
 

 

大功率半导体激光器封装技术发展趋势及面临的挑战 

刘兴胜，杨林，张艳春 

(西安炬光科技有限公司，陕西 西安，710119) 

本文综述了现有高功率半导体激光器（其中包括单发射腔，bar 条，水平阵列和垂直叠

阵）的封装技术，并讨论其发展趋势。分析半导体激光器封装技术存在的问题和面临的挑战，

并给出解决问题和迎接挑战的方法和策略。 

 

高功率半导体激光器及其泵

浦固体激光器具有体积小、重量

轻、光电转换效率高、性能稳定、

可靠性高、和寿命长等优点，已经

成为光电行业中最有发展前途的

产品，被广泛应用于工业、军事、

医疗和直接的材料处理等领域。组

成大功率半导体激光器的基本单

元是单发射腔或者单阵列（单阵列

由多个单发射腔线性排列而成）。

图 1 给出了单发射腔半导体激光

器示意图， 

图 2 给出了单阵列半导体激

光器的发光示意图。 

 

图 1 单发光腔半导体激光器

发光示意图 

 

图 2 高功率单阵列半导体激

光器发光示意图 

对于半导体激光器而言，输出

功率、转换效率和可靠性是描述器

件性能的三个主要参数。随着芯片

制备技术的成熟、成本的降低、性

能的提高，半导体激光器出现了新

的发展趋势，主要有高输出功率、

高亮度、无铟化封装、窄光谱和低

“smile”效应。本文综述了现有高

功率半导体激光器的封装技术，并

讨论了其发展趋势。随着半导体激

光器的发展，半导体激光器封装技

术目前存在的具体问题和面临的挑

战，本文给出解决问题和迎接挑战

的方法和策略。 

高输出功率 

许多新的应用领域要求半导体

激光器具有更高的输出功率。增加

输出功率主要有两种方式：1、提高

芯片生长技术从而增加单发射腔半

导体激光器输出功率。2、提阵列高

半导体激光器发光单元的个数从而

提高输出功率。为进一步提高光输

出功率，提出了多种封装技术，其

中包括多单管模组、水平叠阵、垂

直叠阵、面阵。 

单发射腔：单发射腔半导体激

光器最大光输出功率受限于灾难性

光学腔面损伤（COMD）或 Thermal 

Rollover 现象，其输出功率与这两

个参数的关系如图 3所示。COMD产

生的主要原因是由于光吸收和非辐

射复合导致的腔面过热而使腔毁

坏。目前发展了一些新技术能很好

的克服 COMD，从而提高输出功率，

例如腔面钝化、非吸收镜面和非泵

浦窗。Thermal Rollover 现象是由

于产生的热量高于制冷装置能够冷

却的热量，通常此时在腔内将累积

大量热量，使腔内的温度显著上升。

为了避免 Thermal Rollover 现象产

生，应尽量降低器件的热阻。增加

腔长和增大发光区宽度能够明显的

降低热阻，因而单发射腔半导体激

光器的腔长越长，其输出功率越高。

随着 COMD 和 Thermal Rollover 现

象的改善，输出功率为 5-8W，波长

λ =808nm和输出功率为 8-12W ，波

长 λ =9xxnm，发光区宽度分别为

200um 和 100um 的单发射腔半导体

激光器已在市场上广泛应用。 
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图 3 单发射腔半导体激光器

光输出功率和驱动电流之间的关系

示意图 

单阵列：为增加芯片的输出功

率，将单发射腔排成一维线阵集成

为阵列，此结构通常称为巴条，其

结构如 

图 2所示。最常见的巴条封装

结构包括传导冷却型 CS 封装和微

通道液体制冷型封装两种，它们的

结构分别如图 4（a）和（b）所示。

根据填充因子和腔长的不同，连续

波条件下阵列半导体激光器输出



 

 

功率可高达上百瓦。为保证商业产

品的可靠性，通常市场上使用的半

导体激光器的填充因子为 20%或

30%，波长λ =808nm，输出功率为

60W，采用传导冷却方式；对于更

高填充因子的单阵列半导体激光

器，输出功率可高达 80W至 100W。

对于输出功率为 100W 的巴条，通

常采用液体制冷。 

图 5 给出两类冷却方式的商

用单阵列半导体激光器，分别采用

传导制冷和微通道液体制冷时的

功率-电压-电流和光谱特性曲线。 

 

