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摘要　针对高功率全固态激光器抽运源的需求，开展了８０８ｎｍ连续１５００Ｗ阵列激光器封装技术研究。理论上从

封装应力、封装热阻和光束整形等三方面分析了大功率激光器封装的要求。解释了封装应力来源、表现和缓解途

径；模拟了微通道热沉结构的封装散热效果云图；指出了光束整形的必要性以及与封装残余应力的关系。技术上

通过研制铟／金复合焊料体系，配合控制烧焊曲线和烧焊过程，得到了良好的烧焊效果；结合设计使用高精度光束

整形装配夹具，实现阵列平均“ｓｍｉｌｅ”值２μｍ，发散角６ｍｒａｄ的实验效果。
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１　引　　言

近年来，随着激光二极管阵列抽运技术的发展，

全固态激光器在军事领域的应用越来越广泛［１，２］。

全固态激光器既具备普遍适用性，同时根据预定作

战平台的不同，又各有所侧重：陆军主要研制用于整

合到陆军武器系统中的固体激光器技术，海军主要

研制用于整合到电驱动舰艇和航空器上的固体激光

器技术，而空军主要研制用于整合到空间和机载平

台上的固体激光器技术。

军用全固态激光器的重要发展方向是高能固体

激光器，包含高能热容固体激光器和高功率光纤激光

器［３，４］。在激光技术研究中，１０ｋＷ级高能固体热容

激光器和１ｋＷ 级高功率光纤激光器已开发成功。

固体激光器在热容型运行方式下，激光介质所受的最

大应力要远小于常规运行激光介质的应力，因而能够

在短时间内获得极高的输出能量。美国三军尤其是

陆军更希望开发适合下一代战术激光武器应用的高

能全固态热容激光器。目前，美国Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ实验室

利用激光二极管抽运固体热容激光器平均输出功率

已达到６７ｋＷ
［５］，这一突破性进展依赖于高功率连续
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半导体阵列激光器封装水平的提高。

