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传导冷却单巴高功率半导体激光器
热应力和smile研究
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摘 要:利用有限元模型分别研究了回流过程和工作过程中传导冷却高功率半导体激光器的正应力、切

应力和形变,并借助理论公式分析了热应力和smile的产生原因和分布规律.分析表明,在回流过程中热

膨胀系数不匹配造成的切应力是正应力和变形的根源,而在工作过程中,热膨胀系数不匹配和温度梯度

共同影响着热应力和变形.在此基础上,将回流导致的剩余应力和变形作为初始条件施加在有限元模型

上,对工作状态器件的热应力和smile进行模拟,以获得更精确的模拟结果.最后,通过有限元模型和实

验手段研究了不同热沉温度对smile的影响.结果表明,工作过程会导致器件的smile增大,热沉温度的

升高也会造成smile进一步增大.
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Abstract:Finiteelementanalysismodeloftheconduction-cooledpackagehighpowersemiconductor
laserswereestablishedrespectivelytoanalyzenormalstress,shearstressanddisplacementinreflowing
processandoperatingprocessindependently.Withthehelpofanalyticalsolutionmodel,thecauseandthe
distributionofthermalstressandsmilewereanalyzed.Theresultsshowthatshearstressistheoriginof
otherthermo-mechanicalbehaviorinreflowingprocessduetocoefficientthermalexpansionmismatch,
whilebothcoefficientthermalexpansionmismatchandtemperaturegradientaffectthethermalstressand
displacementinoperatingprocess.Inordertoobtaintheaccurateresult,theresidualstressand
displacementofreflowingprocesswereconsideredastheinitialconditioninoperatingfiniteelement
analysissimulation,andthethermalstressandsmileweresimulated.Theinfluenceofheatsink
temperatureonsmilewasstudied withfiniteelementanalysisandexperiment.Theresultshows
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operatingprocesshasgreatimpactonsmileandresultsin worsesmile,and withtherisingof
temperatureofheatsink,smilealsobecomeslarger.
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OCISCodes:140.2010;140.2020;250.5960

0 引言

大功率半导体激光在医疗、加工、军事等领域有着广泛的应用[1-2].由于材料之间的热膨胀系数不匹配和

温度不均匀分布的影响,在回流及工作过程中,器件会产生热应力及变形.热应力对器件的性能有十分重要

的影响,它会导致激光器的光学性能退化及降低器件的可靠性[2-4].变形会严重影响到器件的光学耦合,芯片

的变形程度用“smile”来评估,它指的是两个相距最大的发光点在垂直方向的距离[2].热应力和smile分析有

助于了解器件的失效原因,提高器件的寿命和可靠性水平,提高光学耦合质量,为提升器件性能,优化结构设

计提供重要参考[2,4-6].
过去已经有很多研究者利用理论模型、有限元模拟(FiniteElementAnalysis,FEA)及实验研究了半导

体激光器中的热应力和smile.理论公式能够直观给出各参数之间的关系,定量地预测器件中的热应力和

smile.Timoshenko[5]首次提出了关于双金属片的热应力行为的模型.之后E.Suhir[6-7]基于弹性力学理论求

解了双金属片热应力和变形.尽管简化的解析模型可以较容易地获得系统的定性描述,但却很难获得真实物

理系统的精确解.FEA可利用数学近似法得到复杂模型的结果,是解决复杂工程问题的一个有效的途径.
Martín[4]利用FEA研究了大功率半导体激光器退化条件和焊料发生塑性变形初始条件.Chaparala[8]利用

FEA分析了硬焊料封装的大功率半导体激光器的热应力和变形.Yan[9]利用FEA研究了纳米银焊料封装的

大功率半导体激光器的热应力和smile.在实验方面,Tomm[1,3]、Staske[10]和 Hempel[11]利用微拉曼、显微

光致发光等方法研究了大功率半导体激光器回流产生的应变.Cassidy [12]利用偏振光谱研究了大功率半导

体激光器中的切应力.王警卫等[13]开发了一套smile的测试系统.乔彦斌等[14]利用红外热成像法和有限元模

拟,分析了808nm半导体激光器的热力学行为,结果发现,器件的热应力随电流密度增大而增大.王淑娜

等[15]利用有限元模拟和实验相结合的方法,研究了温度和驱动电流对高功率半导体激光器smile效应的影

响.李小宁等[16]研究了封装结构及其引起的封装应力对9XXnm的mini-bar性能的影响.
本文通过FEA和实验的手段研究了CS(Conduction-cooledSemiconductor)封装的大功率半导体激光

