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 摘     要：    结温升高是影响主控振荡放大 (MOPA)半导体激光芯片输出功率的重要因素，为解决 MOPA芯片

的多电极封装和高效散热问题，提出了一种正装和热扩散辅助次热沉相结合的封装结构。建立了该封装结构

的 3D热模型，对比研究了倒装封装结构、正装无辅助次热沉结构与正装有辅助次热沉结构对 MOPA半导体激

光器结温的影响。计算结果表明，采用正装有辅助次热沉结构与倒装封装结构散热性能接近，且显著优于正装

无辅助次热沉结构，结温降低幅度最高可达 40%。另外，采用正装有辅助次热沉封装结构的 MOPA半导体激光

芯片在连续工作条件下输出功率为 10.5 W，谱宽可实现半高全宽小于 0.1 nm，中心波长随电流的变化约 14 pm/A，

实现了 10 W级MOPA芯片的封装，验证了该封装结构的有效性。
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Abstract：    The  increase  in  junction  temperature  is  an  important  factor  affecting  the  output  power  of  master
oscillator  power  amplifier  (MOPA)  diode  laser  chip.  To  achieve  the  packaging  and  efficient  heat  dissipation  of  the
multi-electrode MOPA semiconductor  laser  chip,  a  packaging structure that  combining P-side up with heat  spreader
was  proposed.  An  analytical  three-dimensional  thermal  model  was  employed  to  study  the  influence  on  junction
temperature between the P-side down, P-side up without heat spreader and P-side up with heat spreader. According to
the three-dimensional  thermal  model,  the  conduction-cooled capability  between P-side up with  heat  spreader  and P-
side  down  is  uniform  in  this  paper.  Moreover,  the  packaging  can  lead  to  a  maximal  40%  decrease  on  junction
temperature. By the way, the P-side up with heat spreader structure was used in MOPA diode laser chip in experiment
then 10.5 W output power and the spectrum width (FWHM)＜0.1 nm of the MOPA chip were obtained in CW mode.

Key words：   master oscillator power amplifier diode laser, thermal design, package structure, heat sink
 

半导体激光器具有体积小、效率高、寿命长、发射波长范围广等特点，被广泛应用在医疗、工业加工、通讯和

军事等领域。主控振荡放大半导体激光器（MOPA）是由脊型波导区（MO）和锥形放大区（PA）组成，其中 MO产生

单模种子激光，PA对单模种子光源进行功率放大，从而实现高的输出功率，且不影响光束质量 [1-3]。传统的半导体

激光器由于受条宽和腔面失效（COMD）的限制，其光束质量较差，亮度只能到几十 MW/(cm2·sr)。然而，由于锥形

半导体激光器脊形波导区的选模作用，且锥形放大区放大的激光是基横模的，因此在锥形区腔面输出的激光则是

近衍射极限的，亮度可达几百 MW/(cm2·sr)[4-6]。据文献报道，德国 FBH研究所采用非对称-超大光学腔的 MOPA芯

片，在波长 979 nm上输出功率 9.5 W，光束质量平方因子 M2(1/e2)＜1.1，亮度达 1000 MW/(cm2·sr)[7-8]。通常，锥形半

导体激光芯片在结构上由 2种及以上的功能区组成，且不同功能区为分离式电注入，从而实现半导体激光芯的高

功率和近衍射极限输出。然而实际在对 MOPA芯片进行封装时，考虑到分离式电注入、PA区热流密度高和封装

应力等因素，若沿用传统条形半导体激光芯片的倒装（P-side down）封装结构，虽然可实现 PA区的良好散热，但存
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在 MOPA不同功能区无法分离式电注入和封装应力大的问题。除此之外，当前国内外对锥形半导体激光芯片的

封装结构设计报道较少，因此研究多电极的锥形半导体激光芯片封装技术具有现实意义 [9]。本文提出了一种正装

（P-side up）和热扩散辅助次热沉相结合的封装结构，该封装结构既可满足分离式电注入的要求，也可实现 PA区散

热，同时该结构的封装应力远小于倒装封装结构。根据热模型计算结果，采用正装有辅助次热沉结构与倒装封装

结构散热性能接近，且显著优于正装无辅助次热沉结构，结温降低幅度最大可达 40%。基于热分析开展了验证实

验，结果表明，采用正装有辅助次热沉封装结构的多电极锥形半导体激光芯片在连续工作条件下输出功率为 10.5 W，

谱宽可实现半高全宽小于 0.1 nm，中心波长随电流的变化约 14 pm/A，验证了该封装结构的有效性。

 1    封装结构热设计
传统半导体激光器在工作时，PN结中注入的能量一部分会转化成热量，从而导致有源区温度升高。有源区内

部热功率密度常用表达式为 [10]

