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摘 要:为了解决阵列中每个发光点性能分布不均的问题,研究了微通道水冷封装的960nm半导体激

光器阵列,阵列包含38个发光点,腔长为2mm,在驱动电流为600A、占空比为10%的条件下,输出的

峰值功率达到665.6W,电光转换效率为63.8%,中心波长为959.5nm.通过对应力的理论分析,给出了

各个发光点应变的表达式;通过搭建单点测试系统获得阵列中每个发光点的阈值电流、斜率效率、光谱

和功率等光电特性;结合应变理论分析可知,器件中发光点的性能与应变大小和类型密切相关,压应变

会导致器件波长蓝移、阈值电流降低、功率和斜率效率升高,张应变会导致波长红移、阈值电流升高、功

率和斜率效率降低.研究表明,影响器件内部发光点的性能不仅与热效应有关,而且与封装后残余的应

变密切相关,通过应力的分布可以预测阵列性能的变化规律,可为高峰值功率、高可靠性的半导体激光

阵列的研制提供参考.
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Abstract:Inordertostudytheissuesofnon-uniformperformanceoftheemittersinlaserbars,960nm
laserbarswith38emittersandcavitylengthof2 mm packagedbythemicrochannelcoolerwere
experimentallystudied.Thepeakoutputpowerreaches665.6W,theelectro-opticconversionefficiencyis
63.8%,andthecentroidwavelengthis959.5nmunderthedrivingcurrentof600Aandthedutyratioof
10%.Firstly,theoreticalanalysiswasmadetofindouttherelationshipbetweentheexternalstressand
laser'sparameterchanges.Then,thelaserphotoelectriccharacteristicsparameterssuchasthreshold
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current,slopeefficiency,spectrumandopticalpowerweremeasuredviathetestsetup.Fromexternal
stresstheory,itisclearthatexternalstresscansignificantlyaffectthelaser'sparameterperformance.
Specifically,compressivestrainwillcauseblue-shiftinwavelength,decreaseinthresholdcurrent,and
increaseinlaserandslopeefficiency;tensilestrainbycontrast,willhavecompletelyoppositeeffectson
thelaserperformance.Studieshaveshowntheperformancethataffectstheinternalemittersisnotonly
thermaleffects,butalsoresidualstrainafterpackaging.Thedistributionofstresscanbasicallypredict
thepatternofarrayperformance,whichwillprovideareferenceforthedevelopmentofhighpeakpower,
highreliabilitysemiconductorlaserarrays.
Key words:High-powersemiconductorlaserarray;Independentemitter;Strain; Microchannel;
Photoelectriccharacteristics
OCISCodes:140.2010;140.2020;140.3290;250.5960

0 引言

高功率半导体激光阵列器件能够产生几百瓦直至千瓦以上的光功率[1,2],已广泛应用到激光泵浦[3]、材
料加工[4]和医疗应用[5]等领域中.就能量转化效率(PowerConversionEfficiency,PCE)而言,半导体激光器

是迄今为止效率最高的一类激光器,目前激光阵列报道的最高电光转换效率为76%[6-8].半导体激光芯片在

实际应用中,必须封装以使其具有与其工作环境、工作参数等相匹配的热管理,否则在芯片有源区极小的空

间中产生的热量将严重降低激光器的性能,甚至导致器件失效[9-11].由于GaAs半导体材料与器件工艺以及

器件封装中使用的其它材料之间的热膨胀系数(CoefficientofThermalExpansion,CTE)不可能做到完全

匹配,或者在某些场合,基于材料成本的考虑,选用CTE差异很大的热沉,如铜热沉,那么不可避免地将应力

引入半导体器件中,从而导致器件性能变化甚至使设备可靠性下降[12-14].CASSIDYDT等研究了高功率半

导体激光器中剪切应变对发光点功率的影响[15];ZHANGHY等给出了一种采用波长偏移法测量封装应力

的简易方法[16];袁庆贺等采用物理场仿真研究焊料和热沉厚度对封装应力的影响[17].上述因CTE不匹配而

导致的机械应力最终表现为量子阱层应变参数的变化,因此可以通过不同的方法来评估应力的影响,如光致

发光测量法[18]、拉曼光谱法[19]和微光致发光法[20,21].现有的研究报道主要集中于采用铜热沉封装传导冷却

阵列的应力测试、器件整体的性能表现等,而关于采用微通道封装、在大电流下工作时因CTE产生的应力对

高功率激光阵列内部各发光点性能的影响鲜有研究报导.
本文首先分析器件中应力以及应力对半导体能带的影响,给出了器件中应变表达式,以及器件的热效应

和阈值电流表达形式[22,23];其次,利用搭建的测试系统进行测试工作,获得了器件整体性能及内部发光点阈

值电流、斜率效率、光谱和功率等电光性能相关的实验数据;最后,结合计算获得的应变,分析内部发光点的

性能是如何受到应变的影响,并进行解释分析.

