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碳化硅封装高功率半导体激光器散热性能研究
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摘要　为研究基于碳化硅(SiC)陶瓷封装的高功率半导体激光器的散热性能,将其与常用的氮化铝(AlN)陶瓷进行

对比,使用基于结构函数法的热阻仪分别测量SiC和AlN封装FＧmount器件的热阻值,得到SiC器件的总热阻约

为３．０℃W－１,AlN的约为３．４℃W－１,SiC器件的实测热阻值比AlN器件低１４．７％,实验结果表明SiC过渡热

沉具有较好的散热性能.实验进一步测试了两种过渡热沉封装器件的输出性能,在１６A连续电流注入时,９１５nm
波段的SiC器件单管输出功率为１５．９W,AlN为１５W,测试结果显示SiC封装的器件具有更高的功率输出水平.
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Abstract　TheheatdissipatingperformanceofhighＧpowerlaserdiodespackagedbysiliconcarbide SiC ceramic
submountsisinvestigated comparingwiththecommonlyＧusedaluminumnitride AlN ceramicsubmounts敭The
thermalresistanceofSiCandAlNsubmountspackagedFＧmountdevicesaremeasuredbythethermalresistance
instrumentbasedonthestructurefunctionmethod敭ThethermalresistanceofSiCdevicesisabout３敭０℃W－１ 
andtheAlNonesisabout３敭４℃W－１敭ThemeasuredthermalresistanceofSiCdevicesisabout１４敭７％lessthan
thatoftheAlN敭TheexperimentaldatashowsbetterheatＧdissipatingperformanceofSiCsubmounts敭Inaddition 
theoutputcharacteristicsofdevicespackagedbytwokindsofsubmountsarefurthertested敭Theoutputpowerof
９１５nmsingleemitterofSiCdeviceachieves１５敭９Watthecontinuousinjectionof１６A whileforAlNdevice the
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１　引　　言

经过几十年的发展,半导体激光器已从抽运等

传统应用领域拓展到材料加工、激光显示、激光导航

等领域,在应用需求的驱动下,激光器的输出功率也

不断 提 高[１Ｇ２].现 阶 段,国 际 上 波 长 为 ９００~
１０００nm,发光孔径约为１００μm的商用单管器件的

功率标称值为１５~２０W,文献报道水平达２０~
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２５W[３Ｇ４],其功率水平相对而言已达瓶颈.为继续

提高功率和效率,文献[５]采用液氮冷却方法在

－５０℃下实现单bar准连续峰值功率１．７kW 的输

出,但这种冷却方式限制性大,无法推广应用,但却

说明了如果能有效解决散热问题,器件的输出功率

则将大幅提高,因此有效的封装热设计对半导体激

光器至关重要[６].
目前高功率半导体激光器均采用硬焊料封装的

传导冷却方式,即首先用硬焊料将激光器芯片封装到

过渡热沉上,形成COS(chiponsubmount)结构,然后

将COS封装到热传导系数更高的铜热沉上,完成二

级封装,其中过渡热沉位于芯片和铜热沉之间,承担

着散热过渡和应力过渡的双重作用.理想的过渡热

沉材料应具有较高热导率,同时能与激光器芯片膨胀

匹配[７].目前较为通用的材料是陶瓷,如氮化铝

(AlN)、氧化铍等,碳化硅(SiC)虽已应用于LED、金
属半导体场效应管(MESFET)等器件中,但在高功率

半导体激光器中的应用并不广泛,对其封装性能的研

究也不深入 [８],因此本文基于FＧmount封装,通过与

市面上常见的AlN陶瓷对比,利用结构函数法研究

SiC封装的半导体激光器的散热性能.

２　器件结构

半导体激光器FＧmount封装结构如图１所示,
从上到下依次为激光芯片、过渡热沉和铜热沉.实

验中所使用的激光器芯片取自同一外延片,具体的

芯片外延结构可参考文献[７].包括光刻、溅射、镀
膜、解理等在内的芯片处理工艺均相同,取相邻位置

的４支管芯,使用金锡焊料烧结技术将芯片依次封

装到SiC、AlN过渡热沉上,形成COS结构,然后使

用铟焊料将COS焊接到铜热沉上,完成FＧmount
结构封装.测试中将FＧmount器件用螺钉固定在

通水底座上,由水温２３℃的水冷机制冷,因此FＧ
mount虽与通水底座表面紧密接触,但中间仍有一

层空气隙,因此实际器件底面温度略高于２３℃.

