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烧结空洞对半导体激光器热分布的影响
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摘要: 在半导体激光器芯片与热沉的焊接过程中不可避免地会在焊料层产生一些空洞ꎬ而空洞会在铟的电

迁移以及电热迁移作用下慢慢变大ꎬ使芯片局部温度迅速上升ꎬ进而影响半导体激光器的性能ꎮ 针对 １０ Ｗ
的 ８０８ ｎｍ 单管焊装半导体激光器建立三维有限元模型ꎬ分别模拟计算了空洞面积、空洞厚度和空洞位置与结

温的关系ꎮ 芯片出光面边缘的有源区区域形成的空洞对芯片的结温影响更为显著ꎬ最后得到空洞面积与器

件结温的关系ꎬ并表明对空洞率控制的重要性ꎮ
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１　 引　 　 言

单管半导体激光器由于灾变性光学镜面损伤

(Ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｒｒｏｒ ｄａｍａｇｅꎬＣＯＭＤ) 和热

饱和的影响ꎬ最大光输出功率受到限制[１￣５]ꎮ 热

饱和现象是由于激光器在工作过程中产生的热量

大于散热系统可以散去的热量ꎬ造成腔内的温度

明显升高ꎬ致使激光器温升ꎬ从而使激光器的输出

功率降低、寿命减短ꎮ 想要保持高的输出功率及

持续有效的工作稳定性ꎬ务必要快速转移因耗散

功率所转变的热量ꎬ而芯片与热沉之间的贴片过

程是散热必须考虑的环节[６￣９]ꎮ 当芯片键合时ꎬ
因为热沉焊装面不良的平整度、热沉金属化中产

生的大颗粒、焊料中的杂质以及芯片与焊料间的

浸润差等因素都有可能造成贴片层空洞ꎬ从而直

接阻碍芯片与热沉两者的热量传递ꎮ 丁晓尘

等[１０]以传导制冷单巴条半导体激光器阵列为研

究对象ꎬ较为全面地解释了不同位置与尺寸的空

洞对各个发光点结温(即有源区最高温度)的影

响ꎮ 吴昊等[１１]采用 ＡＮＳＹＳ 以功率器件为研究对

象做热仿真ꎬ证明了单个大空洞对器件热阻的贡

献远超过同样空洞率的分散的小空洞ꎮ Ｏｔｉａｂａ
等[１２]采用三维有限元分析(ＦＥＡ)进行了数值研

究ꎬ结果表明与较小的空洞分布相比ꎬ大的聚集型

空洞的热阻增加更多ꎮ 另外ꎬ非常接近发热区域

的空洞可以显著增加封装热阻和芯片结温ꎮ 杨扬

等[１３]通过测试计算得到激光器的工作结温ꎬ并利

用扫描声学显微镜分析激光器焊料层中的空洞分

布ꎻ确认了激光器结温与焊料层烧结质量之间的

对应关系ꎮ
近些年ꎬ对功率型器件的焊装空洞热效应的

研究较多ꎬ而对于单管半导体激光器的空洞热效

应研究较少ꎮ 本文建立了三维有限元模型ꎬ计算

了贴片空洞对 ８０８ ｎｍ 半导体激光器内部温度场

分布的影响ꎬ更加深入地研究单管半导体激光器

焊料层内空洞的热效应ꎬ从而更加准确地指导器

件热管理及热优化ꎮ

２　 焊料层空洞的产生和扩展

在半导体激光器焊接的过程中ꎬ产生贴片层

空洞源于焊接工艺方面的因素主要有[１４￣１５]:热沉

的平整度和洁净度差ꎻ焊料的纯度低ꎬ例如在制备

过程中材料氧化ꎻ焊料不够均匀以及部分区域的

焊料和芯片两者间的浸润性较差ꎻ焊接回流过程

中工艺环境控制、回流温度均匀性和升降温速率

的控制较差等ꎮ 因此ꎬ空洞可能有以下几种情

况[１６]:互相挨近的小空洞连结在一起形成的大空

洞和分散分布的小空洞ꎬ分布在焊料层中心的空

洞和边缘的空洞ꎬ贯穿焊料层的空洞和不同深度

位置的浅空洞ꎮ
铟焊料因其热导率较高、浸润性和延展性也

很好ꎬ现在被广泛应用于多数商业半导体激光器

封装中ꎮ 但是目前已有研究结果[１７] 证实铟焊料

由于大电流密度的影响ꎬ会出现电迁移和电热迁

移效应ꎬ这便形成了焊接空洞ꎬ并通常会在此影响

下慢慢扩展ꎮ 图 １ 为采用铟焊料焊接的单管器件

的铟焊料层的电热迁移效应过程ꎮ
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图 １　 半导体激光器焊料层电迁移过程示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｏｌｄｅｒ ｌａｙｅｒ ｏｆ ＬＤ