1 理论分析

对于单一的均质半导体材料,温度的变化会产生热应变,该应变可以表示为

ε=αΔT (1)
式中,ε是应变,ΔT 是相对于初始温度的变化量,α 是与半导体及其封装材料的CTE失配度相关的比列系

数.研究表明,外部应变会影响半导体材料的光学特性以及材料的带隙大小,通过测试激光阵列上每个发光

点上的波长漂移量,可以获得半导体能带的变化进而获得应变的大小.采用封装的阵列宽度为10mm,腔长

为2mm.因为长宽比很大,所以简化分析可以采用单轴应变模型[24-26],即

ΔEhh,lh(ε)unaxial= -a
C11-C12

C11+C12
±b

C11+2C12

2(C11+C12)
é

ë
êê

ù

û
úúε (2)

式中,ΔEhh,lh(ε)unaxial是应变造成带隙变化量,常数a、b、C11和C12分别是静压形变势、切形变势和弹性劲度系

数,ε为引入有源区的应变,等式中的±符号分别对应于电子-重空穴(hh(+))和电子-轻空穴(lh(-))的带

隙变化量.对于InGaAs量子阱材料,a=-8.13eV,b=-1.98eV,C11=1186.1GPa,C12=555.8GPa,应变

包含内应变和外应变,其中内应变主要是由晶格失配造成,为了有效地释放外延过程中由晶格失配产生的内

应变,采用渐变波导层,而晶格失配度可以表达为[27]
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δ=
2a1-a2

a1+a2
(3)

式中,δ是晶格失配度值,a1和a2是半导体材料的晶格常数.而形如AxB1-xC三元材料的晶格常数通过线性

插值获得,即aAxB1-xC=aACx+aBC(1-x),并且已知aGaAs是5.653×10-10m,aInAs是6.059×10-10 m,和

aAlAs是5.653×10-10 m,所以 Al0.075Ga0.925As和In0.1Ga0.9As的晶格常数分别是5.653×10-10 m、5.693×
10-10m.经过计算得出δ=0.705%,其值太小,晶格基本适配,在外延后的内应变分布均匀一致是固定应变,
不随后续的封装工艺处理而变化,即对应于封装前确定的波长,该波长已是叠加了内应变对其的影响,每个

发光点波长基本一致,本文研究外部焊接封装后引入的外应变(εext),采用单轴应变模型,通过对比封装前后

的波长变化,来计算获得外应变,因而式(2)可以写成

ΔEhh,lh(ε)unaxial=Aεext (4)

式中,A= -a
c11-c12
c11+c12

±b
c11+2c12
2c11+c12( )

é

ë
êê

ù

û
úú,与此同时,带隙的变化与波长变化表达为

ΔE=
hc
λ0 -

hc
λ

(5)

式中,常数h、c分别是普朗克常数和光速,λ0和λ分别是未漂移前的波长和发生漂移后的波长.因为温度和

应变均可影响实际测量的波长值,为了消除温度对器件波长的影响,在实验中采用热效应很低的低占空比测

试条件:占空比0.1% (100μs,10Hz)
[16].如此可以将波长的变化全部归结为外应力对器件的影响,即

εext=(hc/λ0-hc/λ)/A (6)
这样就给出了由于封装造成外应力与波长的相互依赖关系.而器件中的热效应是指在实际工作中由于发热

造成的温升对量子阱的光学性能产生影响,即ΔT,其计算表达式为[25]

ΔT=Δλ/(􀆟λ/􀆟T) (7)
式中,Δλ为波长的变化,􀆟λ/􀆟T 是波长随温度线性漂移系数.此外,对于半导体激光器的阈值电流与温度变

化存在指数关系表达式[22,28]

Ith=I0exp
ΔT
T0

æ

è
ç

ö

ø
÷ (8)

式中,T0是激光器阈值电流的特征温度,I0是室温25℃下的阈值电流,ΔT 是相对于室温的温度变化量.
理论分析给出了研究阵列中各点应变的理论表达式,通过对各点应变的大小来研究应变对激光阵列的

性能参数影响,进而探讨造成工作条件下阵列性能变化的机理.

