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非制冷９８０狀犿半导体激光器封装设计与
热特性分析
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（上海理工大学光学与电子信息工程学院，上海２０００９３）

摘要　针对非制冷９８０ｎｍ半导体激光器组件的封装结构，对采用倒装贴片封装的激光器模块内部芯片外延层、热

沉和焊料层进行了优化设计，运用有限元法（ＦＥＭ）对微型双列直插（ｍｉｎｉＤＩＬ）非制冷９８０ｎｍ半导体激光器在连续

波（ＣＷ）驱动条件下的热场分布进行了模拟计算。对比了倒装贴片和正装贴片的激光器热特性，并对实际封装的

激光器光电性能进行了测试。倒装贴片型非制冷９８０ｎｍ半导体激光器的输出光谱在０～７０℃时中心波长漂移仅

为０．２ｎｍ，半峰全宽（ＦＷＨＭ）小于１．６ｎｍ，边模抑制比（ＳＭＳＲ）保持在４５ｄＢ以上，最大出纤功率达２００ｍＷ。研究

结果表明，倒装贴片的非制冷９８０ｎｍ半导体激光器在热稳定性和光电性能方面都有较大提高，能够满足高性能小

型化掺铒光纤放大器对非制冷９８０ｎｍ半导体激光器的性能要求。
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１　引　言

　　高功率单模９８０ｎｍ半导体激光器作为光纤放

大器的核心器件，因具有体积小、效率高、光谱匹配

好、重复频率高等优点在光通信系统［１］中得到了广
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泛应用。近年来，随着半导体激光器芯片技术的不

断成熟，９８０ｎｍ半导体激光器实现了在去除热电制

冷器（ＴＥＣ）后仍能稳定工作。微型双列直插（ｍｉｎｉ

ＤＩＬ）封装的激光器
［２］不仅管脚数少、体积小、结构

紧凑，而且减少了成本、降低了功耗。然而，由于非

制冷半导体激光器内部缺少了用于恒温的ＴＥＣ，激

光器的工作温度将受封装结构和管壳环境温度的极

大影响。另外，随着激光器芯片本身输出功率约每

２年翻番的快速发展
［３］，其芯片的热量累积将变得

越来越严重。而激光器有源区温度直接影响其输出

功率，例如，一般的９８０ｎｍ激光器芯片，在７０℃工作

时的输出功率比在室温工作时降低近１５％。因此，

如何减少激光器封装结构的热阻，对激光器进行有

效的热量控制成了发展非制冷半导体激光器的关键

因素［４，５］。

另一方面，考虑到激光器结区的温升会引起发

射光谱产生红移，９８０ｎｍ半导体激光器温漂系数约

为０．３２ｎｍ／Ｋ，而光纤放大器需在一个较宽的抽运

带宽内保持其增益的平坦度，这就要求半导体激光

器需要具有稳定的发射光谱和光功率。为此，在封

装结构中常采用布拉格光纤光栅（ＦＢＧ）波长稳定

器［６］以稳定激光器输出的中心波长，并进一步改善

和提高非制冷９８０ｎｍ半导体激光器的边模抑制比

（ＳＭＳＲ）等性能。

在研究中，针对非制冷９８０ｎｍ半导体激光器对

热学、光学、电学、机械等方面的要求，优化设计了激

光器封装结构和主要部件的材料及结构参数，利用

有限元方法（ＦＥＭ）对非制冷９８０ｎｍ半导体激光器

进行了热场模拟和分析，并测量了实际封装激光器

的光电性能，得到了一系列对封装结构设计和制造

工艺有益的参数。

２　结构设计和有限元热特性分析

为了能够减小激光器结构中的热阻，必须对其

整体封装结构进行优化设计。通过考虑各相互关联

的结构和工艺参数，借鉴微电子封装工艺中成熟的

倒装贴片技术，将激光器芯片倒置并直接焊接到热

沉上，使有源区的热量避开高热阻的芯片衬底直接

传导到热沉散热，有效减小了封装结构热阻。最终

设计的倒装贴片型非制冷９８０ｎｍ半导体激光器如

图１所示。

在半导体激光器中，引起激光器芯片温度升高

的热源主要来自以下几部分：

图１ 非制冷半导体激光器封装结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｎｃｏｏｌｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｌａｓｅｒｐａｃｋａｇｅ

