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高功率二极管激光封装技术
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提要 研究了离功率二极管激光器芯片焊接工艺和铜微通道冷却器技术，针对不同应用需求，分别设计了背冷式

及微通道冷却器模块式堆叠封装结构。进行了线阵和堆叠封装实验，并给出了实验测试结果。
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At陪tract The diα:le b缸 soldering technics and ∞pper mi,cro-channels c∞ler technique for high power diode laser package 

have been invesligated. To meet the application needs. two di f[erent kind of stack package structure with back surface 

仅JOi ing and the micro-channelsαx:>ling have b的1 designed. The package experiments of Linear array and stack array were 

carried out and the experimental results were pr岱ented
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1 引

二极管激光器(LD)具有体积小、重量轻、效率

高、寿命长等特点，在光纤通信、光存储、激光打印、

材料加工、医疗、固体激光抽运等领域有着广阔应用

前景。 近年来，随着 LD 抽运团体激光技术的快速

发展和工业加工应用需求的日益增长，对 LD 输出

的功率要求越来越高，但输出功率提高的同时，芯片

的废热也将更严重地影响激光效率、输出功率及寿

命，因而芯片封装成为研制长寿命、高可靠性的高功

率 LD 的关键环节之一。本文对热管理要求苛刻的

高平均功率线阵和堆叠二极管激光器封装技术进行

了研究，并实验封装出连续 40 W 940 nm 线阵和准

连续 500 W 808 nm 堆叠二极管激光器。

2 二极管芯片焊接技术

由于二极管芯片的面积很小，芯片与热沉间的

热通盘密度高达 1000-2000 W/cm2 ，必须采用特殊

的焊接工艺将芯片与热沉焊接在一起，确保芯片与

热沉界面热阻最小，这是决定封装器件性能最为关

键的一个因素。在选择热沉时，通常采用具有高热

导率的材料提高传热能力，众多材料中，铜是使用最

普遍的热沉材料。但由于铜与 LD 芯片的热膨胀系

数相差较大，焊接时热膨胀不匹配导致的界面应力，

将造成焊接面断裂脱落，采用柔软耐热冲击的锢焊

料是解决问题的有效方法。为此实验研究了基于低

温金相固化的微接触技术，以实现芯片与热沉的理

想焊接。焊接界面由热沉及芯片表面的高熔点金

(Au)或铜 (Cu) 和低熔点锢(In) 或锡 (Sn)焊料层构

成，对于 Au ， In 结构，当焊接温度大于锢的熔点

156 .6 t时，锢开始溶化并沁润金层，进而金与液相

锢扩散，在加热 200 t 6 min 或 225t 3 min 时，形

成了厚度合适的固相金锢合金层。焊接中芯片表面

均匀加载适当的力，使焊接面紧密接触，对于实现理

想的焊接至关重要。通过热老化实验发现，金与锢

层厚度之比对焊接寿命有显著影响。芯片焊接利用
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了自行设计及研制的带有真空(或惰性气体)室的再

流焊台，并采用常规的再流焊接程序。本实验研究

的微接触技术具有以下优点:

焊接在低温条件进行，且常规的再流焊炉即可

满足焊接要求;低温焊接降低了扩散速率，减少了因

扩散形成的空洞，可有效提高焊接质量;焊接层很薄

(3 -5μm) ，减小了热阻，同时也减少了贵重金属金

的消耗量;合金层具有高的熔点，提高了温度可靠

性，同时使多界面分层焊接成为可能。

3 铜微通道液体冷却器

高平均功率二极管激光器水平的提高得益于散

热冷却技术的快速发展，当今国际上主要发展了基

于揣流原理的冲击式高效液体冷却器川和层流原理

的硅微通道冷却器[2] 最近铜微通道冷却器也得到

实际应用[3 叫。 上述冷却器的研制需采用掩模、光

刻、化学腐蚀、热扩散焊或静电粘合技术，工艺复杂，

成本较高。这里我们设计了一种结构与硅微通道冷

却器类似，但加工容易的铜微通道液体冷却器，冷却

器由微通道散热板(进水板)、分水板和出水板组成，

各层均为无氧铜，液体通道宽 0.1-0.15 mm，采用

精密线切割工艺加工，各层通过扩散焊工艺焊接成

整体，微通道冷却器面积为 11-25 mm，厚度为1. 2

-1. 7 mm，冷却器结构如图 1 所示。铜微通道冷却

器在水压 1 amt ，流量 400 ml/rnin 时，热阻为 0.35

'C /W，可用于高平均功率芯片线阵和堆叠封装。

图 l 铜微通道液体冷却器结构示意图

Fig.l Struclure sketch of copper micro- channels c∞ler 

4 堆叠封装结构设计

针对不同应用需求，分别研究了背冷式和铜微

通道冷却模块式两种封装结构。

背冷式封装结构是指首先把单个芯片 (P 面)烧

结在次热沉上，形成次封装，见图 2(a) ，次热沉为去

应力无氧铜或铜鸽合金，厚 0.4- 1. 2mm，绝缘陶

瓷片胶粘在次热沉上，与热沉绝缘，上表面镀导电金

激 光 A29 卷

层，芯片 N 面与陶瓷片上表面用热超声金丝压焊约

100 根直径为 25μm 的金丝，实现电连接。次热沉

为芯片的正极，镀金陶瓷片为负极。将多个次封装

堆叠串联形成面阵封装，如图 2(b)所示。由于 LD

是大电流工作器件，为了减小串联电阻，降低焦耳热

对芯片工作的影响，各次封装之间用焊料焊接在一

起。芯片工作时的废热通过各自的次热沉传导至背

面，共同由一个冲击式高效液体冷却器冷却控温。

次热沉冷却面与冷却器间采用 BeO陶瓷绝缘，避免

次封装间的短路。为了有效减小封装器件的热阻，

芯片与次热沉、次热沉彼此之间、次热沉与BeO 绝

缘层及监O与冷却器间分别采用不同熔点的焊料，

依次焊接。这种封装结构的占空比一般小于 20% ，

对于更高占空比及连续 LD 的封装可采用微通道冷

却模块式封装结构。
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图 2 背冷式堆叠封装结构示意图。 (a) 次封装结构;

