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大功率半导体激光器封装热应力研究
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摘要　利用多物理场仿真软件COMSOLMultiphysics分别对不同厚度焊料以及不同厚度 WCu次热沉封装的大

功率半导体激光器巴条进行模拟.结果表明:无论是In焊料还是AuSn焊料,其最大热应力均产生于 WCu次热沉

与Cu热沉界面处;相同厚度In焊料和AuSn焊料封装的激光器管芯热应力分别为３．５７GPa和３．８３GPa,光谱峰

值处波长分别为８００．５nm和７９８nm;降低焊料的厚度,有利于减小激光器管芯内部的热应力和温度,但焊料厚度过

薄,则可能会导致激光器管芯焊接不牢或焊料分布不均匀、焊料层内部出现空洞等现象,因此焊料厚度的选择应从整

体进行考虑;随着 WCu次热沉厚度的增加,激光器芯片受到的热应力变小,但管芯温度升高,WCu次热沉的最优厚度

为３８０μm.本研究结果为优化设计大功率半导体激光器巴条的封装提供了依据,对实际生产具有指导意义.

关键词　激光器;封装;热应力;COMSOLMultiphysics;仿真

中图分类号　TN２４８．４　　　　　　文献标识码　A　　　 doi:１０．３７８８/CJL２０１９４６．１００１００９

ThermalStressinHighＧPowerSemiconductorLaserPackaging

YuanQinghe１ ２ JingHongqi１∗ ZhongLi１ LiuSuping１ MaXiaoyu１ ２
１NationalEngineeringResearchCenterforOptoelectronicDevices InstituteofSemiconductorsChinese

AcademyofSciences Beijing１０００８３ China 
２CollegeofMaterialsScienceandOptoＧElectronicTechnology UniversityofChineseAcademyofSciences 

Beijing１０００４９ China
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usingthe multiＧphysicalfieldsimulationsoftwareofCOMSOL Multiphysics敭Resultsdemonstratethatthe
maximumthermalstressofanInorAuSnsolderoccursattheinterfacebetweentheWCusubmountandCuheat
sink敭ThermalstressesoflaserdiespackagedusinganInsolderandanAuSnsolderwiththesamethicknessare
３敭５７GPaand３敭８３GPa respectively andthecorrespondingwavelengthsatthepeakofspectrumare８００敭５nm
and７９８nm respectively敭Reducingthesolder′sthicknessisbeneficialforreducingthethermalstressand
temperatureinthelaserdie敭However ifthesolder′sthicknessistoothin itmaycauseweakweldingofthelaser
coreorunevendistributionofthesolder formingvoidsinthesolderlayer hence theselectionofsolderthickness
shouldbeconsideredasawhole敭WithincreasingthicknessoftheWCusubmount thethermalstressofthelaserdie
decreases however thetemperatureofthecorerises敭TheoptimalthicknessoftheWCusubmountis３８０μm敭
ThisstudyprovidesabasisforoptimizingthepackagingofhighＧpowersemiconductorlasersandhasguiding
significancetopracticalproduction敭
Keywords　lasers package thermalstress COMSOLMultiphysics simulation
OCIScodes　１４０敭２０２０ １４０敭３０７０ １４０敭３２９０ １４０敭３２９５

　　收稿日期:２０１９Ｇ０４Ｇ１９;修回日期:２０１９Ｇ０５Ｇ０９;录用日期:２０１９Ｇ０５Ｇ２７
基金项目:国家自然科学基金(４１４１４０１０３０２)

　 ∗EＧmail:jinghq＠semi．ac．cn

１　引　　言

凭借着体积小、质量轻、效率高以及易于调制等

优点,大功率半导体激光器被广泛应用于材料加工、

医疗和美容、军事与国防等领域[１Ｇ６].目前,室温下

连续工作的大功率半导体激光器的最高电光转换效

率大约为７０％[７],因此工作时将会产生大量的废

热.如果不能及时将多余的热量释放出去,将会造
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成激光器管芯温度升高,导致材料禁带宽度发生变