如图 １ 所示ꎬ在半导体激光器工作过程中ꎬ电
子由芯片 ｎ 端注入流向 ｐ 端ꎬ因为芯片外延层中

的绝缘层限制注入载流子ꎬ在芯片有源区附近注

入电流就会产生很大的电流密度ꎬ如果电流密度

超过电迁移效应产生的阈值(铟焊料约为 ６００ Ａ /
ｃｍ２)时ꎬ铟焊料层内便迅速出现电迁移效应ꎬ在
电子风的作用下焊料层的铟原子会慢慢转移ꎮ 所

以半导体激光器工作一段时间以后ꎬ在有源区正

下方且位于芯片 ｐ 面金属化层与铟焊料的交接处

便出现一部分空洞[１８]ꎮ 注入电流密度和空洞周

围的温度分布的梯度均会影响焊料层空洞的扩展

速度ꎮ 公式(１)为与电迁移效应有关的各个因素

的关系式:

∇Ｊ ＝
ＮＤ０

ｋＴ( ｒ)Ｚ
∗ｑρ０[１ ＋ αΔＴ( ｒ)]

[ ｊ( ｒ) － ｊｃ]ΔＹｅ －Ｑ０ / ｋＴ( ｒ)ꎬ (１)
式中 Ｑ 代表激活能ꎬＮ 代表原子密度ꎬＤ０代表扩
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散系数ꎬＹ 代表形状结构因子ꎬｋ 代表 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ
常数ꎬｊ( ｒ)代表空间某点的注入电流密度ꎬｊｃ是和

应力造成的质量回流有联系的阈值电流密度ꎬ
Ｔ( ｒ)代表空间某点的温度ꎬＺ∗ ｑ 代表有效电荷

量ꎬρ０代表材料的电阻率ꎬα 代表电阻率随温度变

化的系数ꎮ 公式物理含义为:原子扩散通量 Ｊ 值

的正负代表着电迁移的方向ꎮ 当原子扩散通量小

于零时ꎬ便形成焊料的堆积ꎻ当原子扩散通量大于

零时ꎬ因为电迁移效应ꎬ贴片层内会形成空洞ꎮ 由

此可知ꎬ焊料的电迁移速度和注入电流密度成正

比ꎬ还会因为温度梯度的升高而成指数形式升高ꎮ

３　 空洞热效应有限元模型的建立

就半导体激光器焊接空洞热效应的研究而

言ꎬ一般以二维 ｘｙ 平面模型为基础进行模拟计

算[１０ꎬ１９]ꎮ 即该模型仅考虑空洞在出光面上的位

置和尺寸对发光点结温及中心波长的影响ꎬ忽略

了腔长方向空洞位置的影响ꎬ认为焊料层内空洞都

是从前腔面到后腔面ꎮ 但现实中器件焊料层内的

空洞并不是这样ꎬ现实中芯片的腔长多为毫米量

级ꎬ所以二维模型并不是很切合实际ꎮ 故得到的空

洞尺寸和器件温升的定量关系也有较大误差ꎮ 本

文利用三维制图软件建模ꎬ并导入到 ＡＮＳＹＳ 中ꎬ半
导体激光器的芯片和贴片层是重点研究的对象ꎬ其
温度分布有限元计算结果的准确性直接关系到器

件最终计算的准确性 ꎬ 因此发光区和空洞部分的

网格应当细化ꎬ热沉部分并不需要特别精细即可满

足精度ꎮ 为了研究在芯片腔长方向上的空洞尺度

的影响ꎬ设置空洞面积(Ｓ ＝ ａ × ｂ)ꎬ并从空洞位置、
空洞厚度以及空洞面积三个方向入手ꎬ较为全面地

研究了空洞对芯片有源区温度分布的影响ꎮ 所用

材料参数及空洞尺寸如表 １ 所示ꎮ
表 １　 激光器封装材料参数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ

