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摘要：考虑高功率半导体激光器列阵在封装过程中引入的封装应变会影响激光器的功率、波长和可靠性，对激光器封装

应变的测量进行了研究。基于激光器输出光的偏振度变化可反映激光器有源区中量子阱的带隙变化，采用电致发光谱

法推导了高功率半导体激光器输出的偏振度值与有源区应变值的关系。对８００ｎｍＧａＡｓＰ／ＧａＩｎＰ高功率半导体激光器

列阵有源区的应变进行了测量，测量结果与有限元模拟计算结果吻合较好。与理论计算出的有源区固有应变的对比结

果显示，激光器芯片在封装过程中受到铜热沉的压缩，会将封装应变引入到有源区中，并且激光器中间的封装应变大于

边缘的封装应变。另外，激光器有源区的应变起伏比较明显，认为这是由于采用电镀方法制备的铟焊接层中存在缺陷。

测量得到的最大封装应变为１．３７０×１０－３，缺陷密度为４０．８％。得到的结果表明，激光器偏振度的测量能够正确反映激

光器的缺陷和封装应变值，进而可以有效衡量激光器封装质量的好坏。
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１　引　言

　　近些年来，高功率半导体激光器已经成为一

种有良好应用前景的新型激光器系统，在实验室

技术和工业技术方面成熟很快，已成为可以与固

体激光器和气体激光器并驾齐驱的激光器系统，

尤其广泛应用于工业材料处理，如焊接、切割、去

锈、表面淬火和打标等方面。其中，８０８ｎｍ高功

率半导体激光器可以作为固体激光器［１２］和光纤

激光器的泵浦源，大幅提高系统的转化效率。

芯片封装工艺作为激光器制作的重要工艺，

是高功率半导体激光器应用的重要限制因素，其

质量严重影响半导体激光器的输出特性，如器件

的功率、波长、和偏振特性，同时影响半导体激光

器的可靠性和寿命［３］。激光器在封装过程中，当

热沉和激光器芯片同时从焊接温度降温至室温

时，由于激光器芯片与热沉热膨胀系数的不同，芯

片被热沉压缩或拉伸，会产生由封装引起的应变，

并被引入到激光器有源区中。这不仅限制了激光

器的输出特性和可靠性，同时还会在器件中引入

“ｓｍｉｌｅ”效应，对半导体激光器准直、光束整形和

光纤耦合［４５］造成困难。因此，测量封装过程引入

的应变对于激光器的应用是非常重要的。目前，

Ｔｏｍｍ和 Ｇｅｒｈａｒｄｔ等人已经提出了几种关于封

装引起应变的测量方法，如微光电流谱、光电流

谱、微曲拉曼谱等［６１３］，其测量原理是通过精确测

量有源区带隙能量的变化来反映器件有源区的应

变变化，也就是说有源区应变的变化表明器件在

封装过程中引入了封装应变。另外一种测量技

术，激光束感生电流技术［１４］是用单色激光束对器

件进行扫描，测量其光电流扫描图谱，进而证明激

光器的缺陷。这些方法的缺点是需要精密昂贵的

测量设备，对测试技术也有较高的要求。电致发

光谱［１５］是基于激光器输出光偏振度的变化来测

量封装应变的一种方法。本文基于电致发光谱在

理论上推导了高功率半导体激光器输出偏振度值

与有源区应变值的关系。从实验上测量了８００

ｎｍ张应变 ＧａＡｓＰ／ＧａＩｎＰ激光器列阵封装后的

有源区应变值，并采用有限元法对封装后的有源

区应变进行了模拟，实验测量的结果与模拟计算

结果吻合较好。通过与理论计算出的激光器有源

区固有应变值的比较，得到了在封装工艺中引入

的应变值。同时分析了测量结果与有限元模拟结

果的差别，认为这主要是由热沉上铟焊接层中的

缺陷引起的，扫描电镜的测试结果证实了的分析

结果。基于测量结果，提出了改进封装工艺的建

议。

２　理论分析

　　由于铝极容易氧化，在激光器腔面处极易产

生光学灾变损伤，导致激光器的寿命降低，可靠性

减弱，因此，目前人们广泛使用ＩｎＧａＡｓＰ系材料

作为无铝量子阱激光器的有源区材料。但是因为

ＩｎＧａＡｓＰ系半导体材料的晶格与ＧａＡｓ晶格不能

完全匹配，在ＧａＡｓ衬底上生长ＧａＡｓＰ量子阱时

有源区会产生应变，我们将其称为有源区的固有

应变，其值等于ＧａＡｓＰ和ＧａＡｓ的晶格常数差与

ＧａＡｓＰ的晶格常数的比值，即：

ε＝（犪ＧａＡｓＰ－犪ＧａＡｓ）／犪ＧａＡｓＰ， （１）

激光器封装后，封装引入的应变会使有源区

中量子阱的带隙发生改变，造成激光器偏振特性

的变化，所以激光器的偏振度变化能够说明有源
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区的应变变化，测量激光器输出光的偏振度，可以

