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半导体激光器阵列偏振特性及其与
应力关系的实验研究
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摘要　半导体激光器阵列（ＬＤＡ）封装过程中引入的应力是影响器件阈值电流、光束特性和寿命的重要因素，需要

一种简单有效的测试半导体激光器阵列应力的方法评估检测器件封装的质量。分析了应力改变电荧光偏振度

（ＤＯＰ）的一系列理论机制，并通过对条形激光器阵列在荧光条件下偏振特性的测量，研究了几种不同封装形式的

条形激光器阵列的荧光偏振度随外加应力的变化性质。实验表明，半导体激光器阵列的偏振特性随驱动电流的增

加变化明显，尤其是在阈值电流附近，偏振特性急剧变化。当有局部外力作用器件时，器件的荧光偏振度分布明显

变化。通过对多个不同材料封装器件的荧光偏振度测试比较，发现不同的材料和封装形式对管芯引入的封装应力

有明显的差别。
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１　引　　言

高功率半导体激光器由于其小体积、高效率、

长寿命、大功率等诸多优点，被广泛应用于国防军

事、工业加工等许多领域。封装质量是半导体激

光器质量的重要影响因素，其中，对高功率半导体

激光器阵列（ＬＤＡ）热分析是现在相关文献讨论的

重点［１～４］。但是，在半导体激光器阵列的封装过程

中，由于热沉材料与管芯的膨胀系数的差异，会对
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阵列引入额外的应力，对激光器的阈值电流、偏振

