciadto DBR (Distrubuted Bragg Refelctor) sktadajgce
sie z 35.5 par warstw AlpgGagiAs i Alp2GagsAs o
grubosciach odpowiednio 48.6 nm oraz 43.1 nm. Nastepnie
wyhodowano obszar czynny lasera sktadajacy sie z 5 studni
kwantowych  Ing11GapseAs, przedzielonych czterema
barierami Alp 4GagsAs 0 grubo-$ciach odpowiednio 3.4 oraz
6.8 nm. Strukture zamknieto gérnym zwierciadtem DBR
sktadajgcym sie z 17 par warstw Alp2GaogsAs i Alpo9Gao.1As
0 grubosciach odpowiednio 43.1 nm oraz 48.6 nm.
Rezonator lasera =zaprojektowany zostat na péttorej
dlugosci fali. Na przej$ciu miedzy rezonatorem, a goérnym
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. Szczegoty
konstrukcyjne, opis zastosowanych technologii wytwarzania
oraz charakterystyki eksploatacyjne przyrzadu mozna
znalez¢ w pracy [7].

Symulacje numeryczne przeprowadzono stosujgc
autorskie oprogramowanie opracowane z Zespole Fotoniki
IF PL. Zastosowany model bazujgcy na metodzie
elementéw skonczonych pozwala rozwigza¢ réwnanie
przewodnictwa cieplnego w stanie stacjonarnym dla
przypadku  trojwymiarowego. Obliczenia  obejmujgce
zaréwno catg strukture poétprzewodnikowg przyrzgdu jak i
warstwy tgczgce go z chiodnicg oraz chiodnice
przeprowadzono w trybie samouzgodnionym,
uwzgledniajgc zmiane przewodnosci cieplnych wszystkich
materiatdbw tworzacych przyrzad wraz ztemperaturg
panujaca aktualnie w jego wnetrzu. Na gérnej powierzchni
przyrzagdu jak i na jego bocznych $ciankach przyjeto
warunki adiabatyczne, uwzgledniajgc fakt, ze zdecydowana
wiekszos$¢ ciepta odptywa z urzgdzenia poprzez miedziang
chtodnice, ktérej spdd utrzymywany jest w temperaturze
300 K. Bardziej szczego6towy opis modelu, zatozen
odnosnie warunkéw brzegowych jak i warto$ci parametréw
materialowych mozna znalezé w pracy [8]. Organizacja
pojedynczych emiteréw w matryce laserowe byta podobna
do przedstawionej w pracy [9].

Wyniki

Rysunek 2 przedstawia zalezno$¢ maksymalnego
przyrostu temperatury ponad temperature 300 K od
rozmiaru matrycy skonczonej (analizowano matryce o
rozmiarach od 2x2 do 14x14 emiterow). Wielkosci
promienia apertury ra oraz odlegtosci d pomiedzy srodkami
emiterow zawarte sg na rysunku. Moc zrodta ciepta dla
wszystkich przypadkéw wynosita 10 mW na emiter. Mozna
zauwazy¢, ze struktury o promieniu apertury obszaru
czynnego réwnym 2 uym nagrzewajg sie najintensywniej i
znacznie odbiegajg od wynikéw dla matryc z emiterami o
wiekszych aperturach. Mozna zauwazy¢ takze, ze dla danej
odlegtosci miedzy emiterami zmiana promienia apertury
prowadzi do zmiany maksymalnego przyrostu temperatury
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0 pewng statg warto$é, niezaleznie od rozmiaru matrycy.
Istotnie, zmiana promienia apertury z 5 ym na 2 ym dla
wybranej odlegto$ci miedzy $rodkami emiteréw powoduije,
ze maksymalny przyrost temperatury zwieksza sie o okoto
40 K, natomiast z8 ym do 5 ym o okoto 10 K. Ponadto
analizujgc Rysunek 2 mozna zaobserwowaé, ze im
mniejsza odlegtos¢ pomigedzy sSrodkami emiteréw tym
bardziej, wraz ze zwiekszaniem rozmiaru matrycy, rosnie
maksymalny przyrost temperatury Przyrost temperatury
zwieksza sie tym bardziej, im wiekszy jest promien
apertury.
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Rys.2. Zalezno$¢ maksymalnego przyrost temperatury ponad
temperaturg 300 K dla matryc laserow VCSEL zawierajgcych rézng
ilos¢ emiteréw (mocy zrédia ciepta 10 mW na emiter), rézng
odlegtosci d miedzy srodkami emiteréw i rozne promienie apertury