Ｎａｍｅ Ｓｉｚｅ Ｌ ×Ｗ × Ｈ / ｍｍ
Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ /

(Ｗｍ － １Ｋ － １)

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ /

(Ｊｋｇ － １Ｋ － １)

Ｄｅｎｓｉｔｙ /

(ｋｇｍ － ３)

Ｓｉｎｇｌｅ ｃｈｉｐ １. ５ × ０. ５ × ０. １２ ５５ ３３０ ５ ３１７

Ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ １. ５ × ０. ２ × ０. ００１ ５５ ３３０ ５ ３１７

Ｉｎ ｓｏｌｄｅｒ ｌａｙｅｒ １. ５ × ０. ５ × ０. ００６ ８２ ２３３ ７ ３１０

ＡｌＮ ｌａｙｅｒ ４ × ３ × ０. ５ ２００ ６００ ３ ２３０

Ｃｕ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ８ × ６ × ２ ３９８ ３９０ ８ ９６０

Ｖｏｉｄ ａ × ｂ × ０. ００６ ０. ０２３ １ ００４ １. ２０５

　 　 关于激光器封装结构ꎬ做了如下假设[２０￣２５]:
(１) 激光器运行时ꎬ有源区中自发发射和载

流子的吸收与复合的热量为热源ꎮ
(２)选择模拟的腔长为 １. ５ ｍｍ、发光区宽为

２００ mｍ 的 ８０８ ｎｍ 芯片ꎬ功率转换效率为 ５０％ ꎬ输
出功率为 １０ Ｗꎬ故其热功率为 １０ Ｗꎮ 表 １ 计算

出有源区的体积为 ３ １́０ ￣１３ ｍ３ꎬ则量子阱发光区

的热功率密度为 ３. ３ １́０１３ Ｗ/ ｍ３ꎮ
(３) 在自然对流条件下ꎬ表面传热系数约 １０

Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎬ本文主要研究空洞热效应对激光器

热分布的影响ꎬ故忽略空气对流散热ꎬ由于芯片上

每个点的温度都不同ꎬ在本文中选取芯片上的最

298.0 K
302.1 K
306.2 K
310.3 K
314.4 K
318.8 K
322.6 K
326.7 K
330.8 K
334.9 K

图 ２　 器件无空洞时的温度分布云图

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｖｏｉｄｓ
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高温作为结温来计算热阻ꎮ
(４)热沉底部温度设为理想的恒温 ２９８ Ｋꎬ其

