
高功率半导体激光器互连界面可靠性研究
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引 言

高功率半导体激光器具有体积小!重量轻!输出

功率高!效率高!可靠性高!波长覆盖范围大!成本低

等诸多优点"在固体激光器和光纤激光器泵浦!医疗

美容!投影显示!材料加工以及红外照明等领域得到

了广泛的应用 0!1

# 在国防工业!航空航天以及特殊加

工等领域" 高功率半导体激光器通常要在高温 !低

温!高低温循环等条件下存储或工作"对高功率半导

体激光器在极端温度环境下的可靠性和寿命等参数

提出了更高要求 0.1

$

在半导体激光器封装结构中"连接芯片和底部热

沉的互连界面对器件的可靠性起到关键作用 021

$ 由于

芯片% 互连材料和热沉材料的热膨胀系数
345677$($6)8

57 896%:'& 6;<')=$5)

"

4>?@

不匹配"互连界面材料会受

到热
/

机械应力作用" 在材料内部产生蠕变和塑性变

形"进一步产生空洞!裂纹"最终影响到输出激光的光

束质量!稳定性以及激光器工作寿命0*1

$

目前" 针对高功率半导体激光器互连界面可靠

性的系统研究很少" 而为了实现用于极端环境的高

可靠性!高功率半导体激光器"必须深入理解界面材

料对半导体激光器失效的影响" 建立高功率半导体

激光器互连界面材料寿命预测模型$

文中基于粘塑性
A)')B

模型和
C'%D6'E;

能量

积累理论模型建立了传导冷却高功率半导体激光器

34F/GHICJ

巴条封装结构模型 "模拟了器件在热冲

击循环条件下的热机械行为" 系统分析了互连界面

结构在热冲击载荷条件下的失效机理" 预测了不同

位置和不同材料的互连界面在高低温冲击条件下的

寿命" 为获得可靠性更高的互连界面材料提供了理

论依据$

"

热冲击下传导冷却高功率半导体激光器

巴条的互连界面失效模拟分析

"#"

模型建立与模拟过程

文中采用常用的
K,K ):

传导冷却
4F

封装结构

半导体激光器"包括热沉!互连界面!半导体激光器

芯片!绝缘层等"其中半导体激光器芯片包括
!L

个发

光点"填充因子为
2,M

"腔长为
. ::

"芯片采用
<

面

向下的倒装结构$ 图
!N'@

!

NO@

分别为该激光器巴条

封装结构的主视图和左视图
P

图
!N(@

为
K,K ): !L

个

发光点的传导冷却高功率半导体激光器巴条实物图

N

来自于西安炬光科技股份有限公司
@

$ 在封装中"广

义上的互连界面包括了所有片层之间的键合结构 $

由于直接影响到激光器可靠性的互连界面主要集中

于芯片下方"即图
.

中被标注为红色的部分$为了简

化称谓"在后文中如果没有特别注明"互连界面一词

均指连接芯片与底部热沉的互连界面$

图
!

传导冷却半导体激光器正视图
N'@

!左视图
NO@

和实物图
N(@

Q$R#! ?&6D'8$5) N'@P &678 6&6D'8$5)NO@ ')B 896 <$(8E%6 N(@ 57 '

(5)BE(8$5)!(55&6B =6:$(5)BE(85% &'=6%

文中选用三种不同的互连材料进行了可靠性的
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对比分析!分别是"铟
12)3

#金锡合金
14,56.,7)3

以及

新型互连材料纳米银焊膏
8)')9:$&;<% =':><3

$ 表
!

列

举出了模拟中所需的相关材料属性 ?@/4A

$

表
!

