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半导体激光器巴条封装应力及评价
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摘要: 为了快捷而有效地检测半导体激光器的封装应力ꎬ设计了一种通过检测激光器巴条各个单元偏振度

揭示出其封装应力分布的实验方法ꎮ 实验测试半导体激光器巴条的各项参数ꎬ并利用有限元软件模拟ꎬ通过

半导体能带与应力理论ꎬ说明偏振度与封装应力的影响关系ꎮ 实验表明ꎬ巴条个别发光单元的偏振度较低、
阈值电流较高是由于封装应力较大ꎮ 通过计算ꎬ封装应力为 １４１. ９２ ＭＰａꎬ偏振等效应力最大为 ２６. ７３ ＭＰａꎮ
实验器件在阈值以下的偏振度较好地反映了封装应力的分布趋势ꎮ 利用阈值电流以下测量器件偏振度ꎬ可
以为选择热沉及焊料材料、焊接工艺参数的改进等方面提供一个较为快捷而有效的检测方法ꎮ
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１　 引　 　 言

随着大功率半导体激光器的芯片加工与封装

技术的快速发展ꎬ其应用范围也日趋广泛ꎬ进而对

大功率半导体激光器的可靠性要求日渐提高ꎮ 在

高功率半导体激光器(ＨＰＬＤ)的封装过程中ꎬ减
小封装应力有利于保证 ＨＰＬＤ 设计的优良工作参

数ꎬ减小由于封装引入有源区的应变及晶格缺陷ꎬ
从而延长激光器的使用寿命[１￣４]ꎮ

近年来ꎬ国内外学者发表了大量研究应力与

半导体激光器器件性能的文献ꎬ其中最有代表性

的是德国的 ＴＯＭＭ 领导的课题组提出了诸如微

区拉曼光谱、微区光致发光、电致发光光谱法等众

多方法[５￣８]ꎬ其检测原理是通过测量微米或纳米

级别有源区材料的带隙变化或晶格变化ꎬ计算出

由于封装引入有源区的应力大小ꎮ 其优点是可以

探测出芯片每一个发光单元甚至各个点的应力变

化ꎬ分辨率最高可达纳米级别ꎮ 但由于其要求实

验设备较为昂贵ꎬ测量方法较为繁琐ꎬ且着重于理

论研究ꎬ对大批量实际商业应用涉及较少ꎮ
本文利用应力与半导体能带的关系ꎬ设计

了一种快速有效的检测半导体激光器巴条封装

应力的实验装置ꎮ 通过理论推导封装应力对半

导体激光器波长、偏振的影响ꎬ并测量巴条各个

单元偏振度、阈值电流的变化趋势ꎬ较为详细地

解释了实验数据ꎮ 实验证明ꎬ利用偏振法测量

半导体激光器的封装应力是一种快捷而有效的

试验方法ꎮ

２　 应变理论与分析

应力会改变半导体材料的能带结构与带隙宽

度ꎮ 在张应力的情况下ꎬ半导体能带中导带下移ꎬ
价带上移ꎬ造成其禁带宽度变窄从而激射波长红

移ꎻ在压应力的情况下ꎬ造成带隙宽度变宽ꎬ激射

波长蓝移ꎮ 在半导体材料的带隙宽度随应力改变

的同时ꎬ价带底部也会发生微小变化ꎮ 如图 １ 所

示ꎬＣ(Ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂａｎｄ)为导带ꎬＨＨ(Ｈｅａｖｙ ｈｏｌｅ)、
ＬＨ(Ｌｉｇｈｔ ｈｏｌｅ)和 ＳＯ(Ｓｐｉｎ￣ｏｒｂｉｔ ｓｐｌｉｔ ｂａｎｄ)分别

为重空穴带、轻空穴带和自旋￣轨道分裂带ꎮ 在压

应变或无应力状态下ꎬ重空穴带(ＨＨ)在上ꎬ轻空

穴带(ＬＨ)在下ꎬ由此被激发时ꎬＴＥ 模占主导ꎮ 封

装过后张应力将导致 ＬＨ 上升ꎬ由此造成 ＴＥ 模减

小 ＴＭ 模增大ꎮ
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SO
SO

LH
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SO
LH
HH

C
C

C

图 １　 应力对半导体能带的影响[９￣１２]

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｎｄ[９￣１２]

