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封装对大功率半导体激光器阵列热应力及
Smile的影响

陈天奇1,2,张普1,彭勃1,2,张宏友1,2,吴的海1,2

(1中国科学院西安光学精密机械研究所 瞬态光学与光子技术重点实验室,西安710119)
(2中国科学院大学,北京100049)

摘 要:提出一种采用双铜-金刚石的“三明治”封装结构,利用有限元分析方法研究了其与传统的Cu+
CuW硬焊料封装结构激光器的热应力与Smile.对比模拟结果发现新封装结构热应力降低43.8%,Smile
值增加95%.在次热沉热膨胀系数与芯片材料匹配的情况下,使用弹性模量更大的次热沉材料,可对芯

片层热应力起到更好的缓冲作用.以硬焊料封装结构为例,分析了负极和次热沉厚度对器件Smile的影

响.结果表明负极片厚度从50μm增加到300μm,器件工作结温降低2.26℃,Smile减小0.027μm,芯

片的热应力增加22.95MPa.当次热沉与热沉的厚度比小于29%时,Smile随次热沉厚度增加而增加;而

当次热沉厚度超过临界点后,Smile随次热沉厚度增加而减小.当次热沉厚度达到临界点(2300μm)时,
硬焊料封装的半导体激光器具有最大的Smile值3.876μm.制备了CuW厚度分别为300μm和400μm
的硬焊料封装976nm激光器,并测量了其发光光谱.通过对比峰值波长漂移量,发现CuW 厚度增加了

100μm,波长红移增加了1.25nm,根据温度和应力对波长的影响率可知应力减小了18.05MPa.测得两

组器件的平均Smile值分别为0.904μm和1.292μm.实验证明增加CuW厚度可减小芯片所受应力,增

大Smile值.
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EffectofPackagingonThermalStressandSmileofHighPower
SemiconductorLaserArrays
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Abstract:A″sandwich″structurebasedoncopper-diamondisproposed,thethermalstressandSmileof
theproposedstructureandtraditionalCu+CuWhard-solderpackagedlaserarestudiedbyfiniteelement
analysis.Comparisonofsimulationresultsshowsthatthethermalstressofthenewpackagestructureis
reducedby43.8%andtheSmilevalueisincreasedby95%.Whenthecoefficientsofthermalexpansionof
laserchipandsubmountarematched,thesubmountmaterialswithlargerelasticmoduluscanbetter
bufferthethermalstressofthechip.TakingthewidelyusedCu+CuWhard-solderpackagestructureas
anexample,theinfluenceofnegativeelectrodeandsubstratethicknessontheSmileofdiodelaserchipis
studied.Itshowsthatwhenthethicknessofthenegativeelectrodeincreasesfrom50μmto300μm,the
junctiontemperatureofthechipdecreasesby2.26℃,theSmilevaluedecreasesby0.027μm,andthe
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thermalstressincreasesby22.95MPa.Whenthethicknessratioofthesubstratetotheheatsinkisless
than29%,theSmilevalueincreaseswiththeincreaseofthethicknessoftheheatsink,andwhenthe
ratioexceedsthecriticalpoint,theSmilevaluestarttodecrease.Hard-solderpackagedsemiconductor
lasershaveamaximumSmilevalueof3.876μmatacriticalthicknessof2300μm.Hard-solderpackaged
976nmlaserswithCuWthicknessesof300μmand400μmarefabricated.Theluminescencespectraare
measured.Bycomparingthepeakwavelengthshifts,itisfoundthatwhentheCuWthicknessincreased
by100μm,theredshiftofwavelengthincreasedby1.25nm.Accordingtotheeffectoftemperatureand
stressonthewavelength,thestressisreducedby18.05MPa;theaverageSmilevaluesofthedevicesare
alsomeasured,whichare0.904μmand1.292μmrespectively.Experimentsshowthattheincreasein
CuWthicknesscanreducethestressinthechip,butincreasetheSmilevalue.
Keywords:Highpowerdiodelaser;Packaging;Finiteelementmethod;Thermalstress;Smile
OCISCodes:140.2010;140.2020;250.5960

0 引言

大功率半导体激光器在工业加工、显示照明、医学应用、全固态激光泵浦等领域获得了广泛应用[1-2].目
前半导体激光器的发展趋势是进一步提高功率、效率和可靠性[3-4].热应力会使半导体材料带隙宽度发生变