由于大功率半导体激光器抽运源的国际禁运，

国内高平均功率全固态激光器的研究起步较晚，但

近期半导体封装技术迅速发展并接近国际水平，使

高平均功率全固态激光器的研制水平的提高成为可

能。本文开展了８０８ｎｍ连续１５００Ｗ 阵列激光器

封装技术的研究并取得一些成果。

２　理论分析

影响高功率半导体阵列激光器封装质量的三个

因素是：封装应力、封装热阻和光束整形。

２．１　封装应力

芯片烧焊过程中的热应力残余是封装应力的主

要来源。热应力的产生过程如下：当两种不同材料

的界面紧密相连，并受到热源作用时会产生膨胀，如

果两者热膨胀系数（ＣＴＥ）不同，则在界面连接处产

生不同方向的力。其数值取决于两种材料的ＣＴＥ

的差值和温度变化程度。

常用的ＧａＡｓ半导体激光器芯片ＣＴＥ为６．７×

１０－６／Ｋ，Ｃｕ热沉的ＣＴＥ为１７×１０－６／Ｋ。ＧａＡｓ材

料能承受的最大机械应力为７０ＭＰａ，通常设计值不

超过３５ＭＰａ
［６，７］。对半导体激光器而言，热应力在

芯片内部的应力集中以后，往往导致光场的变形，可

靠性下降，甚至将芯片拉裂而失效。因此，对于

ＣＴＥ不匹配的材料烧焊，为避免热应力的残余，在

烧焊结构设计上，使用延展性好、具有塑性形变的铟

作为焊料，以缓解烧焊过程中所造成的残余应力的

影响［８，９］。

２．２　封装热阻

对１００Ｗ 工作的激光器ｂａｒ条来说，尽管电光

转换效率可以达到５５％，但仍然存在高于８０Ｗ 散

热需求。为保证其长期可靠工作，结温一般控制在

低于５０℃，假设环境温度为２５℃，理论上器件热阻

需要低于０．３１℃／Ｗ。

由于微通道结构能够收到良好的散热效果，因

此在设计上需要采用微通道热沉散热方式，其微观

结构如图１（ａ）所示
［１０］。微通道的基本结构是在体

材料上制备深犱ｃ，宽度狑ｃ 的一组通道，其肩宽为

狑ｒ。将该结构底部密封，使得冷却液在压降Δ犘下

沿其狔方向流动。当激光器芯片在微通道顶部表

面产生热量犘Ｔ 时，热量将从顶部衬底流向墙栅，再

由叶片与流过的冷却液进行热交换，最后热量由冷

却液带走，以维持热沉的表面温度近似恒定。

微通道热沉的热阻是齿长犔，厚度犱，深度犱ｃ，

宽度狑ｃ，肩宽狑ｒ，进口水流速度及水流温度的函

数。该研究采用有限元软件对阵列激光器中微通道

热沉在加载情况下的温度场分布，进行了模拟和结

构优化，得到了无氧铜材质微通道热沉前端工作时

的散热效果图，如图１（ｂ）所示。

图１ （ａ）微通道热沉微观结构，（ｂ）微通道热沉宏观热场模拟

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｈｅａｔｓｉｎｋ

２．３　光束整形

一方面，半导体阵列激光器在作固体激光器的

抽运源时，由于其固有发散角问题（快轴方向为

４０°～６０°，慢轴为６°～１０°），直接使用就会产生耦合

效率低、光束质量差等不良后果，因此需要采用非曲

面准直透镜对阵列中的ｂａｒ条的快轴进行光束整

形，使其快轴发散角压缩到小于１°（约１８ｍｒａｄ）。

另一方面，激光器ｂａｒ条横向长度为１０ｍｍ，采

用热膨胀系数与ＧａＡｓ材料不匹配的热沉烧焊时，

热应力残余造成的光场变形（“ｓｍｉｌｅ”）严重，为解决

该问题，也需要进行光束整形。观察“ｓｍｉｌｅ”现象的

装置需要对ｂａｒ条分别进行快轴和慢轴方向的准直

（图２
［１１］）。在进行光束整形后，封装残余应力在准

直后光斑形貌上有所体现。应力分布均匀时，光斑

“ｓｍｉｌｅ”比较对称［图３（ａ）］，而应力分布不均匀时，

“ｓｍｉｌｅ”情况则比较复杂［图３（ｂ）］。

０７７２
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图２ Ｂａｒ条准直及监测装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｆｏｃｕｓｉｎｇａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｓｉｎｇｌｅｂａｒｂｅａｍｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ

图３ 不同封装残余应力分布情况对应的“ｓｍｉｌｅ”现象

（ａ）应力分布均匀，（ｂ）应力分布不均匀

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍｉｌｅｓｕｎｄｅｒ（ａ）ｕｎｉｆｏｒｍａｎｄ

（ｂ）ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　技术研究

３．１　芯片烧焊

目前铟焊料烧焊广泛应用于高功率半导体激光器

的热沉［１２］，但是实际应用中铟焊料有两大缺陷［１３，１４］：１）

铟焊料极易氧化而导致热沉和芯片间不能形成良好的

浸润状态，影响器件焊接强度及器件热阻；２）在烧焊过

程中，铟焊料经常在激光器侧面、腔面发生“攀爬”现

象，导致挡光甚至短路。因此解决铟焊料烧焊问题成

为封装技术关键问题之一。图４为采用纯铟焊料烧焊

后的ｂａｒ条腔面某区域扫描电镜（ＳＥＭ）图片及元素分

析结果，由图可见其腔面的污染物质为铟焊料。

首先在焊料组分和制备过程中进行优化。通过铟

焊料表面蒸发薄金层，降低铟焊料氧化程度，抑制铟焊

料“攀爬”；利用电子束蒸发实现铟 金复合焊料的淀

积，通过控制真空度、膜层厚度等关键工艺参数，增强

沉积膜层的致密性，减小氧化程度。一般而言，真空度

优于１０－４Ｐａ，铟蒸发厚度为３～６μｍ，金层厚度为

１５ｎｍ左右，制备的焊料表面细腻光亮，熔化均匀性、一

致性好，芯片烧焊后能够得到良好的浸润界面。

其次，在烧焊过程中进行优化。实际工艺中，采用

特定的气体进行保护和还原，优化烧焊曲线。在实验

中采用的保护性气体为氮气，还原性气氛为甲酸；优化

后的烧焊曲线分成四段：预热段、保温段、熔化段、冷凝

段（如图５所示）。

图４ 铟焊料烧焊后激光器腔面扫描电镜图片（ａ）及元素分析结果（ｂ）

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｉｍａｇｅ（ａ）ａｎｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ（ｂ）ｏｆｌａｓｅｒｂａｒｆａｃｅｔａｆｔｅｒｓｏｌｄｅｒｉｎｇｂｙｐｕｒｅｉｎｄｉｕｍ

图５ 烧焊工艺曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｙｐｉｃａｌｒｅｆｌｏｗｐｒｏｆｉｌｅ

３．２　装配准直

光束整形质量控制体现在控制封装中各微通道

单元准直角度及阵列装配后整体光场均匀性。ｂａｒ

条的准直和筛选以降低“ｓｍｉｌｅ”值为主，单条激光器

光场控制在３μｍ以下；阵列装配中，要保证水平及

垂直方向的位置、距离一致性。

Ｂａｒ条准直和阵列装配依靠精密微调系统及高

精密夹具实现。通过设计采用阵列激光器专用的准
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直夹具，来减小半导体激光器单条准直角度，提高阵