Na Rysunku 3 poréwnano rozktady temperatury w
Srodku obszaru czynnego w srodkowym i skrajnym rzedzie
matrycy 9x9 laseréw VCSEL. W emiterze centralnym
matrycy przyrost temperatury ponad temperature 300 K jest
wyzszy o okoto 17% w poréwnaniu do emitera skrajnego ze
srodkowego rzedu. Z kolei poréwnujgc emitery centralny
oraz narozny matrycy okazuje sie, ze przyrost temperatury
w emiterze centralnym jest wigkszy o okoto 32%.
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Rys.3. Rozktad temperatury w $rodku obszaru czynnego w 81-
elementowej matrycy laseréow VCSEL w centralnym jej rzedzie
(rzad 1) i skrajnym rzedzie (rzad 5) emiterow. Wspétrzedna x
odpowiada $rodkom emiteréw

Wspomniana wyzej niejednorodnos$é rozktadu
temperatury w matrycy skohczonej jest dobrze widoczna na
Rysunku 4. Przedstawiono tam rozkiady temperatury w
przekroju xz przechodzacym przez $rodek obszaru
czynnego 196-elementowej matrycy laserow VCSEL.
Promien apertury obszaru czynnego pojedynczego emitera
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zatozono na 5 uym, a moc zrodta ciepta na emiter 10 mW.
Rysunek wykonano dla odlegtosci miedzy emiterami
wynoszgcej 30 um. Widzimy, Ze bliskie utozenie emiteréw
powoduje silne oddziatywanie cieplne miedzy nimi,
zwiekszajgc maksymalng temperature w matrycy. Z
dalszych obliczeh wynika, ze po rozsunieciu emiterow na
odlegtos¢ 70 pm efekt cieplnego oddziatywania miedzy
emiterami jest nadal zauwazalny, jednak w ten sposoéb
mozemy obnizy¢é maksymalny przyrost temperatury w
strukturze o okoto 69%.
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Rys.4. Rozkiad temperatury w przekroju xz na wysokosci srodka
obszaru czynnego matrycy 14x14 laseréw VCSEL otrzymany przy
warunkach zamieszczonych na rysunku
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Rys.5. Maksymalny przyrost temperatury ponad temperature 300 K
w funkcji rozmiaru substratu w zaleznosci od wartosci
wspotczynnika przenikania ciepta lutu dla matrycy 14x14 laseréw
VCSEL

Kolejnym istotnym parametrem decydujgcym o
warunkach cieplnych panujgcych w matrycy laserowe;j jest
jakos¢ termiczna kontaktu miedzy strukturg potprzewodni-
kowg a chtodnicg. Dlatego dla analizowanych wcze$niej
struktur przeprowadzono obliczenia, w ktérych przyjeto
rézne wartosci wspotczynnika przenikania ciepta kontaktu
termicznego — ai. Wspdtczynnik ten okresla ilos¢ ciepta,
jaka przeniknie przez bariere o jednostkowym polu
powierzchni, gdy réznica temperatur pomiedzy obiema jej
stronami wyn08| 1K Zbadano trzy wartosci wspo’rczynnlka
Ot - 860 W/(cm K), 25 W/(cm K) oraz 5 W/(cm K). Zgodnie
z danymi I|teraturowym| najwieksza badana wartos¢ —
860 W/(cm K) opisuje sytuacje idealng, kiedy to styk lut-
chtodnica oraz styk lut-potprzewodnik nie stanowig zadnej
bariery dla ciepta, ktére swobodnle przez nie przeptywa.
Zkolei wartos¢ 25 W/(cm K) odpowiada bardziej
rzeczywistemu kontaktowi termicznemu dla lutu indowego.
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Ostatnia wartos¢ 5 W/(cmzK) odpowiada juz dos$¢ stabemu
kontaktowi termicznemu.