图１ 半导体激光器FＧmount封装结构示意图

Fig敭１ SchematicoftheFＧmountpackageoflaserdiodes
由于SiC和AlN两种材料的线膨胀系数及杨

氏模量等力学参数与GaAs芯片差别较大,直接用

作过渡热沉会引入较大应力,因此需要在陶瓷材料

两侧覆铜形成一种三明治叠层结构,其等效热膨胀

系数α的近似计算[９]如下:

α＝
α１d１E１(１－ν２)＋α２d２E２(１－ν１)

d１E１(１－ν２)＋d２E２(１－ν１)
, (１)

式中α１ 和α２、E１ 和E２、ν１ 和ν２ 分别代表构成三明

治叠层的两种材料的线膨胀系数、杨氏模量、泊松

比,d１ 和d２ 为两种材料的总厚度,通过改变两种材

料的厚度比,可以调节过渡热沉烧结面上的α,在保

持总厚度不变的情况下,增大铜层占比会使α增大,
增大陶瓷材料厚度占比会使α减小.

在膨胀匹配的条件下,固定α 为芯片GaAs的

线膨胀系数,即可计算出过渡热沉中陶瓷材料和覆

铜层的总厚度比.实验中所使用的过渡热沉尺寸为

５．７５mm×４．５mm,总厚度为０．５mm,经过优化设

计的两种COS厚度及相应的材料参数如表１所示.
由于三明治型过渡热沉为对称的铜/陶瓷/铜结构,
陶瓷两侧所覆铜层为相同厚度,所以表格中铜层的

厚度指单侧厚度.
表１　COS封装结构的材料参数和结构参数

Table１　DetailedparametersofthematerialandstructureofCOSpackage

Layer CTE/(１０－６K－１)
Elastic

modulus/GPa
Poisson
ratio

Thermalconductivity/

(Wm－１K－１)
Specificheat/

(kJkg－１K－１)
Thicknessin
experiment/μm

GaAs ６．０３ ８５．３ ０．３１２ ４５ ５．３２ １１０
CuＧSiC １７．００ １３０．０ ０．３５０ ３９８ ０．３８ ６８
SiC ３．９０ ２２１．０ ０．２１０ ４９０ ０．６９ ３４６
CuＧAlN １７．００ １３０．０ ０．３５０ ３９８ ０．３８ ７９
AlN ４．１０ ２７０．０ ０．２６０ ２００ ０．６９ ３２４

３　结构函数法分析器件热性能的原理

结构函数法测量热阻是指利用半导体结电压和

温度之间的线性关系,在半导体激光器升温(降温)
的过程中,通过快速测量器件的结电压得到瞬态温

度曲线,利用热学RC网络分析理论,将瞬态温度响

０１０１００２Ｇ２
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应曲线解析成热学RC网络,并通过数学处理将其

转化为微分结构函数曲线,从而可以直观的对器件

封装的各层结构热阻进行分析[１０].

１９８８年,Székely等[１１]提出采用结构函数法分

析半导体器件的热学特性.半导体器件一般是由不

同材料封装成的多层结构,在器件热传导路径中,不
同材料之间的热阻和热容不同,它们的温度响应也

不相同,因此可将半导体器件及其封装结构视作一

维热学网络,在t＝０时刻对器件有源区施加(取消)
热功率,随后通过测量器件结电压的变化,得到升温

(降温)过程中温度随时间的变化曲线,称为瞬态热

响应曲线.瞬态热响应曲线可以等效成具有n 个

单元的FosterRC网络模型的响应,此响应可表达

为n 个具有不同时间常数的指数项的线性组合的

形式:

a(t)＝∑
n

i＝１
Ri[１－exp(－t/τi)], (２)

式中a(t)为热响应曲线,τi＝Ri×Ci 为第i个RC
单元的时间常数,Ri 为指数项的幅度系数,即时间

常数谱.真实的热学系统具有连续的时间常数分布

形式,表达为积分形式:

a(t)＝∫
¥

－¥
R(ζ)１－exp －

t
exp(ζ)

é

ë
êê

ù

û
úú{ }dζ.(３)

　　引入指数时间变量z＝lnt,将a(t)表达为

a(t)＝∫
¥

－¥
R(ζ){１－exp[－exp(z－ζ)]}dζ.