模拟所需的相关材料属性

"#$%! &#'()*#+ ,)-,()'*(. /0)*12 .*30+#'*-1

文中对互连界面的计算基于统一型粘塑性

5)')B

模型$ 粘塑性
5)')B

本构方程具有两个基本

特征"

8!3

模型不定义明确的屈服面! 因此不需要具

体的屈服条件$ 应变过程不需要加载
C

卸载准则!所

有非零应力条件下均产生塑性形变$

8.3

采用变形阻

抗
8

用
7

表示!具有应力量纲
3

作为单一内部变量!用

来描述材料内部各向同性强化对宏观塑性流动的平

均阻抗 ?-A

$

统一型粘塑性
5)')B

模型 ?@A利用流动方程和演

化方程统一了焊点的蠕变和率无关塑性行为! 适用

于各向同性粘塑性较大!且弹性变形较小的情况!被

广泛用于描述互连界面的非线性塑性形变$ 由于高

功率半导体激光器互连界面材料在热冲击下的变形

主要与温度和时间两个变量相关! 具有明显的粘塑

性特征!适合采用粘塑性
5)')B

模型进行描述 ?+A

$

在
5D7E7

模拟中!互连界面的单元类型选用粘

塑性单元
79&$BF,

! 模型的其他部分选用
79&$B*-

单

元$ 选用
79&$BF,

的优点是在计算热应力时不需要重

新定义单元类型!直接通过
GHIJKLHH7

指令就能够

自动完成换算!降低了模拟程序的复杂程度$

表
.

总结了从文献中获取的纳米银焊膏% 铟以

及金锡合金的
5)')B

模型参数 ?@/4A

&

表
4

三种互连界面材料的
51#1/

参数

"#$%4 51#1/ ,#)#3('(). -6 '7)(( .-+/() 3#'()*#+.

图
.8'3

是激光器巴条
0M

完整模型图&定义以互

连界面底部外侧边缘线的中点为原点! 以沿左侧发

光点方向为
!N

'以指向芯片方向为
"N

'以腔长方向

为
#N

& 为简化运算量!选取关于
"

轴对称的左半边

模型
1

图中
5!

部分
O

进行网格划分和有限元分析&

图
. JPQM

巴条完整模型
1'O

和半模型网格划分
1RO

示意图

S$T#. S6&& U9B<& 9V >W< JPQM R'% 1'O ')B U<:W 9V >W<

W'&V!U9B<& 1RO

图
.1RO

为半模型网格划分示意图& 对于实体模

型! 不同的网格划分方式会直接影响到计算的速度
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和精确度!目前被广泛采用的是混合网格划分方法"

文中也采用了该类方法! 对于重点研究的芯片层及

其下方互连界面!采用精细单元的映射网格绘制
0

网

格尺寸
,#! 112

" 对于模型的其他部分!则采用了能

够根据模型结构自适应网格大小的
31'%43$56

自由网

格
7

网格尺寸
,#89!#: 11;

!从而在不降低计算结果精

确度的前提下!优化网格设计!提高运算效率"

温度加载采用升降温幅度较大的热冲击过程模

拟高功率半导体激光器互连界面在极端环境中的加

速老化行为"温度载荷施加对象为激光器整体!热冲

击过程中器件不工作" 加载温度随时间变化的关系

如图
<

所示 " 热冲击温度范围为
..8!<=8 > 7/--!

!.-";

!每个周期内包含保温
/

升温
/

保温
/

降温四个

载荷步!升降温速率为
<: >93

"根据文献结果 ?=@

!互连

界面的应力应变在热冲击过程中也呈现周期性变

化!且一般到第四个循环周期时已趋于稳性变化!因

此文中在模拟分析中采用四个周期作为循环次数"

图
<

高功率半导体激光器温度载荷随时间变化曲线

A$B#< C6&'4$D)3E$F G64"66) 4E6 HIJK#3 461F6%'4L%6 &D'M$)B ')M 4$16

!"#

互连界面局域失效机理研究

由于激光器巴条各片层材料热膨胀系数不一

致! 在热冲击下互连界面受剪切及拉伸应力作用产

生形变!这将导致裂纹的产生和生长!最后造成互连

界面疲劳失效"根据断裂力学理论!材料的区域应力

应变越大!裂纹萌生越早#生长速度越快" 文中将互

连界面上裂纹出现最早! 生长速度最快的单元称为

$最危险单元%"通过分析
NOPQP

后处理系统中的应

力应变及应变能密度分布云图! 获得变量在互连界

面上的分布情况!能够确定$最危险单元%的位置"

图为纳米银焊膏#铟和金锡合金三种材料构成的

互连界面在热冲击结束后的整体
<K

应力
0

图
*0'!;