2 实验内容及结果

实验采用了自主设计的高功率准连续半导体激光阵列,其具体参数是:条宽为10mm,腔长为2mm,发
光点数为38个,填充因子为75%,激光阵列p(正极)面朝下被焊接在微通道(Micro-ChannelCooler,MCC)
热沉上,如图1(a),图1(b)是器件内部的外延结构.首先测试了激光阵列的功率-电流-电压(P-I-V)性能.具
体测试条件是:水流量为0.3L/min,温度恒定为25℃;电流是大小为600A、脉宽为500μs、占空比为10%

图1 高峰值功率半导体激光阵列器件结构和芯片外延结构简图

Fig.1 Theschematicdiagramoftheexternalandepitaxialstructureofthehigh-peakpowersemiconductorlaserarraydevice
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的脉冲.从图2(a)可以得出,输出的峰值功率达到了665.6 W,电光转换效率为63.8%,中心波长为

959.5nm,在210A 下达到了最大的电光转换效率72.5%,斜率效率和阈值电流分别为1.16 W/A 和

12.14A,图2(b)是器件的近场图像,是在驱动电流20A下测试得到的,可以看出选用测量的器件具有38
个完好的发光点,没有发生光学灾变损伤(CatastrophicOpticalMirrorDamage,COMD).

图2 高峰值功率半导体激光阵列测试曲线和近场光斑测试图

Fig.2 Testcurveandnearfieldspotofhighpeakpowersemiconductorlaserarray

图3为用于封装应力测试的装置简图,该装置可以获得单个发光点的实验数据.图3(a)用于测试器件的

整体性能;图3(c)测量器件的偏振度(DegreeofPolarization,DOP)(DOP=(PTE-PTM)/(PTE+
PTM))[29],偏振分束器(PolarizationBeamSplitter,PBS)将进来的光分成不同的偏振模式来计算DOP,通
过在不同水温下测量阈值电流和发光波长得出特征温度T0和波长随温度变化的温度漂移系数􀆟λ/􀆟T.表1
给出了性能测试的结果.从表1测试数据可以看出,芯片特征温度高达233K,表明器件具有非常优异的温度

特性,但是另一方面,芯片的偏振度DOP只有0.78,表明芯片承受了较大的外部应变[30].图3(b)用于测试器

件中每个发光点的相关参数,黑色虚线框中的组件放在由计算机控制的精密移动平台上,红色虚线表示光谱

和功率分别收集,显微镜物镜(MicroscopeObjectiveLens,MOL)将近场的点成像到屏幕上,狭缝的调整宽

度为0.2mm,以便仅能检测到来自指定发光点的光,光谱仪和功率计分别用于采集光谱和功率.

图3 实验装置

Fig.3 Theexperimentsetup
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表1 器件的性能参数

Table1 Performanceparametervaluesofthedevice

Performanceparameter 􀆟λ/􀆟T/(nm·℃-1) Characteristictemperature/K DOP
Parametervalue 0.3 233 0.78

  为了进一步研究激光阵列中各点的应力分布,对图2(b)每个发光点进行独立测试.在测试过程中,为了

消除热效应对芯片的影响,特意选取了低占空比的工作模式,具体测试条件为:占空比为0.1% (100μs,10
Hz),工作电流为600A.为了消除热效应对波长λ的影响,图4(a)给出了低占空比下阵列中各个发光点的波

长,根据式(6)计算外应力大小,图4(b)是每个发光点经计算后得到的对应外应变分布.从相关的对比测试

得知,芯片在无外应力时的波长约为953.3nm.对比这一自由状态下芯片的波长,显然可以看出,从第6号到

第33号的发光点发生了蓝移,表明这些发光点处于压应变状态,对应于电子-重空穴(hh)带隙变化,所对应

的常数(见式(4))A=1.6359eV,而其他的发光点发生红移,表明其处于张应变状态,对应于电子-轻空穴

(lh)带隙变化,所对应的A=4.2477eV.从图4(a)和(b)可以看到,波长的变化与应变变化展现出高度的一

致,说明波长变化量与应变密切相关;与阵列中心区域的发光点相比,在阵列两侧的发光点的中心波长有着

显著变化,说明两侧发发光点承受的应力显著高于中心区域的发光点所承受的外应力,具体原因是由于激光

芯片为厘米巴,在实际封装过程中,激光芯片边缘弯曲形变量较大,加之可塑性较强的铟焊料在焊接过程中

四处流动将会对芯片边缘部分进一步拉扯产生额外的应力,导致两侧的应力比中心区域大.