他表面绝热使得全部热量通过热沉底面散出ꎮ 考

虑到应力的影响ꎬ采用与芯片热膨胀系数更为接

近的氮化铝材料作为次热沉ꎮ
因为该激光器在连续波输入模式下工作ꎬ整

个发热过程是稳态的ꎬ所以对无空洞单管半导体

激光器进行稳态模拟ꎬ得到的温度分布云图如图

２ 所示ꎮ
前腔面为 ｚ ＝ ０ 平面ꎬｚ 轴沿着垂直前腔面方

向ꎻｘ 轴着沿垂直腔长方向ꎮ 根据温度分布云图

分析可知ꎬ器件无空洞时结温为 ３３４. ９ Ｋꎬ其热阻

为 ３. ６９ Ｋ / Ｗꎬ且最高温度出现在有源区出光面

中心处ꎮ

４　 焊装空洞与器件结温的关系研究

４. １　 空洞位置与器件结温的关系

为了研究焊料层空洞位置与器件有源区稳态

温度场的关系ꎬ建模的过程中ꎬ在最高温度正下方

区域ꎬ铟焊料层内距离出光面沿 ｚ 方向距离 Ｄ(０ꎬ５ꎬ
１０ꎬ２０ꎬ１００ꎬ１ ０００ꎬ１ ４６０ μｍ)处设置空洞ꎬ然后模

拟对比分析ꎬ上述空洞面积均为 ａ × ｂ ＝ ４０ mｍ ×
４０ mｍꎮ 图 ３ 为不同位置沿腔长方向的温度曲线ꎬ
可以看出随着空洞位置的改变ꎬ会使器件局部温

度有一个小的突起ꎬ这说明空洞阻碍了热量的传

递ꎮ 并且越靠近前腔面下方区域的空洞ꎬ其上面

的芯片结温越高ꎮ 特别是靠近出光面边缘的空洞

对器件结温的影响特别大ꎬＤ ＝ ０ mｍ 时结温达到

了 ３４３. ４ Ｋꎬ较无空洞时升高了近 ９ Ｋꎬ热阻达到

了 ４. ５５ Ｋ / Ｗꎬ提高了 ２３. ３％ ꎮ 这是由于前腔面

散热较差ꎬ位于前腔面边缘附近的空洞会更严重

地阻碍散热路径ꎬ所以导致结温过大ꎮ
由图 ４ 不同空洞位置与前腔面温度关系曲线

可以得出以下结论:当 ２０ mｍ < Ｄ < １ ４６０ mｍ 时ꎬ
前腔面温度分布曲线和无空洞时基本重合ꎬ即该

区域形成的空洞虽然会使空洞位置的结温有一个

升高但对芯片前腔面的热特性影响较小ꎮ 当 Ｄ ＝
１ ４６０ mｍ 时ꎬ即后腔面正下方出现空洞的情况

下ꎬ因为热沉的中心在后腔面的下方附近导致该

区域热流发散最大以及热流耗散区域更通畅ꎬ该
区域热效应便会略高ꎬ故后腔面附近温度曲线会

有小幅度回升ꎮ

Along the cavity length/mm
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No void

图 ３　 不同空洞位置沿腔长方向的温度曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｉｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

Along the output facet/mm
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图 ４　 不同空洞位置与前腔面温度关系曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆａｃｅｔ ｖｓ. ｃａｖｉｔｙ
ｌｅｎｇｔｈ

考虑到空洞形式一般为多个离散的小空洞ꎬ
故在建模时ꎬ第一组在有源区正下方区域铟焊料

层内 Ｄ ＝ ０ mｍ 处设置一个单个大空洞ꎬ第二组铟

焊料层内 Ｄ ＝ ７００ mｍ 处设置一个单个大空洞ꎬ第
三组在有源区正下方区域铟焊料层内设置 ６ 个分

散的且相同面积的小空洞ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 上述 ３
组空洞总面积均为 １０ ０００ mｍ２ꎬ然后模拟对比分

析ꎬ结果如图 ６ 所示ꎮ

Scattered six voids

The big void in the edge The big void in the center

图 ５　 空洞位置分布图

Ｆｉｇ. ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｉｄｓ
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图 ６　 不同空洞位置器件沿腔长方向的温度曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｌｅｎｇｔｈ

由图 ６ 可知ꎬ图中温度曲线突变的位置即为

空洞位置ꎬ当大空洞存在时有源区空洞对应区域

温度激增ꎬ而相同面积的有源区下方的离散小空

洞也会对器件局部产生一个小的温升ꎮ
４. ２　 空洞厚度与器件结温的关系

并不是所有的空洞都是贯穿焊料层的ꎬ所以

考虑空洞厚度对结温的影响是必要的ꎮ 为定性地

研究焊料层空洞厚度对器件有源区稳态温度场的

关系ꎬ沿 Ｄ ＝ ０ mｍ 位置时铟焊料层内设置空洞ꎬ
然后模拟对比分析空洞厚度分别为 １ꎬ３ꎬ６ mｍ 时

与器件结温的关系ꎬ上述空洞面积均为 ａ × ｂ ＝ ４０
mｍ ×４０ mｍꎮ 图 ７ 为不同空洞厚度下器件在出光

面方向的温度分布曲线ꎮ
结果表明ꎬ随着空洞厚度的增加ꎬ器件结温会

略有升高ꎬ但空洞厚度分别为 １ꎬ３ꎬ６ mｍ 时器件结

温都维持在 ３４３ Ｋ 附近ꎬ温度分布曲线也基本吻

合ꎬ这是因为单管半导体激光器封装时焊料的热

导率相对较小ꎬ故空洞厚度对结温贡献较小ꎮ
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图 ７ 　 不同空洞厚度下器件在出光面方向的温度分布

