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Streszczenie: Zaprezentowane zostaly zmiany parametrow optycznych i elektrycznych diod podczas dlugotrwatej pracy:
zmniejszenie mocy wyjsciowej, zwigkszenie pradu progowego jak i zmiana dtugosci fali emisji - dla diod na pasmo 880 nm
w kierunku fal krétszych oraz dla diod na pasmo 808 nm w kierunku fal dtuzszych.
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Changing optical and electrical parameters of laser diodes (LDs) emitting at 808 nm and

880 nm during continuous operation

Abstract: The following changes in optical and electrical parameters for diodes during long-term operation are presented:
reduction in the output power, increase in the threshold current and change in the emission wavelength for diodes emitting
at 880 nm towards shorter wavelengths and for diodes emitting at 808 nm towards longer wavelengths.

Key words: laser diode, degradation of laser diode, life test, electroluminescence

1. Wprowadzenie

Glownym obszarem zastosowan diod laserowych
emitujacych promieniowanie o dlugosci fali 808 i 880 nm
(dalej nazywanych na pasmo 808 i 880 nm) sa uklady
pompowania optycznego laserdw na ciele statym, kry-
stalicznych i ceramicznych. Waznym obszarem sg ich
zastosowania przemystowe i medyczne. Tolerancja na
dlugos¢ fali emitowanej jest w obu przypadkach dosy¢
ostra. Diody laserowe (LD) zwykle pracuja w warun-
kach podwyzszonej temperatury. Zachodzace w wyniku
tego procesy starzeniowe powoduja zmiang parametrow
optycznych i elektrycznych w ostatecznosci prowadzac
do uszkodzenia diody.

Za degradacje¢ odpowiadaja naprezenia mechanicz-
ne i termiczne generowane gltéwnie podczas procesow
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Rys. 1. Chip laserowy przylutowany do podktadki CuC i chtod-
nicy Cu.

Fig. 1. Laser chip soldered to CuC heat spreader and Cu heat
sink.

montazowych. Montaz obejmuje obrobke mechaniczng
(wyodrebnienie chipa z ptytki po processingu), trwale
przymocowanie chipa do podioza poprzez lutowanie
i przylaczenie wyprowadzen zewnetrznych (montaz
drutowy) [1]. Procedura lutowania polega na zespoleniu
dwodch materiatéw (chipa i podtoza o niedopasowanych
wspotczynnikach rozszerzalnos$ci termicznej) metalicznym
lutowiem, ktory topi si¢ i tezeje taczac si¢ z oboma mate-
riatami [2]. Na Rys. 1 pokazano schematycznie chip przy-
lutowany do podtoza CuC i do chlodnicy Cu. Naprezenie
mechaniczne powstajace podczas lutowania powoduje
powstawanie dyslokacji w sieci krystalicznej chipa. To
z kolei przyczynia si¢ do wzrostu gestosci liczby centrow
rekombinacji niepromienistej, wzrostu pradu progowego
i zmniejszenia zewnetrznej wydajnosci kwantowe;.
Rozwdj sieci dyslokacji w trakcie pracy LD zalezy od:
- wymiarow chipa,
- 16znicy wspotczynnikow rozszerzalnosci termicznej
(CTE) chipa, podktadki, chtodnicy, lutowia,

- temperatury krzepnigcia lutowia,

- grubosci kazdej warstwy montazowej tj. chipa, podktad-
ki, chtodnicy, lutowia,

- plaskosci i1 jednorodnos$ci grubosci lutowia.

Jako$¢ powierzchni bocznych i krawedzi chipu oraz
mikro-urazy i inne wady chipu wprowadzaja napr¢zenia
mogace powodowac pekniecia chipu [3].

Istnieje korelacja pomigdzy naprezeniem a czasem
zycia urzadzenia [4].

Naprezenie indukowane montazem deformuje wszyst-
kie warstwy heterostruktury. Do QW przechodzi od 1/4
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nawet do 1/2 napre¢zenia pochodzacego od montazu. Za
koniec zycia lasera przyjmuje si¢ moment, kiedy straci
on 20 % swojej pierwotnej mocy [5].

W artykule przedstawione sg zmiany parametréw
optycznych diod laserowych na pasmo 808 i 880 nm
w czasie ich pracy w warunkach cw.

2. Badania

Diody emitujace promieniowanie laserowe w pasmach
A=808 nm 1880 nm zostaly wykonane z zastosowaniem
heterostruktur DBSCH (AlGaAs/GaAs) z naprezonymi
studniami kwantowymi (QW) z GaAsP (808 nm — na-
prezenie Sciskajace) oraz InGaAs (880 nm — napr¢zenie
rozciagajace ) jako warstwami aktywnymi.

