Моделирование термоупругих напряжений вблизи зеркал резоаторов лазерных диодов.
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Аннотация
Термоупругие напряжения существенно влияют на выходные параметры и срок службы лазерных диодов [1,2]. На основе результатов работы [3] создана 3D модель в среде COMSOL Multiphysics для исследования термоупругих напряжений, возникающих в областях сколотых граней резонаторных зеркал.

Целью работы является расчетное теоретическое исследование термоупругих напряжений, возникающих в областях сколотых граней резонаторных зеркал, причины их возникновения и оценка их вклада в выходные характеристики линеек.
Рассмотренный фрагмент позволяет отслеживать появление и изменения абсолютных величин термоупругих напряжений в непрерывном режиме работы лазера при различных параметрах многослойных диэлектрических покрытий зеркал резонаторов. Обнаружено, что скачкообразное чередование напряжений наблюдается на фоне плавного увеличения максимальных напряжений с удалением от границы с подложкой для четвертьволновых покрытий и на фоне плавного уменьшения максимальных напряжений для полуволновых покрытий. 
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Abstract
Thermoelastic voltages significantly affect the output parameters and service life of laser diodes [1,2]. Based on the results of work [3], a 3D model was created in the COMSOL Multiphysics environment for the study of thermoelastic stresses arising in the areas of chipped faces of resonator mirrors.

The aim of the work is a calculated theoretical study of thermoelastic stresses arising in the areas of chipped faces of resonator mirrors, the causes of their occurrence and an assessment of their contribution to the output characteristics of LLD.

The considered fragment makes it possible to track the appearance and changes in the absolute values of thermoelastic stresses in the continuous operation of the laser at various parameters of multilayer dielectric coatings of resonator mirrors. It is found that the abrupt alternation of stresses is observed against the background of a smooth increase in maximum stresses with distance from the boundary with the substrate for quarter-wave coatings and against the background of a smooth decrease in maximum stresses for half-wave coatings.
Keywords: laser diode lines, thermal compensators, thermoelastic voltages.
Построение модели

Для оценки термомеханических эффектов, которые могут вызвать сокращение надёжности и срока службы зеркал резонаторов вплоть до катастрофического оптического повреждения зеркал лазерных диодов, была разработана 3D модель в среде проектирования COMSOL Multiphysics 5.5.

С помощью модели появилась возможность отслеживания появления и нарастания величины термоупругих напряжений в непрерывном режиме работы лазера при различных параметрах многослойных диэлектрических покрытий зеркал резонаторов. 

В Таблице 1 приведены значения упругих констант рассматриваемых материалов, применённые при расчетах модели. Рассматривался монтаж лазерного кристалла на медный теплоотводящий элемент с использованием термокомпенсаторов CuW и AlN, а также твёрдых припоев, имеющих состав, указанный в Таблице 1.

Таблица 1.  Упругие константы материалов.

	Материал
	Модуль Юнга (ГПа)
	КТР (×10-6  1/K))
	Коэффициент Пуссона

	GaAs
	86
	5.7
	0.31

	20Au-80Sn
	68
	16
	0.405

	39Pb-61Sn
	40
	26
	0.4

	CuW
	260
	7
	0.3

	AlN
	348
	4.6
	0.27

	Cu
	128
	16.5
	0.36

	TiO2
	230-288
	8.4-11.8
	0.27-0.29

	SiO2
	72.7
	0.5
	0.167


Исходя из совокупности параметров, приведенных в Таблице 1, модель была построена на основе использования в качестве многослойных отражающих и упрочняющих защитных покрытий на лазерных зеркалах тонких пленок TiO2 и SiO2 с оптической толщиной в четверть и половину длины волны. 

Для всех расчётов при моделировании параметры ЛЛД были выбраны таким образом, чтобы максимально соответствовать экспериментальным образцам ЛЛД. В некоторых расчётных моделях варьировались такие параметры, как материал напыления пленок на зеркала, длина волны, во всех таких случаях это будет описано отдельно. В Таблице 2 представлены общие параметры рассмотренных в расчете ЛЛД.

Упрощения, принятые в рассмотренной модели ЛЛД. 