列的光束均匀性。用于阵列装配和光束整形的六维

精密调整架的调整精度为１０μｍ，调整架臂和准直

装配附件局部图如图６所示。

图６ 准直装配示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｐａｃｋａｇｉｎｇａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

４　实验结果

４．１　焊接质量

芯片烧焊获得了良好的焊接质量，显微镜下观

察腔面焊料填充饱满，超声扫描显微镜（ＳＡＭ）进行

内部检测结果表明，焊接层内部浸润均匀，空洞面积

小于焊接面积的０．５％。图７，８分别为激光器腔面

焊接形貌和内部焊接层扫描，其中图８中圆圈位置

为发生在隔离槽附近的微小空洞。

图７ 激光器腔面

Ｆｉｇ．７ Ｆａｃｅｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂａｒ

图８ 焊接层内部ＳＡＭ分析

Ｆｉｇ．８ ＳＡＭａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｏｌｄｅｒｉｎｇｌａｙｅｒ

４．２　器件参数

组装后的阵列激光器器件外型结构见图９。将

该阵列在水温（２５±１）℃条件下进行微通道单元的

“ｓｍｉｌｅ”值测试和准直后的快轴发散角测试，阵列进

行近场光斑监测得到以下结果：近场光斑分布均匀，

“ｓｍｉｌｅ”值和阵列快轴发散角小。器件平均“ｓｍｉｌｅ”

２μｍ，阵列快轴发散角为６ｍｒａｄ。图１０（ａ）为近场

光斑，图１０（ｂ）为微通道单元的典型“ｓｍｉｌｅ”图片。

　　图１１为器件的光 电流 电压（犔犐犞）测试结

图９ 器件外型结构

Ｆｉｇ．９ Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓｔａｃｋ

图１０ （ａ）阵列近场光斑，（ｂ）器件微通道

单元的典型“ｓｍｉｌｅ”

Ｆｉｇ．１０ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓｔａｃｋ（ａ）

ａｎｄｔｙｐｉｃａｌｓｍｉｌｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｂａｒ（ｂ）

果。由图可见，器件在１１０Ａ测试电流下，输出功率

约为１６００Ｗ，其电光转换效率接近５５％。该阵列

激光器稳定工作时输出功率为１５００Ｗ。另外，测试

表明激光器微通道单元的平均热阻为０．２２℃／Ｗ，

低于设计值。

图１１ 阵列参数犔犐犞 测试结果

Ｆｉｇ．１１ 犔犐犞ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓｔａｃｋ

５　结　　论

针对高功率全固态激光器抽运源的需求，开展

了８０８ｎｍ连续１５００Ｗ 阵列激光器封装研究。理

论分析了影响封装的应力、热阻、光束整形等因素在

大功率阵列激光器封装中的作用、影响和控制方法。

通过研制铟（３～６μｍ）／金（１５ｎｍ）复合焊料，在烧

焊过程中采用保护还原气氛，优化烧焊曲线和烧焊

工艺参数，降低了残余应力和封装热阻，解决了铟焊

料在使用过程中的氧化问题，提高了烧焊质量和器
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件的可靠性；通过设计光学装配夹具，采用六维高精

度调整架进行阵列装配和光束整形等调整，提高了

准直精度。实现了阵列平均“ｓｍｉｌｅ”值２μｍ，发散角

６ｍｒａｄ，平均热阻 ０．２２ ℃／Ｗ，稳定输出功率

１５００Ｗ，满足设计要求。

参 考 文 献
１ＺｈｏｕＳｈｏｕｈｕａｎ，ＺｈａｏＨｏｎｇ，ＴａｎｇＸｉａｏｊｕｎ．Ｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ

ｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００９，

３６（７）：１６０５～１６１８

　 周寿桓，赵　鸿，唐小军．高平均功率全固态激光器［Ｊ］．中国激

光，２００９，３６（７）：１６０５～１６１８

２ＷｕＢｏ，Ｄｕ Ｗｅｉｍｉｎ，ＨｏｕＴｉａｎｊｉｎ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｎａｒｒｏｗ

ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄｌａｓｅｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００９，３６（７）：１８６６～１８６９

　 伍　波，杜伟敏，侯天晋 等．高功率窄线宽光纤放大器及放大线

宽特性［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（７）：１８６６～１８６９

３ＡｂｒａｍｓＪｉｍ．Ｈｏｕｓｅｂａｃｋｓｍｉｓｓｉｌｅｄｅｆｅｎｓｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犅狅狊狋狅狀

