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NEW THICK FILM COMPOSITES
OF LOWER SINTERING TEMPE-
RATURE FOR OHIMIC CON-
TACTS FOR SOLLAR CELLS

New generation of screen printed thick film
materials where conducting phase was of submi-
cron silver powder. The main advantage of these

pastes compare with the standard ones is that they
do not contain glassy phase. This phase helped
sintering process, but caused the worse electrical
conductivity. Another advantage of this paste is
the lower sintering temperature which enables its
application in much wider range of technological
processes.

Key words: thick-film technology, silver nanopowder, solar
cell

BADANIE NAPREZEN WPROWADZANYCH DO DIOD
LASEROWYCH PODCZAS MONTAZU ZA POMOCA In
ORAZ STOPU EUTEKTYCZNEGO AuSn

Elzbieta Dabrowska', Marian Teodorczyk', Grzegorz Sobczak', Andrzej Malag!
Instytut Technologii Materialow Elektronicznych
01-919 Warszawa, ul. Wolczynska 133;
e-mail: elzbieta.dabrowska@itme.edu.pl

Montaz diod laserowych wprowadza napr¢zenia do war-
stwy aktywnej chipu laserowego, zmieniajac jej parametry
elektrooptyczne. Dla ich charakteryzacji w ramach ni-
niejszego opracowania badano charakterystyki mocowo-
-pradowe, spektralne promieniowania laserowego, nisko-
pradowe I-V oraz charakterystyki promieniowania spon-
tanicznego ponizej progu dla samego chipu i po kazdym
etapic montazu. Diody montowano do chlodnic w prézni
i w atmosferze azotu przy uzyciu lutowia migkkiego (In),
a takze przy zastosowaniu lutowia twardego (eutektycz-
nego AuSn). W drugim przypadku chipy lutowano do
miedzianej chltodnicy bezposrednio i z zastosowaniem
przekladki diamentowej. Stosowane lutowie AuSn bylo
w postaci folii, jak réwniez w postaci cienkich warstw Au
1 Sn lub stopu eutektycznego AuSn napylanych na chlodni-
ce lub przekladke diamentowa. Na kazdym etapic montazu
w diodach obserwowano rézne naprezenia w zaleznosci od
zastosowanej metody. Sprawdzono réwniez skutecznosci
procesow termicznej relaksacji naprezen w diodach wy-
konanych poprzez wygrzewanie.

Stowa kluczowe: dioda laserowa, heterostruktura, montaz
DL, In, eutektyk AuSn

1. WSTEP

Proces wytwarzania diody laserowe] obejmuje
wiele operacji technologicznych. Bardzo waznym
clementem tej technologii jest montaz, a przede
wszystkim lutowanie chipu laserowego do podto-

za, ktérym jest chlodnica lub przekladka odpro-
wadzajaca cieplo, tzw. heat spreader. Lutowic ma
za zadanie stabilne mechaniczne polaczenie. Musi
przy tym wykazywac si¢ niska elektryczng 1 ter-
miczna rezystancja polaczenia. Jakos¢ lutowania
wplywa na elektrooptyczne wlasnosci urzadzenia
1 jest krytyczna dla pracy i niezawodnosci diody
laserowej (DL).

Jako chtodnic (DL810) we wszystkich bada-
niach uzywano blokéw wykonanych z miedzi,
obrobionych mechanicznie i chemicznie w wy-
sokiej klasie dokladnosci wymiaréw 1 gladkosci
powierzchni, a nastepnie pokrytych galwanicznie
NiiAu.

Znaczna czes¢ energii elektrycznej dostarczang]
podczas pracy diody laserowej zamieniana jest na
cieplo. Dla diod montowanych strong epitaksjalng
do chlodnicy (epi-down) strumien ciepla przeply-
wa z obszaru aktywnego poprzez warstwe p-emi-
tera, metalizacj¢ po stronie epitaksjalnej 1 poprzez
lutowie do chlodnicy. Transfer ciepla z obszaru
aktywnego jest generalnie slaby z powodu ni-
skie] przewodnosci cieplnej obszaru aktywnego
1 warstwy p-emitera. Skutecznos$¢ odprowadzenia
tego ciepla z obszaru aktywnego odpowiada za
parametry elektryczne 1 optyczne (dlugosc fali
promieniowania laserowego, prad progowy /.
sprawnos$¢ optyczng # ), czas zycia diody, oraz
jej niezawodnos¢.
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Na termiczne wlasnosci lasera istotny wplyw ma
m.in. struktura i grubo$¢ metalizacji Au po stronie
epitaksjalnej. Przewodnos¢ cieplna Au jest dos¢ duza
(315 W/m/K) 1 sama metalizacja znajduje si¢ w od-
leglosci na ogdl ponizej 3 um od zrodla ciepla, tak
Wwigc moze ona rozszerza¢ strumien cieplny, majac
jednoczesnie znaczny wplyw na termiczne zacho-
wanie diody laserowej. Gruba warstwa Au moze
znaczaco zredukowaé rezystancje termiczng przez
skierowanie czg¢sci strumienia ciepla do szerszych
bocznych obszarow (Rys. 1.1) [1].
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Rys. 1.1. Wplyw grubosci warstwy Au osadzonej na stro-
nie epitaksjalnej na rozplyw strumienia cieplnego emito-
wanego przez obszar aktywny diody laserowej. Punkt 0
jest srodkiem obszaru aktywnego.

Fig. 1.1. Influence of thickness of an Au layer electroplated
on the chip’s epi-side on spreading of a heat flux emitted
by active layer. The point ,,0” is a center of active layer.

Rezystancja termiczna wedlug X. Liu 1 innych [1]
moze by¢ zredukowana o 17% dla 3 um warstwy Au
10 21% dla warstwy Au grubosci 5 um w poréwna-
niu z warstwg Au grubosci 0,2 um (Rys. 1.2).
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Rys. 1.2. Termiczna rezystancja diody laserowej w funkcji
grubosci warstwy Au.
Fig. 1.2. Thermal resistance of a laser diode as a function
of Au layer thickness.
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Dodatkowo gruba warstwa zlota na stronie p chipu
ma zabezpieczy¢ obszar aktywny przed sciskaniem
lub nawet zniszczeniem w momencie umigjscowienia
chipu na chlodnicy w czasie lutowania, jak réwniez
zmniejszy¢ naprezenie termiczne w tym obszarze.

Przy lutowaniu nalezy zabezpieczy¢ sig¢ przed
tworzeniem takich zwiazkow jak tlenki, wegiel czy
krzem na powierzchni rozpuszczonej warstwy lu-
towia. Materialy te tworzac staly film na warstwie
lutowia uniemozliwiaja wykonanie poprawnego
polaczenia. Warstwa tlenku dodatkowo narasta na
materiale lutowia w czasie kiedy lutowie migknie
[2]. Lutowie, podloze i caly proces lutowania maja
zapewni¢ polaczenie bez pustych przestrzeni (vo-
ids), niskie napr¢zenia 1 stabilne, bardzo precyzyjne
ustawienie.

Przy montazu epi-down diod laserowych odle-
glos¢ pomigdzy obszarem aktywnym zawierajacym
studnie kwantowe 1 $wiatlowod, a chlodnicg jest
zredukowana do kilku mikrometréw. Konstrukcja
taka pozwala na lepsze odprowadzanie ciepla z ob-
szaru aktywnego, w porownaniu z montazem epi-up
(strong epitaksjalng do gory), co jest istotne zwlasz-
cza w diodach duzej mocy. Jednakze mala odleglos¢
obszaru aktywnego od chlodnicy wprowadza w nim
naprezenia.

