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Zastosowanie tlenku grafenu i grafenu w technologii diod
laserowych

Streszczenie. Wykazano, ze tlenek grafenu na krawedziach bocznych chipa laserowego powoduje zmniejszenie rezystancji termicznej diody
laserowej. Obserwowane jest réwniez zmniejszenie temperatury samego chipa laserowego. Natomiast tlenek grafenu na n-kontakcie powoduje
zwigkszenie temperatury chipa. Na n-kontakcie korzystne jest zastosowanie grafenu. Pokazano przesuwanie sie charakterystyk spektralnych przy
zastosowaniu tlenku grafenu i grafenu, jak réwniez zmiany ugiecia chipa laserowego w obecno$ci tlenku grafenu i grafenu. Pomiary wykonano dla
diod na pasmo 880 nm.

Abstract. It has been shown that covering side walls of a laser diode’s chip with graphene oxide (GO) results in reduction of the laser diode's
thermal resistance. Reduction of the temperature of the diode itself is also observed. In turn, additional covering the n-contact of the chip with GO
results in the diode's temperature increase. On the other hand, alternative application of a chemical graphene layer in this place gives further
temperature decrease. This can be explained by much higher emissivity of graphene layer compared to GO. The shifts of lasing spectral
characteristics (in the 880 nm band) as well as changes in chip's deflection connected with GO and graphene applications are also shown.
(Application of graphene oxide and graphene in laser diodes technology).

Stowa kluczowe: tlenek grafenu, grafen, dioda laserowa, charakterystyki spektralne, rezystancja termiczna, pomiary termowizyjne.
Keywords: graphene oxide, graphene, laser diode, spectral characteristics, thermal resistance, thermal measurements.

Wprowadzenie — cienkg warstwe na boczne krawedzie chipa laserowego,
Diody laserowe wytwarzajg duzy strumien ciepta — powtdrnie warstwe na krawedzie boczne chipa

podczas pracy, dlatego w celu skutecznego rozpraszania laserowego (gruba warstwa TG),

ciepta, a tym samym osiggniecia lepszych parametrow _ na n-kontakt z istniejgcymi juz wyprowadzeniami

elektro-optycznych sg lutowane na chiodnicy 'strong p-do drutowymi.

dotu'. Autorzy sprawdzili ~mozliwos¢  dodatkowego Na kazdym z tych etapéw dla diod mierzono

odprowadzenia ciepta z obszaru aktywnego diody laserowej charakterystyki mocowo-pradowe, napieciowo-pradowe,
do chtodnicy poprzez zastosowanie warstwy tlenku grafenu  gpektralne w warunkach impulsowych i cw. Dodatkowo dla
(TG) na sciankach bocznych chipa laserowego, a takze nan- 12 diod prowadzono pomiary termowizyjne. Na rysunku 1
kontakcie z wyprowadzeniami drutowymi. TG, uzyskiwany z = pokazano schemat i zdjecie SEM diody laserowej z
wodnej zawiesiny, jest dobrym izolatorem elektrycznym, ale  natozong warstwg TG.
jednoczesnie bardzo dobrym przewodnikiem ciepta. W dalszej
kolejnodci sprawdzono mozliwo$¢ zastosowania na n-
kontakcie wodnego roztworu grafenu. Platkowy grafen ma
znacznie wiekszg emisyjnos¢ w poréwnaniu z materiatem n-
kontaktu co pozwala na efektywniejsze wypromieniowanie
ciepta z diody. N _
W pracy wykorzystano struktury diodowe (chipy) na S et mna ooy
pasmo 880 nm o dlugosci rezonatora 3 mm. Szerokos¢
obszaru aktywnego wynosita 180 um a odlegtosci obszar
aktywny — p-kontakt okoto 3 ym. Diody montowane byly na = wvprowadzenia
podktadkach ze spieku CuC, ktory ma wspoiczynnik — “™™=
rozszerzalnosci termicznej zblizony do wspoéiczynnika dla
arsenku galu. Badania prowadzono dla 45 diod, w tym
pomiary termowizyjne dla 12 diod.