１）有源区中由于非辐射复合，辐射吸收和自发

发射的吸收产生大量的热，热源项犵ａｃｔｉｖｅ表达式为
［７］

犵ａｃｔｉｖｅ＝
犞犼
犱ａｃｔｉｖｅ

｛犼ｔｈ（１－犳ηｓｐ）＋

（犼－犼ｔｈ）［１－ηｅｘｔ－（１－ηｉ）ηｓｐ犳］｝，（１）

式中犞犼为加到ｐｎ结上的电压降，犼为注入电流密

度，犼ｔｈ为阈值电流密度，ηｅｘｔ，ηｉ和ηｓｐ为受激辐射外、

内微分量子效率和自发发射内微分量子效率，参数

犳为有源区自发发射透射出两边限制层的光能比

例。对四元系器件来说

犳＝１－［１－（狀ｃ／狀ａ）
２］１／２， （２）

狀ａ和狀ｃ分别为有源层和光限制层的折射率。

２）电极层中热量主要是表面接触电阻产生的

焦耳热，热源项犵０ 为

犵０ ＝犼
２ρｃｏ
犱０
， （３）

ρｃｏ表示电极层与Ｐ型ＧａＡｓ的接触电阻值，犱０ 为该

层的厚度。

３）其他各层中热量主要是由于体内电阻产生

的焦耳热，热源项犵ｉ为

犵ｉ＝犼
２

ρｉ， （４）

ρｉ为各层的电阻率。

针对所设计的非制冷９８０ｎｍ半导体激光器结

构，采用有限元法模拟其热特性。模拟软件选用

Ａｎｓｙｓ１０．０，主要对正装贴片（衬底层焊接到热沉

上）和倒装贴片（外延层焊接到热沉上）的激光器热

特性进行了分析、比较。

图２给出了４６０ｍＡ驱动电流和２５℃环境温

度下，倒装与正装贴片型激光器出光端面的二维热

场分布，图３为６５０ｍＡ驱动电流和４０℃环境温度

下，倒装与正装贴片型激光器出光端面的二维热场

分布。其中，管壳基底为高热导率材料ＣｕＷ。由图

２，３可见，器件的温升集中在有源区，热量主要经热

沉散出，也有部分热量由衬底侧面散出。在４６０ｍＡ

驱动电流和２５℃环境温度时，倒装贴片结构的有源

００８
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区最高温度为４２℃，与正装结构有源区的最高温度

５０℃相比，降低了８℃。在６５０ｍＡ极值驱动电流和

４０℃环境温度时，倒装贴片的激光器有源区最高温

度为５７℃，与正装贴片结构有源区的最高温度

６６℃相比，有９℃温度的降低。模拟结果说明，所

设计的倒装贴片型激光器相比于正装贴片型激光器

能够减少芯片衬底的热阻，有效降低了芯片有源区

的温度。

图２ ４６０ｍＡ驱动电流和２５℃环境温度下激光器的热

场分布。（ａ）倒装贴片型激光器；（ｂ）正装贴片型激光器

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｕｎｄｅｒ４６０ｍＡｄｒｉｖｅ

ｃｕｒｒｅｎｔａｔ２５℃．（ａ）ｅｐｉｄｏｗｎｂｏｎｄｅｄｌａｓｅｒ；（ｂ）

　　　　　 　ｅｐｉｕｐｂｏｎｄｅｄｌａｓｅｒ

图３ ６５０ｍＡ驱动电流和４０℃环境温度下激光器的热

场分布。（ａ）倒装贴片型激光器；（ｂ）正装贴片型激光器

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｕｎｄｅｒ６５０ｍＡｄｒｉｖｅ

ｃｕｒｒｅｎｔａｔ４０℃．（ａ）ｅｐｉｄｏｗｎｂｏｎｄｅｄｌａｓｅｒ；（ｂ）

　　　　　 　ｅｐｉｕｐｂｏｎｄｅｄｌａｓｅｒ

图４给出了倒装与正装贴片型激光器在室温条

件下的瞬态温升曲线。图中两者温升曲线在激光器

工作前１００μｓ时非常接近，此时温度曲线对应的是

热量在有源区及其周边区域的扩散情况。在热量进

一步传导过程中，正装贴片结构的升温速率就明显

比倒装贴片结构快，这时的温度曲线说明倒装贴片

型激光器热传导避开了高热阻的芯片衬底，散热性

能得到了提高，其芯片热积累较少。

图４ 有限元法分析正装贴片与倒装贴片型激光器的

温升曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｐｉｕｐａｎｄｅｐｉｄｏｗｎ

ｂｏｎｄｅｄｌａｓｅｒｓｆｒｏｍｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

３　非制冷９８０ｎｍ半导体激光器倒装

贴片封装工艺

在激光器倒装贴片封装工艺方面，不仅要求芯

片和封装结构能有效地将有源区产生的热量传递到

热沉上，还必须避免对激光器芯片产生额外的应力。

焊接材料和焊接衬底（热沉）对倒装贴片的焊接质

量、性能和稳定性至关重要。在激光器封装工艺中，

通常使用的软焊料有共晶锡化铅（ＰｂＳｎ）或铟等，这

类焊料在激光器使用过程中不仅会降低光纤耦合效

率，同时还会产生焊料的蠕变，形成茎须，致使激光

器出纤功率衰减或芯片的毁灭性破裂［８］，且含铅焊

料属非环保材料已受到欧盟禁用。为此选用具有无

助焊剂焊接、无焊料蠕变以及抗热疲劳等优点的硬

焊料共晶锡化金（ＡｕＳｎ）来解决这些问题。共晶锡

化金焊料在贴片过程中能够严格控制其在热沉表面

上的厚度，更适合标准化微细加工工艺，这也是保证

高质量和可重复贴片的关键。

在倒装贴片的工艺过程中，为了改善锡化金焊

料自身高熔点（２８３℃）以及较差延展性对芯片造成

的影响，在热沉的选取上还需考虑到其热膨胀系数

与激光器芯片（ＧａＡｓ：６×１０－６ Ｋ－１）的匹配程度。

匹配的热膨胀系数能够降低激光器芯片在焊接时因

降温产生的热应力，保证激光器芯片的贴片质量。

最终 采 用 具 有４．５×１０－６Ｋ－１ 热 膨 胀 系 数 和

１８０Ｗ／（ｍ·Ｋ）高热导率的氮化铝（ＡｌＮ）材料作为

热沉，确保了倒装芯片贴片的质量以及良好的导热
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性，提高了半导体激光器的稳定性。