Calkowite napre¢zenie w diodzie laserowej sklada
si¢ z kilku niezaleznych skladowych:

1) misfit strain - niedopasowanie powstajace w cza-
sic wzrostu epitaksjalnego. Rozne stale sieci kry-
stalicznej a, 1 a, warstw lub warstwy 1 podloza
wprowadzaja deformacje opisang parametrem
niedopasowania;

Ada/a = (a-a))a,

Naprezenie to Scisle zalezy od grubosci 1 skladu
warstwy, jest czesto zamierzone 1 uwzglednione
w konstrukeji,

2) podczas lutowania chipu do chlodnicy metoda
epi-down chip 1 chlodnica grzane sa do tempe-
ratury lutowania T, a nast¢pnie chlodzone do
temperatury otoczenia T . Generuje to naprezenie
w heterostrukturze €, dane wzorem [2]:

€, = (o-0)x(T-T)

gdzie: @, 1, sa wspolczynnikami rozszerzalnosci
termicznej (CTE — coefficient of thermal expan-
sion) chipu 1 chlodnicy. Napr¢zenie €, powoduje
zmiang stalej sieci krystalicznej w heterostruk-
turze, a tym samym zmiang¢ parametrow diody
laserowej w poréwnaniu z parametrami niezmon-
towanego chipu. Gdy ¢, przyjmuje warto$¢ ujemna,
— warstwa jest sciskana, gdy dodatnig — warstwa
Jjest rozciagana.
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Wazne jest, jaka czgs¢ tego naprgzenia przejdzie od
lutowia do warstwy aktywnej.

C.C. Lee 1 inni wykazali [2], Zze do studni kwan-
towej przechodzi od Y4 nawet do Y2 naprgzenia
pochodzacego od montazu. Ta wielkos¢ zalezy od
wlasnosci 1 grubosci materialu lutowia oraz techno-
logicznych detali procesu montazowego.

Autorzy prezentowane] pracy sprawdzali charakter
1 wielko$¢ naprezen indukowanych podczas réznych

Tabela 1. Heterostruktura DBSCH SQW / 808 nm.
Table 1. Heterostructure DBSCH SQW/808 nm.

sposobow montazu poprzez pomiary wyniklych z
tego zmian podstawowych parametrow DL. Do ba-
dan przeznaczono chipy wyselekcjonowane w czasie
pomiardw impulsowych. Zostaly one wykonane z he-
terostruktury otrzymanej technika MOVPE w ITME,
budowe ktorej przedstawiono w Tab. 1. Konstrukcja
DL obejmowala wyznaczenie obszaru aktywnego (pa-
ska o szerokosci 100 um) poprzez implantacjg jondw
He+, wykonanie kontaktéw oraz wykonanie pokry¢

Warstwa Sklad x Grbogs | Comiessko- | Koneenbel
wanie [cm?]

ig | “@as ;Vj;fat‘lz’;wa 0 03um | Zn > 2E19

12 2.4 nm Zn TE17
AlGaAs - p-emiter 0.45 ~0.1 um Zn domieszkowanie gradientowe

11 0.5 pm /n 1E17

10 AlGaAs - gradient 0.65 — 045 30 nm Zn 1E17

9 AlGaAs - baricra 0.65 30 nm Zn 1E17

8 AlGaAs - falowod 0.35 130 nm n —

7 GaAsP - QW dla % = 808 nm 15 nm n —

6 AlGaAs - falowdd 0.35 130 nm n —

5 AlGaAs - baricra 0.65 30 nm Si ~1E16

4 AlGaAs - gradient 0.45 — 0.65 30 nm Si 1E17

3 0.5 [Lm o1 B
AlGaAs - n-emiter 0.45 ~0.1 pm Si domieszkowanie gradientowe

2 2.4 pm Si 5E17

1 GaAs - bufor 0 ~1  pm Si 2E18

dielektrycznych luster. Jedynie nieprawidlowy montaz
lub nieujawnione defekty moga spowodowac, ze tak
dobrane diody nie beda pracowaé w pracy ciaglej
(CW). Diody montowano w atmosferze azotu 1 prozni
przy uzyciu lutowia migkkiego (In) bezposrednio do
chlodnicy, jak réwniez przy uzyciu lutowia twardego
(eutektycznego AuSn) do chlodnicy lub przekladki
diamentowej. Lutowie AuSn stosowano w postaci folii
lub w postaci napylanych cienkich warstw Au 1 Sn lub
stopu eutektycznego AuSn. Badano charakterystyki
mocowo-pradowe (P-I), napigciowo-pradowe (I-V),
spektralne promieniowania laserowego, niskoprado-
we [-V 1 charakterystyki spektralne promieniowania
spontanicznego ponizej pradu progowego dla samego
chipu, a nast¢pnie po kazdym etapie montazu. Do kaz-
dego rodzaju montazu przygotowano po 8 chipdw.
Naprg¢zenia indukowane montazem deformuja
wszystkie warstwy heterostruktury powodujac zmiang
szerokosci przerwy energetyczne] studni kwantowej
(QW) - stad przesunigcia charakterystyk spektral-
nych. Zakladajac okreslony sposob montazu, zatem
przewidujac typ 1 wielkos¢ wytworzonych naprgzen,
mozna kompensowaé je na ctapie projektowania
heterostruktury przez wprowadzenie modyfikacji
skladu warstw. Stwarza to niedopasowanie sieciowe

powodujace naprezenie rozciagajace — wtedy ulega
zwezeniu przerwa energetyczna, lub naprgzeniu $ci-
skajacemu — wtedy przerwa energetyczna rozszerza
si¢. Zwgzenie przerwy energetycznej wywolane grza-
niem wystgpuje rowniez przy pracy ciaglej (CW).

W ramach pracy sprawdzono skutecznosci proce-
su termicznej relaksacji napr¢zen w diodach monto-
wanych réznymi metodami poprzez wygrzewanie ich
w temperaturze 70°C przez 170 godzin. Parametry te
wynikajg z mozliwosci technicznych stosowanej do
tego celu aparatury. Sa to parametry porownywalne
ze stosowanymi przez firmy produkujace DL. Opty-
malizacja warunkow odprezania jest przedmiotem
dalszych badan.

2. LUTOWANIE LUTOWIEM
MIEKKIM

Poniewaz istnieje duze niedopasowanie wspol-
czynnikow rozszerzalnosci termicznej pomigdzy
GaAs (~5.8 ppm/K) 1 Cu (~ 17.8 ppm/K), montaz
DL wydaje si¢ mozliwy tylko przy uzyciu migkkiego
lutowia takiego jak PbSn lub In. Wedlug J.W. Tomm
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Rys. 2.1. Chip oznaczony LD b9 zmontowany indem w prézni: a) charakterystyka mocowo-pradowa (P-I); b) charakte-
rystyka napigciowo-pradowa (I-V); c) charakterystyka spektralna; d) charakterystyka promieniowania spontanicznego;
¢) charakterystyka niskopradowa (I-V). Dla wszystkich rysunkéw zachowane kolory z Rys.a). Obok umieszczono
zdjecie struktury od strony przedniego lustra.

Fig, 2.1. Chip denoted LD b9 soldered with In in vacuum: a) light-current (P-I) characteristics; b) I-V characteristics;
¢) spectral characteristics above laser threshold; d) spectral characteristics below threshold; ¢) low-current I-V cha-
racteristics. Colors used in Fig. a) and described in the legend therein of are common for all other graphs. Photograph
shows the front facet of the laser diode.
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1 in. [3] przy lutowaniu mickkimi lutowiami brak
jest naprezenia, bo lutowia te plastycznie deformuja
si¢, relaksujac naprgzenia. Ta deformacja plastyczna
powoduje jednak termiczne zmgczenie 1 pelzanie
lutowia po sciankach chipu, skutkiem czego proble-
mem staje si¢ dlugoterminowa niezawodno$¢ diody
laserowej.