Z

chip laserowy

Zastosowanie tlenku grafenu w technologii diod
laserowych
Wodny roztwor tlenku grafenu (w dalszej czesci zwany

w skrocie tlenkiem grafenu) nakladano na chipy diod i o .
laserowych w kilku etapach: Rys. 1. Schemat diody laserowej i zdjecie SEM z tlenkiem grafenu

widocznym na bocznej krawedzi chipa laserowego
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Pomiary termowizyjne i elektrooptyczne diod na
réznych etapach naktadania tlenku grafenu

Dla diod w warunkach pracy ciggtej badano rozkfad
temperatury na chipie na lustrze przednim, oraz na
przedniej $ciance podktadki CuC i chtodnicy Cu. Pomiarom
poddano diody bez TG, nastgpnie na kazdym etapie
stosowania TG. Na rysunku 2 pokazano rozkfad
temperatury na przedniej Sciance chipa (na przednim
lustrze laserowym) nad studnig kwantowg dla dwdch
réznych diod na kolejnych etapach zalewania TG. Po
poczatkowym obnizeniu temperatury przy zalewaniu chipa
wzdtuz krawedzi bocznych, nastepuje ponowny wzrost

empeEh® [dgQ)

heatsink Cu

temperatury pracujacej diody po zalaniu TG chipa od strony
wyprowadzen drutowych.

Na rysunku 3 przedstawiono ,mapke” (ze sztucznie
wprowadzonymi kolorami) rozktadu temperatury dla diody
przed (a) i po (b) natozeniu TG na krawedzie boczne chipa.
Na mapce zaznaczono pozycje chipa z wyraznie cieplejsza
warstwg aktywna. Pod chipem znajduje sie¢ chtodniejsza
podktadka CuC i chtodnica Cu. Ciepto wypromieniowane
jest rowniez przez krawedzie boczne chipa. Po natozeniu
TG na krawedzie boczne chipa wida¢ wyrazny spadek
temperatury. Dla wyrazistego zobrazowania rdznicy
temperatur w chipie i podktadce przedstawiono réwniez
rozktad temperatury diody z TG w innej skali temperatur (c).

heatsink Cu

Rys. 2. Przyktadowe rozktady temperatury mierzone kamerg termowizyjng nad studnig kwantowg (wzdtuz linii T reading) dla dwoch
réznych diod laserowych przy pradzie zasilania 3 A na réznych etapach zalewania tlenkiem grafenu: 1 — bez TG, 2 — cienka warstwa TG, 3
— gruba warstwa TG, 4 — TG na n-kontakcie. Schematycznie zaznaczono potozenie chipa laserowego i podktadki CuC
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Rys. 3. Komputerowo opracowana mapka rozktadu temperatury wzdtuz chipa, podktadki CuC i chtodnicy Cu przed (a) i po (b) zalaniu TG
krawedzi bocznych chipa. Obok (c) rozktad temperatury diody z TG w innej skali temperatur
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Rys. 4. Rozktad temperatury wzdtuz osi y w podktadce CuC przed i
po zalaniu TG krawedzi bocznych chipa

Po natozeniu TG temperatura podktadki CuC ulegta nie
tylko obnizeniu, ale réwniez obserwujemy bardziej
réwnomierny rozktad ciepta wzdiuz osi y (z rys. 1) co
przedstawia rysunek 4. W chtodnicy natomiast temperatura
malata wraz z oddalaniem sie od podktadki CuC.