器的热应力和smile,并借助理论公式分析了热应力和smile的产生原因.将CS封装简化为三层叠栈模型,
获得了正应力、切应力及smile的解析公式,借助该公式分析了热应力行为的产生原因.利用FEA建立了CS
封装的有限元模型,分别研究了回流过程和工作过程中,CS封装的正应力、切应力和smile,为了获得工作过

程中更加精确的结果,将回流产生的剩余应力和变形作为FEA模拟的初始条件施加在模型上并对工作过程

进行更精确的求解.在此基础上,利用FEA结合实验的方法研究了热沉温度对smile的影响.

1 有限元模拟

研究的CS器件的结构如图1,包括芯片、铟焊料、铜热沉、铜箔、阳极和绝缘层.图2为芯片的结构,为了

图1 CS器件结构

Fig.1 SchemeofCSpackage
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图2 芯片结构

Fig.2 Structureoflaserbar
提高散热效率,将芯片p极朝下焊接在铜热沉上,芯片顶部为n极,包括黏附层和阻挡层.顶部黏附层的主要

作用是在芯片和焊片之间提供良好的润湿并且防止阻挡层被氧化.阻挡层的主要作用是阻止和减缓焊料向

芯片的扩散.底部黏附层的主要作用是在芯片和铜热沉之间提供良好的连接性能.本文研究的是808nm激

光器,其输出功率为60W,光电转换效率为50%.芯片包含19个发光点,每个发光点的宽为150μm,填充因

子为30%.芯片长1cm,厚158.8μm,腔长2000μm.
  利用ANSYS16.0采用自下向上的方法建立了

CS器件的模型,为了提高计算精度,芯片的模型按

照图2所示的结构进行建模.用Soild186单元进行

结构分析,该单元包含20个节点,有三个方向的自

由度.与Soild185相比,Soild186可以减少模型的网

格数,提高计算效率.模型的坐标原点O 设在器件

前腔面的热沉底部的中心处,如图3.由于器件结构

是对称的,为了提高计算效率,只构建了左半部分模

型,模型的中间对称面上要施加中间对称约束.相比

于其他部件而言,芯片的尺寸非常小,所以为了提高

计算精度,芯片及附近的网格密度最大.在图3中,
右边的图片是芯片附近的放大俯视图.因为量子阱

图3 CS器件有限元模型

Fig.3 FinitemodelofCSpackage

(Quantum Well,QW)是热源,为了得到比较高的计算精度,量子阱的网格密度大于量子阱之间的间隔区.
  对于不同的模拟过程,根据实际情况和要求,要施加不同的边界条件和约束.在回流过程中,回流曲线分

为预热阶段、匀速升温阶段、保温阶段和快速冷却阶段.其中快速冷却阶段对器件的热力学行为有较大影响,
是温度从焊料熔点以上快速降至室温的阶段,由于熔点以上焊料为液态,热应力较小,而在熔点以下时,焊料

为固态,所造成的热应力较大,所以在模拟中采用弹性模型,参考温度设为156℃(焊料熔点),最终温度设为

25℃(室温).分析工作过程时,由于器件底部被固定在半导体制冷器(ThermoElectricCooler,TEC)上,要
在模型的底部施加一个沿y 方向的位移约束,并且底部的温度保持25℃.整个模型包含649970个节点,

265589个单元.在模拟中包含两个基本假设:1)材料是各向同性的且材料属性与温度无关;2)零件各层之间

是完美地焊接在一起的.

2 理论公式

根据双金属片理论模型,将该传导冷却单巴半导体激光器结构进行简化.图4所示的是CS器件的简化

模型,虽然实际模型中的铜热沉长度和宽度比芯片大,但是由于应力产生于层与层的接触面上,所以可将铜

热沉的长和宽简化为与芯片相等[17].简化模型结构包含三层,从下至上分别是铜热沉、铟焊料和芯片.为了适

应该简化模型,将双金属片公式扩展为三层叠栈结构公式.坐标原点在铟焊料层的中点处,t1,2,3分别代表铜

热沉、铟焊料和芯片的厚度,L 为半个芯片的长度,b是激光器的腔长.
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图4 CS器件的简化模型