W prezentowane] przez nas pracy badano dwa
sposoby przylutowania diod laserowych do chlodnicy
DL3810 za pomoca indu:

* po napyleniu na zlocone chlodnice odpowiedniej
grubosci warstwy In, chipy laserowe, po doklad-
nym ich ustawieniu za pomocg urzadzenia do
precyzyjnego lutowania chipdéw (die-bondera)
byly umieszczane z chlodnicami w specjalnych
uchwytach 1 grzane do temperatury topnienia In
w prozni, zgodnie z procedurami opracowanymi
w ITME [4 - 5],

* przy pelnym wykorzystaniu die-bondera firmy
Fine-Tech. W tym przypadku, po optymalnym
ustaleniu programéw grzania stolika 1 ssawki oraz
ustaleniu sily nacisku tej ssawki, chipy byly luto-
wane w atmosferze azotu.

Okazalo sie, ze w przypadku lutowania migkkim
lutowiem mamy rowniez do czynienia z naprgzenia-
mi indukowanymi w czasie montazu. Dla chipow
lutowanych w prozni wplyw naprgzenia na para-
metry elektrooptyczne dla przykladowej struktury
widoczny jest na Rys. 2.1. Oprocz charakterystyki
mocowo-pradowej (P-I) i napigciowo-pradowej (I-V)
pokazano na nim charakterystyki spektralne promie-
niowania laserowego 1 emisji spontanicznej ponizej
pradu progowego, oraz charakterystyki niskopradowe
I-V. Nie wida¢ znaczacych rdznic (w stosunku do
parametrow chipdw niezmontowanych) w przebicgu
charakterystyk niskopradowych (co swiadczy o braku
uplywnosci zwiazanych z migracja indu lub zwaré
indem), oraz w charakterystykach P-I1. Widoczne
réznice wystgpuja natomiast w charakterystykach I-V
dla przypadkéw przed i po montazu drutowym. Pod-
czas pomiaru pojedyncza sonda ostrzowa ustawiong,
na $rodku chipu laserowego, przy kontakcie ,na
styk” rozplyw pradu po powierzchni chipu jest slaby,
stad duzo wigksze mierzone napigcic w pordéwnaniu
z chipami z drutami aluminiowymi przymocowanymi
wzdluz calej struktury, po obu stronach aktywnego
paska,. Zjawisko to wystepuje w przypadku wszyst-
kich sposobéw lutowania.

Znacznie tez przesuwa si¢ charakterystyka spek-
tralna w kierunku krétkofalowym po przylutowaniu
chipu indem do chlodnicy miedzianej (kolor nie-
bieski na Rys. 2.1.c) w pordwnaniu ze spektrum
niezmontowanego chipu (kolor czarny). Miedz ma
CTE prawie trzykrotnie wigkszy niz chip laserowy

z GaAs, w zwiazku z czym po procesie lutowania,
w czasie chlodzenia, szybko kurczaca si¢ chlodnica
napr¢za - sciska ,nie nadazajacy” chip z GaAs.
Napregzenie sciskajace warstw epitaksjalnych, w tym
aktywnej, powoduje poszerzenic przerwy encrge-
tycznej. Stad przesunigcie charakterystyki spektral-
nej w kierunku krotkofalowym, w tym przypadku
o ponad 2 nm. Przylaczenie drutéw aluminiowych
metoda ultrakompresyjng (kolor pomaranczowy) po-
woduje dalsze, juz tym razem niewielkie (< 0,5 nm),
przesunigcie charakterystyki spektralnej w kierunku
krotkofalowym.

Stwierdzono, ze juz same ultradzwicki, przy po-
mocy ktorych nastgpuje przylaczenie wyprowadzen
elektrycznych do chipu (Rys. 2.2 - w tym przypadku
5 symulowanych polaczen), powoduja wprowadzenie
naprezen, co przejawia si¢ rozszerzeniem charak-
terystyki spektralnej lub jej przesunigciem, w tym
przypadku, w kierunku krétkofalowym. Nie ma na-
tomiast réznicy w charakterystykach P-1. W praktyce
wykonuje si¢ ~ 10 polaczen drutowych (w zaleznosci
od oczekiwanych mocy diod).

Wygrzewanie diody montowane] przy pomocy
In w prézni przez 170 godz. w temperaturze 70°C
(kolor zielony) relaksuje wprowadzone naprgzenia
1 wida¢ przesunigcie piku charakterystyki w kierun-
ku dlugofalowym o ponad 1 nm. W rezultacie pik
charakterystyki spektralnej DL po ostatnim procesie
montazowym jest przesunigty w kierunku krotkofalo-
wym, w stosunku do piku niezmontowanego chipu,
o~ 1 nm (Rys. 2.1.¢c).

Zmiany spowodowane napr¢zeniami induko-
wanymi w czasie lutowania widoczne sg rownicz
w charakterystykach widmowych emisji spontanicz-
nej. Pik tego promieniowania przesuwa si¢ w takim
kierunku jak pik charakterystyki spektralnej promie-
niowania laserowego i dla pracy w rezimie impulso-
wym o taka sama wartos¢. Roznice, ze wzgledu na
grzanie si¢ obszaru aktywnego wystepuja dopiero
przy pracy w rezimie CW. Na Rys. 2.1.d pokazano
charakterystyki spektralne emisji spontanicznej
rozdzielone polaryzacyjnie na skladowe TM 1 TE.
Sa to wartosci znormalizowane, ale jest zachowany
stosunck pomiedzy skladowymi polaryzacji. Nie-
znacznie, wraz z nastgpujacymi procesami monta-
zowymi, wzrasta udzial skladowej TE.

Roéznica pomigdzy pikami charakterystyki spek-
tralnej (Rys. 2.1.¢) lasera pracujacego w rezimie
pracy impulsowej i CW wynosi ponad 4 nm, podczas
gdy dla emisji spontanicznej tylko ~ 1 nm. Tej rdz-
nicy 1 nm odpowiada naprezenie Sciskajace 16 MPa
[6 - 7]. Pozostala réznica 3 nm spowodowana jest

grzaniem obszaru aktywnego w czasie pracy CW.
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Rys. 2.2, Wplyw ultradzwigkéw na parametry diod laserowych montowanych: a) indem; b) Au80Sn20 przy zastoso-

waniu przekladki diamentowej.

Fig, 2.2. Influence of ultrasounds on electro-optical parameters of laser diodes mounted using: a) indium; b) Au80Sn20

alloy with a diamond heat-spreader.

Przesunigcie to bgdzie tym wigksze, im wyzZsza jest
temperatura w obszarze aktywnym.