(４)
对于未知的时间常数谱R(ζ),(４)式是一个反卷积

式的微分方程,对其两侧分别对z取微分得:

d
dza

(z)＝R(z)W(z), (５)

式中W(z)＝exp[z－exp(z)],代表卷积操作.
因此测量得到热响应曲线a(t)后,转变为指数时间

变量形式,对其取微分,然后根据(５)式进行反卷积

操作,就 可 以 得 到 一 维 热 学 结 构 的 时 间 常 数 谱

R(z),即可提取Foster网络n 个单元的热阻Ri 和

热容Ci.实际上Foster网络中点到点的热容没有

实际的物理意义,因此需将Foster网络转变为使用

点对地热容模型的Cauer网络,所得到的Cauer网

络n 个RC单元就可以用来近似描述器件的传热结

构.根据文献[１１]的分析,结温的热响应曲线a(t)
决定于器件的结构函数,而结构函数定义为单位长

度热容c与单位长度热阻r之比,即:

k(x)＝
c(x)
r(x)

, (６)

式中x 是一维导热路径的线度,沿热传导路径依次

对Cauer网络中各RC单元的热阻和热容求和得到

RΣ(x)和CΣ(x),两者相比就可以得到结构函数在

导热路径x 上的分布.实际上热阻测试仪器中常

用的是微分结构函数[１２],即CΣ(x)对RΣ(x)微分所

得到的函数值K[RΣ(x)],即:

K[RΣ(x)]＝
dCΣ(x)
dRΣ(x)

. (７)

　　考虑截面积为A,厚度为dx 的薄片材料,其热

容可表示为dCΣ＝cvAdx,热阻可表示为dRΣ＝dx/

eA,式中cv 为体积热容,e为材料热导率,因此(７)
式的微分结构函数可表达为

K[RΣ(x)]＝
dCΣ(x)
dRΣ(x)＝

cvAdx
dx/eA ＝cveA２. (８)

　　对于热流路径上的某一结构,cv 和e 都是常

数,而热流截面积 A 则会由于热扩散效应逐渐增

加,在微分结构函数曲线上存在局部的波峰或波谷,
这是由于cv 和e突然变化造成的,代表热流到达了

一个新的材料,因此根据微分结构函数曲线便可识

别并分析器件内部的各层结构及其导热特性.

４　器件测试和分析

４．１　热阻测试

进行热阻测量之前首先要校正温度系数,即电

压变化与温度变化的比值.在２３,４０,６０,７８℃的水

温下分别测量激光器的结电压变化量,结电压随温

度升高而线性下降,测量结果如图２(a)所示,横坐

标为温度值,纵坐标为结电压变化量的绝对值,经拟

合得到的４个器件的线性温度系数分布在－１．３６~
－１．３２mV℃－１之间.测试时使用１２A连续电流

加热器件４０s,使器件内部达到热平衡状态,然后关

闭加热电流,在５mA小电流下快速测量其结电压,
得到图２(b)中的瞬态冷却曲线,横轴为冷却时间,
纵轴为结温与参考温度(２３℃)之间的差值.数据

经处理后得到图２(c)中的微分结构函数曲线,图中

横坐标表示有源区到热流传导路径上某一点x 之

间的热阻值RΣ(x),纵坐标为微分结构函数值K.
图２(c)中横轴热阻值为０处代表芯片有源区,

越靠近原点的位置代表着传热路径上越接近芯片有

源区的结构,在热流传导路径中,热容和热阻层层累

积,其值不断增加,有的材料热容相对于热阻增加得

更快,在曲线中即为 K 值较大的区域,如过渡热沉

和FＧmount热沉;有的区域K 值较小,代表热流经

过时总热阻比总热容增加得更快,如焊料层;曲线波

０１０１００２Ｇ３
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图２ (a)温度系数测量值与线性拟合曲线;(b)瞬态冷却曲线;(c)半导体激光器的结构函数曲线

Fig敭２  a Experimentaldataoftemperaturecoefficientandlinearlyfittedcurve  b transientcoolingcurves 