化,影响光学性能,同时热应力引发的缺陷限制了器件的寿命.高功率半导体激光器阵列的Smile,即近场非

线性,是指其输出光在快轴方向的非线性分布.封装及工作过程中,由于激光器芯片与衬底热沉等封装材料

间的热膨胀系数不匹配引入的热应力是Smile产生的主要原因[5].Smile效应给光束准直、整形及光纤耦合

带来了极大的挑战,是阻碍高功率半导体激光器更广泛应用的主要因素之一[6],所以对高功率半导体激光器

阵列的热应力和Smile进行研究尤为重要.
目前典型的传导冷却大功率半导体激光器阵列包括采用In焊料的传导冷却(Conduction-cooled

Structure,CS)封装结构和采用AuSn焊料的硬焊料传导冷却(Hard-solderConduction-cooledStructure,

HCS)封装结构.CS封装结构中,In焊料在高电流下工作时存在易氧化、易发生电迁移、电热迁移和抗热疲劳

性能差[7-8]等缺点.HCS封装有效提高了器件的寿命和可靠性,结构采用AuSn硬焊料将芯片倒装键合在热

膨胀系数(CoefficientofThermalExpansion,CTE)匹配的次热沉上,同时采用硬焊料将ChiponSubstrate
(COS)整体结构封装到铜热沉上.但由于硬焊料不易变形,无法起到释放应力的作用,因此 HCS封装结构芯

片中应力普遍较大,且Smile值大于In封装的CS器件[9].为了降低大功率半导体激光器的热应力和Smile,
必须深入了解封装对半导体激光器阵列热应力和Smile的影响机制.

国外的TOMMJW [10]等在2002年对Cu-diamond、纯金刚石、Cu-Mo、CuW 和Cu几种材料作为热沉

时半导体激光器中的应变和缺陷进行了定量分析和比较,发现使用Cu-diamond的器件表现出较小的缺陷

密度和应变.FREVERTC[11]等在2016年用厚度远大于传统负极的CuW 块作为负极,选择CuW 作为次热

沉,通过实验测量证明这种结构能够降低器件串联电阻,提高工作效率.国内西安光机所王淑娜、鲁瑶等系统

研究了温度、电流等因素对传导冷却半导体激光器阵列的Smile的影响,提出了控制热应力及减小Smile的

方法[12-13].
但是目前关于封装结构和材料对半导体激光器阵列热应力及Smile的影响机理尚不明确,本文采用有

限元方法分析了采用不同负极、次热沉材料和尺寸进行封装的大功率半导体激光器阵列力学性能,对比了

Cu、铜金刚石、CuW 三种材料封装后器件的热应力和Smile值,研究了负极和次热沉厚度对器件的热-机械

行为的影响,得到热应力及Smile值分别随负极和次热沉厚度的变化规律.

1 模型结构及材料性能参数

设计了4种不同负极片和次热沉材料组合的封装结构,如图1.结构1为Cu负极+芯片+CuW次热沉,
结构2为Cu负极+芯片+Cu-diamond次热沉,结构3为CuW 负极+芯片+CuW 次热沉,结构4为Cu-
diamond负极+芯片+Cu-diamond次热沉.结构1和结构2中Cu负极厚度为50μm,次热沉厚度为300

μm,结构3和结构4中的CuW和Cu-diamond负极厚度与次热沉相同,均为300μm.
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图1 不同负极片和次热沉材料组合的封装结构

Fig.1 Packagestructureofdifferentnegativeandsub-substratematerials

  激光器芯片尺寸10mm×2mm×0.1538
mm,共19个发光点,填充因子为30%,腔长2mm.
芯片p面向下通过Au(80)Sn(20)焊料键合在次热

沉上,n极通过负极片与负极块相连,负极块通过螺

栓固定在激光器上,并整体通过 AuSn焊料封装在

铜热沉上.芯片层结构如图2所示,从上到下依次为

N金属化层、GaAs衬底、包层、有源区、包层和P金

属化层.
考虑到激光器结构对称性,只建立对称面左侧

模 型,然后通过ANSYS软件对模型进行网格划分
图2 芯片层结构

Fig.2 Structureofthelaserdiodechip

和求解.ANSYS仿真模型和网格划分如图3所示.由于芯片尺寸远小于Cu热沉,为了提高计算精度,芯片层

采用六面体网格,网格密度最大,而Cu热沉不是研究重点,因此采用智能网格划分,网格密度最小.整个模型

网格数共86305个,测得芯片层最大应力159.8MPa,Smile值0.91μm.分别增加和减少10%的网格密度,
测得的应力和Smile值分别为159.68MPa、0.92μm和159.59MPa、0.92μm,应力误差分别为0.07%和

0.1%,Smile误差为0.1%,对数值计算结果影响可以忽略.首先对器件回流热应力和节点位移进行了模拟,
将回流后器件内残余应力和器件变形作为初始条件施加到模型上,然后施加工作温度载荷及位移边界条件

进行求解.器件回流的温度为280℃,工作功率为60W,由于电光转换效率为50%,芯片工作时产生的热功

率为60W.