化,严重影响输出光束的稳定性.除此之外,激光器

管芯与热沉材料之间的热膨胀系数不匹配,温度的

变化将会导致热应力的产生,使输出光谱发生变化,
若热应力过大,还会造成结合层开裂、管芯断裂等问

题,严重影响器件的可靠性和寿命[８],因此对半导体

激光器封装热应力的分析至关重要.
目前,通过实验分析热应力的方法[９]主要有应

变计法、莫尔法、热光弹性法、X射线衍射法、中子衍

射法等.通过实验方法分析热应力,不仅操作复杂、
成本高,而且准确率较低.相比之下,软件模拟的方

法已日渐成熟,若能合理设置模型边界和端口等条

件,则可以获得与实验相一致的结果.２００８年中国

电子科技集团公司第十三研究所的王辉[８]利用有限

元软件ANSYS分析了不同焊料封装的半导体激光

器的热应力分布情况.２０１６年北京航空航天大学

的全伟等[１０]利用 ANSYS软件设计仿真了一体化

半导体激光器结构.２０１８年中国科学院西安光学

精密机械研究所的陈天奇等[１１]同样利用有限元软

件ANSYS分析了不同封装结构和材料对大功率半

导体激光器阵列热应力和Smile值的影响.
本文 利 用 多 物 理 场 仿 真 软 件 COMSOL

Multiphysics分别对不同焊料、不同厚度焊料以及

不同厚度钨铜 WCu次热沉封装的大功率半导体激

光器巴条进行模拟,测量了不同封装条件下激光器

巴条的光谱分布,并对模拟和实验结果进行分析,为
优化设计大功率半导体激光器巴条的封装提供参

考,对实际生产具有指导意义.

２　基于COMSOLMultiphysics的热
应力仿真过程

所设计的仿真结构如图１所示,从下至上依次

为Cu热沉、WCu次热沉、焊料、激光器芯片、焊料、

WCu次热沉.通过焊料将激光器芯片焊接到热沉

上,封装结构中各层材料的热膨胀系数不匹配,温度

变化将引起热应力和变形.为了便于处理,仿真中

使用了一些近似:１)将复杂的激光器管芯结构等效

成一层GaAs材料;２)各层材料的热膨胀系数等相

关特性参数不随温度的变化而变化;３)只考虑温度

变化引起的热应力,且当温度高于焊料熔点时,激光

器管芯内无应力;４)忽略相变等因素的影响.
基于COMSOLMultiphysics软件的仿真步骤

如下:首先,利用软件自带的模型向导,选择空间维

度为三维结构,物理场为结构力学模块下的热应力

图１ 半导体激光器巴条的整体封装结构

Fig敭１ Overallpackagestructureofsemiconductorlaserbar

(包括固体力学和固体传热)场,求解类型为稳态求

解.按 照 图 １ 所 示 的 结 构,在 COMSOL
Multiphysics软件内建立相应的几何模型,并将其

组合成联合体,然后为几何模型添加材料,相关材料

参数如表１所示.接下来,最关键的就是热源和边

界条件的设定,其直接决定了模型计算结果的收敛

性及其与真实情况的一致性.由于热应力分析模块

涉及固体力学和固体传热两个方面,因此要分别进

行边界条件设定.在固体力学中,垂直于管芯方向

的边界条件设定为自由膨胀;各层材料的交界面设

置为一致连续对;在Cu热沉底面任意选择一点,在
这一点施加固定约束条件.在固体传热中,将激光

器管芯当作热源处理,热损耗功率为５０W;将各层

材料的交界面处设置为热接触边界条件;Cu热沉地

面的温度设置成室温(２０℃);其余各个界面设置成

对流热通量边界条件,与外部空气进行热对流换热,
环境温度为２０℃.然后,对模型进行网格划分,将
模型划分成四面体网格,网格划分越精细,计算结果

越准确,对计算机内存的要求也更高,计算时间更

长.在所设计的模型中,主要分析激光器管芯温度

和热应力的分布情况,为使计算结果更加准确,将管

芯、焊料的网格划分进行极细化处理;而为了提高计

算速度、节省计算机内存,将 WCu热沉及Cu热沉

的网格划分进行粗化处理.最后,对所设计的模型

进行计算,并对计算结果进行可视化处理.

３　结果分析与讨论

３．１　不同焊料

目前,在大功率半导体激光器巴条的封装中,广
泛使用的焊料主要有In和 AuSn.In焊料属于软

焊料[１２],具有良好的塑性形变特性且应力较小,但
高温环境容易导致焊层晶须的生长,从而使焊层热

疲劳加速,产生严重的电迁移现象,导致激光二极

管 过早失效.AuSn焊料属于硬焊料[１３],其抗疲劳、
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表１　相关材料参数

Table１　Relatedmaterialparameters

Material
Density/

(kgm－３)

Coefficient
ofthermal

expansion/K－１

Thermal
conductivity/

(Wm－１K－１)

Poisson
ratio

Young′s
modulus/Pa

Heatcapacity/

(Jkg－１K－１)
Melting
point/℃

Cu ８９００ ２．４×１０－５ ３９０ ０．３７ １．１×１０１１ ３９５ －
WCu １７０００ ７×１０－６ １８０ ０．３ ３．４×１０１１ ７５０ －
In ７３１０ ３．３×１０－５ ８１．６ ０．４４９８ １．１×１０１０ ２３０ １５６．６１
AuSn １４７００ １．６×１０－５ ５７ ０．４０５ ６．８×１０１０ １５０ ２８０
GaAs ５３３０ ５．８×１０－６ ４４ ０．２５ ８×１０９ ３２５ －