犌犾狅犫犲，１９９９，２４（５）：６４２６５

４Ｊ．Ｌｉｍｐｅｒｔ，Ｆ．Ｒｓｅｒ，Ｓ．Ｋｌｉｎｇｅｂｉｅｌ．Ｔｈｅｒｉｓｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒｓａｎｄ ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．犛犲犾．犜狅狆．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００７，１３（３）：５３７～５４５

５Ａ．Ｌ．Ｓｈａｈ，Ｓ．Ｎ．Ｄａｔｔａ，Ａ．Ｒ．Ｓｉｎｇｈ犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎｆｌａｓｈｌａｍｐｐｕｍｐｅｄｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙＮｄ∶

ＹＡＧｒｏｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００８，４４（１１）：

１０３３～１０４１

６Ｓ．Ａ．Ｍｅｒｒｉｔｔ，Ｐ．Ｊ．Ｓ．Ｈｅｉｍ，ＳｉＨｙｕｎｇＣｈｏ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ｓｏｌｄｅｒｉｎｔｅｒｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｄｉｅ

ｂｏｎｄｉｎｇ［Ｊ］．犐犈犈犈犜．犆狅犿狆狅狀．，犘犪犮犽．，犕犪狀狌犳犪犮狋．犜犲犮犺狀狅犾．，

１９９７，２０（２）：１４１～１４５

７ＭｉｃｈａｅｌＬｅｅｒｓ，ＫｏｎｓｔａｎｔｉｎＢｏｕｃｋｅ．Ｃｏｏｌｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂａｒｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，５８ｔｈＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００８，１０１１～１０１６

８Ｒ．Ｓｔａｋｓｅ，Ｊ．Ｓｅｂａｓｔｉｅｎ，Ｊ．Ｗｅｎｚｅｌ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｕｎｔｉｎｇ

ｓｔｒｅｓｓｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

ｂａｒｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，ＬａｓｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓＳｏｃｉｅｔｙ１３ｔｈＡｎｎｕａｌ

Ｍｅｅｔｉｎｇ，２０００，１３～１６

９ＸｉｎｇｓｈｅｎｇＬｉｕ，Ｊｉｎｇｗｅｉ Ｗａｎｇ，Ｐｅｉｙｏｎｇ Ｗｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｌａｓｅｒａｒｒａｙｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，５８ｔｈ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００８，１００５～１０１０

１０Ｋ．Ｊｅｅｖａｎ，Ｉ．Ａ．Ａｚｉｄ，Ｋ．Ｎ．Ｓｅｅｔｈａｒａｍｕ．Ｏｐｔｉｍａｚａｔｉｏｎｏｆ

ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｃｏｕｎｔｅｒｆｌｏｗ （ＤＬＣＦ）ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｈｅａｔｓｉｎｋｕｓｅｄ

ｆｏｒｃｏｏｌｉｎｇｃｈｉｐｓｄｉｒｅｃｔｌｙ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，６ｔｈＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰａｃｋａｇｉｎｇ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｆｅｒｅｎｃｅ，２００４，５５３～５５８

１１Ｗ．Ｐｉｔｔｒｏｆｆ，Ｇ．Ｅｒｂｅｒｔ，Ｂ．Ｅｐｐｉｃｈ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｌｙ ｓｔａｂｌｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｏｌｅｄ１ｋＷＱＣＷｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｓｔａｃｋｓｗｉｔｈｈｉｇｈｄｕｔｙ

ｃｙｃｌｅ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，５８ｔｈＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００８，９９１～９９７

１２Ｗ．Ｗ．Ｓｏ，Ｃ．Ｃ．ＬｅｅＡ．ＦｌｕｘｌｅｓｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇＩｎＡｕ

ｊｏｉｎｔｓｏｎｃｏｐｐｅｒｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，４９ｔｈｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄ

ＰａｃｋａｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，１９９９，３７７～３８２

１３ＬｉｌｉＭａ，ＳｈｅｎｇｘｉａｎｇＢａｏ，ＪｉｎｇＰｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

Ｉｎ／Ａｕｓｏｌｄｅｒｊｏｉｎｔｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰａｃｋａｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１～４

１４Ｄ．Ｌｏｒｅｎｚｅｎ，Ｍ．Ｓｃｈｒｏｄｅｒ，Ｊ．Ｍｅｕｓｅｌ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｕｄｉｅｓｏｆｉｎｄｉｕｍａｎｄｇｏｌｄｔｉｎｐａｃｋａｇｅｄｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

ｂａｒｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００６，６１０４：３０～４１

３７７２