Fig.4 SimplifiedmodelofCSpackage

根据Timoshenko的双金属片理论和三层叠栈模型理论[6,17–19],在器件均匀升温或者均匀降温时,界面

1和界面2处的位移满足
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式中,uj
up(x)是界面处上一层的位移,uj

low(x)是界面处下一层的位移,上角标j代表层编号;αi 是不同材料

的热膨胀系数,ΔT 是初状态和末状态的温度差,νi、Ei、κi 分别是泊松比、弹性模量和顺从系数[6],ρ(x)代表

曲率半径,Q(x)是沿x 轴的力

Q(x)=∫
x

-L

q(ξ)dξ (3)

式中q(x)代表界面上单位长度的切应力,ξ是沿x 轴的长度的积分变量.式(3)说明,引起x 方向的力的根

本原因是界面上的切应力.
式(1)和(2)指明了对变形产生影响的因素.αiΔTx 项表示由于热膨胀系数不匹配导致的沿x 方向的位

移,第二项表示Q(x)对x 方向的位移的作用,第三项表示q(x)对x 方向位移的作用,最后一项表示弯曲对

x 方向的位移的作用.在三层模型中,根据弯矩平衡,各层元件满足

M1(x)+M2(x)+M3(x)-
t
2Q
(x)=0 (4)

式中,Mi(x)是各层的弯矩[6],t=t1+t2+t3 为总厚度.根据式(1)、(2)和(4)可以看出,x 方向的力影响了器

件的变形和弯曲.为了便于求解,将一些参数做合理修正和简化:假设每一层的弯曲都是球形弯曲,铟焊料相

对于芯片和铜热沉来说十分柔软,铟焊料的厚度比芯片和铜热沉的厚度小很多.
界面处x 方向的位移满足关系uj

u(x)=uj
l(x).联立(1)、(2)、(4)可得

q(x)-k2∫
0

x
Q(ξ)dξ=bΔαΔTκ x (5)

式中,Δα是铜热沉和芯片的热膨胀系数差,k=λ/κ 是x 方向的顺从系数.因为器件沿着中间对称面收缩或

者膨胀,所以对称面两边的切应力大小相等方向相反,在中间对称面处可以得到边界条件q(0)=0.此外,当
温度降低时,器件沿中心对称面收缩,器件边缘截面上不受力,有边界条件Q(L)=0.基于这两个边界条件,
由式(5)可得
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q(x)=
bΔαΔT

kκcoshkLsinhkx
(6)

联立式(3)和(6),可以得到x 方向的力Q(x)的表达式为

Q(x)=-
bΔαΔt

λ 1-
coshkx
coshkL

æ

è
ç

ö

ø
÷ (7)

其中第二项反应了x 方向外力和正应力的分布情况,以及器件沿x 方向的挠度[6].通过x 方向的外力Q(x)、
弯矩Mi(x),可以得到芯片沿x 方向的正应力σ(x)为

σ(x)=
ΔαΔT
λt1 1+3

tD1

t1D
æ

è
ç

ö

ø
÷ 1-

coshkx
coshkL

æ

è
ç

ö

ø
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从式(6)可以获得切应力τ(x)表达式为

τ(x)=
q(x)
b =

kΔαΔT
λcoshkLsinhkx

(9)

由于曲率是挠度w(x)的二阶导w″=ρ-1(x),积分后可以得到挠度的表达式为

w(x)=
tΔαΔT
2λD

1
2x

2-
coshkx-1
k2coshkL

é

ë
êê

ù

û
úú (10)

式中,D 是抗弯刚度,G 是剪切模量[6].

3 回流和工作过程中的热应力和smile分析

由于量子阱层的热应力会影响芯片的晶格结构,导致波长漂移,量子阱的变形会影响光束耦合,利用有

限元模拟对量子阱层的热应力和smile进行研究,包括在回流过程和工作过程中量子阱层的正应力、切应力

和位移.
3.1 回流过程

回流即为通过重新熔化预先制备的膏状焊料,实现表面组装元器件与基底之间机械与电气连接的焊接.
图5(a)为切应力和正应力的模拟结果.因为铜的热膨胀系数大于芯片,所以在回流过程中,铜的收缩程度大

于芯片,芯片受到的切应力为负值(切应力为负代表其力的作用线指向中心对称面).从图中可看出,切应力

在芯片中间部分趋于0,边缘处切应力逐渐增加.式(9)指出了切应力这样分布的原因:切应力的值与sinhkx
成正比,即与沿x 轴的位移成比例.界面处,沿x 轴方向的位移越大,产生的切应力也就越大.在回流过程中