作为一种简单有效的测量激光器封装引入应变的

方法。

激光器的偏振度可以表示为：

ρ＝
犘ＴＭ－犘ＴＥ
犘ＴＭ＋犘ＴＥ

＝

犘ＴＭ
犘ＴＥ

－１

犘ＴＭ
犘ＴＥ

＋１

， （２）

这里，犘ＴＥ和犘ＴＭ分别是横电场（ＴＥ）功率和

横磁场（ＴＭ）功率。半导体激光器在高于阈值电

流工作时，激光器的热分布不一致，发光单元的功

率也会重新分布，此时测量的激光器偏振度值不

能准确描述出激光器由封装过程引入的应变。因

此，为了避免热和载流子的重新分布，实现对封装

引入应变的准确测量，要求测试的半导体激光器

在阈值电流以下工作。激光器在阈值电流以下工

作时，增益不足以补偿腔体损耗，生成的光子不能

得到净放大，激光器只有自发发射现象，因此，激

射模式内的自发发射功率可以表示成［１６］

　　犘（犐＜犐ｔｈ）＝ηｒηｉ（
αｍ

αｍ＋αｉ
）犺狏
狇β

ｓｐ犐， （３）

式中αｉ，αｍ 分别表示激光器的内部损耗和端面损

耗，ηｉ是内量子效率，βｓｐ是自发发射因子，代表总

自发发射进入有用模式的部分，其值等于单模自

发发射速率（犚ｓｐ）与所有模式的自发发射速率

（犚ｓｐｔｏｔａｌ）的比值，即：

βｓｐ≡
犚ｓｐ
犚ｓｐｔｏｔａｌ

， （４）

式中ηｒ是辐射效率，定义为
［１６］

ηｒ＝
犚狊狆

ηｉ犐／狇犞
， （５）

式中犞 是有源区体积。可见辐射效率与内量子

效率，有源区体积，自发发射速率和工作电流有

关。式（３）中的内部损耗和内量子效率与激光器

的模式无关。对于同一个激光器，ＴＥ模偏振和

ＴＭ模偏振的内部损耗和内量子效率相同。激光

器的腔面光学膜的带宽很宽，不同模式的光具有

相同的反射率，所以激光器的ＴＥ模偏振和 ＴＭ

模偏振的端面损耗也相同。因此，ＴＥ模偏振和

ＴＭ模偏振的自发发射功率的差别主要体现在自

发射速率犚ｓｐ和光子频率不同。自发发射速率可

以表示为［１７］

犚ｓｐ＝犃
犿
ｒ

犱π珔犺
２犳（犈２）（１－犳（犈１））， （６）

式中犿
ｒ 是谐振子有效质量，犿


ｒ ＝犿


ｃ犿


ｖ／（犿


ｃ

＋犿
ｖ ），犱是有源区厚度，犳（犈２），犳（犈１）分别是能

量为犈２ 和犈１ 的费米狄拉克分布方程，犃是自发

发射系数。自发发射系数和出光频率都与激光器

有源区的能带带隙有关，因此ＴＭ 模和ＴＥ模的

功率比值也与带隙宽度有关。将式（４）～（６）代入

式（３）并整理得到ＴＭ 偏振和ＴＥ偏振的功率比

犘ＴＭ／犘ＴＥ为：

犘ＴＭ
犘ＴＥ

＝
犈５狇ＴＭ
犈５狇ＴＥ

·（犿

ｖＴＭ（犿


ｃ ＋犿


ｖＴＥ）

犿
ｖＴＥ（犿


ｃ ＋犿


ｖＴＭ）

）２·

ｅｘｐ（２
犈ｑＴＥ－犈ｑＴＭ
犽犜

）， （７）

其中，犈ｑＴＥ，犈ｑＴＭ分别表示激光器量子阱的到重空

穴带和导带到轻空穴带的带隙，

犈ｑ犼＝犈ｇ０＋Δ犈犼＋
珔犺
２

２犿
ｃ

（π／犱）
２＋

珔犺
２

２犿
犼

（π／犱）
２，

犼＝ＴＥ，ＴＭ ， （８）

犈ｇ０是 ＧａＡｓＰ材料无应变时的直接带隙，Δ犈ＴＥ，

Δ犈ＴＭ分别表示对应于ＴＥ模和ＴＭ 模的带隙位

移。假设激光器有源区主要是轴向应变，忽略剪

切应变张量ε狓狔，ε狔狕，ε狕狓，所以应变张量－ε＝ε狓狓＝

ε狔狔，ε狕狕＝
２犆１２