等特性造成影响，从而降低激光器的寿命。应力

会造成阵列中各发光单元的相对位移，使得本来

平直的阵列发生了“弯曲”，影响了发射光束的质

量，增加了后端准直、耦合的难度。所以，测量封

装过程中引入的应力，进而指导封装工艺的改进，

具有十分重要的意义。

本文采用检偏器和ＣＣＤ相机，测试了荧光条件

下半导体激光器线阵的偏振特性，利用荧光偏振特

性和应力的关系，研究了器件受应力的影响。研究

表明，半导体激光器阵列在外加压力的作用下，在阵

列的长度方向，偏振度（ＤＯＰ）分布明显变化，相应

位置偏振度减小。通过ＣＣＤ测试电荧光偏振度的

方法，比较了固体铜散热器（ＣＳ）封装和多层材料微

通道封装对管芯引入的应力，发现不同的材料和封

装形式对管芯引入的封装应力有明显的差别。采用

荧光偏振度的方法获得半导体激光器内部应力分布

的信息，具有简单、快捷的特点；可以对封装引入的

应力分布进行检测，从而反馈指导封装工艺。

２　测试原理分析

对半导体激光器应力的测试方法很多，已有文

献报道采用微区拉曼光谱法、微区光荧光光谱法、光

生电流光谱法、偏振相关电荧光法等［５～７］。微区拉

曼光谱法和微区光荧光光谱法都需要采用一个聚焦

的激发光照到被测区域，用相应的光谱仪分析光谱

数据，从而得到应力的信息，该聚焦光的热效应会对

被测器件造成不良影响。光生电流光谱法利用的是

器件的光电转换效应，该方法用傅里叶变换光谱仪

产生的各种波长的光被照射到试样上，然后探测产

生的电流，得到一张光电流与输入波长的关系图，利

用曲线拟合探测到相关的光跃迁，从而建立和应力

的关系。这几种方法要得到每一个被测点的应力都

需要分析一个图谱的值，数据量很大。偏振相关电

荧光测试法是给器件注入极小的电流，探测器件

ＴＭ和ＴＥ模式的光，得到偏振度的值。这种方法

只需要测定两个光强值就可以判定某点的应力情

况，和微拉曼、微光荧光、微光生电流光谱方法需要

整个光谱的数据相比很有优势。所以电荧光偏振度

的测试方法十分快捷，而且并不需要诸如拉曼光谱

仪、傅里叶变换光谱等昂贵设备。

对半导体激光器引入应力会影响半导体材料的

能带结构，从而改变光的偏振特性，如图１所示
［８］。

在没有应变的量子阱层能带结构中，价带的顶

部是重空穴带（ＨＨ），其次是轻空穴带（ＬＨ），由于

辐射复合发生在最近的导带和价带的跃迁之间，即

ｅ１：ＨＨ１之间，这种跃迁对应的偏振类型是ＴＥ模

式。当引入了平行于结平面的压应变时（如图１

（ｂ）），则 ＨＨ 提升，ＬＨ 下降。这种应变越大，ＨＨ

和ＬＨ之间的能量分离就会越大。同样这样的能带

间跃迁对应的是ＴＥ模式。而当在量子阱层引入了

张应变（如图１（ｃ）），且该应变达到一定大小时，ＬＨ

会上升到ＨＨ之上。此时，就可以得到ＴＭ 偏振的

光子。

图１ 能带结构受应变影响示意图。（ａ）没有应变；（ｂ）水平方向压应变时；（ｃ）水平方向张应变时

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｙｂａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｓｔｒａｉｎ

（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｓｔｒａｉｎ；（ｂ）Ｗｉｔｈｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）Ｗｉｔｈｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　在普通的双异质结材料中，增益是偏振无关的。