芯片在边缘的收缩最大,向中间收缩逐渐减小.所以边缘切应力大于中间部分的切应力.另外,图中显示芯片

受到的正应力为压应力,且在中间大,靠近边缘处逐渐减小.其原因可从式(3)中看出.沿x 方向的正应力是

xz平面上切应力从边缘到坐标x 处的积分.坐标x 距离中心越近,积分区间就越长.由于积分路径上切应力

的方向是相同的(中间部分的波动较小,对积分的影响不大),所以积分区间越长,积分得到的数值就越大.图
5(b)为量子阱层smile的模拟结果.可以看出芯片的smile是上凸的,其值为0.2228μm.根据式(8)和式

(10),smile的弯曲形状和大小与芯片受到的正应力分布有关.

图5 FEA模拟的回流产生的正应力、切应力及smile
Fig.5 Normalstress,shearstressandsmileinreflowingprocesscalculatedbyFEA
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3.2 工作过程

工作过程和回流过程最大的区别在于,工作过程中器件各部分的温度是不同的.图6(a)是通过FEA计

算出的工作状态下量子阱层温度分布曲线,由于热串扰的影响,量子阱层温度分布呈现出中间温度高,边缘

温度低的多峰特性[20-23].图6(b)是器件工作时的温度分布云图.器件沿x 方向中心温度高,边缘温度低,沿y
方向顶部温度高,底部温度低.因此工作过程中影响激光器热应力和smile的因素有两个,即热膨胀系数不匹

配和器件内温度分布不均匀.

图6 器件稳态工作时的温度分布

Fig.6 Temperaturedistributioninoperatingprocess

图7 FEA计算的工作中正应力、切应力及smile结果

Fig.7 Normalstress,shearstressandsmileinoperatingprocesscalculatedbyFEA

图7(a)所示为工作时切应力和正应力的模拟结果.工作过程是升温过程,器件受到的切应力和正应力

的符号与回流(图5)的相反.但与回流过程相同的是,工作过程中的切应力从中间到边缘逐渐增大,而正应力

从中间到边缘逐渐减小,其原因与在3.1节中回流情况的分析相同.量子阱层切应力呈现正负震荡变化,如
图7(a).这是因为一方面在芯片量子阱层下,波导层和绝缘层是交替排列的,发光点下面是波导,间隙下面

是绝缘层,如图2.波导层的热膨胀系数大于绝缘层的热膨胀系数.另一方面,芯片的温度呈震荡分布,发光区

温度高,非发光区温度低,如图6(a).以上两个原因造成发光区向两边挤压非发光区,导致切应力呈现正负

震荡变化.图中正应力结果曲线呈现震荡的现象是由量子阱层温度周期性变化产生的.
图7(b)所示为工作时smile的模拟结果,弯曲方向与回流的smile方向相同.工作时热沉温度分布不均

匀是造成工作过程中smile上凸的原因.如图6(b),从热沉顶部到底部沿y 轴方向的温度逐渐降低,热沉顶

部的温度和热沉底部的温度差设为ΔT1>0.因此铜热沉靠近芯片的部分在x 轴方向的膨胀大于靠近底面的

热沉部分,此外,沿x 轴方向上,中间的温度高于边缘的温度,如图6(b).热沉中间与边缘在x 轴方向的温度

差定义为ΔT2>0.这个温度差导致热沉中间部分在x 和y 方向上的膨胀都大于边缘.在x 和y 两个方向的

温差作用下,热沉的上表面是上凸的.由于铜的弹性模量ECu和惯性矩ICu(Ii=bt3i/12)大于芯片的弹性模量
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Ebar和惯性矩Ibar,铜热沉的抗弯刚度ECuICu大于芯片的抗弯刚度,芯片将跟随铜热沉一起变形,所以芯片的

smile形状是上凸的.这说明工作时smile主要由热沉的变形造成,因此选用热变形小的热沉材料有利于减

小器件的smile.