抗蠕变性能优异,屈服强度高,导热性能好,无需助

焊剂,也不存在严重的电迁移现象,但延展性差,烧
结过程会引入过大应力,因此对焊接工艺的要求更

加严格.首先对In焊料和 AuSn焊料封装的大功

率半导体激光器巴条进行模拟,分析其工作时温度

和热应力分布情况.模拟中,Cu热沉的尺寸为

２００００μm×２００００μm×４０００μm,WCu热沉的尺寸

为１１０００μm×２０００μm×４００μm,In和AuSn焊料

的尺寸均为１１０００μm×２０００μm×１０μm,激光器

芯片的尺寸为１１０００μm×２０００μm×１２０μm.

图２ 不同焊料封装激光器热应力分布云图和端面中轴线上应力分布.(a)In焊料,热应力云图;
(b)In焊料,端面中轴线上应力分布;(c)AuSn焊料,热应力云图 ;(d)AuSn焊料,端面中轴线上应力分布

Fig敭２ Nephogramsofthermalstressdistributionoflaserdieswithdifferentsolderpackagesandstressdistributionsoncentralaxis
ofendface敭 a Insolder thermalstressnephogram  b Insolder stressdistributiononcentralaxisofendface 

 c AuSnsolder thermalstressnephogram  d AuSnsolder stressdistributiononcentralaxisofendface

　　仿真结果如图２和图３所示.从图２(a)、图２
(c)可以看出,无论是In焊料还是 AuSn焊料封装

的大功率半导体激光器,其热应力最大值均产生于

Cu热 沉 与 WCu次 热 沉 的 界 面 处,其 值 分 别 为

２１５GPa和２４０GPa.图２(b)与图２(d)所示为结构

端面中轴线上的应力分布情况(Z 指以Cu热沉底

面为参考０点,结构端面中轴线上的坐标),In焊料

和AuSn焊料封装的激光器管芯的热应力分别为

３．５７GPa和３．８３GPa.图３为封装结构温度分布情

况,由图３可知,温度最大值产生于激光器管芯部

分,In焊料和AuSn焊料封装的激光器管芯的温度

最大值分别为６１．８℃和６２℃.由表１可知,激光

器管芯的热膨胀系数为５．８×１０－６K－１,In焊料和

AuSn焊料的热膨胀系数分别为３．３×１０－５K－１和

１．６×１０－５K－１.相较于AuSn焊料,In焊料的热膨

胀系数与激光器管芯的热膨胀系数匹配程度更高,

１００１００９Ｇ３
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且In焊料属于软焊料,激光器芯片产生的部分应力

能够释放,而AuSn焊料属于硬焊料,应力得不到释

放,因此AuSn焊料封装的激光器管芯所受热应力

较大[１４].同时,由于In焊料的热导率比AuSn焊料

的热导率高,整体结构的散热能力更强,因此In焊

料封装的激光器管芯的温度较低.为了验证仿真结

果的正确性,根据图１所示的结构,分别用In焊料

和AuSn焊料封装了激射波长为８０８nm的大功率

半导体激光器巴条,并测量了其光谱分布,如图４所

示.图４(a)所示为In焊料封装的激光器光谱分布

图像,图４(b)所示为AuSn焊料封装的激光器光谱

分布图像,其峰值分别为８００．５nm和７９８nm,两者

之间波长相差２．５nm,相较于In焊料,AuSn焊料封

装的激光器管芯所受热应力较大,波长蓝移量较大.

图３ 不同焊料封装激光器温度分布.(a)In焊料;(b)AuSn焊料

Fig敭３ Temperaturedistributionsoflaserswithdifferentsolderpackages敭 a Insolder  b AuSnsolder

图４ 不同焊料封装的激光器光谱分布.(a)In焊料;(b)AuSn焊料

Fig敭４ Spectraldistributionsoflaserswithdifferentsolderpackages敭 a Insolder  b AuSnsolder