（a） 

 

（b） 

图 4阵列激光器实物图（a）单

阵列传导冷却封装（b）单阵列微通

道液体制冷封装带有准直（右图）

和不带准直（左图） 
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(b) 

图 5商用的典型的功率-电压-电流

和光谱曲线（a）传导冷却型（b）

液体制冷型 

提高阵列半导体激光器输出功

率所面临的主要问题就是热管理和

热应力管理[1]。热管理包括散热系

统的设计和“无空洞”贴片技术：

对于单阵列半导体激光器，由于阵

列半导体激光器各个发光单元产生

的热量相互干扰和整体散热不均

匀，导致器件性能稳定性降低和限

制功率上升；如果贴片层中存在空

洞将明显的影响阵列半导体激光器

的性能，包括输出功率和可靠性等。

针对热管理尽管已提出了多种散热

方式，例如金刚石传导散热和微通

道散热技术，如何提高散热效率仍

然是阻碍阵列半导体激光器高功率

输出的主要因素。现已有两种降低

贴片层中的空洞的方法：一种是在

合理的控制环境温度和压力情况下

使用贴片技术；另一种方法是真空

回流技术。热应力通常是由于阵列

激光器和衬底的热膨胀系数（CTE）

失配所导致。热应力不仅限制了用

于封装的衬底材料/热沉的选择，而

且影响半导体激光 bar 的可靠性、

光谱宽度和光束的“smile”效应。

为了减小热应力，目前正在研制高

的热传导率和热膨胀系数更加匹配

的衬底/热沉材料。 

多单管模组：虽然单发射腔激

光器在近几年的输出功率有所提

高，总体而言单发射腔半导体激光

器输出功率依然较低，采用多单管

组合的方式是增大输出功率的另一

途径。图 6 给出多单管模组的示意

图。图中各个独立的发光单元采用

串联连接，并将模组各单个发光单

元输出光束通过光学系统的会聚后

耦合入光纤输出。采用多单管模组，

各个发光单元之间没有热干扰，且

各个发单元的输出功率互不影响。

然而采用光学系统进行光束会聚和

光纤耦合时存在光能量损耗。市场

上多单管模组的输出功率已达到数

十瓦甚至上百瓦。 

 

图 6多单管组合模式示意图 

由于单发射腔输出功率有限，

且光束会聚系统复杂，多单管模块

面临的主要问题是如何将输出功率

提高到数百瓦。由于模块中的单发

射腔越来越多，光学系统的设计就

越复杂，且微光学系统的成本越高，

从而导致该方法缺乏实际的应用意

义。多单管模块面临的另一挑战是

如何使各个发射腔的输出波长匹

配。模块中各个发光单元必须经过

波长匹配筛选才能确保模块具有窄

的光谱。 

水平阵列：对于特定的应用，

例如侧面泵浦固体激光器，要求更

高的光输出功率但并不要求光束

会聚，因此将多个 bar条封装水平

排即可满足要求。图 7为两类水平

阵列半导体激光器的实物图，图 7

（a）是由三个巴条水平串联连接

封装的水平阵列半导体激光器。三

个巴条互相独立，采用热传导的制

冷器和电绝缘材料进行封装。图 7

（b）中各巴条同样采用串联连接，

但是各个巴条采用微通道液体制

冷。根据封装的巴条的数量和单个



 

 

巴条的功率范围，水平阵列半导体

激光器的输出功率从数十瓦到数

百瓦甚至上千瓦不等。 

图 8 给出了准连续输出的水

平阵列半导体激光器输出功率-电

流和光谱的特性曲线。 

 

（a） 

 

（b） 

图 7水平阵列实物图；（a）1x3

（b）1x4 

 

