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提要 研究了高功率二极管激光（/0）封装中的铟焊料蒸镀工艺和回流焊工艺对芯片焊接状态的影响。在数值模

拟和实验研究的基础上，优化了冷却器结构设计，研制出具有热阻低、压降小的铜微通道液体冷却器，可以满足热

耗散功率大于’!+的二极管激光器散热冷却需要。通过封装实验得到输出功率*!+，波长$!$,-，谱线半高宽

!",-，电光效率近*!1的连续线阵二极管激光器。用该激光器进行了抽运234567固体激光实验，在抽运功率

为*!+时，获得((8$+单横模固体激光输出，光%光效率约为)!1。
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( 引 言

二极管激光器（/0）作为小型高效的激光源，在

诸多领域有着广泛应用，特别是近年来随着二极管

激光输出功率的大幅度提高［(")］，使得单条线阵二

极管激光器既可用作固体激光的抽运源又可直接用

于材料处理。高功率二极管激光器的实际应用要求

其工作稳定可靠，且具有长的寿命，这取决于二极管

芯片的质量及芯片的封装技术。

虽然二极管芯片的电光效率高达*!1"#!1，

但仍有超过一半的抽运能量转变成废热。对于*!
+的连续波二极管激光，热耗散功率约为’!+。
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由于芯片与热沉间的热传导面积很小，热通量高达