Przy nakladaniu TG na kolejnych etapach nie
zauwazono istotnych réznic w charakterystykach mocowo-
pragdowych i napieciowo-prgdowych badanych diod (rys. 5).
Natomiast duze rdéznice wystgpity w potozeniach
charakterystyk spektralnych mierzonych w warunkach
impulsowych i w cw. Po natozeniu TG na krawedzie boczne
chipa charakterystyki spektralne najczesciej przesuwajg sie,
zarowno w warunkach impulsowych jak i w cw, w kierunku
diugofalowym w poréwnaniu z charakterystykg diody bez
TG. Takie przesuniecie w pomiarach impulsowych moze
Swiadczy¢ o wprowadzeniu naprezenia rozciggajgcego do
studni kwantowej diody laserowej. W pomiarach tych
mozna z rozwazan wyeliminowacé grzanie sie lasera.
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Rys. 5. Impulsowe charakterystyki mocowo-pragdowe, napieciowo-pradowe i spektralne dla przyktadowej diody na réznych etapach
naktadania tlenku grafenu: 1 — bez TG, 2 — cienka warstwa TG, 3 — gruba warstwa TG, 4 — TG na n-kontakcie

Charakterystyki spektralne w warunkach cw zmierzono
przy réznych wartosciach pragdu, w ten sposéb mozna byto
obliczy¢ rezystancje termiczng diod R [1]. R zmniejszata
sie wraz z naktadaniem TG na powierzchnie boczne chipa
laserowego, natomiast po natozeniu TG na n-kontakt Ry,
gwattownie wzrastata [2], co zostato pokazane na rysunku 6
dla 10 przyktadowych diod. Im wieksza rezystancja
poczatkowa, co wigze sie z gorszym montazem, tym wptyw
chtodzenia przez $cianki jest bardziej zauwazalny.
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Rys. 6. Zmiany rezystancji termicznej Ry, dla diod na réznym etapie
naktadania TG: 1 — bez TG, 2 — cienka warstwa TG na
krawedziach bocznych chipa, 3 — gruba warstwa TG, 4 — TG na n-
kontakcie

To zgadza sie z wcze$niejszymi  pomiarami
termowizyjnymi, gdzie temperatura diody obnizata sie przy
zastosowaniu TG na krawedziach bocznych chipa i
wzrastata po natozeniu TG na n kontakt.
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Rys. 7. Charakterystyki spektralne w warunkach cw diody przed (a)
i po zalaniu TG (b)

Na rysunku 7 przedstawiono charakterystyki spektralne
diody zalanej tlenkiem (b) i bez tlenku grafenu (a). Wieksze
zageszczenie charakterystyk spektralnych na wezszym
przedziale dtugosci fali wskazuje, ze rezystancja termiczna
diody jest mniejsza. Dioda z TG grzeje sie mniej w
porownaniu z diodg bez tlenku. Pozostaje na razie bez
odpowiedzi pytanie, co jest przyczyng przesuniecia
charakterystyk w kierunku fal dtuzszych dla nizszych
pradow.

Zastosowanie wodnej zawiesiny grafenu

Poniewaz TG potozony na n-kontakcie nie spelnit
oczekiwan, podjeto proby z naktadaniem w to miejsce
zawiesiny wodnej grafenu (dalej w skrdécie nazywanej
grafenem). Po natozeniu grafenu na  n-kontakt
charakterystyki spektralne przesuwaty sie w kierunku
krotkofalowym, co daje podstawy do stwierdzenia, ze
temperatura diody w czasie pracy obnizyta sie.
Charakterystyki mocowo-prgdowe nie ulegaty istotnym
zmianom (rys. 8). Rowniez zmniejszyta sie rezystancja
termiczna takiej diody. W tabeli 1 przedstawiono Ry, dla 4
réznych diod przed oraz po zastosowaniu TG i po
zastosowaniu grafenu.
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Rys. 8. Charakterystyki spektralne w warunkach cw przed (1) i po
natozeniu tlenku grafenu (2) na krawedzie boczne chipa
laserowego i po natozeniu grafenu (3) na n kontakt

Tabela 1. Zmiana rezystancji termicznej diod zmontowanych (a), po
zastosowaniu TG na krawedziach bocznych chipa (b) i grafenu na
n kontakcie (c)

Rin a b [

1 46+0,2 3,1+0,15 ,2+0,1
2 3,5+0,15 4,1+0,2 1,5+ 0,1
3 3,6 £0,15 29+0,1 1,5+0,1
4 3,5+0,15 24+01 22+0,1