Na Rys. 2.3 przedstawione sg charakterystyki P-1,
I-V, spektralne promieniowania laserowego 1 emisji
spontanicznej oraz niskopradowe charakterystyki [-V
dla diody montowanej lutowiem indowym przy po-
mocy die-bondera. Dla tej diody zmieniono dotych-
czasowa kolejnos¢ operacji technologicznych. Diodg
poddano wygrzewaniu przed montazem drutowym.
Charakterystyki I-V potwierdzaja gorszy rozplyw
pradu przy pomiarach ostrzowych. Po przylutowa-
niu chipu do chlodnicy przesunigcie charakterystyki
spektralnej o ponad 2,5 nm w kierunku krétkofalo-
wym jest porownywalne do przesuni¢cia obserwowa-
nego dla diod montowanych w prozni. Wygrzewanie
w temperaturze 70°C w czasie 170 godz. czgsciowo
uwalnia napre¢zenia powstale w laserach podczas
lutowania. Montaz drutowy wprowadza tym razem
naprezenia rozeiagajace 1 charakterystyka spektralna
przesuwa si¢ znacznie w kierunku dlugofalowym.
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Przesunigcie charakterystyk spektralnych promie-
niowania laserowego przy pracy CW wzgledem
impulsowej jest o ~ 2 nm mniejsze niz dla diody
montowanej prozniowo (Rys. 2.1.c - tam wynosila
~4 nm). Dla charakterystyk spektralnych promienio-
wania spontanicznego obserwujemy, podobnie jak
dla diod montowanych w prdzni, przesunigcia ana-
logiczne do przesunie¢ charakterystyk spektralnych.
Wyniki dla przebadanych diod nieznacznie réznia
si¢ miedzy soba, tak wigc nie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, Ze lutowanie indem przy przeplywie azo-
tu jest korzystniejsze niz w prozni. Jednak montaz
W azocie z zastosowaniem die-bondera jest mnigj
pracochlonny i wydaje si¢ przyszlosciowy.

Dla poréwnania na Rys. 2 4. pokazane sg charak-
terystyki P-1, I-V 1 spektralne wadliwie zlutowane;
diody laserowej z lustrem przednim czg¢$ciowo
przyslonigtym lutowiem. Pomimo braku uplywnosci
lub zwar¢ (charakterystyki niskopradowe przed i po
montazu pokrywaja si¢), po przylutowaniu znacznie



E. Dabrowska, M. Teodorczyk, G. Sobezak, A. Malag

PP | M| | W | | W S| W | || W | st e = et e 2
13 d epi210 LDc5 L4
b impulsowe
1 samchip | = 5204, n =1 128 WA
g 1.0 na thlodnicy Cu lutowane indem w azocié E
% k = 537A n =1107T WA i
g 08 -+ Do WygrZewaniu L
, ,= 5434, 1 =1.095 W/A L
§' 06 - po montazu drutowym [
g L ] L=541An =1001 WA L
804 4 cw -
1 |,= 5344, s
02 - 1= 1048 WiA a) 4
070 T 1 T [ T l T I T l T l L] l 1 2
B 02 04 05 08 1.0 12 14 ' S R ) R e, M o] e SR (T T P )
diode current [A] 00 02 04 06 08 10 12 14
diode current [A]
x o o TR T\ (NN MO | . | . | - \ . { v
et epi210 LD b7 [
: impulsowe - - L
-—psam ohip = 5384, n=1127 WiA - 10 epi210 LDo5 o
g 1.0 = na Kocku Cu lutowans indem w azocis =
] L =558A n=815WiA
§ 0‘8 - -po montazu drutowym
= 534A, n= 829 WIA
E 06 - PO Wygrzewaniu i
2 1 |,= 548A. 1 = 822 WA
804
k2 a) o
1 L I= 557A, 1= 755 W/A
0,0 -

s I > I = | . I Y I ’ I y I
ge 92 04 D€ 68 10 12 14
diode current [A]

epi210 LDcb

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 3
voltage [V]

Rys. 2.3. Chip oznaczony LD ¢5 zmontowany indem w azocie: a) charakterystyka P-I; b) charakterystyka I-V;
¢) charakterystyka spektralna,promieniowania laserowego; d) charakterystyka promieniowania spontanicznego, ¢)
charakterystyka niskopradowa I-V. Dla wszystkich rysunkéw zachowane kolory z Rys. a). Obok umieszczono zdjgcie
struktury od strony przedniego lustra.

Fig. 2.3. LD denoted chip ¢5 soldered with In in N, atmosphere: a) P-I characteristics; b) I-V characteristics; ¢) spectral
characteristics above laser threshold; d) spectral characteristics above and below laser threshold, respectively; ¢) low
current [-V characteristics. Colors used in Fig. a) are common for all graphs. Photograph shows the front facet of the
laser diode.
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Rys. 2.4. Chip LD b7 przylutowany indem w atmosterze azotu: a) charakterystyka P-I; b) charakterystyka I-V, ¢) cha-
rakterystyka spektralna promieniowania laserowego; d) charakterystyka promieniowania spontanicznego; ¢) charakte-
rystyka niskopradowa I-V. Dla wszystkich rysunkéw zachowane kolory z Rys. a). Obok umieszczono zdjecie struktury

od strony cze$ciowo przestonietego przedniego lustra.

Fig. 2.4. Chip LD b7 soldered by In in N, atmosphere: a) characteristics P-I; b) I-V characteristics, ¢) spectral charac-
teristics above laser threshold; d) spectral characteristics above and below laser threshold, respectively, ¢) low current
I-V characteristic. Colors used in Fig. a) are common for all graphs. The photograph shows a fragment of the front
facet of laser diode. It is seen, its partially hidden by the solder.
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pogorszyla si¢ charakterystyka P-I diody, rowniez
charakterystyki spektralne z waskiej, regulamej,
staly si¢ szerokie, poszarpane. Znacznie zwigkszyt
si¢ udzial modu TE w charakterystyce spektralnej
emisji spontaniczne;j.

Migkkie lutowie indowe prowadzi jednak do
migracji indu w kierunku heterostruktury. K. Mi-
zuishi [8] doszedl do wniosku, ze odpowiedzial-
ny za migracj¢ lutowia jest prad niepromieniste]
rekombinacji zwigkszajacy lokalne grzanie, co
jest przyczyng degradacji parametrow lasera. Inng
przyczyna naglych niewydolnosci lasera jest wzrost
,L,Wasow” (wiskers) lutowia pojawiajacy si¢ na jego
powierzchni wokdl chipu. Te ,wasy” maja tenden-
cj¢ do rosnigcia blisko obszaru aktywnego diody.
»Wasy” In o srednicy 1 — 2 um rosna do dlugosci
100 - 200 um (poréwnywalnej z gruboscia chipu)
1 powoduja zwarcia elektryczne lasera. Ponadto
wzrasta rezystancja termiczna laserow GaAlAs/GaAs
z lutowiem In podczas procesdéw starzenia [9]. Jej
wzrost jest przyspieszony w podwyzszongj tempe-
raturze, przy pracujacej diodzie 1 ma istotny wplyw
na skrocenie czasu zycia diody.

Problemy ze zwarciami elektrycznymi, ze wzro-
stem rezystancji termicznej 1 ogoélnie z brakiem
niezawodnosci nie pojawiaja si¢ dla laserow luto-
wanych lutowiem twardym AuSn. Wzrastaja jedynie
naprgzenia mogace powodowaé zmiane wyjsciowych
charakterystyk elektrooptycznych.

3. LUTOWANIE LUTOWIEM
TWARDYM

Lutowie eutektyczne Au80Sn20 jest ckologicznie
bezpieczne. Jest ono czgsto uzywane w przemysle
polprzewodnikowym w procesach montazowych
1w obudowach stosowanych m.in. w optoelektro-
nice. Lutowie to ma bardzo dobra odpornos¢ na
korozje, stosunkowo wysokie elektryczne i termiczne
przewodnictwo, duza wytrzymalos¢ mechaniczng
1 nic wymaga topnika w procesie lutowania w prze-
ciwienstwie do innych lutowi twardych.