Мы полагаем, что в исследуемой ЛЛД нет дефектов и её грани абсолютно ровные. Так же предполагается однородность состава материалов во всём объёме ЛЛД и полное отсутствие дефектов решетки. Толщина активной области и размер излучающих кластеров одинаков по всему объёму ЛЛД, состав ЛЛД однороден. 

Так как для более детального изучения возникновения термоупругих напряжений во всём кристалле полноразмерной ЛЛД нам требуются весьма значительные вычислительные ресурсы, которые нам не были доступны, моделирование параметров упругих напряжений в области покрытий было проведено на части кристалла ЛЛД, небольшой по размерам, с целью сокращения объёма и времени вычислений.
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Рисунок 1. Моделируемая часть ЛЛД, вид сбоку.

На Рисунке 1 показана часть ЛЛД для проведения исследований возникновения термоупругих напряжений со следующими размерами, указанными в Таблице 2. 

Таблица 2. Параметры исследуемой модели

	Параметры
	Значения

	Ширина
	11.26 мкм

	Длина 
	12 мкм

	Толщина
	12 мкм

	Материал линейки
	GaAs

	Материалы зеркал
	SiO2, TiO2

	Количество пар слоев 
	6 пар

	Толщина слоя SiO2 при длине волны λ/4 
	0.13 мкм

	Толщина слоя TiO2 при длине волны λ/4
	0.08 мкм


При проектировании и моделировании исследуемой ЛЛД были сделаны следующие допущения:

· В данной работе было проведено моделирование возникновения термоупругих напряжений ЛЛД с вариаций параметров количеством нанесенных слоев 6 пар, 4 пары, а также сделан ряд допущений: Моделирование проводилось в стационарном режиме;

· Для упрощения модели был выбран и спроектирован отдельный кусок ЛЛД;

· Так как сложных элементов в исследуемой модели нет, было принято решение выбрать для моделирования разбиение на квадратную сетку.

· Толщина ЛЛД мала. Это означает, что в модели нагрев ЛЛД до температуры плавления припоя считается мгновенным.

· ЛЛД однородна и не содержит значимых дефектов.

· Жидкая фаза припоя не учитывается.

· Поверхность теплоотвода с припоем не деформируется при придавливании ЛЛД.

· Процесс пайки симметричен во времени. Это означает что, инвертировав шкалу времени можно из прямой ЛЛД получить изогнутую с профилями механических напряжений равными по абсолютным значениям, но противоположным по знаку тем, что получаются в прямом процессе. 

· Не учитывалась температура нанесения пленки.

Результаты и их обсуждения

Рассмотрим полученные данные при моделировании исследуемой модели со следующими параметрами, указанными в Таблице 3.
При проектировании модели использовалась вариация с 6 парами первый слой SiO2 с толщиной слоя 0.13 мкм, а второй слой TiO2 с толщиной слоя 0.08 мкм, общая толщина нанесенных слоев 1.26 мкм. 
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Рисунок 2. Расчетный профиль распределения напряжений по длине участка ЛЛД включая нанесенные зеркала в плоскости активной области лазера при длине волны 
808 нм. Слои нанесенных пленок имеют оптическую толщину λ/4.

При рассмотрении Рисунка 2 можно заметить, что наибольшие напряжения составляют 653 МПа. Максимум напряжений располагается вблизи внешнего края многослойного покрытия, что обусловлено геометрией сборки, разностью КТР и различиями в упругих свойствах, входящих в состав сборки материалов. Этим принципиальным свойством как описывалось ранее обладают все материалы с разными КТР и упругими константами. Отдельно можно отметить характерную особенность, - минимумы величины напряжений смещены от края по направлению к центру ЛЛД.  Наибольший по глубине минимум напряжений составляет 253 МПа, он возникает при сборке ЛЛД. Данный минимум расположен правее границы между нанесенными зеркалами и кристаллом, причем это особая точка для распределения напряжений, т.к. в этом месте прерывается слой припоя, используемого для монтажа линейки.

Также стоит отметить другую особенность рассматриваемого графика, заключающуюся в том, что величина напряжений уменьшается по направлению к центру участка ЛЛД.