图3 HCS封装半导体激光器仿真模型及网格划分

Fig.3 SimulationmodelandmeshdivisionofHCSpackagedlaserdiode

  一般HCS封装半导体激光器多用CuW作为次热沉材料,CuW可以通过改变成分配比来调节CTE系

数使之与芯片匹配,从而缓解回流和工作过程产生的热应力[14].但CuW的热导率较低(174W/(m·K)),器
件在大功率下工作会产生大量废热,限制了激光器额定输出功率.Cu-diamond的热导率远高于纯铜和

CuW,并且热膨胀系数也可通过改变成分配比调节[15-16],此外,Cu-diamond材料电阻率在(0.4~1)́10-3(W·

m)[17]之间,与CuW(80)(电阻率约为0.56 1́0-3(W·m))接近[18],因此Cu-diamond复合材料可以替代CuW
作为更好的次热沉材料.近几年以Cu-diamond作为次热沉材料的大功率半导体激光器逐渐成为新的研究方

向,但尚未见将Cu-diamond作为负极材料的相关研究.为了探索全Cu-diamond封装结构的可行性,本文建
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立了负极和次热沉材料均为Cu-diamond的“三明治”模型,使用ANSYS仿真软件模拟激光器工作时的热和

热应力,并与双CuW 封装结构、单CuW 结构和单Cu-diamond结构进行比较.表1是相关材料的性能

参数[18].
表1 材料性能参数

Table1 Materialperformanceparameters

Materials Elasticmodulus/MPa TEC/(×10-6·℃-1) Poisson'sratio Thermalconductivity/(W·m-1·K-1)

Cu 1.28×105 16.5 0.36 398
AlGaAs 8.47×105 4.97 0.34 13.7
GaAs 7.5×104 6.4 0.3 44
AnSn 5.91×104 15.9 0.3 57.3
CuW 3.15×105 6.5 0.3 170

Cu-diamond 4.2×106 6.4 0.15 623
Au 7.4×104 14.4 0.42 315
Pt 1.7×105 9.1 0.39 73
Si3N4 2.9×105 2.9 0.27 18
Al2O3 3.6×105 5.5 0.21 25

2 仿真结果及分析

2.1 不同封装结构对器件热应力、Smile效应和结温的影响

对图1所示4种不同结构激光器的VonMises应力和有源区温度进行了模拟.其中VonMises应力的

定义为第一、第二、第三主应力根据第四强度理论计算后得到的等效应力,表达式为[19]

σe=
1
2 σr×σθ( )2+σr×σz( )2+σz×σθ( )2( ) (1)

式中,sr、sz、sθ分别为x、y、z三轴方向正应力.

图4 四种结构激光器的仿真结果

Fig.4 Simulationresultsoffourlaserstructures
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如图4(a),结构2采用Cu-diamond次热沉,其最大应力相比结构1(使用CuW作为次热沉)减小了5.51
MPa(以下提到的应力均指最大VonMises应力);结构3和结构4两种“三明治”结构之间,双Cu-diamond
结构的应力比双CuW结构减小了7.09MPa.结构1和结构2,结构3和结构4之间的应力差与两种材料的

物理性能有关.虽然CuW和Cu-diamond的CTE系数均与芯片一致(见表1),但Cu-diamond的弹性模量

(4.2×105MPa)大于CuW(3.15×105MPa),这意味着Cu-diamond更难变形,即在相同温度差导致的相同热

应力作用下,Cu-diamond产生的应变更小,与之键合的芯片相应产生的应变也更小,根据胡克定律,则芯片

应力更小.通过模拟结果可知,在次热沉的CTE系数与芯片材料匹配的前提下,选择弹性模量更大的材料作

为次热沉,能够对芯片层热应力起到更好的缓冲作用.
结构3和结构4是分别以CuW和Cu-diamond进行“三明治”封装的器件,这种封装形式的特点是芯片

上层负极片厚度与芯片下层次热沉厚度相同,均为300μm.从图4(a)中明显可以看到,“三明治”结构与传统

结构相比可以显著降低芯片受到的应力.双CuW结构与单CuW结构相比应力降低了52.931MPa,降幅38.
6%,双铜金刚石结构与单铜金刚石结构相比应力降低了54.54MPa,降幅41.4%.双铜金刚石结构与传统Cu
+CuW结构激光器相比应力降低了60.02MPa,降幅43.8%.

