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摘要　采用８０８nm大功率半导体激光器巴条进行了封装实验,对影响封装质量的两个重要因素,即管炉温度和烧

结时间进行了优化.结果表明,在管炉温度为６５０℃、烧结时间为１００s时,焊料层界面空洞最少,半导体激光器巴

条的smile效应值最低,阈值电流最小,波长更加稳定,烧结质量最优.
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１　引　　言

大功率半导体激光器由于其体积小、重量轻、可
靠性高、转换效率高、功耗低、驱动电源简单、价格低

廉、使用安全等优点,因此被广泛应用于工业生产、
军事应用、材料加工、激光医疗美容等行业[１Ｇ３].大

功率半导体激光器的研制过程包括两个重要环节:
半导体芯片生产技术和芯片封装技术.因为封装质

量直接影响器件的性能参数、光束质量、可靠性及工

作寿命[４],所以封装技术必须解决半导体激光器的

散热和封装引入应力等问题.首先是实现无空洞均

匀烧结,使器件产生的废热能高效、均匀地排出;其

次是解决烧结技术的热膨胀不匹配,降低或消除封

装应力对器件光谱质量、输出功率、器件可靠性及寿

命等的影响.
目前国内封装技术与国外还有很大的差距,因

此,进行可提高激光器的可靠性、延长激光器的工作

寿命的激光器烧结技术的研究十分必要.烧结温度

和烧结时间是影响烧结质量的两个重要因素[５],本
文通过优化烧结时间和管式炉中心的腔室温度,获
得最优烧结条件,在该条件下烧结的焊料层的空洞

率较低、半导体激光器巴条的smile效应最低、阈值

电流最小、波长更稳定.
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２　实　　验

２．１　管式炉介绍

管式炉被广泛应用于工矿企业、教学专用设备、
大学实验室、航天及高等院校等场所,用于预热、淬
火、烧、炖、退火、灰化、精炼及其他高热处理实验.管

式炉加热温区配备有由热电偶、数显式智能调节器

(PID)和可控硅组成的闭环控制系统,采用高精度可

控硅整流器(SCR)自动精确控温,精度为±１℃,控温

范围为室温＋２０~１２００℃.相比于贴片机,管式炉

操作简单,成本低廉,更适合批量加工生产.

２．２　芯片制作

利用金属有机化合物化学气相沉淀(MOCVD)
设备(AIXTRON,德国),在GaAs衬底上生长出应

变量子阱大光腔８０８nm激光器外延片,量子阱采

用InGaAs材料,波导层和限制层采用具有不同Al
组分的AlGaAs材料,外延层结构如图１所示.生

长完成的外延片经光刻、金属化、减薄等工艺,形成

具有１９个发光区的半导体激光器巴条,填充因子为

４０％,腔长为１mm,前后腔面分别镀增透膜和高反

膜,单巴条脉冲条件下输出功率大于１００W.

图１ 外延结构图

Fig敭１ Epitaxialstructure

２．３　结构选择

目前,封装常用的焊料为In和 AuSn.采用二

次烧结,P面采用管式炉进行AuSn焊料烧结,不易

产生电迁移和热电迁移效应,可提高半导体激光器

的可靠性;N面热量不高,选取In焊料,采用人工封

装.其中,AuSn焊料为购买的１０μm厚焊片,采用

电镀法在Cu电极条上制备In焊料,其封装结构如

图２所示.从上至下依次为 WCu热沉、Au８０Sn２０焊
片、半 导 体 激 光 器 巴 条、镀In焊 料 的 电 极 条 和

Cu热沉.

Au８０Sn２０焊料的熔点为２８０℃.多次实验结果

表明,管炉温度较低(＜６００℃)时,焊料不能完全达

到浸 润 状 态,导 致 烧 结 质 量 差;管 炉 温 度 较 高

(＞７００℃)时,将损伤芯片的有源区,导致结电压偏

小甚至短路.

图２ 半导体激光器巴条封装结构示意图

Fig敭２ Structuraldiagramofpackingof
semiconductorlaserbar

２．４　烧结

１)夹具的选择及清洗

在烧结过程中,采用夹具固定芯片,对芯片适当

加压.施压过大会损坏芯片,过小则浸润不好,影响

烧结质量.施压均匀,焊料层厚度才能均匀,从而确

保器件的导电和导热性能[６].烧结前用无水乙醇清

洗夹具,避免其上的杂质(包括油污、水气、灰尘和其

他有机物)影响实验结果.

２)烧结

采用管式炉,在氮气环境下,分别在６００,６５０,

７００℃等３个温度条件下进行烧结.温度为管式炉

设定温度,快速升温速率为６．５℃/s,降温速率为

１．８℃/s.芯片与热沉之间的烧结质量不但会影响

器件热阻、散热和电流的分布,而且直接影响烧结热

应力的大小.

３　器件的测试与分析

３．１　空洞

烧结成功的标志是芯片与热沉间的界面牢固、
平整和没有空洞.烧结过程中接触界面出现空洞,
会减小焊料接触面积,增加电流密度和电阻,易形成

局部热点,使管芯温度升高,导致器件寿命降低或直

接失效[７],对半导体激光器的寿命和可靠性产生巨

大影响.X射线检测是利用X射线技术观察、研究

和检验样品微观结构、化学组成、表面或内部结构缺

陷的无损伤实验技术,根据不同材料对X射线具有

不同的吸收率和透射率,利用衰减后的射线强度来

检测 样 品 内 部 缺 陷[８]. 利 用 X 射 线 检 测 仪

(VERTEX A１３０,VJ公 司,美 国)对 ６００,６５０,

７００℃等３个管炉温度下的样本进行测试,结果如

图３所示.
由图３可知,６００℃ 和７００℃管炉温度的烧结

质量很差,焊料层出现大面积空洞;６５０℃管炉温度

的烧结质量较好,焊料层空洞率最低.６００℃管炉

温度下烧结的样本,由于温度过低导致焊料没有充

分熔化,焊料层表面形成了密集的圆形花纹,表面起

伏较大,如图３(a)所示.７００℃管炉温度下烧结的
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图３ 不同管炉温度下样品的X射线图.
(a)６００℃;(b)６５０℃;(c)７００℃