Tak wiec mamy do czynienia z efektywniejszym
wypromieniowaniem ciepta przez n-kontakt z powodu

znacznie wigkszej
poréwnaniu z emisyjnoscig kontaktu AuGe.
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Rys. 9. Zdjecia z rentgenowskiego tomografu poprawnie pracujgcej
diody. Czarne obszary na brzegach chipa poza obszarami Au sg
odkrytymi, niezwilzonymi indem, powierzchniami Pt

W celu zrozumienia niespojnych wynikdw: obnizenia
temperatury (rys. 2) przy jednoczesnym przesunieciu
charakterystyk spektralnych w kierunku dtugofalowym po
zastosowaniu TG (rys. 5), przeprowadzono badania diod z
zastosowaniem rentgenowskiego tomografu na Wydziale
Elektroniki  Mikrosysteméw i  Fotoniki  Politechniki
Wroctawskiej. Pomiary ujawnity brak zwilzalnosci indem
krawedzi chipa nie pokrytych ztotem galwanicznym. Na

rysunku 9 pokazano zdjecia poprawnie pracujgcej diody
laserowe;.

By¢ moze w te wolne przestrzenie wplywa TG powodujgc
lepsze odprowadzanie ciepta z pracujgcej diody.
Potwierdzeniem tego moze by¢ fakt, ze dla diod z wiekszg
poczatkowg rezystancjg termiczng obserwujemy wieksze jej
zmiany po zalaniu TG krawedzi chipa w poréwnaniu z
diodami ze stosunkowo niska rezystancja termiczng
poczatkowg, dla ktérych te zmiany sg nie sg juz tak
spektakularne. Bedzie to jeszcze przedmiotem dalszych
badan.

Dla wielu diod zaobserwowano zmiany ugigcia chipow
laserowych po zastosowaniu TG i grafenu. Na rysunku 10
przedstawiono pomiary ugiecia dla dwoéch przyktadowych
diod dodatkowo na réznych etapach montazu (luzny chip,
po procesie lutowania, po procesie odprezania). Dla
pierwszej diody wystepuje duza zmiana ugiecia po
odprezaniu, procesy nakfadania TG i grafenu juz nie
wplywajg na zmiany. Natomiast dla drugiej diody zmiany
ugiecia nastepujg na kazdym etapie wytwarzania. Dla
badanych diod nie zaobserwowano zwigzku pomiedzy
zmianami ugiecia a przesuwaniem sie charakterystyk
spektralnych w wyniku stosowania TG.

Rys. 10. Zmiany ugiecia diod laserowych po montazu, odprezaniu, zastosowaniu TG na krawedziach bocznych chipa laserowego i grafenu

na kontakcie n

Podsumowanie

Stosowanie TG na krawedziach bocznych chipa wydaje
sie zasadne. Zostaje obnizona temperatura chipa podczas
pracy i rezystancja termiczna diody, co powinno przedtuzy¢
czas zycia tej diody. Dla niskich prgdéw zostajg przesuniete
charakterystyki spektralne w kierunku dtugofalowym, czego
wyjasnienie wymaga dalszych badan.
Jednak nie mozna stosowaé¢ TG na n-kontakcie z powodu
wzrostu temperatury chipa laserowego. Natomiast przy
zastosowaniu na n-kontakcie wodnej zawiesiny grafenu
uzyskujemy obnizenie rezystancji termicznej diody.
Decydujgcym czynnikiem wydaje sie tutaj bardzo duza
emisyjnos¢ ptatkowego (grubego) grafenu.

Praca finansowana przez NCBIiR w ramach projektu GRAF-
TECH/NCBR/09/07/2013 pt: “Grafenowe pasty i atramenty
do drukowania $ciezek | warstw przewodzgcych w
zastosowaniu  do  zabezpieczenia  dokumentéw” i
wspotfinansowana przez ITME w ramach prac statutowych.
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