图4(b)为4种封装结构的芯片结温分布曲线.可以看到,虽然双CuW 结构有效地降低了芯片受到的应

力,但是对散热能力的提升非常有限,芯片结温相比单CuW结构仅降低了0.78℃.Cu-diamond材料的高热

导率的优点十分明显,单Cu-diamond结构较之传统HCS器件芯片结温降低了5.4℃,而双Cu-diamond结

构的结温降低了7.6℃.
图4(c)为4种结构的Smile曲线,其Smile值分别为0.93μm、1.014μm、1.683μm和1.978μm.CuW和

铜金刚石“三明治”封装结构使器件Smile相比传统结构分别增加了81%和95%,与图4(a)所示热应力变化

规律相反.说明两个问题:1)芯片Smile值并不由芯片层热应力决定,而是取决于铜热沉应力与变形情况,见

2.2节;2)对于CTE系数匹配的负极材料,其厚度增加会使激光器Smile值明显增加.双铜金刚石结构的激

光器具有最大的Smile值,一方面是因为铜金刚石弹性模量大,不易变形,使Cu热沉上下表面长度差增加,
导致铜热沉弯曲程度增加,从而使得Smile值增加;另一方面是因为铜金刚石具有和芯片一致的CTE系数,
不能遏制芯片下弯趋势,两个因素共同作用导致这种结构虽然可以大幅降低芯片热应力,但使得Smile现象

明显恶化.
综合分析结果可知,Cu-diamond的CTE系数与芯片匹配,弹性模量大,同时具有非常高的热导率和与

CuW相当的电阻率,作为次热沉材料可以大幅度降低芯片有源区温度,但对芯片热应力和Smile值无明显

优化.与传统封装结构相比,用CTE系数匹配的材料进行“三明治“封装可大幅降低芯片受到的热应力,优化

器件工作时的结温,但会使器件Smile现象明显恶化.实际生产中,如果侧重器件光束准直、整形和光耦合性

能,可采用传统结构器件以使Smile值最小,而如果侧重低热阻、高可靠性和高工作效率,则宜使用全Cu-
diamond封装的“三明治”结构减小芯片应力,降低结温.
2.2 负极片厚度对器件热及力学行为的影响

以典型的Cu负极+芯片+CuW 次热沉的 HCS封装结构为研究对象,首先模拟了芯片受到的 Von
Mises应力和器件Smile及工作结温随负极片厚度的变化规律.

CuW次热沉厚度为300μm时,负极片厚度从50μm增加到300μm,芯片受到的应力以及有源区温度

分布如图5.
如图5(a),由于CTE系数与芯片不匹配,随着铜箔厚度增加,芯片受到的VonMises应力非线性增加.

当铜箔厚度从50μm增加到300μm,最大应力增加了22.95MPa.与此同时,芯片层温度随着铜箔厚度增加

线性减小,厚度每增加50μm,中间发光点温度降低0.45℃.铜箔厚度从50μm增加到300μm,芯片层最高

温度降低了2.26℃.增加铜箔厚度不仅增加了散热面积,而且增加了负极片热容,工作废热可以先传递到铜

箔中,再经由铜箔传递到空气中,避免了热量在芯片中堆积.
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图5 不同厚度负极片激光器的模拟结果

Fig.5 Simulationresultsoflaserswithdifferentnegativeelectrodethickness

  值得注意的是,虽然铜箔厚度增加导致了芯片层应力增加,但是芯片Smile非线性减小,当铜箔厚度增

加到300μm时,Smile变化也趋于平缓,如图6(a)所示.器件在回流过程中,由于芯片与次热沉厚度很小,因
此变形受铜热沉影响是上凸的,而铜负极下表面与芯片通过焊料连接,上表面自由收缩,铜负极与铜热沉有

相反的弯曲趋势,从而对芯片Smile效应起阻碍作用,如图6(b).随着铜负极片厚度增加,材料抗弯刚度随之

增加,因此使铜负极片对芯片下弯变形的阻力增大,芯片Smile也随之减小.