!"""#／$%&，因此，为了获得高输出功率及长期可

靠的工作，必须对二极管激光芯片的废热进行有效

的管理，其中芯片与热沉间的焊接技术及高效液体

冷却技术是高功率二极管激光封装的关键环节。本

文在研究连续!"#和准连续’"#（&"(占空比）

二极管激光器的基础上［)］，进一步研究了适合更高

功率二极管芯片焊接的工艺及低热阻铜微通道液体

冷却器，并实验封装出)"#*"*+%连续线阵二极

管激光器，激光器的电,光效率达)"(，光谱半高宽

（-#./）小于&+%。

& 封装设计

封装首先要解决的问题是尽可能降低芯片与热

沉界面的热阻和电联接的电阻，以便芯片的废热能

有效地传导至热沉，以及避免器件大电流工作时焦

耳热对芯片性能的影响。高功率连续线阵二极管封

装结构如图!所示。标准化的!$%长高功率二极

管芯片!面与高热导无氧铜热沉焊接在一起，确保

二极管芯片与热沉界面的热阻降至最低。为了克服

二极管芯片（0123）与铜热沉热膨胀系数不一致导

致的界面应力，焊接选用柔软耐热冲击的铟焊料。

芯片"面与镀金绝缘陶瓷片（金层厚4!*"%）间

用热超声压焊&""根金丝，芯片的负极通过电极压

板由陶瓷片镀金面引出。电极引线采用金丝而不用

金（或铜）箔是为了避免产生应力。绝缘片陶瓷下表

面焊接在热沉上，防止金丝焊点的接触电阻及绝缘

陶瓷上导电金层在大电流工作时产生热量的积累。

图!)"#5#线阵67封装示意图

-89:! ;$<=%1>8$?819@1%AB5#)"#C8+=1@1@@1D
?8A?=C13=@E1$F19=

芯片工作时产生的废热经过热传导至热沉下表

面，由高效液体冷却器冷却和控温。铜的电、热特性

远优于硅，因此铜微通道冷却器较之以硅为材料的

微通道冷却器具有更好的冷却效率［’］。为此我们

采用高热导无氧铜设计了一种结构简单、加工容易

的铜微道液体冷却器，冷却器由多层结构组成，每一

层利用精密线切割加工，由银铅焊工艺焊接成整体，

不仅提高了封装激光器性能，而且降低了冷却循环

系统的设计要求和成本。为了优化冷却器结构参

数，建立了冷却器冷却效率数值分析模型［G］，并用

大型三维有限元程序进行了模拟计算。计算中，对

于特定宽度的液体通道，在保持进出水口压差恒定

时，得到了通道深及肋宽对冷却器热阻、温度分布的

影响及流场变化情况，从而确定了冷却器的最佳结

构。优化后的冷却器在水压"H*1>%，冷却水流量

*""%C／%8+时，热阻约为"HI’J／#，可以满足热耗

散大于G"#的二极管激光芯片散热冷却需要。

I 封装实验及结果分析

用于芯片焊接的铟焊料要足够薄以减小界面热

阻，因此采用热阻蒸镀的方法在焊接表面蒸镀’"%
左右的铟层，由于铟表面极易氧化，影响焊接质量，

实验中在高真空度（!:IIK!"L’M1）下蒸镀。铟层

表面的粗糙程度对芯片焊接质量影响密切，图&是

用美国NOP5QR公司1CE<1,3>=E&""型表面轮廓仪

测得的陪镀片表面铟层厚度及粗糙度，仪器的厚度

测量精度为"H!+%。实验结果表明，铟层表面粗糙

度为!"%时（如图&（1）），芯片与热沉间粘接不好，

通过调节蒸发源与衬底间的距离、蒸发速率等参数，

使铟层表面粗糙度达到"H!"%时（如图&（S）），得

到较好的焊接质量。为了避免铟焊料在焊接时氧化

增加界面热阻，芯片焊接采用了高纯氢环境下回流

焊工艺。焊接界面的应力是高功率二极管激光封装

必须关注的问题，界面应力会导致二极管芯片变形，

出现芯片发光单元不在一条直线上的“;%8C=”现象，

严重影响激光器寿命。为此对焊接芯片应力变形情

况进行了实验测量，图I是激光器在阈值电流附近

出光时，由557相机记录到的芯片激活区图像，图

I（1）反映出应力造成芯片!!&"%“;%8C=”，通过改

进焊接工艺、加载力的方式及夹具结构，得到了没有

“;%8C=”的焊接，见图I（S）。

图)是封装的高功率连续线阵二极管激光输出

功率、电压与工作电流曲线，激光器的阈值电流!T
2，在工作电流’’2，电压!HTU时，输出功率)&H!
#，串联电阻4H&%#，斜效率!H"G#／2。图’是激

光的电,光转换效率，最高达ITH4(，图G是在冷却
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图! 镀铟层厚度及粗糙度

（"）厚#$%!&，粗糙度’!&；（(）厚%$’!&，粗糙度)$’!&

*+,-! ./+01234456+27+8&9":3;"27;58,/93<3956+27+8&48;6"03
（"）#-%!&=/+012344>+=/’!&;58,/93<39；（(）%-’!&=/+012344>+=/)-’!&;58,/93<39

图% 芯片受应力变形情况

（"）有!!&“?&+93”；（(）无“?&+93”

*+,-% @+4=5;=+524="=3567+573(";8273;4=;344
（"）>+=/!!&“?&+93”；（(）>+=/58=“?&+93”

图A 输出功率、电压与电流关系曲线

*+,-A B8=C8=C5>3;"275C3;"=+2,<59=",3"4"
6820=+525608;;32=

图D 电E光效率与电流关系曲线

*+,-D FEB366+0+320:"4"6820=+525608;;32=

器水温恒定（设置为’#G），工作电流不同时的光谱

曲线，在电流为!D"DDH时，对应的中心波长为

I)#$#"I’’-#2&，谱线半高宽（*JKL）为)$MI"
’$#%2&。谱线宽度较窄，说明芯片在’0&长度方

向上冷却均匀，没有引起谱线加宽。通过测量不同

工作电流条件下的电压、激光功率、中心波长，得到

波长随热功率的变化率为)$’DI2&／J；在激光功

率恒定时，测量不同冷却温度时的激光中心波长，得

到波长随芯片结温的变化率为)$%’2&／N，从而得

到封装激光器的总热阻为)$D’N／J，因此，在#)
J热功率下（DDH时），中心波长将向长波方向漂移

M$A2&，这说明在没有热效应影响时，激光器的中

心波长为I)!$!2&，与芯片的波长I)!2&相吻合。
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图! "#在工作电流不同时的光谱曲线

$%&’! ()*+)*,+-.*/)012"#3*4%22-/-5*.)//-5*

图6 二极管激光侧抽运7489:;激光实验布局

$%&’6 <=+-/%0-5*3>3//35&-0-5*21/4%14-,%4-?+)0+-4
7489:;>3,-/

图@输出功率与抽运功率关系曲线

$%&’@ ()*+)*+1A-/3,32)5.*%1512+)0+%5&+1A-/

B 固体激光抽运实验

利用封装的BCD线阵二极管激光器进行了抽

运固体激光实验，实验采用侧抽运结构，实验装置如

图6所示。激光腔为平凹腔，腔长EC.0，输出镜为

FCG反射率的平面镜，全反射镜曲率半径EHE0，激

光介质为7489:;晶体，设计为梯形板条，厚IHE
00，前表面镀@C@50增透膜，后表面镀@C@50全

反膜。线阵二极管激光采用光纤柱透镜耦合输出，

并通过调节耦合光学系统，使抽运光在板条宽度方

向为IHE00，实现抽运光与谐振腔基膜体积相匹

配。为了充分利用抽运光能量，采用IH@E高折射率

材料设计了孔径I00，焦距IH6E00的大数值孔

径光纤柱面透镜。二极管激光通过冷却循环系统调

节发射波长与7489:;吸收峰相匹配，在抽运功率

为BCD时，获得IIH@D单横模固体激光输出，光?
光效率EFHJG，图@是输出功率与抽运功率曲线。

从图中可以看出，当抽运功率大于KCD时，激光效

率有所降低，主要原因是激光板条的冷却效率不够，

热积累导致板条产生畸变。

J 结 论

对高功率二极管激光芯片封装焊接工艺及高效

液体冷却技术进行了研究，结果表明，铟焊料蒸镀时

的真空度、镀铟层表面粗糙度及回流焊工艺参数对

芯片焊接质量有直接影响，在真空度IHKKLICMJ

N3，镀铟层表面粗糙度CHI!0时，铟焊料可较好地

满足焊接要求；通过控制焊接时加载力的大小，设计

均匀的加载方式及焊接工艺参数，可以避免产生界

面应力，消除“O0%>-”现象；研制了一种结构简单、加

工容易的高效铜微通道水冷却器，冷却器在水压

CH@3*0，流量@CC0>／0%5下，热阻约为CHKJP／D，

可以满足热耗散功率大于!CD的二极管激光散热

冷却需要。在上述单元技术研究的基础上，封装出

BCD@C@50连续高功率线阵二极管激光器。该封

装工艺通过进一步优化设计，可以满足JC"ICCD
的二极管激光散热要求。
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