(b) 二维堆叠的 LD

Fig.2 Schematic diagram of stacks package by back surface 

U∞ling. (a) sub-assembly structure; (b) packaged 

2D-stack LD 

铜微通道冷却模块式封装是将 LD 芯片直接焊

接在铜微通道冷却器上，形成一个可单独工作的模

块，多个模块用螺栓串联堆叠形成面阵，如图 3 所

示，各模块间采用橡胶垫实现水密封。封装可以根

据实际需要的功率对模块进行堆叠，单个模块损坏

时还可方便拆卸和更换，不足之处是由于微冷却器

厚度限制，封装器件的功率密度较低，一般只有 300

-700W/cm2 。

5 封装实验及结果分析

线阵封装采用开发式热沉设计，将商业标准化



铜微通道冷却器堆叠封装实验中只堆叠了 3 条

峰值功率 50 W 的二极管芯片，用于验证铜微通道

冷却器堆叠封装的可行性和考核堆叠器件的性能。

在工作电流 70 A，占空比 15% 时，激光功率为 150

单个铜微通道冷却器封装采用了峰值功率 100

W 的二极管芯片，实验分别测试了脉冲宽度 200

μ5，工作频率 100 Hz , 300 Hz , 500 Hz及 600 Hz 时的

输出功率，如图 6 所示 。 在不同的工作频率下，激光

输出功率为 104 W::!:: 3% ，中心波长 806 . 6 nm -

808.6 nm，谱线宽度 2.93 nm- 3. 05 nm，闽值电流

23.6 A，没有出现随占空比提高输出功率下降及谱

线展宽的情况，说明铜微通道冷却器散热冷却效果

理想。

光效率 37.5% 。每个次封装的串联电阻为 8.5mμ ，

串联电阻较大的主要原因是次热沉表面层氧化，焊

接状态不理想。在 200 Hz重复频率下，输出功率及

激光效率均有所下降， 70 A 时最大功率为 439 W , 

中心波长 811.9nm，谱宽 3 . 4 nm o 与 100 Hz工作

时相比，谱宽没有增宽，说明芯片冷却均匀，而中心

波长偏移较大，说明用导热胶粘接工艺只能满足低

占空比工作的要求，而不适于高重复频率运转。

10 20 30 40 50 60 70 
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图 5 背冷式堆叠封装 LD输出功率、电压与电流曲线

Fig.5 Output power and operating voltage of back sur[ace 

仅归ling stack LD as a [unction of current 
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图 6 输出功率与电流关系曲线

Fig.6 Output power of LD packaged by copper micro­

channels c∞ler as a function of current 
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图 3 铜微通道冷器堆叠封装结构示意图

Fig.3 Schematic diagram of stack package by ∞pper 

micro- ch缸melsαder

的连续 40WLD 芯片直接焊接在 25 mmx25 mm 

x 7.5 mm 的无氧铜热沉上，热沉通过热电致冷或

水冷器冷却控温。在工作电流 60 A、电压1. 81 V 
时，激光连续输出 40.4 W，图 4 是实验测试的功率、

电压与工作电流关系曲线。激光阁值电流 13 A，串

联电阻 5.3 mO，斜效率 0.85 W/A，电光效率 37% , 

在激光功率 10-40 W，热沉温度 20 'c时，中心波长

为 940. 9 nm - 947. 9 nm，相应的谱线半高宽为 O

93 nm-1. 53 nm。该激光器可用作Yb:YAG 固体

激光器的抽运源。

背冷式封装中，次热沉采用去应力无氧铜，经光

学抛光后溅射一层 Au 膜，与芯片焊接表面蒸镀锢

焊料，在氮气保护环境下焊接成次封装。在低占空

比条件下测试次封装性能，挑选功率、闽值、中心波

长、谱宽等性能参数一致的用于堆叠封装，共堆叠了

10 条。 BeO 绝缘陶瓷用 50μm 厚的高纯度锢预成

形焊料与高效铜多通道液体冷却器焊接在一起[5)

J欠封装与 BeO 间用导热胶粘接。图 5 是实验得到

的背冷式封装面阵 LD 功率、电压与电流的关系曲

线，在激光脉宽 200 间，重复频率 100 Hz，工作电流

70 A、电压 20.5 V 时，激光输出 538 W，中心波长

809 .2 nm，谱线半高宽 3.5 mm，阔值电流 20 A，电

淳等 :

因 4 940 nm LD输出功率、电压与电流关系曲线

Fig.4 Ou tput power and operating voltage of 940 nrn 

LD as a function of current 
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W，中心波长 808 nm，激光|萄值电流 23 A。实验结

果表明，铜微通道冷却器封装结构简单，堆叠容易，

可以满足高占空比激光器堆叠需要。铜微通道冷却

器的冷却性能目前正在做进一步的测试。
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