Qactive = Vj/da

{
jth(1−ηsp f )+ ( jb − jth)∗

[
1−ηex− (1−ηi)ηsp f

]}
（1）

式中：da 为有源区的厚度；Vj 为结电压；jb 为注入电流密度；jth 为阈值电流密度；ηsp 为自发辐射量子效率；ηi 为内量

子效率；ηex 为微分量子效率；f 为逃逸系数。

常见的 MOPA芯片如图 1所示。通过对半导体激光芯片进行封装和散热，从而将有源区产生的热量进行有效

传导，从而降低了半导体激光芯片的结温。热阻 Rth 是衡量半导体激光芯片散热性能的重要参数，其表达式为 [11]

Rth = (Tj −T0)/Ptam （2）

式中：Tj 为有源区温度；T0 为热沉温度；Ptem 为热功率。在热功率确定时，不同封装结构和封装材料对结温的影响

不同。采用有限元数值分析方法对 MOPA芯片的不同封装结构进行模拟和对比 [12-14]，MOPA芯片封装结构示意图

如图 2所示，表 1为计算使用的各种材料物理参数 [15]。

 1.1    不同封装结构热分析

MOPA芯片由多个功能区组成，每个功能区产热不同，其中 PA区为 MOPA芯片的主要产热区。因此，本文主

要对 MOPA芯片的 PA区进行稳态热分析，同时忽略 MOPA芯片的空气对流传热和热辐射。设定 PA区热功率为

15 W，环境温度 20 ℃，对流换热系数（HTC）为 20～200 kW·m−2·K−1，分别对 P-side up，P-down和正装辅助热扩散次

热沉结构进行热分析，不同封装结构的温度分布及结温 (Tj)与对流换热系数关系如图 3所示。图 3为 MOPA芯片

P面朝上，N面在有热沉下的结温随对流换热系数关系曲线，考虑到 GaAs材料和热沉材料的热膨胀匹配，选用

AlN为热沉材料。从图 3可以看出，对于该封装结构，结温随对流换热系数增加而逐渐降低，但该结构在 HTC达

到 200 kW·m−2·K−1 时结温大于 70 ℃，无法满足实际使用。

 
表 1    材料参数

Table 1    Material parameters

material thermal conductivity/(W·m−1·K−1) coefficient of thermal expansion/(10−6 K−1) thickness/μm width/mm

GaAs 55 6.4 120 1.0

AlN 230 4.5 500 4.5

W90Cu10 180 4.5 1000～3000 2.0～4.5

 

(a) MOPA model

(b) packaging 
Fig. 2    Model of MOPA diode laser chip and packaging of the chip

图 2    MOPA 芯片结构示意图及封装示意图
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Fig. 1    Schematic of the MOPA diode laser[8]

图 1    MOPA 芯片示意图 [8]
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基于图 3的热分析模拟结果，本文提出正装热扩散辅助