Diagram fazowy Au/Sn przedstawiony na Rys. 3.1
pokazuje dwa punkty ecutektyczne: w temperaturze
w 283°C (Au80Sn20), charakteryzujacy si¢ dobrymi
wlasciwosciami mechanicznymi 1 w temperaturze
232°C (Aul0Sn90), ktore jest kruche 1 czgsto pgka
przy studzeniu w procesie lutowania.

Eutektvk Au80Sn20 charakteryzuje si¢ stromymi
liniami rownowagi, szczegolnie po stronie bogatej
w Au. Konsekwencja tego jest, ze odchylenie o 1%
od skladu eutektycznego skutkuje wzrostem o 30°C

temperatury topnienia. Dlatego tak istotna jest jed-
norodnos¢ lutowia AuSn.
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=T, w:;a: F;, TR - o g)
Rys. 3.1. Diagram fazowy Au-Sn.
Fig, 3.1. Au-Sn phase diagram.

Skrzepnigty cutektyk sklada si¢ z dwoéch faz
mi¢dzymetalicznych: pod srodkiem chipu tworzy
si¢ faza  (AuSn majaca strukturg krystaliczng hep
1 temperaturg topnienia 521°C), przy krawedzi chipu
faza o (AuSn o strukturze heksagonalnej o tempe-
raturze topnienia 419.3°C, ktora jest bardziej krucha
niz Au 1 twardsza niz Au 1 Sn) [10].

W celu lutowania twardym lutowiem Au80Sn20
w postaci folii 0 wymiarach chipu (preform) ustalo-
no optymalny profil temperatur (najnizsza mozliwa
temperaturg, czas i sil¢ nacisku podajnika), przy
ktérym nie nast¢puje oderwanie chipu od podloza.
Przykladowy przebieg temperatur w die-bonderze
w czasie lutowania chipu do chlodnicy Au80Sn20
pokazany jest na Rys. 3.2. Rzeczywista temperatura
w obszarze lutowia przebiega pomi¢dzy tempera-

T
K1 R

temperalura slollka

tem peralura ssawki |

20

0 240 t [s]
Rys. 3.2. Przykladowy przebieg temperatur w czasie luto-
wania chipu do chlodnicy przy uzyciu folii AuSn

Fig, 3.2. Exemplary temperature time-profile for a chip
soldering onto a heat sink with AuSn perform foil.
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Rys. 3.3. Chip LD c2 zmontowany przy uzyciu folii AuSn bezposrednio na chlodnicy: a) charakterystyka P-1,; b)
charakterystyka I-V; c) charakterystyka spektralna promieniowania laserowego; d) charakterystyka promieniowania
spontanicznego; ¢) charakterystyka niskopradowa I-V. Dla wszystkich rysunkéw zachowane kolory z Rys. a). Obok
umieszczono zdjgcie struktury od strony przedniego lustra.

Fig, 3.3. Chip LD ¢2 soldered with AuSn preform on Cu heat sink: a) P-I characteristics; b) I-V characteristics; ¢) spec-
tral characteristics above laser threshold; d) spectral characteristics above and below laser threshold, respectively ¢) low
current [-V characteristic. Colors used in fig. a) are common for all graphs. The photograph shows the front facet of
the LD.
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tura stolika a temperaturg podajnika proézniowego
(,,ssawki”).

Podczas podgrzewania dioda laserowa 1 podioze
swobodnie rozszerzaja si¢. Jednakze rozszerzanie
GaAs 1 podloza zwykle jest rozne z powodu nie-
dopasowania wspolczynnikow CTE. Podczas fazy
chlodzenia od temperatury lutowania swobodnemu
kurczeniu chipa laserowego 1 chlodnicy przeciwdziala
warstwa lutowia, co powoduje powstawanie podczas
montazu naprgzenia w obszarze warstwy aktywnej
chipa tym wyzszego, im wyzsza byla temperatura
lutowania. Zjawisko to pokazano dla przykladowe;j
diody na Rys 3.3. Widoczne jest, ze charakterystyki
niskopradowej I-V pokrywaja sig, to znaczy nie
mamy do czynienia z uplywnoscia, nic ma zwar¢.
Kompletny montaz nie zmienil w sposob istotny pa-
rametrow diody laserowej takich jak prad progowy 7,
1 sprawnos¢ energetyczna #, zmienil jednak polozenie
charakterystyki spektralnej. Tak jak w przypadku
montazu indem, przylutowanie chipu do chlodnicy
przesunglo charakterystyke spektralng w kierunku
krotkofalowym w tym przypadku o ~ 3 nm. Kierunki
zmian te¢j charakterystyki po wygrzewaniu odpre-
zajacym 1 po montazu drutowym sa takie jak przy
diodach lutowanych indem za pomoca die-bondera.
Ale préba pracy CW tej diody nie powiodla sie. gdyz
emitowala ona promieniowanie spontaniczne, ale nie
wykazywala emisji laserowej CW.

W procesie lutowania bezposrednio na zloconych
chlodnicach miedzianych DL810, przy uzyciu spoiwa
Au80Sn20, nachylenie krzywej nagrzewania, czasy
kolejnych etapdéw procesu lutowania, maksymalna
temperatura 1 nachylenie krzywej chlodzenia majg
istotny wplyw na generacj¢ naprezen w obszarze
diody laserowej. Mimo wielu préb zmian parametréw
lutowania, dla Zadnej DL nie uzyskano akcji laserowej
przy zasilaniu CW. Wydaje sie, ze ten sposdb montazu,
wprowadzajacy bardzo duze naprgzenia, nie moze
by¢ stosowany dla diod wysokiej mocy. Takie same
wnioski wyciagnigto rowniez w innych laboratoriach.
Przy montazu chipdéw do obudowy przy uzyciu AuSn
diody pracowaly tylko w rezimie impulsowym [11].

Przy stosowaniu folii lutowniczych mozemy mie¢
do czynienia z wolnymi przestrzeniami, powodujacy-
mi istnienie tzw. goracych punktow. Azeby otrzymac
bardziej jednorodng warstwe lutownicza, zmniejszy¢
prawdopodobienstwo przestaniania lutowiem luster
laserowych, jak réwniez ulatwi¢ proces lutowania
przeprowadzono préby napylania warstw Sn 1 Au
na chlodnice Cu. Odpowiednio dobrane grubosci
warstw 1 odpowiednie warunki lutowania powinny
wytworzy¢ eutektyczne lutowie AuSn, ktorego gru-
bos¢ zalezna jest od czasu przetrzymania w tempe-
raturze topnienia eutektyku.