Przedstawione do tej pory wyniki wykonano przy
zatozeniu, ze roznej wielkosci matryce laserowe wykonane
sg na podtozu (substrat), ktérego rozmiar jest staty, a
potowa jego boku w kierunkach x i z wynosita Dsyps = 2500
pum. Postanowiono sprawdzi¢, jak zmniejszanie rozmiarow
substratu az do osiggniecia wartosci réwnej rozmiarowi
matrycy, wptynie na nagrzewanie sie matryc. Przyjeto przy
tym promieh apertury obszaru czynnego emitera 5 ym, moc
zrodfa ciepta wynoszacg 10 mW na emiter oraz odlegtosé
miedzy $rodkami emiterow 30 uym. Zaleznos¢ maksymalne-
go przyrostu temperatury ponad temperature 300 K od
rozmiaru podioza dla przypadku matryce 14x14 emiterow
przedstawiono na Rysunku 5. Dla wszystkich badanych
wartosci wspétczynnika przenikania ciepta lutu indowego
i rozmiaréw matryc zmniejszanie rozmiaru podifoza do
1000 um nie wptyneto znaczgco na maksymalny przyrost
temperatury w strukturze. Jednakze dalsze zmniejszanie
wymiaréw podioza powoduje, ze temperatura w strukturze
zaczyna rosng¢ — tym intensywniej, im wiecej emiteréw
w matrycy oraz im nizsza jako$¢ potaczenia termicznego.
Wyniki pokazuja, ze niezaleznie od rozmiaru matrycy, przy
najmniejszej badanej wartosci wspoiczynnlka kontaktu
cieplnego struktury z chtodnica, tzn. 5 W/(cm K), zmniejsze-
nie potowy dtugosci boku podtoza w kierunkach x i z od
2500 um do wartosci odpowiadajgcej rozmiarowi samej
matrycy powoduje, ze maksymalny przyrost temperatury
ponad temperature 300 K zwieksza sie o ponad 300%.
Dla obliczen wykorzystUchy idealne potgczenie
termiczne (ay,; = 860 W/(cm“K)) obserwuje sie wzrost AT,
o okoto 100%. Ponadto mozna zaobserwowac, ze
obllczenla dla wspotczynnika przenikania ciepta réwnego
25 W/(cm K) daja wyniki zblizone do wynikéw uzyskanych
dla idealnego potgczenia termicznego.
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Rys.6. Rozkiad temperatury w kierunku y w centralnym emiterze
matrycy 14x14 laserow VCSEL umieszczonej na podiozu o
rozmiarze samej matrycy w zaleznosci od zadanej wartosci
wspotczynnika przenikania ciepta lutu indowego

Rysunek 6 przedstawia rozktad temperatury w kierunku
y w Srodku centralnego emitera 196-elementowej matrycy
laserow VCSEL, w ktorej wymiar substratu w kierunkach x i
2 t0 Dsybs = 260 pm. Gdy jakos¢ potgczenia termicznego jest
idealna (860 W/(cm K)), ciepto bez wiekszych probleméw
przeptywa przez Iut od substratu do chiodnicy, co
uwidacznia sie w bardzo nieznacznym spadku temperatury
na warstwie lutu. Dla dwéch pozostatych badanych wartosci
wspotczynnika przenlkanla ciepta Iutu indowego, ktoére
wynoszg 25 W/(cm?K) oraz 5 W/(cm?K), ze wzgledu na
utrudnione przewodzenie ciepta do chtodnicy, w folii
indowej pojawia sie duzy skok temperatury, ktory wptywa
tez na intensywniejsze nagrzewanie sie warstw potozonych
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powyzej. Dla najgorszej badanej jakosci potgczenia termi-
cznego miedzy strukturg a chtodnica, skok temperatury na
potgczeniu substratu z chtodnicg wynosi okoto 150 K, a dla
wartosci wspotczynnika ae = 25 W/(cm?K) okolo 40 K.
Z kolei poréwnujgc temperatury w okolicach obszaru czyn-
nego mozna zaobserwowac, ze réznica pomiedzy wynikami
dla struktury o idealnej jakosci potgczenia termicznego,
a struktury, dla ktérej wspotczynnik przenikania ciepta lutu
wynosi 25 W/(cmzK) to okoto 50 K. Natomiast poréwnujgc
idealne potgczenie termiczne oraz takie, dla ktdrego
wspoiczynnik przenikania ciepta to 5 W/(cm?K), okazuje sie,
ze rbéznica ta moze wynosi¢ nawet okoto 200 K.
Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wnioskowag, ze
wykonanie kontaktu cieplnego o jak najwyzszej jakosci
potgczenia termicznego pomiedzy chtodnicg a podtozem
jest niezbedne, aby utrzyma¢ mozliwie minimalng
temperature w matrycy skonczonej arsenkowych laseréw
VCSEL.
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Rys.7. Maksymalny przyrost temperatury w matrycy nieskonczonej
w zaleznosci od wydzielonej mocy w pojedynczym emiterze o
promieniu apertury obszaru czynnego 2 pum. Linie ciggte
odpowiadajg sytuacji gdy zrédia ciepta byty skupione w obszarze
czynnym, a linie przerywane dla przypadku gdy uwzgledniono
rozktad Zrédet ciepta wynikajgcy z modelu elektryczno-cieplnego