图4 各个发光点位置波长和对应的外应变

Fig.4 Wavelengthandcorrespondingexternalstrainateachemitterposition

使用 MCC和铟焊料封装的阵列器件散热好,实际工作时热效应相对较低[25,31].本文测试了600A工作

电流、10% (500μs,200Hz)占空比工作时每个发光点位置光谱特性,如图5.比较同一只器件低占空比时的

光谱(图4(a))与同样工作电流但高占空比时的光谱(图5(a)),可以估算出因占空比增高所引起的波长红

移,并由此推算出每个发光点的结温升高值,如图6(a).图6(b)是在600A条件下测量的38个发光点位置

的平均功率.从图4(a)和图5(a)的对比可以得知,波长在低、高占空比下的变化趋势基本一致,说明在低占

空比下测试应变是可行的,在高占空比下引起波长的红移基本就是温升导致的结果,而导致两者的分布轮廓

并不完全一致是由发光点之间的热串扰造成;从图5(b)可以看出,外部的应变会使光谱特性变差(光谱展

宽);同时如图6(a)所示在阵列中各发光点位置的温升分布不均匀,多数发光点呈现出中间高两端低的正常

现象,平均温升为25℃左右,不过在右侧边缘的少数发光点温度变化较为反常,主要是由于封装过程中边缘

部分焊料流动容易出现缺陷、晶须产生焊料空洞,空洞将会导致其上发光点热量的积累[31],进而造成量子阱

内部结构发生较复杂的改变,导致器件的电光转换效率降低,进一步导致结温升高;图6(b)在600A条件下

测量的38个发光点位置的平均功率也显示出“功率皱眉”现象[15,32],即阵列中心发光点的功率高于两端的

发光点的功率,在第21个点有最大的功率为1.96W.在正常情形下,阵列中心的温度高于芯片两端的温度,
根据半导体激光器的温度效应,阵列中心发光点的功率应该低于两侧发光点的功率.然而从图6(b)可以看

出,实际测到的功率分布与正常温度引起的功率变化效应完全相反,说明芯片在实际工作时,不仅有正常的
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温度引起的功率变化,还叠加了更为显著的应力效应引起的功率变化.

图5 在给定测试条件下阵列中各发光点位置的波长及光谱

Fig.5 Wavelengthandspectrumateachemitterpositioninthearrayundergiventestconditions

图6 阵列中各发光点位置的温度变化引起的波长漂移和功率

Fig.6 Wavelengthshiftcausedbytemperaturechangeandpowerateachemitterpositioninthearray

此外,对各个发光点的斜率效率和阈值电流进行实验分析.图7(a)展示的斜率效率呈现出与功率基本一

致的变化趋势,中间发光点功率较高对应的斜率效率也较高;图7(b)是各个发光点归一化的阈值电流,结果

显示出在器件两端的发光点有较大的阈值电流,中间反而相对较小,这些结果与图6(b)高度一致.显然,从
图7可以看出,外部应力使得芯片的参数性能产生显著变化,表明在实际的器件封装工艺中,必须对封装产

生的应力进行严格控制.

图7 在10%(500μs,200Hz)占空比下测试获得每个发光点位置处的斜率效率和归一化的阈值电流

Fig.7 Slopeefficiencyandnormalizedthresholdcurrentateachemitterpositionunder10% (500μs,200Hz)dutycycle
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3 结论

对于高功率半导体激光阵列,内部的应变会对其性能产生重要的影响.通过应力理论分析,本文建立了

计算器件中外应变大小的表达形式.通过利用搭建的实验装置测试了器件中各点位置的功率、光谱、阈值电

流和斜率效率等电光性能,“功率皱眉”和阈值电流中间低两边高的现象都展现出与预期不相符的结果,采用

理论分析得到的表达式来计算应变的大小.分析结果表明,器件中间发光点遭受的压应变会使其波长蓝移,
阈值电流降低,功率和斜率效率上升;而两端遭受的张应变会使波长红移,阈值电流升高,功率和斜率效率下

降,并且光谱特性变差.研究表明,应力的存在会对器件整体性能及内部发光点产生重要的影响,因而在实际

分析其性能时可以采用器件中单点应力理论,应力的分布基本可以预测这些性能的走向,为器件性能分析和

研制提供了一种可行的分析方法.
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