３．２　不同厚度焊料

由表１可知,无论是In焊料还是 AuSn焊料,
其热膨胀系数、热导率和杨氏模量等参数与激光器

管芯及 WCu热沉均有较大差别,焊料厚度的大小

将对激光器管芯温度和热应力分布产生重要影响,
为此本文对不同厚度焊料封装的大功率半导体激光

器巴条进行热应力仿真.目前,实际生产中大功率

半导体激光器巴条封装所使用的AuSn焊片的厚度

约为１０μm,因此仿真中设置使用的AuSn焊料的厚

度分别为５,１０,１５,２０μm,分析不同厚度焊料对激光

器管芯温度和热应力分布的影响.模拟中Cu热沉、

WCu热沉、激光器芯片的尺寸均与３．１节一致.
图５所示为激光器管芯的热应力和温度最大值

随焊料厚度的变化关系.从图５可以看出,随着

AuSn焊料厚度的增加,激光器管芯的热应力和温

度均呈现上升趋势.这主要可从热膨胀系数匹配和

热导率两个方面进行分析:AuSn焊料的热膨胀系

数与激光器管芯的热膨胀系数差别较大,因此温度

变化时激光器管芯内部将会产生较大的热应力;且
AuSn焊料的热导率低,随着焊料厚度的增加,激光

器管芯产生的热量更加难以释放,导致管芯温度升

高,热应力增大,最终可能导致管芯破裂.从模拟结

果可知,焊料的厚度越小,对激光器管芯内部热应力

和温度的降低越有利,但在实际应用过程中却并非

如此.若焊料厚度过薄,则可能会导致激光器管芯

焊接不牢,或焊料分布不均匀,焊料层内部有空洞产

生等.激光器焊接不牢,则可能会导致管芯与 WCu
次热沉之间开裂;而焊料层内部有空洞,则会导致局

部热点效应,严重影响器件工作的稳定性和寿命.
因此,焊料层厚度的确定是由多项因素共同决定的,

１００１００９Ｇ４
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图５ 不同厚度AuSn焊料封装的激光器芯片

热应力和温度最大值分布

Fig敭５ Thermal stress and temperature maximum
distributionoflaserdiespackagedby AuSn
solderswithdifferentthicknesses

有待于进一步优化.

图６ 不同厚度 WCu次热沉封装的激光器管芯

热应力和温度最大值分布

Fig敭６ Thermal stress and maximum temperature
distributionoflaserdiespackaged by WCu
submountwithdifferentthicknesses

３．３　不同厚度 WCu次热沉

为了解决激光器管芯与Cu热沉热膨胀系数不

匹配的问题,在大功率半导体激光器巴条的封装中

常使用 WCu次热沉作为过渡热沉,可以有效地缓

解激光器管芯热应力过大的问题,对管芯起到保护

作用.但相较于Cu热沉,WCu次热沉的热导率较

差,若厚度过大,则会对激光器芯片的散热造成不利

影响;若厚度过小,则起不到缓解热应力的作用,为
此对不同厚度 WCu次热沉对激光器管芯温度和热

应力分布的影响进行了分析.目前,在实际生产中

大功率半导体激光器巴条封装所使用的 WCu次热

沉的厚度约为４００μm,因此仿真中设置使用的

WCu次 热 沉 的 厚 度 分 别 为 ３００,３５０,４００,４５０,

５００μm.模拟中Cu热沉、AuSn焊料、激光器芯片

的尺寸均与３．１节一致,激光器管芯的热应力和温

度随 WCu次热沉厚度的变化如图６所示.

从图６可以看出,当 WCu次热沉的厚度从

３００μm增加到５００μm 时,激光器管芯热应力从

４．１９GPa降低至３．６１GPa,而管芯温度最大值从

５９．９℃上升至６４．２℃.相较于Cu热沉,WCu次热

沉的热膨胀系数与激光器管芯热膨胀系数更加接

近,因此随着 WCu次热沉厚度的增加,芯片受到Cu
热沉的热应力变小.但由于 WCu次热沉的热导率

较Cu热沉差,因此 WCu次热沉厚度的增加将会导

致器件整体热阻增加,散热性能较差,激光器管芯温

度升高.综合考虑激光器管芯的热应力和温度最大

值分布,最佳 WCu次热沉的厚度为３８０μm.

４　结　　论

近年来,随着材料外延生长技术和芯片制备工

艺的成熟,封装在大功率半导体激光器的应用中扮

演的角色越来越重要.封装质量的好坏,直接决定

了器件工作的稳定性和使用寿命.本文以８０８nm
大功率半导体激光器巴条的封装为研究对象,并结

合多物理场仿真软件COMSOLMultiphysics,对不

同焊料、不同厚度焊料和不同厚度 WCu次热沉封

装的激光器进行了相关的实验和模拟.研究结果表

明:相较于AuSn焊料,In焊料封装的激光器管芯应

力较低;减小焊料厚度,有利于降低激光器管芯的应

力,但焊料厚度过薄,则可能会导致激光器管芯焊

接不牢或焊料分布不均匀、焊料层内部有空洞产生

等现象.增加 WCu次热沉的厚度,可以降低管芯

受到的应力,但管芯温度上升,最优的 WCu次热沉

厚度为３８０μm.
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