在应变量子阱材料中，由于晶格失配可以给有源区

造成压应变或张应变，从而改变了能带结构，使重、

轻空穴带的相对位置发生变化，激光增益就具有偏

振相关性。研究表明［９］，在压应变或无应变时，价带

顶的子带顶是重空穴带，注入空穴大部分占据犈ＨＨ１

能级，相应的动量矩阵元平方值大，复合发射的光跃

迁有利于ＴＥ模，其增益就比ＴＭ模大，从而使激射

光模式为ＴＥ。

半导体激光器的偏振特性主要由两个因素决

定，一是量子阱材料增益的偏振依赖性，二是激光腔

模式的偏振特性。由于材料生长的均匀性，可以认

２５０１
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为在未经封装的半导体激光器芯片中，偏振度在整

个ｂａｒ条内是均匀的。由于焊接温度以及管芯与热

沉两种材料的膨胀系数不同等因素，在ｂａｒ条焊接

到热沉上时，温度的变化会引入应变［１０］

ε＝Δα·Δ犜， （１）

式中Δα是热沉和管芯的膨胀系数的差别，Δ犜是烧

结过程中最高温度和室温之差。（１）式的计算并没

有考虑焊料的影响以及热沉和管芯结构的影响。所

以从（１）式计算的管芯每个部位的应变相等。事实

上并非如此，两者之间有较软的焊料，会减小应变，

同时由于器件的长条结构，ｂａｒ条不同位置的应变

会不相同。

通过测量半导体激光器的偏振特性可以直接反

应其受到的应力情况，半导体激光光束的偏振特性

可用偏振度描述

ρ＝
犐ＴＥ－犐ＴＭ
犐ＴＥ＋犐ＴＭ

， （２）

式中，犐ＴＥ，犐ＴＭ分别表示 ＴＥ模和ＴＭ 模的光强，可

以用一个检偏器和探测器测量得到。如上所述，芯

片内部的应变导致发射光束偏振度的变化，近似地

可以表示为：ε狓狓－ε狔狔∝κρ，式中σ狓狓，σ狔狔分别表示平

行于和垂直于激光器结平面方向上的应变，κ为一

个比例系数。激光器在高于阈值工作时，由于激光

振荡的作用，偏振度大为加强，激光器波导的作用也

将起更大的作用。为了用偏振度来反应芯片由于封

装因素带来的应变状态，应当避免激光振荡带来的

影响。因此需要在阈值以下极小的电流驱动下测量

荧光的偏振特性。

３　实验方案及装置

由于材料的应力状态会改变增益的偏振相关

性，因此在激光器键合和封装时引入的应力将会改

变激光器的偏振特性［９］。激光器芯片在材料生长过

程中会引入应力，从而造成荧光偏振，可以认为材料

生长的均匀性使偏振度在没有封装的ｂａｒ条中是分

布均匀的。因此可做如下假设：封装后器件的偏振

不均匀分布是由于封装过程中引入的应力造成的。

本工作正是基于这一假设对激光器的偏振特性进行

测量研究。

被测器件包括ＣＳ封装、“三明治”（ＳＷ）封装和

微通道封装形式的激光器阵列。ＣＳ封装即将芯片

直接焊接在一个较大体积的铜热沉上；“三明治”封

装形式是指芯片上下两面用与管芯材料热膨胀系数

接近的金属材料进行键合的封装形式，微通道封装

形式是将管芯ｐ面朝下用焊料焊接在微通道热沉

上，负极通过 Ａｕ丝或镀金金属箔引出。本工作所

用阵列长度为１０ｍｍ。

实验的偏振度测试装置如图２所示。激光光束

或阈值下的荧光光束经过偏振片，照射到ＣＣＤ相机

上，ＣＣＤ数据由一个ＰＣ机采集。然后将偏振片旋

转９０°，再作记录。ＣＣＤ相机距离激光器约３０ｃｍ，

因此测量的光束偏振度属于近轴光线的偏振度。记

录的结果经过计算机程序的处理，得到偏振度的值。

该方法具有直观、快捷的特点。

图２ 偏振度测试装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇＣＣＤ

４　实验结果及分析

４．１　偏振度和电流关系的测试

在重复频率５０Ｈｚ，脉宽２００μｓ驱动电流，环境

温度２０℃的条件下，分别测量了两种器件 ＴＥ和

ＴＭ分量的犘－犐曲线，然后利用公式（２）经过计算

得到偏振度随电流的变化曲线，如图３所示。

从图３可以看到，在三明治和微通道两种封装

形式下，当工作电流低于阈值电流时偏振度随着电

流的增加而明显增大，当工作电流在阈值以上时偏

振度基本恒定。对于ＳＷ 封装形式，驱动电流从１５

～４０Ａ变化（即在阈值以上）时，偏振度基本恒定，

约在０．８７。但在阈值以下，偏振度在０．６附近，而且

偏振度在阈值电流附近急剧上升，从０．６０增加到了

０．９０。对于微通道封装器件，变化趋势与ＳＷ 封装

形式相似，在阈值以下时偏振度在０．４５附近，在阈值

附近从０．４５上升到０．９０，在阈值以上就稳定在０．８

附近。

在电流接近和大于阈值时，器件的偏振相关损

耗和偏振相关增益（包括材料特性、波导作用和腔面

反射率的因素）在激光振荡的作用下被反复放大，导

致激光输出的偏振度大大加强。在这种状态下，封

装应力的影响将会被掩盖，或者被畸变。但是在阈

值电流以下，偏振度是激活区所受到的应力的灵敏

函数［１０］。所以要测量半导体激光器的应力，需要测

量在荧光条件下的偏振度，而且驱动电流尽量低于

阈值电流［１１］。
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图３ 偏振度随电流的变化曲线。（ａ）ＳＷ封装激光器；（ｂ）微通道封装激光器

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔ．（ａ）ＳＷｐａｃｋａｇｅｄＬＤＡ；

（ｂ）ＭｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｐａｃｋａｇｅｄＬＤＡ

４．２　偏振度和应力的关系

对上述两种封装的器件在连续电流驱动模式

下，用图１所示的实验装置对其荧光的偏振度进行

测试。实验中，器件工作电流为２０ｍＡ，比阈值电

流低近一个数量级。对激光器阵列的中间部分局部

加压力，两种封装的器件都可以看到偏振度有如图

４所示的变化趋势。

从图４（ａ）和（ｂ）中可以看出，对于ＴＥ模的激

光器阵列，当没有外加压力时，在整个阵列内的偏振

度大于零，表明荧光状态下已经有较为明显的偏振

特性。当增加压力时，整个阵列内偏振度出现了不

均匀，在施加压力的部位偏振度减小，并呈现“Ｗ”形

状。即在加压力的两边，偏振度有一个明显的“凹

陷”，比直接加压的地方下降更大。

图４ 偏振度和外加压力的关系。（ａ）ＳＷ封装激光器阵列；（ｂ）微通道封装激光器阵列

Ｆｉｇ．４ ＤｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＤａｒｒａｙｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

（ａ）ＳＷｐａｃｋａｇｅｄＬＤａｒｒａｙ；（ｂ）ＭｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｐａｃｋａｇｅｄＬＤａｒｒａｙ

