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半导体激光器阵列横向波长分布与键合应力
关系的研究
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摘要　测试了半导体激光器阵列的横向波长分布。结果表明，多数阵列的波长分布出现了Ｖ型的“凹陷”。这一分

布与器件工作温升引起的横向波长分布相反，根据半导体禁带宽度与应变关系的基本理论，说明这一波长分布反

映了键合应力的状态。通过对键合应力产生机理的初步分析，提出了线性应力分布模型，很好地解释了现有的实

验数据。实验和分析表明，激光器阵列横向波长分布的测量是键合应力探测的一个有用手段。
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１　引　　言

近年来，半导体激光器抽运的固体激光器

（ＤＰＳＳＬ）已广泛应用于国防和工业等领域
［１］。但

是，对半导体激光器光束特性［２］、光谱特性等［３］的研

究是现在国内研究的重点，而封装质量也是半导体

激光器质量的重要影响因素。作为抽运光源的高功

率半导体激光器，往往采用多发光单元的阵列结构

（称为Ｂａｒ），其宽度一般取为１０ｍｍ，远大于激光器

的腔长 （通常为１～１．５ｍｍ），更大于激光器芯片的

厚度（约为０．１ｍｍ），并用焊料键合在高热导率的

热沉上。在小功率或宽条单发光单元半导体激光器

中常用的铜热沉材料，就不适合于较大尺寸的Ｂａｒ

条。这是因为铜与半导体材料 （主要是ＧａＡｓ）的热

膨胀系数相差很大，在高温下烧结后冷却到室温，两

种材料之间存在很大的应力。因此往往采用膨胀系

数接近，热导率较高的铜钨合金，或氮化铝陶瓷。但

是这两种材料的膨胀系数仍然不同于半导体。大键

合应力的存在，将严重影响激光器的性能。一是缩
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短器件的工作寿命，因为键合应力会导致体内位错

或其他缺陷的形成和增生；二是造成阵列器件各发

光单元位置的不平整和发射方向性的差异的因素之

一，表现为近远场的畸变 （Ｓｍｉｌｅ效应）；三是使阵列

各发光单元激射波长的偏移，从而导致阵列器件总

体输出光谱的展宽。键合应力的检验，对阵列键合

应力分布的测量，是对键合应力分析的重要手段，对

于封装结构和工艺的改善，器件总体性能的提高，具

有十分重要的意义［４］。

对半导体激光器阵列（ＬＤＡ）的横向波长分布

进行了测试，阵列各发光单元激射波长的横向分布

存在高达数纳米的起伏情况。根据半导体激光器能

带随应力变化的基本理论和器件键合过程的应力分

析，对这种波长分布的不均匀性作了定性的解释。

本文的工作表明，对半导体激光器阵列激射波长横

向分布的测量分析，可以为键合应力的检验和键合

工艺的改进提供一种有效的分析手段。

２　实验装置及测试结果

本实验的测试装置由图１所示。光谱分析采用

ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司ＨＲ４０００型光谱仪。用光谱仪配

用的单芯光缆的连接头直接作为探头，对准激光器

阵列的发光面，由于激光器阵列的输出功率很高，因

此不需要用任何会聚透镜，就可以收集足够强度的

光信号。探头安装在三维微动平台上，平行于阵列

宽度方向平移，就可以测得阵列激射波长的横向

分布。

图１ 波长分布测试装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　实验中，被测器件为键合在水冷微通道热沉的

８００ｎｍ波段的激光器阵列。芯片ｐ面朝下焊接在热

沉上，ｎ面用金丝球焊或镀金铜箔引出。激光器芯片

的键合常用焊料，有铟、铅锡和金锡等。实验中采用

铅锡焊料，其硬度和焊接温度在３种焊料中都处于中

间。微通道热沉由铜钨合金和无氧铜薄片键合构成，

其热特性基本上决定于Ｃｕ和 Ｗ组分比为１５∶８５的

铜钨合金，其线膨胀系数为７×１０－６（１／℃），接近于激

光器芯片ＧａＡｓ材料的５．８×１０－６（１／℃）。

实验中测试的激光器为ＴＭ模式工作的芯片，芯

片厚度为１１０μｍ，腔长１ｍｍ，Ｂａｒ条长度１０ｍｍ。器

件在准连续条件下工作，驱动电流脉宽２００μｓ，重复

频率２０Ｈｚ，循环水温度２０℃。图２（ａ）和（ｂ）是两个

器件的波长横向分布的测试结果。图中实心方块为

３０Ａ电流驱动下的波长分布；空心三角为５０Ａ下的

波长分布。由图可见，两器件的波长均呈现中间低两

侧高的 Ｖ 字型分布。波长的变化范围分别达到

３．５ｎｍ［图２（ａ）］和４．０ｎｍ［图２（ｂ）］。器件键合前

的光谱线宽比较窄，如图３（ａ）所示，约为２ｎｍ。键合

后用积分球对激光经多次漫反射，测得总体的光谱线

宽明显加大，约为４ｎｍ，如图３（ｂ）所示。图２的波长

横向分布的测试，给出了这一谱宽变化的原因。

图２ 两个微通道热沉半导体激光器阵列的横向波长分布

Ｆｉｇ．２ ＬａｔｅｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏＬＤＡｓｂｏｎｄｅｄｏｎｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｅｄｈｅａｔｓｉｎｋ

２６４
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图３ （ａ）半导体激光器键合前的光谱；（ｂ）整个阵列光谱