Do badan mocy optycznych, pradéw progowych i cha-
rakterystyk spektralnych przeznaczono diody laserowe na
pasmo 808 nm o dlugosci rezonatora 2 i 3 mm z obszarem
aktywnym o szerokosci 90 pm. Diody na pasmo 880 nm,
réwniez o dlugosci rezonatora 2 i 3 mm byly wykonane
z obszarem aktywnym o szeroko$ci 180 pum. Paski ak-
tywne byly definiowane poprzez implantacje jonow He+
(E =160 keV dla 880 nm oraz E = 130 keV dla 808 nm)
przez metalizacj¢ TiPt i maske fotorezystu.

Dla wszystkich diod obliczono rezystancje termiczng
R, . Byla ona stosunkowo wysoka ze wzgledu na mate wy-
miary chtodnicy (klocki Cu o wymiarach 4 mm x 7 mm x
2 mm) nie nadazajacej odprowadzaé ciepta z obszaru
aktywnego. Ale tylko dla tak zmontowanych diod mozna
byto przeprowadzi¢ badania starzeniowe. R, liczono ze
zmian potozenia maksimum charakterystyki spektralnej
ze zmiang wielko$ci wstrzykiwanego pradu przy pracy
ciggtej [6]. Wg autorow [3] dla poprawnego dziatania
diody chtodnica Cu powinna mie¢ wymiar co najmniej
10 krotny wymiar chipa. Przy tak matych stosowanych
chtodnicach mamy do czynienia z podwyzszong rezystan-
cja termiczng diody, a co za tym idzie ze zwigckszeniem
temperatury ztacza. Oznacza to, ze prowadzone testy byty
przyspieszonymi testami starzeniowymi. Wspotczynnik
przyspieszenia wynosit ~ 2 [7].

3. Wyniki

Dla 70 % badanych diod na pasmo 880 nm i 60 % diod
na pasmo 808 nm zarejestrowano degradacj¢ stopniowa.
Na Rys. 2 pokazano przyktadowe wyniki dla diody DL
c2 na pasmo 880 nm z dtugoscia rezonatora 2 mm. Rezy-
stancja termiczna R, = 7,2 + 0,5 °C/W, co bylo wynikiem
poprawnym dla tych diod i dla tego typu chlodnic.

Dla diody DL ¢2 w czasie trwania testu starzeniowe-
go do 1500 h wzrasta prad progowy, zmniejsza si¢ moc
diody, przesuni¢ciu ulega charakterystyka spektralna
w kierunku fal krétszych (Rys. 2). Po ~ 1500 h moc diody
i prad progowy ustabilizowaly si¢, natomiast charaktery-
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Rys. 2. Wyniki pomiarowe dla diody LD c2 na pasmo 880 nm:

a) zmiana dtugosci fali emisji, b) zmiana pradu progowego,

¢) zmiana mocy optyczne;j.

Fig. 2. Measurement results for LD ¢2 emitting at 880 nm:

a) change in wavelength, b) change in threshold current,
c¢) change in optical power.

styka spektralna w dalszym ciagu, cho¢ zdecydowanie
wolniej przesuwa si¢ w kierunku fal krétszych. Badania
starzeniowe dla diody przerwano po 3000 h.

Natomiast dla diody LD E na pasmo 808 nm z dhu-
goscig rezonatora 2 mm, przy postepujacej powolnej
degradacji parametréw elektrooptycznych obserwuje si¢
stale przesuwanie si¢ charakterystyki spektralnej tym
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Rys. 3. Wyniki pomiarowe dla diody LD E na pasmo 808 nm:
a) zmiana dtugosci fali emisji, b) zmiana pradu progowego,
) zmiana mocy optycznej
Fig. 3. Measurement results for a LD E emitting at 808 nm:
a) change in wavelength, b) change in threshold current,
¢) change in optical power.

razem w kierunku fal dtuzszych (Rys. 3). Dla tej diody
badania przerwano po 950 h. Rezystancja termiczna diody
wynosita R, =7+ 0,4 °C/W.

Dla diod o dtugim czasie pracy, dla ktorych nie zaob-
serwowano defektow, ale powolna degradacj¢ parametrow
elektro-optycznych zaobserwowano na zdjgciach SEM
rozmycie studni kwantowej (QW) [8]. Na Rys. 4 pokazano
widok QW dla diody z dtugim czasem pracy, dla ktorej
nastgpowaty powolne zmiany parametrow elektrycznych

| WD = 4.0 mm

Rys. 4. Zdjecie SEM : gora — rozmyta studnia kwantowa dla
diody z dtugim czasem pracy, dot — studnia kwantowa dla diody
przed badaniami starzeniowymi.