犆１１
ε，犆１１，犆１２是弹性模数。依据应变与

有源区禁带变化关系［１６］推导出：

Δ犈犼＝犪犼ε＋犫犼ε
２，犼＝ＴＥ，ＴＭ ． （９）

ε是有源区的应变量。

表１　犌犪犃狊犘材料的参数
［１６］

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧａＡｓＰｍａｔｅｒｉａｌ

ＧａＡｓＰｍａｔｅｒｉａｌ ＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

犪／ｅＶ １．６６５３ ８．０２７１

犫／ｅＶ ０ －６６．０４５２

犿
ｒ ０．５０５６犿０ ０．０８０８８犿０

犈ｇ０
／ｅＶ １．５８８４

犿
ｃ ０．１０４６８犿０

当测量出封装后激光器的偏振度时，通过对

由（２），（７），（８），（９）组成的方程组求解就可以计

算出封装后激光器的有源区应变值，该应变值是

有源区固有应变和封装引入应变的总和。再将其

与由公式（１）计算出的有源区的固有应变相比较，

就可以得到由封装引入的应变值。对于实验器件

ＧａＡｓＰ／ＧａＩｎＰ半导体激光器列阵，计算中所用到

的参数如表１所示。
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３　器件封装及实验测量

　　实验器件采用８００ｎｍ张应变ＧａＡｓＰ／ＧａＩｎＰ

半导体激光器列阵。激光器芯片外延结构如图１

所示。激光器外延芯片由 ＭＯＣＶＤ（金属有机化

学气相淀积）生长在ｎ型ＧａＡｓ衬底上，ＧａＡｓ０．８６

Ｐ０．１４单量子阱厚度为１０ｎｍ，镶嵌在未掺杂的波

导层Ｇａ０．５１Ｉｎ０．４９Ｐ中间，两波导层的厚度均为０．５

μｍ，在波导层两端是对称的厚度为１μｍ的Ａｌ０．３

Ｇａ０．２１Ｉｎ０．４９Ｐ限制层，上限制层顶端相继生长５００

ｎｍ的 ＧａＩｎＰ 腐蚀阻挡层和１００ｎｍ 的 Ｐ＋ 型

ＧａＡｓ欧姆接触层。芯片尺寸是～１１０μｍ（狕方

向，厚度）×１ｍｍ（狔方向，腔长）×１ｃｍ（狓方向，

总横向长度）。激光器芯片包含４９个发光点，发

光条宽１００μｍ，周期２００μｍ。ｐ面朝下焊接在铜

热沉上，铜热沉上的铟焊接层采用电镀方法制备。

芯片焊接是用ＤｉｏｍｏｕｎｔＭＫＩＩＩ高精度半导体激

光器焊接系统完成的。图２描述了激光器的功率

电流电压（犘犐犞）曲线。铜热沉２５℃，激光器

在工作电流为７２．０Ａ时，连续输出功率达到６０

Ｗ，阈值电流为１４Ａ，斜率效率为１．０３Ｗ／Ａ。图

３是输出功率为６０Ｗ时的光谱曲线，中心波长为

７９９．７ｎｍ，光谱半高全宽为２ｎｍ。

图１　８００ｎｍ半导体激光器外延芯片结构

Ｆｉｇ．１　Ｅｐｉｔａｘｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ８００ｎｍｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

图２　８００ｎｍ激光器列阵的功率电压电流特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｗｅｒｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