4 热沉温度对smile的影响

为了使有限元模拟结果更具有指导性且更准确地反映工作过程的smile,在计算工作过程的热应力和

smile时,应该将回流产生的剩余应力以及变形考虑进去.将回流产生的剩余应力及变形作为初始条件,对模

型施加相应的工作温度载荷和边界条件来获得最终工作过程中器件的热应力和smile结果.在此基础之上,
分析不同工作温度对器件smile的影响,并通过实验来验证FEA的分析结果.
4.1 基于回流结果的工作状态热应力和smile分析

图8所示的是考虑了初始条件后得到的工作过程中量子阱层最终的正应力和切应力的模拟结果.与图5
(a)对比,最终的正应力分布与单独回流过程中的正应力分布形状相似.然而由于工作过程中的正应力是拉

应力,回流过程中的正应力是压应力,所以得到的最终正应力比回流产生的正应力小一些,最终的切应力与

单独回流产生的切应力几乎相同.由于工作过程始末状态温度差小于回流过程温度差,总切应力主要由回流

过程产生的切应力组成,工作过程产生的切应力影响不大.

图8 基于回流结果的器件工作状态最终正应力、切应力和smile
Fig.8 Finalnormalstress,shearstressandsmileaddedreflowingandoperatingprocess

图8(b)所示是考虑初始条件后的最终smile模拟结果.与回流过程产生的smile相比,经过工作过程后,
器件量子阱层的高度升高了,smile也增大了.回流过程产生的smile和最终的smile值分别为0.2229μm
(图5(b))和0.5810μm(图8(b)),最终的smile值几乎是回流产生的smile的三倍.最终smile增大原因是

工作过程产生的smile与回流过程产生的smile弯曲方向一致,如图7(b).经历了工作过程后,器件的smile
进一步增大.器件工作时的温度不均匀分布对smile有很大的影响,工作过程导致了器件smile的极大恶化.
4.2 不同热沉温度对smile的影响

研究热沉温度对smile的影响时,保持生热功率恒定,通过调整热沉底部的温度来控制器件整体的温度

分布.回流的边界条件保持不变,改变工作中热沉底部温度,以每5℃为一个间隔,模拟了热沉底部温度从

20℃到60℃器件相应的smile.
由图9可知,随着热沉底部温度的升高,各发光点的位置也随之升高(图9(a)),最终的smile值逐渐增

大(图9(b)).器件最终的smile值是回流造成的smile和工作造成的smile的叠加.因为回流的条件不变,所
以回流引起的这部分smile不变.器件最终smile的升高原因是随着热沉底部温度升高,工作造成的smile逐

渐升高.然而因为器件的生热功率恒定,所以无论热沉底部温度如何变化,当器件温度分布达到稳定时,纵向

的温度差ΔT1 和横向温度差ΔT2 保持不变,由ΔT1 和ΔT2 引起的smile也保持不变.因此随着热沉底部温

度升高而导致工作引起的smile的升高另有原因.为了便于分析,可将工作的升温过程看成两步:1)将热沉

底部温度设定为T1,使器件均匀的从25℃升到T1,这个过程造成了一个smile1;2)将生热功率加载在发

光点上,根据温度边界条件,最终器件到达一个稳定的温度分布,这个过程造成的smile2是ΔT1 和ΔT2 引

起的,其值保持不变.
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图9 不同底面温度下量子阱层的纵坐标和smile
Fig.9 YcoordinateofQWlayerandsmileunderdifferentcoolerbottomtemperature

如图10(a)中的实线所示,当热沉底部有沿y 方向的位移约束时,器件从25℃均匀升高到60℃,smile1
的弯曲形状是向上凸的.smile1的弯曲方向与smile2和回流smile方向相同,而且随着底面温度的升高,

smile1也逐渐变大,如图10(b).因此,随着热沉温度的升高,器件最终的smile会越来越大.

图10 底面有位移约束及无约束时器件温度从25℃均匀升高至60℃后器件smile形状和存在底面位移约束时
均匀升温对应的smile值

Fig.10 Smilewithconstraintandwithoutconstraintatcoolerbottomunderuniformheatedfrom25℃to60℃
andsmilevaluewithconstraintatcoolerbottomunderdifferentcoolerbottomtemperature

当热沉底部没有沿y 方向的位移约束时,器件均匀升温,smile1的弯曲形状是向下凹的,如图10中的

点画线所示.因此认为smile1的上凸原因与器件工作时热沉底面约束有关.均匀升温时,铜热沉顶部受到芯

图11 不同底面温度时热沉表面所受沿y
方向正应力

Fig.11 Normalstressalongyaxisatcoolersurfaceunder
differentbottomtemperature

图12 有底面约束及无底面约束时铜热沉表面沿y
方向的位移

Fig.12 Displacementalongyaxisofcoolersurfacewith
bottomconstraintandwithoutbottomconstrain
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片x 方向指向中心的切应力Syx,根据切应力互等定理有Syx=Sxy,即铜热沉顶部还会受到芯片沿y 方向指