次热沉的封装结构，MOPA芯片 P面朝上，并在该面封装次

热沉，即通过 MOPA芯片 N面热沉传热又通过次热沉的高

热导率来匀化芯片结温，从而实现有效降低结温的目的。采

用有限元数值分析方法对该封装结构进行模拟计算，其中，

辅助次热沉厚度为 1 mm，考虑到热沉与 GaAs材料的热膨胀

系数匹配，辅助次热沉材料选用WCu。并将该封装结构下的

结温与倒装结构结温进行对比，如图 4所示。从图 4可以看

出，正装热扩散辅助次热沉结构的结温变化与倒装结构结温

变化趋势一致，而对于正装热扩散辅助次热沉封装结构而

言，当对流换热系数大于 55 kW·m−2·K−1 时，MOPA芯片结温

小于 57 ℃，即可满足使用要求。由于倒装结构的热阻相对

小，在高对流换热下，倒装封装结构的结温降低速率更快，但是两种封装结构下的 MOPA芯片整体结温相差不大，

在本研究的边界条件下两种封装结构散热性能接近。

对比正装无热扩散辅助次热沉和正装热扩散辅助次热

沉两种结构的结温随对流换热系数变化的曲线，如图 5所

示。从图中可以看出，正装热扩散辅助次热沉结构可有效降

低 MOPA芯片结温，达到了实际使用要求，且在对流换热系

数大于 200 kW·m−2·K−1 时，降低幅度达 40%。文献 [16]曾报

道过基于正装热扩散辅助次热沉结构所封装的芯片性能。

 1.2    次热沉结构设计

基于以上热分析结果，选用正装热扩散辅助次热沉结构

作为MOPA芯片的封装结构，其中次热沉在该封装结构中起

到在 PA区均匀电注入和对有源区结温的传导和匀化作用。

基于此，对次热沉进行厚度（thickness）和宽度（width）方向的

结构设计，其中材料为 WCu，MOPA芯片有源区结温随次热沉尺寸变化关系如图 6所示。从图 6可以看出，在

HTC一定的条件下，有源区结温会随着次热沉尺寸增大而降低，但随着尺寸不断增大，结温降低趋势变慢。

 2    封装实验与结果
 2.1    封装实验

基于正装热扩散辅助次热沉的封装结构和相应的热分析模拟计算结果，采用 WCu次热沉对 MOPA芯片开展

封装实验。首先将MOPA芯片的 N面焊接在 AlN热沉上，焊料为 AuSn，然后再将次热沉焊接在MOPA芯片对应 PA
区，焊料为 In，最后对该封装单元的不同区域进行引线键合以实现 MOPA芯片不同功能区的加电测试，所形成的
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Fig. 3    Curve of Tj in P-side up and N side with heat sink

图 3    正装结构下的结温变化曲线
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(a) P-side up with heat spreader submount 
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(b) packaging of P-side down 
Fig. 4    Curve of Tj between P-down and P-side up with heat spreader submount

图 4    正装热扩散辅助次热沉与倒装结构对比
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Fig. 5    Curve of Tj in two different structures with P-side up

图 5    两种不同正装结构下的结温对比
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实物如图 7所示。

 2.2    测试结果

在连续条件下对封装后的MOPA芯片进行 P-I 曲线和光

谱特性测试，其中 MOPA芯片测试装置如图 8（a）所示，P-I
曲线如图 8（b）所示，光谱特性如图 9（a）所示，不同电流下的

束腰如图 9（b）所示。根据 P-I 曲线，采用正装热扩散辅助次

热沉结构封装后的 MOPA芯片连续输出功率可达 10.5 W@
13 A。对输出光谱（图 9（a））的测试结果进行高斯拟合，根据

拟合结果，该 MOPA芯片的谱宽可实现小于 0.1 nm。根据不

同电流下的输出光谱测试（图 9（b）），封装后的 MOPA芯片

中心波长随电流的变化约 14 pm/A。

 3    结　论
为了解决 MOPA芯片在封装过程中的分离式电注入、高热流密度和热应力间的耦合问题，本文提出了一种正

装和热扩散辅助次热沉相结合的封装结构。与传统封装结构相比，该封装结构以正装结构为基础，然后在芯片

N面进行热沉焊接以高效传导有源区结温。特别地，为了保证 MOPA芯片 PA区散热，在 PA区设计了热扩散辅助

次热沉，更进一步地降低了结温，既实现了散热又实现了分离式电注入，同时正装封装结构还降低了封装应力。通

过有限元数值分析，分别对比了倒装、正装无辅助次热沉结构与正装有辅助次热沉结构对有源区结温的影响关

系，热分析结果表明，在本研究的边界条件下采用正装有辅助次热沉结构与倒装封装结构散热性能接近，且显著优

于正装无辅助次热沉结构，结温降低幅度最大可达 40%。同时对次热沉的结构进行了设计，结果表明在对流换热
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Fig. 6    Curve of Tj as submount dimension changes

图 6    有源区结温随次热沉尺寸变化关系
 

 

 
Fig. 7    Picture of real product

图 7    MOPA 芯片封装实物

 

(a) test picture of MOPA diode laser 
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Fig. 8    Test picture of MOPA diode laser and curve of P-I

图 8    MOPA 芯片测试装置及 P-I 输出曲线
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系数一定的条件下有源区结温会随着次热沉尺寸增大而降低，但随着尺寸不断增大，结温降低趋势变慢。最后基

于热分析开展了验证实验，结果表明，采用正装有辅助次热沉封装结构的锥形半导体激光芯片在连续工作条件下

输出功率为 10.5 W，谱宽可实现小于 0.1 nm，中心波长随电流的变化约 14 pm/A，完成了 MOPA芯片的散热和不同

功能区的电注入，实现了 10 W级MOPA芯片的封装，验证了该封装结构的有效性。
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Fig. 9    Spectrum of the MOPA diode laser in CW mode and the spectrum in different current

图 9    MOPA 芯片连续状态下的输出光谱和不同电流下的光谱变化
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