曲线

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｆａｃｅｔ

４. ３　 空洞面积与器件结温的关系

我们已经知道相同面积的单个大空洞对结温

的贡献要大于分散的空洞ꎮ 为定性地研究焊料层

空洞面积与器件有源区稳态温度场的关系ꎬ模拟

对比分析了空洞面积 Ｓ 分别为 ０ꎬ１００ꎬ４００ꎬ１ ６００ꎬ
２ ５００ꎬ４ ９００ꎬ１０ ０００ mｍ２时与器件最高结温 Ｔ 的

关系ꎬ上述空洞厚度均选为 ６ mｍꎮ 如图 ８ 为 Ｄ ＝
０ mｍ 时不同空洞面积下器件结温的关系曲线ꎬ经
过对数据进行拟合分析发现ꎬ空洞面积与结温的

关系为:
Ｔ ＝ － ２. ６９３ × １０ －７ × Ｓ２ ＋
５. ０３３ × １０ －３ × Ｓ ＋ ３３４. ９. (２)
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图 ８　 Ｄ ＝ ０ mｍ 时ꎬ空洞面积与有源区最高温度的关系

曲线ꎮ
Ｆｉｇ. ８ 　 Ｖｏｉｄ ａｒｅａ ａｎｄａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｕｒｖｅ(Ｄ ＝ ０ mｍ)

当 Ｄ ＝ ０ mｍ 时ꎬ随着芯片前腔面下方的单个

空洞面积的增大ꎬ器件结温也随之升高ꎬ但增长趋

势逐渐减小ꎬ这表明随着空洞面积的增大延伸ꎬ到
远离出光面的一侧对结温的影响也随之减小ꎮ

上文空洞位置与结温的关系已经得出芯片中

心的空洞位置对前腔面温度的影响较小ꎬ下面我

们继续讨论内部区域空洞面积对器件结温的影

响ꎮ 在有源区下方分散设置 ２０ 个相同的空洞ꎬ然
后模拟对比分析空洞总面积 Ｓ 分别为 ８ ０００ꎬ
１８ ０００ꎬ３２ ０００ꎬ５０ ０００ꎬ７２ ０００ꎬ９８ ０００ꎬ１０８ ０００
mｍ２时与器件结温的关系ꎬ上述空洞厚度均选为 ６
mｍꎬ得到芯片有源区温度云图剖面图如图 ９ 所

示ꎬ可以清晰地看到空洞面积不断增大导致热量

传递的阻挡越来越明显ꎬ可以容易区分空洞位置ꎬ
因为其在芯片的有源区轮廓上定性地再现ꎮ

如图 １０ 为不同空洞率 η 下器件结温的关系

曲线ꎬ经过对数据进行拟合分析发现ꎬ器件结温与

空洞率的变化关系基本符合如下关系式:
Ｔ ＝ ３８. ４ × η ＋ ３３４. ６ꎬ (３)

由空洞率与结温的关系曲线可以得出结论ꎬ随着
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S=8 000 滋m2

Tmax=335.6 K
S=１8 000 滋m2

Tmax=３３８．４ K
S=３２ 000 滋m2

Tmax=３３９．６ K
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Tmax=３４４．３ K
S=９８ 000 滋m2

Tmax=３４７．２ K
S=１０８ 000 滋m2

Tmax=３４８．４ K

图 ９　 不同空洞面积有源区温度分布云图

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｏｉｄ ａｒｅａｓ
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图 １０　 不同空洞率与有源区最高温度的关系曲线

Ｆｉｇ. １０ 　 Ｖｏｉｄ ｒａｔｅ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｕｒｖｅ　

空洞率的逐渐增加ꎬ器件结温基本成线性增加ꎮ
焊料层空洞使芯片有源区的局部温度很高ꎬ导致

腔内附近区域有效折射率增加ꎬ引起腔长方向的

附加波导损耗ꎻ与此同时局部温度很高区域引入

的不均匀侧向光场分布也会由于自聚焦效应而使

光强分布更加恶化ꎮ 所以在焊接的过程中ꎬ对空

洞率的控制是非常必要的ꎮ

５　 结　 　 论

本文对焊接空洞的热效应进行模拟计算ꎬ结果

表明就半导体激光器来说ꎬ空洞厚度对有源区结温

的影响较小ꎬ单个大空洞对有源区温度的贡献远超

过同样面积的分散小空洞ꎬ且芯片上的热点分布与

焊料层上的空洞位置一致ꎮ 并通过定量分别求出芯

片出光面边缘的有源区区域形成的空洞对芯片的结

温影响更为显著ꎬ从减少热阻的目的来看ꎬ特别要注

意检查焊料层是否存在面积较大的空洞或者出光面

边缘空洞ꎮ 通过对空洞面积与结温的关系的分析得

到了单个空洞与分散的空洞状态下的数值表达式ꎬ
并表明了对空洞率控制的重要性ꎮ
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