 c structurefunctioncurvesoflaserdiodes

峰与波谷的拐点为相邻材料的分界处,而波峰或

波谷对应的极值点可以近似看作是材料中间位

置,因为此时热流横截面积A 变化很小,所以图中

第一个波峰p１所对应的横轴坐标代表芯片有源

区经过金锡焊料层到过渡热沉的热阻值,图２(c)
中SiC器 件 的 p１峰 所 对 应 的 热 阻 值 为１．８３、

１．８６℃W－１,AlN 器 件 的p１峰 热 阻 值 为２．０８、

２．１４℃W－１,两者平均值相差０．２７℃W－１;随后

热流经过铟焊料的波谷到达FＧmount铜热沉,对
应图中第二个波峰p２,p１和p２之间的距离为过渡

热沉到FＧmount铜热沉的热阻值,主要构成是铟

焊料的热阻,SiC器件为０．７５、０．７７℃W－１,AlN
器件为０．８４、０．８６℃W－１,相同过渡热沉的p１和

p２之间热阻差别很小,说明烧结工艺较稳定,焊接

界面不存在会使热阻急剧增加的空洞,造成热阻

差别的 主 要 原 因 在 于 过 渡 热 沉 不 同.由 于 FＧ
mount和通水底座之间是硬接触,中间有一层空气

隙,所以p２峰后还有一些波动起伏,应源于界面

不完美接触导致的噪声.在曲线末端,其值趋向

于一条垂直的渐近线,此时代表热流传导到了空

气层,由于空气的体积无穷大,因此热容也就无穷

大.从原点到这条渐近线之间的横坐标值就是器

件有源区到空气环境的总热阻,对比两种过渡热

沉的微分结构函数曲线可以看出,两个SiC过渡热

沉封装器件的总热阻分别为３．００、３．０５℃W－１,而
两个AlN器件则分别为３．４０、３．４８℃W－１,SiC器

件总热阻比AlN低了约１４．７％.另外器件在p１峰

处,SiC过渡热沉的微分结构函数值 K 也略高于

AlN,K 值越大说明相邻界面的cv 和e 变化越大,
从焊料层到过渡热沉,SiC的p１峰明显高于 AlN,
而两者比热近似相等,因此其值差别主要由材料热

导率的突变造成,此处也可以看出SiC的材料热导

率高于AlN.

４．２　功率Ｇ电流特性

为比较４支FＧmount器件的性能,在半导体激

光测试平台上测试了激光器的典型输出特性,表２
为激光器在电流为１６A时的输出功率、电光转换效

率和波长.
表２　SiC和AlN封装的半导体激光器在１６A电流注入时的输出特性

Table２　OutputcharacteristicsoflaserdiodespackagedbySiCandAlNrespectivelyat１６Acurrentinjection

Numberoflaserdiodes Submountmaterial Power/W ElectroＧopticalconversionefficiency/％ Wavelength/nm
SiCＧ１ SiC １５．９ ５６．８ ９１３．３
SiCＧ２ SiC １５．５ ５５．１ ９１３．５
AlNＧ１ AlN １５．０ ５３．２ ９１２．８
AlNＧ２ AlN １５．１ ５３．９ ９１２．５

　　为了更加直观地比较器件的特性,如图３所示,
对比其中两支激光器的电流Ｇ功率曲线.在注入电

流超过１０A后,SiC封装器件的电光转换效率开始

超过AlN;当注入电流达到１６A时,SiC器件的输

出功率为１５．９W,电光转换效率为５６．８％,而AlN
器件的输出功率为１５W,电光转换效率为５３．２％;
另外在电流为１４A时AlN器件已出现了热饱和现

象,而SiC器件仍保持较好的线性度.值得注意的

是,在较小电流时 AlN器件的电光转换效率高于

SiC,其原因可能为,实际制作的过渡热沉与设计出

现了一定误差,AlN过渡热沉在GaAs芯片有源区

内引入了较大的压应力,因此在相同电流注入时有

较高的微分增益.而在高电流注入时产生大量热

量,器件的封装应力不能消除有源区温度升高的影

响,因此SiC散热性能的优势得以体现,表现为封装

器件具有更高的电光转换效率.

０１０１００２Ｇ４
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图３ 典型激光器连续工作方式的电光特性

Fig敭３ ElectricalＧopticalcharacteristicsof
typicallaserdiodes

５　结　　论

主要研究了SiC过渡热沉封装高功率半导体

激光器的热阻,利用结构函数法测量并分析了两

种过渡热沉封装FＧmount器件的热阻,两支SiC器

件的封装热阻为３．００、３．０５℃W－１,而两个 AlN
器件的则为３．４０、３．４８℃W－１,SiC器件的热阻

值比AlN器件低１４．７％左右.为进一步验证SiC
过渡热沉封装半导体激光器的性能,还测试了两

种过渡热沉封装器件的光电参数,发现 AlN器件

在注入电流超过１４A后就出现了热饱和现象,在

１６A时输出功率为１５．０W;而SiC器件在１６A时

输出功率为１５．９W,电光转换效率为５６．８％,且仍

保持一定的线性度.通过观察电流Ｇ功率曲线可以

发现,SiC相比于AlN封装在小电流时的优势并不

明显,而在大电流注入激光器内部大量产热时其

散热优势才得以体现.此外,研究表明,结温严重

影响激光器的寿命[１３],而结温与过渡热沉的散热

效果有直接关系,因此SiC过渡热沉对高功率半导

体激光器寿命和可靠性的影响仍需进一步的实验

研究.
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