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＤＡｂｅｆｏｒｅｂｏｎｄｉｎｇ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＤＡ

　　根据激光器激射波长决定于禁带宽度的基本原

理，引起波长变化的主要原因有２个
［５］：１）应力导致的

禁带宽度变化；２）激光器工作时温度上升引起波长的

红移。为了区分这两种机理，证实它们不同的影响，测

量了３０Ａ和５０Ａ两个不同工作电流下的横向波长分

布，如图２所示。图４（ａ），（ｂ）分别为图２（ａ），（ｂ）

两个工作电流下波长差的分布，虚线为数据的拟合结

果。虽然数据有一定的起伏，仍然可以看到波长差呈

拱形分布，中间高出两边约０．２～０．３ｎｍ。表明工作电

流增大后阵列中间部位的温度上升大于两侧，这符合

热分布的基本规律。这一数据表明，工作温升的不均

匀性远小于测量到的波长不均匀性，而且分布趋势与

测得的波长分布相反。因此，图２这种中间短两侧长

的Ｖ型波长分布应当归因于键合应力。

图４ 不同驱动电流下波长差的分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｉｖｅｃｕｒｒｅｎｔｓ

３　讨论和分析

半导体材料的禁带宽度不仅受到温度的影响，

应力也会影响半导体材料的禁带宽度［６，７］，从而对

波长造成影响。应力造成半导体晶格结构的形变，

必然带来电子能带结构的变化。应变量子阱激光器

正是基于这一机理发展起来的。在应变量子阱结构

中，势阱区材料和势垒区材料有不同的晶格常数。

在晶体生长时为保持晶格匹配，就必然造成晶格发

生畸变。这种应变导致空穴能带结构的分裂和禁带

宽度的变化。研究工作表明，在一定范围内，应力对

禁带宽度的影响是线性的，压应变和张应变导致的

禁带宽度变化是相反的。

在激光器阵列键合烧结过程中，由于半导体材

料与热沉材料热膨胀系数的差别，带来了键合应力。

为了获得高的热导率，一般热沉均采用铜或铜的合

金。其膨胀系数大于半导体材料。在烧结温度下两

者键合，温度下降到室温时，热沉收缩大于芯片，因

此芯片在横向处于被压缩的状态。可以想见，在两

种材料的键合面上将发生如图５所示的应力分布。

图中箭头表示应力方向。为明显起见，图中形变作

了放大。由于热沉材料厚度比芯片大得多，应变主

要发生在芯片上。

图５ 半导体激光器阵列键合后应力分布示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ａｂｏｎｄｅｄＬＤａｒｒａｙ

关于双金属片形变的分析表明，两个膨胀系数

不同、厚度相当的金属片键合后的构件在温度变化

３６４
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时将发生弯曲，并可以用均匀的曲率来描述［８］。在

热沉很厚，芯片很薄的情况下，许多工作也根据

Ｓｔｏｎｅｙ公式，采用均匀曲率进行分析
［９］。文献［１０］

对Ｓｔｏｎｅｙ公式的适用范围进行了讨论，他们导出了

应变在平面内分布的函数形式，大致呈现余弦或双

曲余弦型分布，这一分布可以定性的解释本实验中

中间应力大于两侧的现象，但具体的分布规律仍然

偏离本文实验测量到的波长分布形式。

对本文所研究器件的状态，两侧受到的应力最

小，随着向中心靠拢，应力逐渐成线性增大。可以设

想，这种应力分布，相当于有一定高度的一个重物在

重力场中所受到的应力，呈现上小下大线性分布的

情况。因此，近似地可以认为，应力正比于离开两侧

端点的距离，即

σ狓 ≈犮狘狓－狓０狘，

式中犮为常数，狓为横向长度坐标，狓０ 为两端点的坐

标。此近似式子从两端点到阵列中点之间成立。其

所引起的禁带宽度变化正比于应力［３］，这一分布形

式可以很好地解释在实验中测量到的 Ｖ字型分布

特性。

以上实验结果和分析表明，激光器横向波长分

布的测量是键合应力的探测的一个有用手段。实验

中还测量到波长分布呈现不规则分布的情况，如图

６所示。图６（ａ）中波长呈现 Ｗ 型分布，图６（ｂ）呈

现斜坡型分布。结合器件键合后解剖分析的经验，

图６（ａ）的数显示，Ｂａｒ条键合面可能存在焊料的空

洞；图６（ｂ）的数据可能表明键合时工夹具施加的

压力分布不均匀。

图６ 两个波长不规则分布的半导体激光器阵列

Ｆｉｇ．６ ＴｗｏｅｘａｍｐｌｅｓｏｆＬＤＡｗｉｔｈｉｒｒｅｇｕｌａｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

４　结　　论

半导体激光器封装时引入的应力不但会影响器

件的长期寿命和可靠性，而且对器件应用时后续的

工作增加了困难。比如，在采用体光栅压窄线宽和

波长稳定时，器件发光单元的波长一致性就十分重

要。因此，激光器阵列键合时，保证良好的热接触和

低的键合应力，是激光器封装的基本技术要求。工

作表明，激光器阵列各单元发光波长的横向分布，反

映了键合的应力分布。它可以为选择热沉材料，选

择键合的焊料，改进键合工艺，包括温度流程的控制

和工夹具的设计，提供检验的手段。

致谢：　感谢刘庆琰、于阿滨、封惠忠等老师和同事

在器件键合实验中提供的帮助。
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