在半导体激光器巴条封装过程中ꎬ由于巴条

宽度约为 １ ｃｍꎬ腔长为 ０. １ ~ ０. ３ ｃｍꎬ长宽比很

大ꎬ为计算简便可用单轴应力模型[９￣１０]:
ΔＥｈｈꎬｌｈ(ε) ｂｉａｘｉａｌ ＝

－ ａ
Ｃ１１ － Ｃ１２

Ｃ１１ ＋ Ｃ１２
± ｂ

Ｃ１１ ＋ ２Ｃ１２

２(Ｃ１１ ＋ Ｃ１２)
[ ]εꎬ (１)

其中ꎬΔＥｈｈꎬｌｈ(ε) ｂｉａｘｉａｌ为应变造成的禁带宽度变化

量ꎬ ε为封装引入有源区的应力ꎬＣ１１、Ｃ１２分别为弹

性劲度系数ꎬａ、ｂ 分别为静压形变势和切形变势ꎮ
本实验采用巴条芯片为 ＧａＡｓꎬ其各项参数如下:
ａ ＝ － ８. ３３ꎬ ｂ ＝ － １. ７ꎬＣ１１ ＝ １１. ８７９ꎬＣ１２ ＝ ５. ３７６ꎬ
由胡克定律整理可得

ΔＥｈｈꎬｌｈ(ε) ｂｉａｘｉａｌ ＝ ２. ０３５７εꎬ (２)
由于半导体激射波长由禁带宽度决定ꎬ代入上式

即可得到波长漂移与封装应力的关系:

σ ＝ Ｅ × １. ２４
λ０

－ １. ２４
λ( ) / ２. ０３５ꎬ (３)

半导体激光器在阈值以上工作时ꎬ由于热效应及

载流子的重新分布ꎬ偏振特性不能准确得出封装

引入的应变量ꎬ而较小电流工作时的增益不足以

补偿腔内损耗ꎬ即只有自发发射时ꎬ偏振特性才可

以直接反映其受到的应力变化ꎮ ＬＤ 激射光束的

偏振特性可用偏振度表示[６￣８]:

ρ ＝
ＩＴＥ － ＩＴＭ
ＩＴＥ ＋ ＩＴＭ

ꎬ (４)

ＩＴＥ、ＩＴＭ分别表示由光电二极管探测得出的 ＴＥ、
ＴＭ 模光电流强度ꎮ 对于同一个激光器ꎬＴＥ 模和

ＴＭ 模的自发发射功率主要差别体现在发射速率

与光子频率不同ꎮ 自发发射速率可表示为[１１￣１２]:

Ｒｓｐ ＝ Ａ
ｍ∗

ｒ

ｄπћ２ ｆ(Ｅ) ２(１ － ｆ(Ｅ１))ꎬ (５)

式中 ｍ∗
ｒ 是谐振子有效质量ꎬｄ 为有源区厚度ꎬ

ｆ(Ｅ１)、ｆ(Ｅ２)为费米狄拉克分布方程ꎬＡ 是自发发

射系数ꎮ 故 ＴＥ 模与 ＴＭ 模的功率比值为:
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ＰＴＭ

ＰＴＥ
＝

Ｅ５
ｑＴＭ

Ｅ５
ｑＴＥ

ｍ∗
ｖＴＭ(ｍ∗

ｃ ＋ ｍ∗
ｖＴＥ)

ｍ∗
ｖＴＥ(ｍ∗

ｃ ＋ ｍ∗
ｖＴＭ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ｅｘｐ ２

ＥｑＴＥ － ＥｑＴＭ

ｋＴ
æ
è
ç

ö
ø
÷ꎬ

(６)
其中ꎬｍ∗

ｖＴＭ、ｍ∗
ｖＴＥ分别为轻空穴与重空穴的有效

质量ꎬＥ ｑＴＥ、Ｅ ｑＴＭ分别为激光器量子阱的导带到

重空 穴 与 轻 空 穴 的 带 隙ꎬ ｋ 为 玻 尔 兹 曼 常

数 [１２] ꎮ 　

Ｅｑｊ ＝ Ｅｇ０ ＋ ΔＥ ｊ ＋
ћ２

２ｍ∗
ｃ

(π / ｄ) ２ ＋ ћ２

２ｍ∗
ｊ

(π / ｄ) ２ꎬ

(７)
其中 ｄ 为有源区厚度ꎮ 依据应变与半导体激光器

有源区的带隙关系[１０]ꎬ可推导出

ΔＥ ｊ ＝ ａ ｊε ＋ ｂ ｊε２ꎬ　 ｊ ＝ ＴＥꎬＴＭꎬ (８)
当测出封装后巴条的偏振度变化后ꎬ通过对(４)、
(６)、(７)、(８)方程组求解就可得出封装后引入