ｂａｒａｔ８００ｎｍ

图３　８００ｎｍ激光器的光谱曲线

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂａｒａｔ８００ｎｍ

在测量激光器列阵有源区应变过程中，所加

工作电流犐＝４．２Ａ（仅为阈值电流犐ｔｈ的０．３倍），

满足激光器的自发发射条件。激光器通过一个可

调整的高精度温度控制器控温在２５℃，控温误差

为±０．２℃。用一个偏振分光棱镜将输出光束分

束成ＴＥ偏振光和ＴＭ 偏振光，用ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓ

ｉｃｓ４０４功率计分别接收光功率。实验校准过程

利用 ＨｅＮｅ激光器，将激光器发出的光照射到器

件前腔面后反射，通过反射光束的形状及位置校

正功率计的位置。为了测量激光器横向的多个发

光单元的偏振度，利用孔径光阑（孔径尺寸为２００

μｍ）拦截其余光得到单个发光单元。移动器件依

次完成单个发光单元的功率测量，移动步长是

２００μｍ。
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４　实验结果与分析

　　图４是铜热沉２５℃时沿着 ＧａＡｓＰ／ＧａＩｎＰ

激光器列阵的４９个发光单元的ＴＥ偏振和 ＴＭ

偏振的功率曲线。图５是根据图４的数据按照公

式（２）计算得出的激光器４９个发光单元的偏振

度。使用图５中的数据，求解由公式（２），（７），

（８），（９）组成的方程组，计算出封装后激光器有源

区的应变值如图６中的虚线所示。

图４　铜热沉２５℃时沿着封装后ＧａＡｓＰ／ＧａＩｎＰ激光

器列阵的４９个发光点的 ＴＥ偏振（实线）和

ＴＭ偏振（虚线）的功率曲线。

Ｆｉｇ．４　ＰｏｗｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆＴＥ（ｆｕｌｌｌｉｎｅ）ａｎｄＴＭ （ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｏｆｅｍｉｔｔｅｒｓａｌｏｎｇｔｈｅＧａＡｓＰ／

ＧａＩｎＰｌａｓｅｒｂａｒａｆｔｅｒｐａｃｋａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｔａｃｏｐ

ｐｅｒｈｅａｔｓｉｎｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２５℃

图５　铜热沉２５℃时横向位置与偏振度（ρ）的变化曲

线。图中的结果由图４的数据计算得出

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ（ρ）ｖｅｒｓｕｓｌｏｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｔ

ａｃｏｐｐｅｒｈｅａｔｓｉｎｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ２５℃．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｄａｔａｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．

图６　铜热沉２５℃时横向位置与激光器有源区应变

的变化（虚线），这些数据与有限元方法模拟的

激光器应变曲线（实线）基本一致。

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｉｎ

ａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｂａｒｖｅｒｓｕｓｌｏｃａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｔａｃｏｐｐｅｒｈｅａｔｓｉｎｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

２５℃．Ｔｈｅｓｅｄａｔａａｒｅｉｎａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｃａｌ

ｃｕｌａｔｅｄｓｔｒａｉｎｐｒｏｆｉｌｅｂａｓｉｃａｌｌｙ（ｆｕｌｌｌｉｎｅ）．

本文采用有限元法对封装后有源区的应变进

行了模拟。图６中的实线是理论模拟的有源区应

变曲线。铜热沉和激光器芯片采用弹性实体单元

模型，铟焊接层（１０μｍ）采用塑性实体单元模型。

模拟计算中做如下假设：（１）考虑到激光器剪切应

变对有源区带隙变化很小，同时为了计算晶体沿

狓轴方向的应变（Δ狓／狓），假设激光器在外延层方

向的应变主要是轴向应变［１１］，不考虑剪切应变。

实际上剪切应变ε狓狔，ε狔狕，ε狕狓是存在的。（２）假设狓

＝０ ｍｍ 和 狓＝１０ ｍｍ 处封 装应力完 全释

放［１１，１３］，即边缘处的封装应变为０。

从图６中可以看出，除去波动比较大的发光

单元以外，通过偏振度测量计算出的有源区应变

与模拟计算出的结果比较吻合。激光器中心的应

变绝对值相对较小（即中心的应变较小），使得激

光器中心量子阱导带到重空穴带和到轻空穴带的

带隙减小，并使重空穴带和轻空穴带之间的劈裂

减小，从而增加了重空穴带的态密度分布，所以

ＴＥ偏振的功率增加，偏振度减小。因此，偏振度

是一个测量有源区应变的有效参数，通过测量偏

振度的变化可以测量出有源区应变的变化，从而

衡量激光器封装质量的好坏。

将图６中虚线的数据与由公式（１）计算出的

激光器有源区固有应变－５０００×１０－６（ＧａＡｓ０．８６

Ｐ０．１４晶格常数 ０．５６２４２ｎｍ，ＧａＡｓ晶格常数
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０．５６５３３ｎｍ
［１６］）相比较，就可以得出激光器在封