Для сравнения рассчитаем модель при оптической толщине покрытий λ/2: для этого была перестроена модель согласно Таблице 3.

Таблица 3. Параметры для построения модели при оптической толщине покрытий λ/2.

	Параметры
	Значения

	Ширина
	12.58 мкм

	Длина 
	12 мкм

	Толщина
	12 мкм

	Материал линейки
	GaAs

	Материалы зеркал
	SiO2, TiO2

	Количество пар слоев 
	6 пар

	Толщина слоя SiO2 при длине волны λ/2 
	0.27 мкм

	Толщина слоя TiO2 при длине волны λ/2
	0.16 мкм
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Рисунок 3. Расчетный профиль распределения напряжений по длине участка ЛЛД включая нанесенные зеркала в плоскости активной области при длине волны 808 нм для полуволновых слоёв. 

При рассмотрении Рисунка 3 следует отметить: наибольшие напряжения составляют 431 МПа, что существенно меньше, чем в случае четвертьволновых слоёв. Причиной указанных различий может быть то, что в данном случае напряжения распределяются по большей толщине каждого слоя и, соответственно, большей общей толщине всех слоёв. Полагаем, что для более тонких слоёв толстая подложка является превалирующим фактором, поэтому практически все напряжения сосредоточены в тонком слое покрытия, однако с ростом толщины покрытий напряжения начинают перераспределяться между подложкой и слоями покрытий и соответственно больше проникать в подложку.

Как в случае четвертьволновых слоёв, так и в случае полуволновых слоёв покрытий, картина распределения напряжений в нанесенных слоях имеет ступенчатый характер, причём амплитуда ступеней в случае четвертьволновых слоёв намного больше, чем в случае полуволновых слоёв, что коррелирует с абсолютной величиной напряжений, которые также выше для более тонких четвертьволновых слоёв по - сравнению с полуволновыми слоями. Для выяснения причин появления ступеней были проведены вычисления для однослойных покрытий разного состава, которые будут приведены ниже.

Максимум напряжений на краях связан с геометрией сборки, разностью КТР и различиями в упругих свойствах, входящих в состав сборки материалов. Этим принципиальным свойством, как описывалось ранее, обладают все материалы с разными КТР и упругими константами. Отдельно можно отметить для данного рисунка характерно, что минимум величины напряжений смещены от края по направлению к центру ЛЛД. Наибольший минимум по глубине минимум составляет 125 МПа, он возникает при сборке ЛЛД. Данный минимум характерен для области переходе от зеркал к зоне припоя используемого для монтажа линейки. 

Также стоит отметить, что для рассматриваемого графика характерно следующее поведение напряжений - направление напряжений смещено по направлению к центру ЛЛД. При сравнении результатов моделирования при двух разных длин волн λ/2 и λ/4, результаты моделирования при длине волны λ/2 показывает, что напряжения при увеличенной толщине распространяются медленнее, а при длине волны λ/4 при более тонком слое напряжения возрастают.
Заключение

Построена модель расчёта распределений термоупругих напряжений для фрагмента монолитной линейки лазерных диодов (ЛЛД) с нанесенными на сколотую грань лазерного кристалла многослойными покрытиями из чередующихся слоёв SiO2 и TiO2. Установлено, что построенная упрощённая модель позволяет отслеживать появление и изменения абсолютных величин термоупругих напряжений в непрерывном режиме работы лазера при различных параметрах многослойных диэлектрических покрытий зеркал резонаторов. Обнаружено, что скачкообразное чередование напряжений наблюдается на фоне плавного увеличения максимальных напряжений с удалением от границы с подложкой для четвертьволновых покрытий и на фоне плавного уменьшения максимальных напряжений для полуволновых покрытий. Возможной причиной снижения напряжений в плёнках покрытий и скачков напряжений на гранцах различных материалов покрытии при увеличении толщины покрытий является перераспределение напряжений между нанесенными слоями пленок и подложкой. Сильно напряженные плёнки, вследствие незначительной толщины вызывают небольшие напряжения в относительно толстой подложке, по мере увеличения толщины пленок напряжения в плёнках уменьшаются, а напряжения в положке возрастают. 
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