图6 Smile随铜箔厚度变化曲线及激光器各层弯曲示意图

Fig.6 SmilevarieswithCufoilthicknessandlaserbendingdiagram

2.3 次热沉厚度对器件热及力学行为的影响

Cu负极片厚度为50μm时,CuW次热沉厚度从100μm增加到500μm,芯片受到的应力以及有源区温

度分布如图7所示.

图7 不同厚度次热沉激光器模拟结果

Fig.7 Simulationresultsoflaserswithdifferentsub-substratethickness
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CuW厚度从100μm增加到500μm,VonMises应力从175.85MPa减小到96.172MPa,因此随着

CuW厚度的增加,芯片受到来自热沉的压应力越小.但是增加CuW厚度的同时会导致器件热阻增加及芯片

有源区温度升高,如图7(b)所示,可以看到随着次热沉厚度增加,芯片温度也随之升高,厚度每增加100μm,
最高温度上升1.5℃,CuW厚度从100μm增加到500μm时,最高结温从49.531℃增加到了55.432℃.
  图8为芯片Smile随CuW 厚度的变化情况.当

CuW厚度小于29%Cu热沉厚度(7950μm)时(考
虑Cu负极片和芯片厚度的影响,模拟中转折点为

2300μm),尽管芯片应力随CuW 厚度增加而减小,
但芯片的Smile却逐渐增加,而当CuW 厚度大于

2300μm之后Smile才开始随着CuW 厚度增加而

减小.
在实际HCS封装的器件结构中,芯片及其上下

层的Cu负极和CuW次热沉的总厚度远小于Cu热

沉的厚度.此时可以将器件整体近似为薄膜-衬底的

结构,Timoshenko和Suhir等的双层金属片模型不

适用于描述芯片Smile的变化规律.为了得到更准

图8 芯片Smile随CuW厚度的变化曲线

Fig.8 EffectofCuWthicknessontheSmile

确的器件Smile随CuW 厚度的变化规律,推导了Stoney薄膜-衬底应力模型公式.将COS整体(芯片+
CuW)等效为薄膜,Cu热沉为衬底,如图9(a),当COS和Cu没有键合在一起时,回流过程中由于热膨胀系

数不匹配,因此存在长度差DL.

图9 薄膜-衬底模型结构图

Fig.9 Thinfilm-substratemodelstructure

  材料在弯曲过程中,外层受拉伸,内层受挤压,在其横截面上必然会有一个既不受拉,又不受压的过渡

层,应力几乎等于零,这个过渡层称为材料的中性层.由于Cu衬底的厚度ts远大于薄膜的厚度tf,因此中性

面可近似认为是Cu热沉的中间层,且正应力sf在薄膜内均匀分布.则薄膜中的应力相对于中性面的力矩可

以写成[20]

Mf=Wσftfts/2 (2)
式中,W 为CuW次热沉宽度(即腔长方向尺寸).图9(b)所示为COS通过焊料键合到Cu热沉上之后的变形

情况.根据几何变形关系,可以得到

d
R=

Δd
ts/2

(3)

式中,Dd 为Cu热沉上表面和下表面的长度差.则根据式(3)可得曲率表达式为

1
R=

Δd
tsd/2

(4)

一般定义弯曲发光点的最高点与最低点的位置差为Smile值[9],用符号δ表示.在几何关系中Smile值

则用挠度表征.根据挠度和曲率半径的关系有

δ=
Ls

2

4
Δd
tsd

(5)
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在Cu衬底弯曲变形过程中,中性面上的正应力始终为0,则中性面的长度d 是常数,ts也为常数.回流过

程中Cu热沉的下表面不受约束可以自由收缩,但随着CuW厚度增加,Cu热沉上表面受到薄膜的约束力会

随之增加,使得Cu热沉上表面收缩量减小,即Dd 的值随之减小.从式(5)可知,Dd 随CuW 次热沉厚度增加

而增加,因此Smile值δ随之增加.
当CuW次热沉的厚度超过临界厚度(本文模型临界厚度为2300μm)时,不能再将其视作薄膜-衬底结

构,此时CuW厚度进一步增加时,由于CuW的抗弯刚度与CuW厚度的三次方成正比,CuW 抵抗弯曲变形

的能力逐渐增加,因此芯片的Smile随着CuW厚度的增加而减小.