在倒装贴片的封装结构中，共晶锡化金焊料与

电极层相连形成了一个ＡｕＡｕＳｎ结构。然而，这是

一个不稳定的合金结构，随着激光器使用时间的不

断增加，金层会与ＡｕＳｎ焊料发生反应形成Ａｕ５Ｓｎ，

ＡｕＳｎ４ 和其他金属化物质
［９，１０］，此反应使金层逐渐

变薄甚至消失，这将严重影响到激光器的热特性，所

形成的金锡化合物也将减小焊接强度，使焊料层出

现裂缝和Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ空洞
［１１］。因此，为了改善半导

体激光器热特性并稳定激光器工作性能，在金层和

ＡｕＳｎ焊料之间加入铬（Ｃｒ）来充当扩散势垒层以保

护金层厚度，在铬层上淀积一层钛（Ｔｉ）以增加Ｃｒ与

Ａｕ的粘附力，并在铬层下方加入金层以提高ＡｕＳｎ

焊料的润湿性能。最终所设计的电极层结构如图５

所示，新型ＡｕＴｉＣｒＡｕ电极层结构不仅保证了金

层厚度，并且具有很高的焊接强度，能够明显改善激

光器热性能。

图５ 电极层结构示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｐｉｓｉｄｅｍｅｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

通常，金层厚度为５μｍ的激光器模块相比于

０．２μｍ 金层厚度的模块能减少将近２４％的热

阻［１２］。倒装贴片型激光器芯片有源区的热量主要

通过电极层和热沉进行传递散热。电极层（Ａｕ）由

于 接 近 热 源 并 具 有 很 好 的 导 热 性

（３１０Ｗ／（ｍ·Ｋ）），更多的热量能够通过其两侧传

导至热沉，这样就较大地增加了热通道宽度，减小了

热阻。此外，由于热量能够在一个更宽的热通道中

传导，减少了有源区正下方的热传导密度，能够降低

在焊接过程中因工艺技术问题导致焊料层空洞对激

光器热特性的影响。因此，在外延层金属区中保证

有一定厚度的金层十分重要。

４　光电性能测试

图６给出了 ｍｉｎｉＤＩＬ封装的正装贴片与倒装

贴片型９８０ｎｍ激光器在不同驱动电流下的功率电

流 （犔犐）曲线。可以看出，激光器模块在５００ｍＡ驱

动电流时，最大出纤功率达到了２００ｍＷ。由于具有

较低的热阻，倒装贴片激光器的光学性能也得到了

相应提高。相比正装贴片结构，倒装贴片型激光器

的热反转光功率和驱动电流都有２０％的提高。图７

给出了带有光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的倒装贴片型非

制冷９８０ｎｍ半导体激光器在工作温度为０℃，

２０℃，７０℃下，工作电流为２００ｍＡ时相应的输出

光谱。从图７可以看出，倒装贴片型非制冷９８０ｎｍ

半导体激光器的输出光谱在０～７０℃之间非常稳

定，中心波长漂移仅为０．２ｎｍ，半峰全宽小于

１．６ｎｍ，边模抑制比保持在４５ｄＢ以上，最大出纤功

率达２００ｍＷ。

图６ 正装与倒装贴片型激光器模块犔犐特性比较

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ犔犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｅｐｉｕｐ

ａｎｄｅｐｉｄｏｗｎｂｏｎｄｅｄ９８０ｎｍｐｕｍｐｌａｓｅｒ

图７ 带ＦＢＧ非致冷９８０ｎｍ激光器输出光谱

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｕｎｃｏｏｌｅｄ９８０ｎｍｌａｓｅｒｗｉｔｈＦＢＧ

５　结　论

倒装贴片封装结构对于改善非制冷９８０ｎｍ半

导体激光器热特性、降低激光器工作温度和稳定激

光器光电性能十分有效。改善热特性的关键就是使

激光器模块中从芯片外延层到封装基底的每个组成

部件的热阻和串联电阻达到最小值。这些可通过对

外延结构和器件几何形状的优化，以及选取更好的

热特性材料来实现。此外，采用适宜的焊接工艺来

２０８
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得到无缝焊接面也非常重要。实验数据表明，所设

计的半导体激光器封装结构能够有效降低热阻，并

具有高达２００ｍＷ 的出纤功率，能够满足实际应用

对非制冷激光器的要求。
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