Najczgscie] warstwy Au i Sn sa nakladane na chipy
(jeszcze w trakcie processingu na plytkach) i na po-
wierzchnie chlodnicy [1]. Poniewaz w czasie realizacji
projektu uzywano chipow wytworzonych wezesnigj,
niec mozna bylo nanie$¢ dodatkowych warstw Sn i Au
naistnigjace pojedyncze chipy. W pracy wykorzystano
fakt, ze chip ma nalozong galwaniczng warstwg Au
grubosci ~ 4 um na stronie p. Warstwy Sn 1 Au na-
pylano wigc tylko na miedziane, zlocone chlodnice.
Na Rys. 3.4. pokazano przykladowe charakterystyki
DL przylutowanej do chlodnicy Cu przy pomocy
napylonej warstwy Sn o grubosei ~ 3 um.
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Rys. 3.4. Charakterystyki P-I (a) i spektralne (b) dla DL
Iutowanej przy pomocy Sn do chtodnicy Cu. Ponizej zdje-
cie chipu od strony przedniego lustra.
Fig. 3.4. P-I (a) and spectral characteristics (b) of LD
soldered with Sn onto Cu heat sink. Below — the chip’s
front facet photograph.
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Przylutowanie chipu do chlodnicy znacznie po-
gorszylo jego parametry elektrooptyczne 1 przesu-
nigciu w kierunku krétkofalowym o ~ 7 nm ulegla
charakterystyka spektralna. Zmiany po montazu
drutowym 1 po wygrzewaniu odprezajacym nic s
juz tak duze, w koncowym efekcie przesunigcie
jest znacznie wigksze niz w przypadku lutowania
za pomoca folii AuSn. Jednak w tym przypadku
uzyskano akcj¢ laserowa przy pracy ciaglej. Proby
wydluzenia czasu chlodzenia po procesie lutowa-
nia do 30 min nie przyczynily si¢ do poprawienia
parametrow diody, a wrecz przeciwnie (Rys. 3.5)),
poszarpane i rozszerzone charakterystvki spektralne
swiadcza o powstaniu wigkszych naprezen. Po-
twierdzone zostaly w ten sposoéb wyniki pracy [8].
Wedlug jej autorow szybsze chlodzenie zapewnia
wigksza jednorodnos¢, wystgpuje mniej wolnych
przestrzeni w lutowiu 1 mnigjsza jest chropowatosc
jego powierzchni. Natomiast wolny proces studzenia
pozwala na migracj¢ czastek Au i Sn 1 na procesy
dyfuzyjne w zlaczu lutowniczym. Do konca tez nie
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Rys. 3.5. Charakterystyki P-I i spektralne dla DL lutowa-
nej przy pomocy Sn do chlodnicy Cu przy wydluzonym
czasie chlodzenia.

Fig. 3.5. P-I and spectral characteristics of LD soldered
using Sn onto Cu heat sink with elongated cooling time.
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wiadomo jaki stop wytworzyl si¢g na tym zlaczu,
1 jak jego sklad odbiega od skladu ecutektycznego
Au80Sn20.

Poniewaz Sn bardzo szybko utlenia si¢ przy
kontakcie z powietrzem, w nastgpnym etapie badan
zastosowano napylenie warstwy Sn 1 bezposrednio
na niej warstwy Au o grubosci ~ 2 pum w jednym
procesie prozniowym. W tym przypadku uzyskano
duzo gorsze, w poréwnaniu z nieprzylutowanym
chipem, parametry DL i nie uzyskano dla tych
przypadkow akeji laserowej CW. Przy grubszej
warstwie Au (~ 3,5 pum) uzyskano lepsze wyniki
(Rys. 3.6.), chociaz pik charakterystyki spektralnej
przesunat si¢ o ponad 9 nm. Wygrzewanie odprg-
zajace zmniejszylo napr¢zenia 1 uzyskano akcj¢
laserowa CW, jednak wida¢, ze dioda przegrzewa
si¢ przy ~ 0,9 A.

1 4 A 1 i 1 i 1 " ) i L i 1 1
L] epi3914 LD f2 i
_| impulsowe
1.2 4 samchip |,= 320A, n=1.108 Wi ®
s 1—— lutowane Au+Sn do chodnicy I
1,0 4 1,=4408, 4= B58 WA B
o 1 PO montazu drutowym A
§ 0.8 i |,= 437A, = 843 WA /// ..'_
= 06 - PO WygrzZewaniu " e L
-g ] 1,=385A 0= s0BWA et -
©04 4 = ks
0,2 (a) ,/’/ W -
1 /// § I,=376A, n=T08WA |
0,0 L3 l B l T 'I T ‘ T ‘ T [ T l
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10 =1 A, T=15°C epi3914 LD2 |
0.9
0,8 -
207+
2 0,6
e 0,5 4
0.4 -
0,3 -
0,2 -
0,14
0,0

786 788 790

wavelength [nm]

Rys. 3.6. Charakterystyki P-I (a) i spektralne (b) dla DL
lutowanej do chlodnicy Cu przy pomocy napylonych
warstw Sn + 3,5 pm Au.

Fig. 3.6. P-I (a) and spectral characteristics (b) of LD
soldered with evaporated Sn + 3,5 pum Au layers onto Cu
heat sink.
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Podjeto roéwniez proby przylutowania chipdw
do chlodnicy napylajac warstwg bezposrednio ze
stopu eutektycznego Au80Sn20. W pordéwnaniu
z grubymi foliami Au80Sn20 (25 pum) tutaj mozna
bylo uzyska¢ duzo ciensze warstwy lutowia. Dla
zadnej z badanych grubosci napylonej warstwy
Au80Sn20 (2,5 um, 3,5 um i 6 um) nie osiagnigto
akeji laserowych CW.

Wydaje si¢, ze jedynym rozwiazaniem przy
lutowaniu lutowiem ecutektycznym Au80Sn20,
w celu zredukowania naprgzenia termicznego, jest
zastosowanie dodatkowych przekladek (heat spre-
ader) charakteryzujacych si¢ wspolczynnikiem CTE
dopasowanym do chipu laserowego. Takie prze-
ktadki, dodatkowo dzigki swej duzej przewodnosci
cieplnej, maja za zadanie rozprowadzi¢ i1 przekazaé
do chlodnicy strumien cieplny wytwarzany przez
emitery optoelektroniczne.

4. LUTOWANIE NA PRZEKLAD-
KACH DIAMENTOWYCH

Zadaniem przekladki diamentowej jest szybki
transport strumienia ciepla z obszaru aktywnego diody
do chlodnicy. Przekladka nie powinna zatrzymywac
ciepla, zatem wymagania dla niej sa kombinacja wy-
sokiej przewodnosci 1 niskiej pojemnosci cieplnej. Na-
tomiast chlodnica powinna magazynowac i rozpraszac
energie, dlatego potrzebuje wysokiej przewodnosci
cieplnej jak rowniez wysokie] pojemnoscei cieplnej.

Wspoélczynnik CTE 1 przewodnos$¢ cieplna sa
kluczowymi parametrami, ktore trzeba wziaé¢ pod
uwagg przy wyborze przekladek do procesow mon-
tazowych DL.

W Tab. 2 podana jest przewodnos¢ cieplna
1 wspdlezynnik rozszerzalnosci cieplnej dla wybra-
nych polprzewodnikéw, lutowi, przekladek (heat
spreaderow) 1 chlodnic [12].

Tabela 2. Przewodnos¢ cieplna i wspdlczynnik cieplnej rozszerzalnosci (CTE) dla wybranych pdlprzewodnikdw,

lutowi i chlodnic.

Table 2. Thermal conductivity and thermal coefficient of expansion (CTE) for selected semiconductors, solders and

heat sinks.
: Przewodno$¢ cieplna CTE

Material (W/mK) (10°/K)
Pélprzewodniki:
InP 67 4.56
In,,.Ga _As 66 5.66
GaAs domieszkowany 44 6.4
GaAs niedomieszkowany 44 5.8
Al Ga,  As 11 58
(A10_5G30_5)0_5251n0_475 6 _
Gao.5151n0.485P 5 T
Lutowia:
In 81.8- 86 29 -33
Sn 64 -73 19.9-235
80Au/20Sn 573 16
60Sn/40Pb 44 -50.6 247
88Au/12Ge 44 4 129-133
52In/48Sn 34 20
Przekladki, chlodnice:
CVD Diamond 1000 - 1600 2
Srebro (Ag) 427 19
Miedz (Cu) 398 16.5
Zloto (Au) 315 144
15Cu/85W 240 7.5
30Cw/70W 201 10.8
10Cu/90W 147 - 209 6.5
BeO 220 - 260 65-73
Krzem (Si) 125 - 150 26-4.1
Nikiel (Ni) 90 13
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Rys. 4.1. Chip LD ¢7 zmontowany na przekladce diamentowej przy uzyciu folii AuSn: a) charakterystyka P-I; b)
charakterystyka I-V; c¢) charakterystyka spektralna promieniowania laserowego; d) charakterystyka promieniowania
spontanicznego; ¢) charakterystyka niskopradowa I-V. Dla wszystkich rysunkéw zachowane kolory Rys. a). Obok
umieszczono zdjecie struktury od strony przedniego lustra.