Fig. 4. SEM image: top fuzzy quantum well for diodes with long
life, bottom - quantum well diode before aging tests.

i optycznych oraz widok QW diody przed badaniami
starzeniowymi.

Dla diod na pasmo 880 nm z dlugim czasem pracy
obserwuje si¢ najprawdopodobniej dyfuzje In na zewnatrz
studni kwantowej. Powoduje to zmniejszanie naprezenia
$ciskajacego i w konsekwencji przesuwanie charaktery-
styki spektralnej w kierunku fal krotszych.

Natomiast dla diod na pasmo 808 nm mamy najpraw-
dopodobniej do czynienia z dyfuzja P ze studni kwantowej
co powoduje zmniejszenie naprezenia rozciggajacego
i powolne przesuwanie charakterystyk spektralnych
w kierunku fal dtuzszych.

Diody na pasmo 808 nm sg wrazliwsze na napre-
zenia od diod na pasmo 880 nm najprawdopodobniej
z powodu konstrukcji heterostruktury. Odleglos¢ od
kontaktu p do QW dla diod na 808 nm wynosi ~ 2,4 um,
dla diod 880 nm ~ 3,8 um. Dlatego wydaje si¢, ze do
QW diod na 808 nm dochodzi wigksza cz¢$¢ napre-
zen niz do QW diod na 880 nm. Stad obserwuje si¢
dla nich znacznie krétszy czas zycia w pordéwnaniu
z diodami na pasmo 880 nm.

Na Rys. 5 pokazane sa charakterystyki dla przyktado-
wej diody LD i2 na pasmo 880 nm o dlugosci rezonatora
3 mm. Dioda ta stracita 20 % swojej mocy juz po 200 h,
a 50 % po 600 h. Dla wszystkich diod na pasmo 880 nm,
dla ktorych charakterystyki spektralne przesuwaja si¢
w obu kierunkach, tak jak dla diody LD i2, obserwuje si¢
w koncowym obrazie elektroluminescencji linie defektowe
(tutaj w $rodku chipa) prostopadte do osi rezonatora. Linie
te rozwijajg si¢ bardzo szybko i ostatecznie prowadza do
catkowitej degradacji diody.

Réwniez dla diod na pasmo 808 nm przy przesu-
waniu si¢ charakterystyk spektralnych podczas pracy
w roznych kierunkach pojawiaja si¢ defekty uwidocz-
nione w obrazie elektroluminescencji. W tym przypadku
pojawiaja si¢ plamy rozwijajace si¢ pod katem 45° do osi
rezonatora (Rys. 6). Rezystancja termiczna przedsta-
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw dla diody LD i2: a) zmiana mocy optycznej, b) obraz elektroluminescencji przed i po 600 h pracy
w warunkach przyspieszonych, c¢) zmiana dtugosci fali emisji, d) zmiana pradu progowego.

Fig. 5. Measurement results for LD i2: a) change in optical power, b) electroluminescence image before and after 600 h under
accelerated

conditions, c¢) change in wavelength, d) change in threshold current.
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Rys. 6. Wyniki pomiaréw dla diody LD cf5: a) zmiana dtugosci fali emisji, b) zmiana pradu progowego c) obraz elektroluminescencji
po 250 h pracy w warunkach przyspieszonych, d) zmiana mocy optyczne;j.

Fig. 6. Measurement results for LD cf5: a) change in wavelength, b) change in threshold current, ¢) electroluminescence image after
250 h under accelerated conditions, d) change in optical power.
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Rys. 7. Charakterystyki niskopradowe w warunkach impulsowych dla diod na pasmo 808 nm i 880 nm z r6znym stopniem uszko-

dzenia.

Fig. 7. Low-current characteristics under pulse conditions for diodes emitting at 808 nm and 880 nm, with varying degree of damage.

wionej diody LD cf5 byla podwyzszona i wynosila
R, =79 + 0,5 °C/W. Na obrazie elektroluminescencji
widoczny jest obszar zdegradowany w tylnej czgsci
diody. Na Rys. 6 pokazano takze zmiang charakterystyk
mocowo-pradowych i spektralnych. Dioda po 250 h pra-
cy, po przeprowadzonych pomiarach spektralnych ulegta
catkowitej degradacji.