有源区的应变值ꎮ ＧａＡｓ 材料相关物理参数如表

１ 所示ꎮ
表 １　 砷化镓材料参数

Ｔａｂ. １　 ＧａＡｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＧａＡｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ＴＥ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ＴＭ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ａ / ｅＶ ５. ８８ １２. ３６

ｂ / ｅＶ ０ － ６１. ７５

ｍ∗
ｒ ０. ０５９ ７２ ０. ０３７ ０７

Ｅｇ０ / ｅＶ １. ５１９

ｍ∗
ｃ ０. ０６７

本文建模采用巴条、铟焊料、铜热沉三层结

构ꎬ具体实验参数及模型参照表 ２ 及图 ２ꎮ 设定

环境温度从铟焊料的熔点 ４３０ Ｋ 降至室温 ２９８ Ｋꎮ
为了接近真实焊接情况以及避免模型无限转动ꎬ
边界约束条件选取 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 点ꎬＡＢ 点连线与 Ｘ
轴平行ꎬＢＣ 点连线与 Ｙ 轴平行ꎬＢ 点约束 Ｘ、Ｙ、Ｚ
轴分量移动ꎬＡ 点约束 Ｙ、Ｚ 轴分量移动ꎬＣ 点约束

Ｚ 轴分量移动ꎮ
表 ２　 模拟材料参数

Ｔａｂ. ２　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

材料 ＣＴＥ / (１０ － ６􀅰Ｋ － １) 杨氏模量 / (１０１０ Ｐａ) 泊松比

ＧａＡｓ ６. ４ ８. ８５ ０. ３１

Ｉｎ ３１ １. ２７ ０. ４４９ ８

Ｃｕ １６. ５ １１ ０. ３４

有关文献表明ꎬ半导体材料的偏振特性仅由

平面应力影响ꎬ与垂直应力无关ꎬ定义偏振等效应

力为 Ｄｏｐ ＝ δｘ － δｚ [１３￣１５]ꎮ 激光器芯片的前腔面应

力仅对器件的可靠性及 ＣＯＤ 阈值有较大影响[５]ꎬ
故选取巴条有源区中心从左至右的路径提取应力

变化情况(图 ３)ꎮ

巴条

Cu 热沉

Z

XY

B

C

ln 焊料

A

图 ２　 巴条模拟模型

Ｆｉｇ. ２　 Ｌａｓｅｒ ｂａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
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图 ３　 沿出光面有源区中心偏振等效应力侧向分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ

ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ

由模拟结果可知ꎬ芯片的偏振等效应力在左

右两端急剧变化ꎬ两端压应力为主ꎬ中心张应力为

主ꎮ 这是由于在焊接温度降至室温的过程中ꎬ焊
料两端散热较快首先凝固ꎬ而芯片材料的 ＣＴＥ 系

数比热沉材料小ꎬ造成凝固后芯片两端下压中心

向上翘曲ꎬ使得两端以压应力为主ꎬ中心则以张应

力为主ꎮ

３　 实验与结果分析

引起半导体激光器芯片应力变化的原因有很

多ꎬ本文着重研究由于封装引起的封装应力ꎬ即从

焊接温度降至室温时ꎬ由于半导体芯片与热沉的

热膨胀(ＣＴＥ)系数差异造成热沉材料和芯片收缩

程度不一致而产生的封装应力ꎬ使得半导体芯片

晶格收缩或膨胀ꎬ进而造成半导体能带的改变ꎬ具
体情况如图 １ 所示ꎮ

实验测试样管为 ＣＳ 封装 ７９８ ｎｍ 波长的 １９
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单元发光巴条ꎮ 测试系统包括偏振片、柱透镜、狭
缝、光电二极管探测器ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 为排除由于