　　偏振度的变化可以表示为：Δρ（狓）∝Δε狓狓－

Δε狔狔。在阵列中点受压的情况下，其应变情况可以

大致地描述如下：在直接受压点之下，芯片受到垂直

方向的压应变，即Δε狔狔（０）＜０。但是平行于结平面

方向的应变很小，Δε狓狓（０）≈０。两者之差Δε狓狓（０）－

Δε狔狔（０）＞０。而在受压点的两侧，也存在垂直方向

的压应变，但逐步减弱。另一方面，芯片将发生弯

曲。激光器的有源区在芯片的下部，这一弯曲将导

致平行于结平面的拉伸。以δ狓表示受压点两侧的

位置，有Δε狓狓（δ狓）＞０，同时有Δε狔狔（０）＜０。由此可

以定性地得出，［Δε狓狓（δ狓）－Δε狔狔（δ狓）］＞［Δε狓狓（０）－

Δε狔狔（０）］。在离开受压点远处，可以设想有Δε狓狓≈

Δε狔狔≈０，就没有明显的偏振度变化。

此实验表明，对于半导体激光器，应力和电荧光

偏振度之间确实存在一定关系，荧光偏振度对应力

的敏感特性可以作为测试激光器阵列的重要指标。

４．３　阵列偏振度分布

利用上述测试方法对多个微通道封装形式和ＣＳ

封装形式的偏振度进行了测量，所用的管芯为ＴＥ模

式，都有２５个发光单元。图５是两个器件两个偏振

的强度分布和偏振度分布（图中，不同发光点的强度

起伏是发光点自身强度分布造成的，这种起伏造成了

在每个发光点范围内也有偏振度起伏，这种偏振度起

伏并不是本文所讨论应力的结果）。
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图５ 两个器件的偏振相对强度和偏振度分布。（ａ）ＣＳ器件不同偏振的强度分布；（ｂ）微通道器件

不同偏振的强度分布；（ｃ）ＣＳ器件偏振度分布；（ｄ）微通道器件偏振度分布

Ｆｉｇ．５ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＴＥａｎｄＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＤＯＰｏｆｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆａＣＳｐａｃｋａｇｅｄＬＤＡ；（ｂ）Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｗｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆａｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

ｐａｃｋａｇｅｄＬＤＡ；（ｃ）ＤＯＰＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａＣＳｐａｃｋａｇｅｄＬＤＡ；（ｄ）ＤＯＰｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａＣＳｐａｃｋａｇｅｄＬＤＡ

　　微通道封装半导体激光器的偏振度在横向分布

相对均匀，即起伏不大，说明其受到的应力较均匀，

而ＣＳ封装形式的器件偏振度在横向分布的起伏很

大，在阵列的右边三个光点处，ＴＭ 的光强突然变

大。说明其在横向受到的应力不均匀。从封装过程

分析，二者在所用的焊料和烧结工艺相同，因此引起

ＣＳ封装形式偏振度有较大起伏的主要原因可能是

其热沉是无氧铜，而且没有用过渡热沉，管芯与热沉

之间的热膨胀系数相差较大。而微通道热沉使用的

是多层结构，其中有膨胀系数与管芯ＧａＡｓ接近的

ＣｕＷ材料，因而整个微通道热沉的热膨胀系数与管

芯的接近。从测试数据来看，多层微通道结构（含有

ＣｕＷ材料）的热沉比直接用无氧铜热沉在封装时在

横向带来的应力较均匀，所以直接使用无氧铜材料

作为ＣＳ的热沉会带来较大的应力分布不均匀性，

因此在封装时需要采用与管芯热膨胀系数相近的过

渡热沉以降低管芯受到的应力。

５　结　　论

对半导体激光器阵列的偏振特性进行了测量和

分析。实验结果显示，半导体激光器阵列的偏振特

性随驱动电流的增加变化明显，尤其是在阈值电流

附近，偏振特性急剧变化。测量了器件荧光偏振度

及其横向分布随外加压力的变化。分析表明这种偏

振度的变化反映了芯片所受的应变。通过测试器件

偏振度的横向分布，比较了ＣＳ和微通道封装对管

芯引入的应力。结果表明，多层微通道结构的热沉

比直接用无氧铜热沉在封装时在横向带来的应力更

均匀。本文工作表明，采用直接测量激光器阈值下荧

光的偏振特性，是分析研究器件封装应力的一种有用

方法，对于改进键合工艺有重要的意义，对于分析判

断器件性能，如工作寿命，也将带来帮助。
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