向上的切应力Sxy,从而产生指向上的正应力Sy,如图11.因为铜热沉是刚体,当热沉底面不受约束时,铜热

沉受到Sy 作用使边缘比中心翘地高,表面变凹,如图12点划线所示,芯片受铜热沉影响一起变凹(图10(a)
点划线).而当铜热沉受到底面沿y 方向的约束时,Sy 无法使铜热沉边缘翘起,却可以使铜热沉表面上凸,如
图12实线所示,从而导致芯片跟随铜热沉表面一起上凸(图10(a)实线).图11中y 方向的正应力Sy 随温

度的增大而增大,导致smile1也逐渐变大(图10(b)),即工作smile随着温度的升高而增大.综上所述,随着

热沉底部温度升高,由于工作导致的smile的方向与回流方向相同,且随着热沉温度升高而逐渐增大,器件

最终的smile也会随着热沉温度升高而逐渐增大.
  通过实验验证模拟结果.激光器的热沉底部固

定在TEC上,以每5℃为间隔,从20℃到60℃,调
整TEC的温度.每次测试施加的电流相同,且在加

电流前,将器件在设置的TEC温度下保持几秒,使
整个器件的温度均匀.本次实验测量了三个器件的

smile.为了降低芯片本身的变形对器件smile的影

响,选择了三个变形小的芯片进行封装.同时,为了

降低热沉表面不平坦对器件smile的影响,封装前

仔细检查了热沉表面的平整度,以确保所用热沉表

面的是平坦的.测试原理如图13.通过准直透镜和各

光学系统对激光束的快轴和慢轴进行压缩.利用半

透半反镜和衰减镜减小激光强度,避免损坏CCD.
Smile图像通过CCD屏幕接收.

图13 Smile测试原理

Fig.13 Schemeofsmiletest

  图14(a)所示的是底面温度为20℃时,三个样品的smile照片.三个样品的smile都是上凸的,与FEA
结果相同.相比于FEA的结果,实验得到的smile弯曲不光滑.其原因是在模拟中假设芯片是平整的.然而在

实际中,由于晶格失配,在封装前芯片可能是不平整的.此外,有很多工艺因素会对smile产生影响,例如回流

过程中的降温速率、回流夹具的压力等.图14(b)显示了三个样品smile随温度变化的情况.20℃时,样品1
的smile值最大,为3.11μm,样品2的smile值最小,为2.38μm.由图14(b)可知,smile随着温度的升高而

升高,这与FEA预测的结果是相同的.

图14 TEC温度为60℃时三个样品的smile图像及不同TEC温度时三个样品的smile值

Fig.14 Smileimageofthreesamplesat60℃andsmilevalueatdifferentTECtemperatureofthreesamples

5 结论

本文建立了传导冷却型单巴高功率半导体激光器的理论模型和FEA模型.利用FEA分别分析了回流

过程和工作过程的热应力和smile,借助理论模型分析了CS器件的热应力和smile的产生原因.分析表明,
热膨胀系数不匹配、温度梯度和热沉底面约束都会对整体器件的热应力、变形和smile产生影响.回流过程
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中,由于热膨胀系数不匹配,在芯片和热沉的接触面上产生了切应力,这个切应力是导致其他热应力和smile
的根本原因.切应力在中心处最小边缘处最大.正应力是切应力沿x 轴方向的积分,回流过程中产生的是压

应力,边 缘小中间大.回流造成的器件smile是上凸的.工作过程中,热膨胀系数不匹配和器件内的温度分布

同时对器件的热应力和smile产生影响,工作过程产生的切应力和正应力方向与回流过程相反,大小变化趋

势相同.由于器件内温度梯度的影响,工作过程中器件的smile也是上凸的.
为了更加精确地反应真实情况下器件的热应力和smile,在分析工作过程中的热应力和smile时,将回

流过程产生的残余应力及变形作为FEA分析的初始条件,对热应力和smile进行分析.结果显示,器件最终

的热应力相比回流后的热应力略小,但由于器件内存在温度梯度,器件的最终smile比回流产生的smile大

很多.此外,利用了FEA和实验研究了热沉温度对smile的影响,发现随着热沉底部温度升高,由工作导致的

smile的方向与回流方向相同且随着热沉温度升高而逐渐增大,器件最终的smile也会随着热沉温度升高而

逐渐增大.
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