Na rysunku 7 pokazano przykiadowe przyrosty
temperatury w matrycy uzyskany w przypadku roztozenia
zrédet ciepta w emiterze matrycy laserowej, wynikajgcy
z obliczen termiczno-elektrycznych takiego emitera i dla
przypadku, gdy zatozono tylko jedno gtéwne Zzrédio ciepta
znajdujgce sie w obszarze czynnym emitera. Jak widaé
wtym pierwszym przypadku mozemy dosta¢ nizszg
temperature w matrycy nawet do okoto 30% dla matryc
sktadajgcych sie z emiterow o matych aperturach obszaréw
czynnych (4 pm) ido 20% w przypadku analogicznych
matryc z emiterami o szerszych aperturach (10 ym).

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki analizy termicznej matryc
arsenkowych laserow VCSEL z aperturg elektryczng
wykonang w postaci warstwy utlenionej. Przyrzady byty
projektowane na emisje fali okoto 850 nm, jednak uzyskane
wyniki majg charakter bardziej ogélny. W szczegélnosci
pokazano liniowy wzrost temperatury w matrycy podczas
zwigkszania jej rozmiardw z 2x2 do 14x14 emiteréw.
Wzrost ten w tym przypadku siega okoto 100% (w
przypadku duzych podtozy). Niejednorodnosé rozktadu
temperatury w matrycy w duzej mierze zalezy od jej
wielkosci jak i od wzajemnej odlegtosci miedzy emiterami
matrycy. Moze on wynosi¢ nawet 30-40% poréwnujgc ze
sobg centralny i skrajny emiter matrycy. Jednorodnos¢ tego
rozkladu mozna znacznie poprawi¢ (nawet o prawie 70%)
zwigkszajgc dystans miedzy poszczegdlnymi emiterami
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matrycy. W celu wyréwnania réznic temperatury pomiedzy
emiterami w matrycy laserowej mozna zmniejszy¢ wymiary
podtoza na ktérym ona spoczywa do rozmiaru matrycy.
Spowoduje to, ze warto$¢ temperatury w poszczegolnych
emiterach bedzie bardziej zblizona, jednak maksymalny
przyrost temperatury zwiekszy sie o okoto: 100%, gdy ay.t =
860 W/(cm?K); 150%, gdy awt = 25 W/(cm?K); 370%, gdy
Out =5 W/(cmzK). Natomiast w przypadku duzego podioza
zastgpienie idealnego potagczenia cieplnego (ot =
860 W/(cmzK)) potgczeniem rzeczywistym prowadzi do
zwiekszenia maksymalnego przyrostu temperatury ponad

temperature otoczenia o okolo: 30%, gdy o =
25 W/(cm?K);  165%, gdy aw = 5 Wi(cm’K).
Zaprezentowane wyniki mogg stuzy¢ jako zestaw

wskazéwek dla zespotdéw projektujgcych i wytwa-rzajgcych
matryce laserowe pomagajgc w ich optymalizacji oraz w
celu oszacowania ich niezawodnosci i sprawnosci.
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