温度升高所造成的热应力影响[１６￣１７]ꎬ设定工作脉

宽 ５００ μｓꎬ占空比 ５％ ꎮ ＣＳ 封装的巴条采用铟焊

料 Ｐ 面向下封装在铜热沉上ꎬ腔面安装快慢轴准

直镜ꎬ底部为微通道板散热ꎬ温度设定为 ２０ ℃ꎮ
光束经过偏振片后通过柱透镜形成放大的巴条发

光光斑ꎮ 通过固定在多轴位移平台上的狭缝ꎬ由
移动狭缝及光电二极管探测器获得巴条侧向光强

分布ꎮ 具体实验装置如图 ４ 所示ꎮ

巴条 偏振晶体 柱透镜 狭缝 光电探测器

图 ４　 偏振测量装置图

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ

狭缝过小会造成探测器收集的光强过小ꎬ使
得实验误差较大ꎻ狭缝过大不能较好地分辨各个

单元的光束ꎬ在能够较好分辨出各个发光单元的

光束且保证实验精度的情况下ꎬ将狭缝宽度定为

１００ μｍꎮ 图 ５ 为巴条成像光斑示意图ꎮ 在激光

器阈值电流以上工作时ꎬ由于腔内反射的原因ꎬ占
主导的模式被无限扩大ꎬ偏振度变化不能较好地

反映应力变化ꎻ电流过小ꎬ由于光电流的测量精度

限制ꎬ会使得实验误差较大ꎬ因此选取 ４ Ａ 为激光

器测试工作电流ꎮ

图 ５　 巴条成像光斑示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｒ ｇｒａｐｈ ｉｍａｇｅ

本实验采用的激光器为 ＴＥ 模式ꎬ正常工作

状态下 ＴＥ 模占主导ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ巴条偏振度

显示为两端较高、中间较低的趋势ꎮ 由于测试光

电流精度受到限制ꎬ造成图中 １３ ~ １７ 单元偏振度

趋于一致ꎮ ２ ~ ４、１３ ~ １８ 单元处偏振度急剧下

降ꎬ说明此处受到较大的张应力ꎬ利用偏振度计算

可得出第 ４ 单元偏振等效应力最大值为 ２６. ７３
ＭＰａꎻ１ 与 １９ 单元偏振度较高ꎬ说明此处受到张应

力较小或受到压应力ꎬ使得 ＴＥ 模增强ꎬＴＭ 模下

降ꎻ中间各单元较为平缓ꎬ说明封装应力分布较为

平均ꎮ
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图 ６　 各发光单元偏振度曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ４ Ａ

图 ７ 为巴条各个发光单元峰值波长分布图ꎮ
可以看出ꎬ２ ~ ４ 单元由于受到封装应力的影响波

长红移至 ７９９. ６８ ｎｍꎮ 通过公式(８)ꎬ可计算出应

力差为 １４１. ９２ ＭＰａꎬ巴条整体波长分布在 ７９９ ｎｍ 附

近ꎬ通过计算可得封装应力为 ４２. ３０ ~１４１. ９２ ＭＰａꎮ
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图 ７　 各发光单元波长
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图 ８　 第 ４ 发光单元光谱

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｕｎｉｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
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图 ９　 各发光单元阈值电流分布曲线

Ｆｉｇ. ９ 　 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｉｇｈｔ
ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｕｎｉｔ

其中偏振度最低的第 ４ 发光单元的光谱如图 ８ 所

示ꎮ 由于张应力过大ꎬ轻空穴上升至重空穴之上ꎬ
电子从导带向下跃迁至价带时ꎬ同时与轻、重空穴

发生复合ꎬ故出现双峰现象ꎮ 有关文献[１５] 表明ꎬ
随着张应力的增大ꎬ芯片的激射波长及阈值发生

明显的线性增大ꎮ 结合图 ２、６、７、９ 可知ꎬ张应力

与波长及阈值电流成正相关ꎬ与偏振度成负相关ꎬ
实验测试结果与理论较为吻合ꎮ 造成应力过大

的原因可能是由于焊料未充分浸润以及有细小空

洞等ꎮ

４　 结　 　 论

半导体激光器芯片在封装过程中引入较大的

封装应力会对器件的偏振度、阈值电流、激射波长

等性能产生重要影响ꎬ并且由于封装应力过大可

能会引起暗线缺陷等造成器件突然失效或使用寿

命降低ꎮ 本文通过半导体激光器波长、偏振度与

应力的关系分析ꎬ并在实验中通过激光器阈值电

流、波长、偏振度分布测试ꎬ得出 ＣＳ 封装巴条的

封装应力(最大 １４１. ９２ ＭＰａ)ꎬ偏振等效应力最大

为 ２６. ７３ ＭＰａꎬ可能是由于焊料未充分浸润等原

因造成的ꎮ 测试表明ꎬ器件在阈值以下的偏振度

较好地反映了封装应力的分布趋势ꎬ利用阈值电

流以下测量器件的发光偏振特性ꎬ可以为选择热

沉及焊料、焊接工艺参数的改进等方面提供较为

快捷而有效的评价手段ꎮ 因此在封装过程中ꎬ选
择合适的封装工艺参数是保证器件性能的基本

要求ꎮ
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