Rys. 4.1. LD chip c7 soldered with AuSn preform foil on diamond heat-spreader: a) P-I characteristics, b) I-V characte-
ristics; ¢) and d) spectral characteristics above and below laser threshold, respectively, ¢) low current I-V characteristic.
Colors used in Fig. a) are common for all graphs. The photograph shows the front facet of the LD.
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Wedlug autorow prac [11, 13] najlepszymi
przekladkami dla GaAs (przy stosowaniu twardych
lutowi) sa przekladki diamentowe. Diament ma duzo
wigksza przewodnos¢ cieplna niz inne materialy;
trzykrotnie wigksza niz miedz, pigciokrotnie wicksza
niz AIN. Przekladka diamentowa (izolator elektrycz-
ny) jest jednostronnie polerowana i metalizowana
Ti/Pt/Au ze wszystkich stron. Gladka powierzchnia
diamentu minimalizuje p¢kni¢gcia montowanego chi-
pu, na ktore to pgknigcia GaAs jest bardzo podatny.
Autorzy [11] zalecaja wymiary przekladek: grubosc
400 um 1 szeroko$¢ = 2,5 x wymiary chipu. Stosowa-
ne przez nas przekladki o wymiarach 1,5 mm x 1 mm
1 grubosei 300 pm firmy Diamonex w przyblizeniu
spelniaja to kryterium.

I tym razem sprawdzono dwie metody nakladania
lutowia Au80Sn20 na przekladkg diamentowa: sto-

1 2 1 i 1 i 1 i 1 i
» -
| impulsowe epi3936 LDg3
10 —— samchip |,= 2184, n=1.085 WA
X —— na diamencie prrylutowane Sn+Au
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» 08 4 wszystko indern do chlodnicy
o I“= 2234, =1 104 WA
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806 4 =214, 7=1.105 WA
13 PO Wy grzewaniu s
s 0.4 ,=214 A, n=1171 WA .~
o o
02 ~ T — -
1 l,=189A, n=1227 WA L
0,0 — T T T z T

0,0 0 2 0.4 0.6 0.8 1,0

diode current [A]

sujac foli¢ Au80Sn20 i napylajac Aui Sn w réznych
konfiguracjach.

Poniewaz CTE diamentu (2 ppm/K) jest nizszy
niz chipu (5,8 ppm/K dla GaAs), podczas procesu
chlodzenia po lutowaniu diament kurczy si¢ mnigj
niz sam chip, odwrotnie niz przy lutowaniu bezpo-
srednio na chlodnice Cu. Dlatego w tym przypadku
mamy do czynienia z naprgzeniem rozciagajacym
heterostruktury 1 stad przesunigcie piku widma akeji
laserowej w kierunku dlugofalowym o ponad 2 nm
przedstawione na Rys. 4.1.

Przylutowanie przekladki diamentowej z chipem
do chlodnicy Cu za pomoca indu powoduje lekkie
odprezenie, czyli przesunigeie w kierunku krétkofa-
lowym o ~ 1 nm. Wygrzewanie (w tym przypadku
przed montazem drutowym) nie zmienia parametrow
diody, natomiast dolaczenie drutéw aluminiowych
wprowadza naprezenie Sciskajace, stad dalsze prze-

1.1 PILY TO TR SRT TIER RV ) TR IS D Y L
1.0 epi3936 LD g3
1 I=1 A, T=15°C

0,21 (b) Ay

O‘O‘ITIII]I“I_I‘TI‘;‘Y'I'I""I’l||l'1‘l‘
798799800801802803 804805806807 808809810
wavelength [nm]

Rys. 4.2. Charakterystyki P-I (a) i spektralne (b) dla DL lutowanej przy pomocy napylonych warstw Sn + 3.5 pm Au
do diamentu i indem do chlodnicy Cu. Ponizej widok chipa z wyprowadzeniami drutowymi. Widoczna warstwa Sn+
Au na diamentowej przekladce. Obok zdjgcie struktury od strony przedniego lustra.
Fig, 4.2. P-I (a) and spectral (b) characteristics of LD soldered with evaporated Sn + 3.5 pm Au layers onto diamond
heat-spreader and then, using In, onto Cu heat sink. Below left — photographs of chip with bonding wires. Sn + Au
layer on diamond heat-spreader is seen. Below right — of LD front facet photograph.
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sunigcie charakterystyki spektralnej akcji laserowej
w kierunku krétkofalowym. Zmiany spowodowane
naprezeniami indukowanymi w czasie lutowania wi-
doczne sg rowniez, tak jak w pozostalych metodach
lutowania, w charakterystykach spektralnych emisji
spontanicznej. Pik tego promieniowania przesuwa
si¢ w tym samym kierunku 1 o taka sama wartos¢ co
pik charakterystyki spektralnej akcji laserowej. Na
Rys.4.1.d pokazano skladowe polarvzacji TM i TE.
Tak jak poprzednio, sq to wartosci znormalizowane
1 jest zachowany stosunck pomigdzy tymi skladowy-
mi. Nieznacznie, wraz z postgpujacymi procesami
montazowymi, wzrasta udzial polaryzacji TE.

Réznica polozenia pikdéw charakterystyki spek-
tralnej lasera pracujacego w rezimie pracy impul-
sowej 1 CW wynosi ~ 5 nm, a dla promieniowania
spontanicznego przesunigcic wynosi 1 nm.

Tak wigc przy zastosowaniu przekladek diamen-
towych przy montazu DL z zastosowaniem folii
Au80Sn20 uzyskano parametry diod poréwnywalne
z diodami montowanymi przy pomocy indu. Powin-
ny one by¢ bardziej wytrzymale 1 mniej zawodne,
niz DL lutowane indem, ale do stwierdzenia tego
potrzebne sg dlugotrwale badania starzeniowe.

Dla warstw Sn 1 Au napylanych w jednym
procesie prozniowym na wypolerowana strong
przekladki diamentowej wyniki eksperymentu dla
przykladowej struktury pokazane sa na Rys. 4.2.
Po przylutowaniu chipu do przekladki diamentowe;j
calos¢ byla lutowana do chlodnicy za pomoca indu.
I w tym przypadku trudno mowi¢ o skladzie stopu
wytworzonego pomigdzy chipem a przekladka. Wy-
stapilo duze przesunigcie (~ 6 nm) charakterystyki
spektralnej przylutowanego chipu w poréwnaniu
z charakterystyka samego chipu. Nie wida¢ natomiast

istotnych r6znic w charakterystykach spektralnych
promieniowania laserowego po wykonaniu polaczen
drutowych 1 wygrzewaniu. Jak dla wszystkich diod
1w tym przypadku wystepuje grzanie w czasie pracy
CW (przesunigcie piku charakterystyki spektralne)
CW o ~ 2 nm). Dla diod montowanych ta metoda
wystapily w tym miejscu stosunkowo duze rozbiez-
nosci. Najwigksze przesunigeie wynosito ~ 5 nm.
Nie powiodly si¢ natomiast proby lutowania chi-
pow do przekladek diamentowych przy pomocy na-
pylanego na przekladki stopu Au80Sn20. Zadna z DL
montowanych stopem Au80Sn20 na przekladce dia-
mentowej nie laserowala przy pracy ciaglej (CW).
Nie powiodly si¢ réwniez proby jednoczesnego
lutowania chipu do przekladki diamentowej 1 calo-
sci do chlodnicy przy pomocy napylonej warstwy
Sn 1 Au na przekladke 1 na chlodnicg. Od poczatku
montazu chipy byly bardzo napr¢zone, mialy bardzo
szerokie charakterystyki spektralne promieniowania
laserowego 1 ostatecznie nie laserowaly przy CW.