Duze zmiany obserwuje si¢ rowniez w pomiarach
impulsowych charakterystyk niskopradowych. Wyniki
dla diod z réznym stopniem uszkodzenia pokazane sg
na Rys. 7.

Diody o dluzszym czasie pracy po badaniach starzenio-
wych charakteryzowaly si¢ duzymi uptywnosciami. Cha-
rakterystyki I-V miaty obnizony przebieg w stosunku do
diod przed badaniami starzeniowymi. Nalezy przypuszczac,
ze w obszarach aktywnych tych diod pojawity si¢ zmiany:
punkty defektowe lub rozmycie studni kwantowej. Prad
uptywu jest spowodowany przeptywem pradu elektrono-
wego z obszaru aktywnego do warstwy p-claddingowe;j
i pradu dziurowego z obszaru aktywnego do warstwy
n-claddingowej (jest duzo mniejszy = 1/100 elektrono-
wego).

Rowniez diody z liniami defektowymi (na pasmo 880 nm)

lub obszarami zdefektowanymi (na pasmo 808 nm)
widocznymi w obrazie elektroluminescencji miaty zmie-
nione charakterystyki niskopradowe.

4. Podsumowanie

Po przebadaniu 42 diod na pasmo 808 i 30 diod na
pasmo 880 nm stwierdzono ze:
- rozmiar defektéw ujawnionych w obrazie elektrolumi-
nescencji zwigksza si¢ bardzo szybko. Defekty pojawiaja
si¢ przede wszystkim tam, gdzie wystepuja wigksze
naprezenia. Defekty punktowe czy tez dyslokacje moga
indywidualnie tworzy¢ si¢ w obszarze aktywnym podczas
wzrostu krysztalu czy tez podczas montazu. W wyniku de-
fektu wzrasta liczba centréw rekombinacji niepromienistej
prowadzac do wzrostu absorpcji, co powoduje wzrost pra-

du progowego i zmniejszenic wydajnosci kwantowej [9],

- charakterystyki spektralne diod na pasmo 808 nm pod-
czas dlugotrwalej pracy przy zasilaniu cw, gdy nie ma
defektow widocznych w obrazie elektroluminescencji
przesuwaja si¢ w kierunku dtugofalowym. Jesli pojawiaja
si¢ defekty, charakterystyki te przesuwajg si¢ w przypad-
kowych kierunkach,

- dla diod na pasmo 808 nm pojawiajace si¢ w obrazie elek-
troluminescencji plamy defektowe rozchodzg si¢ pod ka-
tem 45° do osi rezonatora. Wigksze obszary defektowe wy-
tworzone s3 z punktow defektowych dziatajacych jak cen-
tra rekombinacji niepromienistej, wspierajacych tworzenie
si¢ nowych punktéow defektowych [10]. Dla 20 % przeba-
danych diod na pasmo 808 nm zaobserwowano obszary
defektowe,

- charakterystyki spektralne diod na pasmo 880 nm podczas
dhugotrwalej pracy przy zasilaniu cw, gdy brak jest defektow
widocznych w obrazie elektroluminescencji przesuwaja
si¢ w kierunku krétkofalowym. Jesli pojawiaja si¢ defek-
ty, charakterystyki te przesuwaja si¢ w przypadkowych
kierunkach,

- dla diod na pasmo 880 nm pojawiajace si¢ w obrazie
elektroluminescencji linie defektowe rozchodzg si¢ pro-
stopadle do osi rezonatora. Wzrost linii defektowych jest
typowym procesem wydtuzania dyslokacji jako konsekwen-
cja oddzialywania pomig¢dzy dyslokacjami i tadunkami
mniejszosciowymi (z injekcji elektrycznej) w obszarze
aktywnym oraz generacj¢ optyczng spowodowang samo
absorpcja $wiatla laserowego wewnatrz studni kwanto-
wej [9]. Dla 17 % przebadanych diod na pasmo 808 nm
zaobserwowano linie defektowe,

- dla diod o dlugim czasie pracy, dla ktorych nie zaobser-
wowano defektow, ale tylko lekka degradacj¢ parametrow
elektro-optycznych zaobserwowano na zdjgciach SEM
rozmycie QW,

- diody o dluzszym czasie pracy po badaniach starze-
niowych charakteryzowatly si¢ duzymi uptywno$ciami
widocznymi w pomiarach impulsowych.

Zmiany zachodzace w dlugo pracujacych diodach sg
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nieuniknione. Niski uzysk na etapie prac badawczych
nie w pelni odzwierciedla uzyski otrzymywane podczas
ustabilizowanej technologii produkcyjne;.
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