#

0G!;

#

0(!;;

及应变分布云图
0

图
*0'.;

#

0G.;

#

0(.;;

"

图
*

热冲击结束后不同互连界面材料的应力和应变分布云图

A$B#* K$34%$GL4$D)3 DR 34%633 ')M 34%'$) $) 3D&M6% 1'46%$'& 'R46%

E6'4 3ED(S

对于三种材料 !互连界面上应力和应变的 $最

危险单元%都位于边缘发光点沿腔长方向顶端!即图

中互连界面左上方端点处" 对于同一种材料构成的

互连界面
0

以铟为例
;

!

!

方向上应力
0

应变
;

值差距较

小!相差不超过
,#,<T

&

"

方向上应力
7

应变
2

值差距

较大!相差了
.8 +,,

倍"这是由于靠近对称轴的应力

大小相近#方向相反!相互作用抵消&远离对称轴的

界面边缘应力方向趋于统一!抵消程度相对较弱!应

力
7

应变
2

沿
"

轴正方向呈递增趋势" 根据云图分布

可以推断! 裂纹将优先从互连界面边缘沿腔长方向

进行生长!并逐渐向片层中央扩展"

通过分析$最危险单元%应力 #应变随时间的变

化关系!能够归纳裂纹扩展规律!从而推断互连界面

的失效机理"

由图
-7'2

中三种材料互连界面的$最危险单元%

应力随时间变化折线图对比可知! 升温过程中应力

迅速降低!降温过程中应力迅速升高!保温过程应力

水平先降低后升高!整体略有降低"

对比三种材料构成的互连界面单元可以发现!铟#

金锡合金和纳米银焊膏的最大应力分别为
,#,*. -

#

,#,*! -

#

,#,*! < UI'

" 表明金锡合金和纳米银焊膏的
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应力值相对铟较小! 这是因为铜热沉与金锡合金的

热膨胀系数十分接近" 同时纳米银焊膏热膨胀系数

极小"延展性非常好"降低了互连界面的应力! 从图

中也能发现" 不同材料的应力值随着循环数的增加

逐渐趋于统一!图
-012

是三种互连界面的#最危险单

元$的应变随时间变化折线图%由图
-

可知单元应变

整体上与温度循环过程相匹配& 升温过程中应力积

累明显"降温过程应变迅速减小"保温过程应变累积

不明显%

图
-

三种互连界面 #最危险单元 $应力
0'3

'应变
013

随时间

演化行为

4$5#- 67%899!7$:8 ;'3 ')< 97%'$)!7$:8 013 ='%$'7$>) >? 7@%88 <$??8%8)7

1>)<$)5 &'A8%9

(

B%$9C$897 8&8:8)7B

对比不同材料的三条曲线"铟的应变量最大"金

锡合金应变量最小"纳米银焊膏略高于金锡合金%这

是由于铟是一种软焊料" 拥有相对最低的抗拉强度

和相对最高的热膨胀系数"容易发生形变%而金锡合

金和纳米银焊膏都属于硬焊料"抗拉强度高"抗形变

能力强%

综上所述" 可以推断互连界面在热冲击条件下

的失效模型& 由于键和界面材料与芯片和次热沉材

料的
DEF

不匹配"在热冲击的高低温循环过程中产

生与温度变化密切相关的' 不均匀分布的应力和应

变%经过若干个循环"在应变值最大的区域"即)最危

险单元$附近出现裂纹%裂纹优先沿互连界面边缘腔

长方向生长"直至达到特定失效长度"造成互连界面

老化失效%

!

互连界面寿命预测与对比

.,,,

年
G'%=8'HI

提出了以能量为核心"断裂力

学为基础的
G'%=8'HI

寿命预测理论 J!,K

"通过计算裂

纹的出现时间以及裂纹生长速度" 预测互连界面的

寿命% 主要计算公式如下&

!

,

L"

!

;!#

'=8

3

"

.

;!3

!

!

L

$

%

"

M%

&

L

$

"

N

;!#

'=8

2

"

*

;.2

!

'

L!

,

O!

!

;N2

!#

'=8

L

!

!