S. PODSUMOWANIE

W trakcie realizacji tematu stwierdzono ze:

1. Kazdy stosowany przez nas sposoéb montazu wpro-
wadza napr¢zenia do warstwy aktywnej diody la-
serowej zmieniajac jej parametry elektrooptyczne,
a przede wszystkim przesuwajac charakterystyki
spektralne. Srednie wartosci przesunicé pokaza-
no w Tab. 3. Symbol < oznacza przesunigcie (w
stosunku do poprzedniego etapu montazu) w kie-
runku krotkofalowym (naprezenie $ciskajace),
symbol — oznacza przesuni¢cie w kierunku dlu-
gofalowym (naprezenie rozciagajace).

Tabela 3. Wiclko$¢ przesunigcia charakterystyki spektralnej.

Table 3. Thermal shift of spectral characteristics.

Etap montsen P.O preyIiowg- Po przylutowa- Po montazu :

niu do przeklad- niu do chiodnic drutowym Po wygrzewaniu CwW
Metoda lutowania ki diamentowe;j Y Wy
{;I;E;WE indowe napy- S — D5 a 51,5 a -
il](,)tr(:;&;lf indowe die- 2 um —+ 0,5 om —1om 4 om
E;)hcau25 pm Au80Sn20 < 3om @5 nm @5 nm
Sn + 3.5 um Au «~— 9 nm — 1 nm — 2.5 nm — 4 nm
3 um Sn <~ 7 nm — 0,5 nm — 0,5 nm — 2.5 nm
Folia 25 pm Au80Sn20 | — 2,5 nm «— 0,8 nm «~— 0,8 nm 0 — 5 nm
Sn + 3.5 um Au — 6 nm <~ 0,1 nm <~ 0,1 nm «— 0,1 nm — 2+ 5nm
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Rys. 5.1. Charakterystyki P-I i spektralne promieniowania laserowego dla DL z tak zwanym ,,zimnym” lutowaniem.
Fig. 5.1. Light-current and spectral characteristics of LD with so-called ,,cold soldering”.

2. Jesli dla przylutowanych chipow laserowych prze-
suni¢cia charakterystyk spektralnych sa niewielkie
(mnigjsze niz 1 nm w pierwszym etapic montazu),
to mimo niezmieniajacych si¢ charakterystyk im-
pulsowych P-11 niskopradowych -V, takie lasery
nie bgda pracowac w rezimie CW. Dotyczy to
wszystkich metod lutowania (Rys. 5.1). By¢ moze
mamy tu do czynienia z tak zwanym ,,zimnym”
lutowaniem 1 w zwiazku z tym zlym kontaktem
cieplnym.

3. Ultradzwigki, przy pomocy ktérych nastgpuje
przyczepienie drutéw aluminiowych do chipu po-
woduja wprowadzenie naprezen, co przejawia si¢
rozszerzeniem lub przesunigciem charakterystyki
spektralnej promieniowania laserowego. Nie po-
woduja natomiast zmian w charakterystykach P-I

4. Parametry diod laserowych montowanych indem
w atmosferze azotu przy wykorzystaniu die-bon-
dera sa pordbwnywalne z parametrami diod mon-
towanych w prézni.

5. Mimo wielu prob zmian parametréw lutowania
dla zadnej DL, montowanej lutowiem eutektycz-
nym AuSn w postaci 25 um folii bezposrednio do
chlodnicy, nie uzyskano akcji laserowej CW. Ten
sposéb montazu nie moze by¢ zatem stosowany
dla diod wysokiej mocy ze wzgledu na bardzo
duze naprgzenia wprowadzane do diody.

6. Duzo lepsze wyniki, cho¢ jeszcze niezadowala-
jace, osiagnigto dla warstw Sn 1 Au napylanych
na chlodnice Cu. Przy warstwic Au grubosci
~ 3.5 um po montazu zwigkszyl si¢ prad progowy
w porownaniu z pragdem progowym dla same-
go chipu. Uzyskano akcjg laserowa CW, jednak
dioda szybko (przy pradzie 0,9A) przegrzala si¢.
Przy cienszych warstwach Au dla zadnej DL nie
uzyskano akcji laserowe;.

7. Przy napyleniu na chlodnice tylko warstwy Sn
o grubosci ~ 3,5 um ulegly pogorszeniu para-
metry diody takie jak prad progowy i1 nachylenie
charakterystyki P-I, uzyskano natomiast akcje la-
serowg przy CW i dioda nie ulegla zniszczeniu.

8. Wydluzenie czasu studzenia w procesie lutowania
warstwa Sn pogarsza parametry diod.

9. Przy napylonym stopic Au80Sn20, o r6znej gru-
bosci, nie uzyskano akcji laserowej CW. W tym
przypadku wystapily stosunkowo duze réznice
pomigdzy poszczegdlnymi diodami w przesunig-
ciach charakterystyk spektralnych promieniowa-
nia laserowego.

10. Przy zastosowaniu przekladki diamentowej i mon-
tazu przy uzyciu 25 pm folii Au80Sn20 uzyskano
parametry diod poréwnywalne z parametrami
diod montowanych indem.

11. Dla wszystkich montowanych diod bez wzglgdu
na sposob montazu nieznacznie wzrasta udzial
polaryzacji TE w poréwnaniu z polaryzacja TM
wraz z postepujacymi procesami montazowymi.

12. Wygrzewanie diod laserowych w temperaturze
70°C zmnigjsza wprowadzone naprgzenia w przy-
padku montazu indem. Natomiast przy zastosowa-
niu lutowia twardego efekt ten jest stabszy 1 staje
si¢ niezauwazalny przy zastosowaniu przekltadki
diamentowe;.
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INVESTIGATION OF SOLDER-IN-
DUCED STRAINS IN LASER DIO-
DES SOLDERED BY INDIUM OR
EUTECTIC AuSn

Mounting of laser diodes (LDs) introduces
strains into LD’s heterostructures, affecting their
clectro-optical parameters. In this paper, for the
strain characterization various device characteristics,
such as light-current, low current I-V, spectral cha-
racteristics above and below lasing threshold have
been investigated, after cach step of the mounting
process. Diodes have been soldered in vacuum or
in N, atmosphere, using soft (In) and hard solder
(eutectic AuSn). In the second case laser chips have
been mounted on Cu heat sinks directly or using
a diamond heat-spreaders between a chip and Cu
heat sink. Various kinds of AuSn solder alloy have
been used such as a perform foil or evaporated on
the heat sink or the heat-spreader thin films of Sn and
Au or sputtered eutectic AuSn layers. At each step of
the mounting process LDs featured different strain
magnitudes, depending on the mounting method
(as mentioned above). Effectiveness of the strains
relaxation by LDs after-mounting heating sequence
has been investigated as well.

Keywords: laser diode, heterostructure, LD mounting, indium,
eutectic AuSn
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