3 实验测试

基于理论模拟结果,采用Cu+CuW传统封装结构,同时适当增加铜箔厚度,减小CuW 次热沉厚度,可
以降低器件Smile值.分别制备了5只CuW厚度为300μm和400μm的样品,实验样品冷波长969nm,共

19个发光点,芯片材料取自同一晶元,测试功率60W.图10为两组样品在60W 工作功率连续工作状态下

测得的发光光谱.根据模拟结果,CuW厚度从300μm增加到400μm,中心发光点应力减小了18.05MPa,温
度升高了1.462℃,根据文献中参数[21],应力造成的波长漂移率为0.05nm/MPa,温度造成的波长漂移率为

0.27nm/℃[22].回流使芯片受到压应力,波长蓝移,温度升高使波长红移,因此当CuW 厚度从300μm增加

到400μm,会造成波长红移增加1.3nm.实验表明,两组样品平均峰值波长分别为976.21nm和977.46nm,
相对于冷波长969nm分别红移了7.21nm和8.46nm,红移增加了1.25nm,与模拟计算结果较吻合.

图10 CuW厚300μm和400μm激光器发光光谱

Fig.10 Emissionspectraof300μmand400μmCuWlasers

  采用成像方法测试两组实验样品的Smile,测试系统如图11,测试结果如图12.该测试装置中激光器发

射的光束首先通过准直系统进行快慢轴准直,随后通过分光镜将光束分为两部分,一部分通过半透半反镜和

衰减镜减小激光强度,然后传输到CCD相机,通过计算机相关软件进行数字化并成像,另一部分传输到光束

分析仪来控制准直光束的质量.该系统测试精度为0.01μm.半导体激光器阵列的Smile的计算公式为

Smile=
B
Aμm=

C
A-1

æ

è
ç

ö

ø
÷μm (6)

式中,A 为激光器阵列的发光单元在快轴方向的宽度,B 为弯曲的激光器巴条的最高发光点与最低发光点

中心间的距离,C 为激光器巴条的最高发光点的上端和最低发光点的下端间的距离.其中,A 和C 的值可以

直接从CCD所成的像中测量得到.
根据模拟结果,CuW 厚度300μm 时 Smile值为0.931μm,CuW 厚度为400μm 时,Smile值为

1.261μm.两组样品器件测试得到的平均Smile值分别为0.904μm和1.292μm,说明模拟结果与实验结果

几乎一致.从图12可以看到并非所有Smile的形状都是均匀的弧形,这与芯片本身弯曲变形有关.

8-1004160



陈天奇,等:封装对大功率半导体激光器阵列热应力及Smile的影响

图11 Smile测试系统示意图及计算模型

Fig.11 Smiletestsystemdiagramandcalculationmodel

图12 300μm和400μm厚CuW激光器Smile
Fig.12 Smileof300μmand400μmCuWlasers

4 结论

本文系统研究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的影响.结果表明Cu-
diamond由于其高热导率、高弹性模量和与芯片匹配的CTE系数,能够更好地缓冲芯片所受热应力,并且使

芯片工作温度降低,因此是相对最优的负极和次热沉材料.基于此提出了一种芯片上下层同时以等厚度的

Cu-diamond作为负极和次热沉的优化封装结构,即“三明治”结构.与传统的Cu+CuW 的 HCS封装器件相

比,双Cu-diamond的“三明治”封装结构使芯片热应力减小了32.278MPa,芯片有源区结温降低了7.6℃.
对比不同厚度负极片的模拟结果,发现负极厚度增加,且可以通过增加热容降低芯片温度.同时,对于

CTE系数大于芯片的负极材料(例如Cu),由于回流收缩时弯曲方向与铜热沉相反,因此可以通过反向弯曲

趋势减小芯片Smile值,负极厚度越大,芯片Smile值越小.对比不同厚度次热沉的仿真结果,发现次热沉/热
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沉厚度比小于29%时,芯片Smile随次热沉厚度增加而增加;当次热沉厚度/热沉厚度比超过29%时,Smile
随次热沉厚度增加而减小.次热沉厚度越小,器件热阻越小,结温越低,Smile越小,但芯片受到的热应力

更大.
制备了CuW厚度分别为300μm和400μm的两组HCS传导冷却高功率半导体激光器,实验结果表明

CuW厚度增加,可减小芯片所受热应力,但会增加器件Smile值.
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