(L!

)

(

!#

'=8

!

!

(L!

)

(

;*2

式中 &

!

,

为裂纹开始产生所需的循环数 *

!

!

为裂纹

扩展到失效长度所需的循环数 *

$

为根据失效判据

设定的裂纹失效长度*

!#

'=8

为每个循环过程中互连

界面累积平均粘塑性应变能密度%

!

'

为典型的互连

界面疲劳寿命 "即达到
PN#.Q

失效时的循环数 % 由

于在模拟中激光器本身不工作" 失效判据可以简化

为裂纹失效长度达到总长度的
PN#.Q

所需的循环

数 J!,K

"此时可认为连接界面内部裂纹会导致其上方

的激光器发光区的光功率衰减并发生失效%

根据
!#.

节中的模拟结果" 裂纹优先沿腔长方

向生长"且键和界面厚度远小于其长和宽"所以
$

可

以近似设定为互连界面腔长方向长度的
PN#.Q

"即

!#.P* ::

%

"

!

R"

*

是与裂纹增长相关的常数" 随连接焊点和

基板金属材料厚度变化"表
N

列出了
G'%=8'HI

通过实

验测试得出的部分参数选取标准及对应常数值J!,K

%

文中采用切条有限元结构'

ST/4FU

仿真方法'

U)')<

统一本构模型'

V4

温度加载'细时间载荷步"连

接焊点合集版的材料厚度为
.- #:

% 对照表
N

可以确定

文中模拟所用
"

!

R"

*

常数值为
"

!

L.. *,,;(A(&89MW'

"

.

3

"

"

.

L/!#-.

"

"

N

LN#,N8/N;:

+

W'

"

*

+

(A(&89

/!

3

"

"

*

L,#XY

%
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4$/5&'-$0)

/.-601

4&$(. 78 ,9:

;0)<-$-5-$=.

/01.&

:)')1

:74>4

=.%<$0)

?./@.%'-5%.

(6')3.

(0//')1

A#B ?C7D,

?$/.

<-.@

<(6./.

;0'%<.

8'E.%<!

-6$(F).<<

'=.%'3.

G!H

IA

/J

!

!

KG!H

+

(E(&.<KL'

!

B

J

!

B

!

M

G!H

N*

/

!

L'

!

*

!

(E(&.

N!

J

!

*

H#O BO PHH N!#** !#QB !#!A

!#H B! PHH N!#*A B#*! !#!A

!#M !P !HH N!#*O B#++ !#!A

4&$(. 78 ,9: :)')1 A#O ?C7D, ;0'%<. !#H !Q AHH N!#A! O#!Q H#QP

4&$(. 78 ,9: :)')1 A#O R, ;0'%<. !#H BH MHH N!#AB O#HM H#QQ

4&$(. 78 ,9: :)')1 A#O R, ,$). !#H BB *HH N!#AB A#PO H#QP

S?T 78 ,9: :)')1 A#O R, ,$). H#A +! HHH N!#OB B#+O !#HA

!#H AO MHH N!#OB M#M* !#H*

!#A *P MHH N!#O* M#PH !#H*

S?T 8U78 :)')1 A#O R, ,$). H#A AP PHH N!#*Q !#BQ !#!O

!#H O+ AHH N!#A* !#BH !#!Q

!#A +! QHH N!#AP !#!O !#B!

S?T 8U78 V'%=.'5W A#O R, ,$). H#A OQ QHH N!#AA !#!Q !#!Q

!#H P* BHH N!#O! !#HP !#B

!#A Q! HHH N!#OA !#H* !#BA

表
!