Fig敭３ XＧraypatternsofsamplesatdifferenttube
furnacetemperatures敭 a ６００℃  b ６５０℃  c ７００℃

样本,由于合金晶粒在高温下不断生长,形成较大尺

寸的枝状晶[９Ｇ１０],呈现较粗糙的表面形貌,如图３(c)
所示.６５０℃管炉温度下烧结的样本如图３(b)所
示,表面光洁而均匀,焊料层空洞率最低,说明该条

件下焊料熔化完全,与巴条表面充分浸润,结构紧

密,烧结质量较好.

３．２　smile效应

大功率半导体激光器列阵工作时,会出现各发光

单元不在一条直线上的现象,这种整体发光弯曲的现

象被称为smile效应[１１Ｇ１２].smile效应在很大程度上

会影响激光器的光束质量,限制其应用.通过分析半

导体激光器巴条的smile效应,可以反映封装过程中

所引入应力的大小[１３],对优化封装参数起重要作

用.选取６５０℃烧结条件下的芯片作为样本,在焊接

较为牢固、空洞较少的基础上,测试其smile程度.直

接测量１０mm长度的发光单元在垂直于PＧN结方向

发生的偏移量 (d＜１０μm)非常困难.因此,采用半

导体激光器巴条发光腔面成像放大的方法进行偏移

量的测量[１４],检测系统如图４所示.

图４ 半导体激光器巴条测试系统

Fig敭４ Testsystemofsemiconductorlaserbar

典型快轴准直镜(FAC)有效焦距fc＜１mm,对出

射激光束快轴方向进行准直,准直后光束全宽为

０．８mm,发散角为５mrad,包含了９５％的激光能量.柱

面镜有效焦距为２０cm,可对激光束慢轴方向进行准

直,最后半导体激光器巴条发光束在接收屏上成像.
实验中对半导体激光器巴条发光图进行观察记录.

定义弯曲最高点与弯曲最低点的差为半导体激

光器列阵smile效应值,用Δy 表示.半导体激光器

巴条实际弯曲值Δy０ 的计算式为

fc/Δy０＝z/Δy, (１)
式中:z为屏与快轴准直镜之间的距离.

通过上述系统,对６５０℃条件下不同烧结时间

的样品的simle效应进行测试,结果如图５所示.

图５ 不同烧结时间下的smile效应成像.(a)１００s;(b)１１０s;(c)１２０s
Fig敭５ Smileeffectimagingatdifferentsolderingtime敭 a １００s  b １１０s  c １２０s

　　所用快轴准直透镜的焦距fc＝９mm,屏与快轴

准直镜之间的距离z＝１２００mm.通过分析图５中接

收屏上像的弯曲,根据(１)式进行计算,可得管炉温度

为６５０℃,烧结时间为１００,１１０,１２０s时的smile效应

值分别为１９．５,４５．０,５２．５μm.由计算结果可知,烧结

时间为１１０s和１２０s时smile效应均较大,这是由于

在高温加热过程中产生的热应力导致的芯片弯曲变

形,与张勇等[１５]的测试结果基本一致.

３．３　光电参数测量

考虑到烧结温度和时间对激光器的波长、输出功

率、阈值电流等性能的影响,对上述样本进行光电参数

测量.采用大功率半导体激光器参数测试仪进行测

量,测试条件为:管座温度为２５℃,脉冲宽度为２００μs,
重复频率为５０Hz.在６５０℃管炉温度条件下,烧结时

间分别为１００,１１０,１２０s的样品的光电参数结果

见表１.
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表１　１００W半导体激光器巴条光电参数

Table１　Photoelectricparametersof１００Wsemiconductorlaserbar

Serialnumber
Soldering
time/s

Output

power/W
Threshold
current/A

Operating
current/A

Operating
voltage/V

Photoelectric
efficiency/％

１ １００ １０１．０ １８．４２ １１３ １．８０ ４４．８
２ １１０ １０２．５ １７．１５ １１４ １．７６ ４７．０
３ １２０ １００．４ １８．７２ １１４ １．９４ ４５．９

　　由表１可知,当烧结时间为１００,１１０,１２０s时,
光电转换效率分别为４４．８％,４７．０％和４５．９％.其

中,烧结时间为１００s时所得样品的阈值电流最低,

smile效应最小,光学特性最好.

４　结　　论

利用管式炉烧结大功率半导体激光器,研究了

不同管炉温度和烧结时间对烧结质量的影响.X射

线检测结果表明,在管炉温度为６５０℃条件下,焊料

充分扩散后,反应形成的微米级晶粒细密,得到的焊

料层空洞少,表面形貌光洁平整,烧结牢固.利用半

导体 激 光 器smile测 试 系 统,研 究 管 炉 温 度 为

６５０℃、不同烧结时间下样品的smile效应.结果

表明,当烧结时间为１００s时,smile效应最小,并且

在该条件下,输出功率较高,阈值电流较低,光电转

换效率高.综上所述,利用管式炉烧结半导体激光

器巴条的最佳工艺条件为:管炉温度为６５０℃,烧结

时间为１００s.该结果为进一步提高半导体激光器

的生产效率提供参考数据.
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