装过程中引入的应变值。封装过程中由于激光器

芯片被铜热沉压缩，所以器件中间部分被引入的

封装应变最大。图６中虚线部分在狓＝０．２ｍｍ

和狓＝９．８ｍｍ的应变值接近于有源区固有应变

值，说明器件边缘处的封装应变很小，边缘的封装

应力释放完全，证实了假设式（２）是成立的。

从图６可以看到，还有一些发光单元测量出

的有源区应变值（虚线）与模拟结果（实线）存在较

大的差距，本文认为这可能是由于在铜热沉上采

用电镀方法制备的铟焊接层中存在缺陷的缘故，

例如空洞、裂缝或气泡。因为在焊接过程中，缺陷

会阻止周围区域的热应力的释放，从而导致引入

有源区的封装应变发生较大波动。这些缺陷会造

成激光器的热阻变化，在焊接层产生脆弱的区域，

加速激光器寿命的衰减。这也是采用电镀方法制

备铟焊接层的不利因素之一。

为了证实以上分析，在１０个铜热沉上采用相

同的电镀条件制备了相同的铟焊接层，这些铜热

沉经历了与ＧａＡｓＰ／ＧａＩｎＰ激光器列阵封装时相

同的升温降温过程，然后对它们进行扫描电镜测

试，结果在所有的铟焊接层中都发现了缺陷的存

在。图７是存在缺陷较多的４张铜热沉上铟焊接

层的扫描电镜照片。从图６中可以发现，由于铟

焊接层存在缺陷，有源区的最大应变值为－３６３０

×１０－６，该值是有源区固有应变和封装引入应变

的总和，因此，导致封装引入应变的最大值达到了

－３６３０－（－５０００）＝１．３７０×１０－３。从图６的虚

线的数据看出，ＧａＡｓＰ／ＧａＩｎＰ激光器列阵有２０

个发光单元受到缺陷的影响，换句话说缺陷密度

达到２０／４９＝４０．８％。同时，铜热沉边缘处出现

缺陷的概率相对大些，这可能是因为铟焊料在铜

热沉边缘的均匀性更差些。

铟焊料属于软焊料，具有良好的延展性，可以

补偿铜热沉材料和 ＧａＡｓ材料的热膨胀系数失

配，所以铟焊接技术现在已经广泛应用于半导体

激光器的焊接工艺中。通过对ＧａＡｓＰ／ＧａＩｎＰ量

子阱激光器的应变测量，发现了铟焊料不能完全

消除封装应变，因此，封装引起的应变不可避免地

被引入到激光器的有源区内。激光器封装引入的

应变主要与激光器芯片的衬底材料与热沉材料的

热膨胀系数差值及焊接温度与环境温度的温差值

有关［９］，同时还和铟焊接层中的缺陷及采用的封

装工艺过程有关。要减小封装应变，可以通过以

下方法实现，（１）优化铜热沉材料，例如在铜中加

入钼或钨等优化热膨胀系数；（２）减小其与ＧａＡｓ

材料的热膨胀系数差；（３）减少铟焊接层中的缺

陷，例如采用热蒸发的方法制备铟焊接层；优化封

装工艺流程，例如焊接前对铟焊接层进行预热，适

当增大封装所用夹具的压力。

图７　铜热沉上铟焊接层的扫描电镜照片

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｉｎｄｉｕｍｓｏｌｄｅｒｌａｙｅｒｓｏｎ

ｃｏｐｐｅｒｈｅａｔｓｉｎｋｓ．

５　结　论

　　 本文基于电致发光谱的方法，在理论上推导

了高功率半导体激光器偏振度值与有源区应变值

的关系，通过测量激光器的偏振度定量计算出半

导体激光器封装引入的应变，提出了一种衡量激

光器封装质量好坏的非常简便有效的方法。通过

对８００ｎｍＧａＡｓＰ／ＧａＩｎＰ高功率半导体激光器

列阵的有源区应变进行测量后发现，激光器在封
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装过程中，激光器芯片被铜热沉压缩，导致激光器

中间的封装应变比边缘的封装应变大，激光器边

缘应力能够完全释放。同时，测量的激光器有源

区的应变起伏比较明显，经分析认为这是由于采

用电镀方法制备的铟焊接层中存在缺陷的缘故，

通过对１０个铜热沉上采用相同的电镀条件制备

的铟焊接层进行扫描电镜测试，结果证实了上述

分析的正确性。封装应变实验测量出的最大的封

装应变为１．３７０×１０－３，缺陷密度为４０．８％。激

光器偏振度的测量能够正确反映出激光器的封装

应变值和缺陷，进而可以有效衡量激光器封装质

量的好坏。
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