裂纹增长相关常数

"#$%! &'#() *'+,-. (+''/0#-1+2 (+23-#2-3

!!HAHHBNO

4%5

不同发光点位置下互连界面寿命预测

不同发光点位置对应的互连界面应力" 应变分

布不均匀#导致相应区域的寿命差距较大$其中失效

时间最早% 寿命最低的区域能够直接影响该处发光

点的稳定性和可靠性# 因而被用来表征传导冷却半

导体激光器互连界面的寿命& 通过计算互连界面在

不同发光点位置下的寿命值# 对比分析可以得到最

早失效的发光点位置& 本节选用铟作为互连界面材

料进行模拟&

图
OX'J

为单巴条传导冷却半导体激光器半模

型的发光点结构示意图#坐标系设定与前文一致&由

图
OG'J

可知
"

轴最大值处为边缘发光点 #原点处为

中心发光点&图
OGYJ

为热冲击结束后#铟互连界面层

整体应变能分布云图& 为了充分体现不同发光点位

置键和界面寿命的差异 # 文中选取了中心发光点

GZD7J

%边缘发光点
GZ:[J

以及位于两者中间的发光

点
GZDVJ

作为对比参照&

图
O

铟互连界面位置
G'J

及应变能密度
!#

'=.

分布图
GYJ

,$3#O L0<$-$0) G'J ')1 1$<-%$Y5-$0) 02 !$

'=.

GYJ $) -6. $)1$5/

Y0)1$)3 &'E.%
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?')@A$&32% ,#!>B B!

"4::

!#.B*

!#.B*

!#.B*

#

,

4(C(&2 #

!

4(C(&2 #

$

4(C(&2

!!; . ;;; > ,,B

.*! * -B+ * ;,;

.*D * BB. * D!!

通过从后处理模块提取三个位置下互连界面的

!!

'32

!代入公式
E!FGE*H

中可以计算出各自的寿命 "

所得结果整理后如表
*

所示"

表
!

铟材料互连界面不同发光点位置下的寿命

"#$%! &'()*+ $,'()'- .#/01!2 .)304)+0 *'(01

()33010'4 0+)44012

对比表
*

结果!中心发光点位置
E07?H

处的互连

界面寿命高达
!+! !>!

次!位于片层中间的互连界面

寿命也有
.> ,B;

次! 远高于边缘发光点位置
E0<IH

的
> ,,B

次"由此可以确定边缘发光点位置的互连界

面具有最低可靠性! 可以用来表征传导冷却半导体

激光器互连界面寿命"

5%6

不同材料的互连界面寿命预测对比

在封装结构中和发光点位置完全相同的条件

下!通过改变互连界面使用材料的种类!能够计算得

到不同材料的互连界面可靠性寿命" 再将结果进行

横向对比!就能筛选出可靠性最佳#寿命最长的互连

界面材料"

选取边缘发光点位置
E0<IH

的互连界面区域 !

分别提取三种材料互连界面的
!!

'32

!代入公式
E!HG

E*H

计算得到各自的可靠性寿命如表
-

所示"

表
7

三种互连界面材料边缘发光点位置的寿命

"#$87 9)304)+02 ,3 0(-0 .*+)',*2 :,)'4 ,3 4;100

$,'()'- )'4013#<0 +#401)#.

由表
-

结果可以看出!在三种材料中!由传统软

焊料材料铟构成的互连界面拥有最大的应变能密度

积累和最短的寿命" 而传统硬焊料金锡合金则具有

较低的应变能密度积累和较长的寿命"

作为近年来出现的新型互连界面材料! 纳米银

焊膏展现出较优良的特质!其预测寿命值高达
* D!!

个

循环!与金锡合金寿命值十分接近!是一种具有广泛

应用前景的高功率半导体激光器封装键合材料"

=

结 论

文中系统研究了单巴条传导冷却半导体激光器

在
..;G>D; J

循环热冲击载荷下的失效行为! 对比

分析了铟#金锡合金#纳米银焊膏三种材料组成的互

连界面上应力和应变的分布情况" 确定了裂纹出现

最早!生长速度最快的$最危险单元%所在位置!在此

基础上分析预测了芯片与热沉之间的互连界面结构

在热冲击载荷条件下的失效机理" 模拟结果表明
K

最

危险单元
K

位于边缘发光点沿腔长方向顶端" 分析了

同一材料互连界面在不同发光点位置下的寿命 !发

现边缘发光点位置的互连界面具有最低的可靠性 "

此外还对比了三种不同材料互连界面在相同发光点

位置下的寿命! 结果表明在热冲击条件下纳米银焊

膏和金锡合金具有相对较高的可靠性! 在高功率半

导体激光器封装中将具有广泛的应用前景"
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