图 8 准连续条件下水平阵列

激光器光功率-电流和光谱曲线 

如图 7（a）所示的水平阵列激

光器的巴条与制冷器之间绝缘连

接，可采用工业水作为冷却介质；

另外由于各巴条与制冷器绝缘，各

巴条之间产生的热量相互影响，前

端巴条产生的热量将传递到后端巴

条，导致后端的巴条的结温上升和

各巴条的温度不一致，从而使得激

光器的可靠性降低，波长漂移和光

谱展宽。因此如图 7（a）所示的水

平阵列激光器封装结构，受到封装

巴条数目限制，总的输出功率受到

限制。 

垂直叠阵：由于应用激光器输

出功率不断提高，而要得到高的输

出功率，垂直叠阵成为首选结构。

图 9（a）所示为典型的准连续输出

传导冷却 G-stack型半导体激光器，

图 9（b）为微通道液体制冷垂直叠

阵半导体激光器。对于这两种叠阵

都是采用串联连接。如图 9（a）所

示，各巴条采用传导冷却方式。图 9

（b）所示为各个巴条相互独立的微

通道液体制冷。以 G-stack 为例，

由于散热能力的限制该结构只能应

用于准连续输出，占空比的选择与

巴条之间的热沉的厚度有关。目前

已经商品化单巴条最高输出功率达

可到 250W，一个 G-stack 产品能够

同时封装 20 个巴条。图 9（b）所

示的垂直叠阵半导体激光器各巴条

的输出功率可高达 300W，叠阵可实

现 30个巴条的封装。其中 20bar垂

直叠阵半导体激光器连续条件下输

出功率达到 2000W，准连续条件输出

功率达到 5000W。 

 

（a） 

 

（b） 

图 9垂直叠阵实物图（a）准连

续条件应用的传导冷却型 G-Stack

（b）微通道液体制冷叠阵带有准直

系统（右图）不带准直系统（左图） 

垂直叠阵封装遇到主要技术挑

战是光束和光谱的控制问题。垂直

叠阵半导体激光器各巴条之间产生

的热相互干扰，且水流不均匀导致

巴条的冷却温度分布不均匀，这将

导致巴条的波长漂移和叠阵的光谱

展宽。光束控制包括输出光斑尺寸

控制、光强密度均匀控制和光束传

输方向控制，因此需设计和安装光

束整形系统来实现光束控制。图 10

给出了由微通道液体制冷的垂直叠

阵通过整形后输出方形光斑照片和

光强分布图。 

 

（a） 
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（b） 

图 10微通道液体制冷的垂直

叠阵通过整形后输出方形光斑照

片和光强分布图。 

高亮度 

对于大多数应用，无论是多单

管模组、巴条、叠阵或面阵结构，

均要求输出光束的光斑尺寸小。光

束亮度是表征光束质量的参数，被

定义为激光源在单位面积或单位立

体角发射光束总的功率。光源的亮

度越高，越容易将其光束压缩为点

光源、线光源、或者压缩为尺寸很

小的面元。 

Administrator
高亮



 

 

目前已有几种光束整形技术用

于提高光亮度。如上文所述，对单

发射腔集成的阵列光束，整形的技

术发展趋势是多单管耦合入单光纤

模块将取代单发射腔耦合光纤并合

束输出的方式。对阵列半导体激光

器，采用每个发射腔耦合光纤再合

束的方法提高耦合输出的亮度[2]。 

获得高亮度输出光束面临的挑

战是设计新光束整形系统和光学耦

合系统。所有的光束整形器件都必

须拥有高的光纤控制能力，对于光

纤耦合的大功率输出的控制技术需

要高质量的光纤端面以及可以承受

反馈光损伤的特殊连接器。 

无铟化贴片技术 

大功率半导体激光器封装，铟

焊料是最常用的焊料之一。由于铟

焊料在高电流下易产生电迁移和电

热迁移的问题，影响半导体激光器

的稳定性。研究发现铟焊料封装的

激光器寿命远远短于金锡焊料封装

的器件，如图 11 所示。铟焊料封装

激光器在使用时可以观察到器件性

能突然退化的现象。采用无铟化封

装技术可克服铟焊料层的电迁移，

此技术在某些商业产品中得到很好

的使。在无铟化焊料的选择中金锡

焊料由于其封装器件的性能稳定性

而成为封装中的重要焊料[3]。 

 

图 11 不同焊料封装激光器加速寿

命测试对比曲线 

无铟化封装技术面临的最大挑

战是热管理和应力管理。由于在阵

列激光器巴条和热沉之间增加了热

膨胀系数匹配的缓冲层，所以会有

更多的交界面，在封装过程中易产

生空洞，且热膨胀系数匹配的缓冲

层在热传导能力上不如铜热沉，都

会给器件的热管理带来困难。另一

方面，尽管热膨胀系数匹配的缓冲

层与激光器巴条的热膨胀系数相

近，但是仍然存在热膨胀系数失配

的问题，且金锡焊料不能像铟焊料

那样有效地释放热应力。通常而言，

金锡焊料封装的激光器的热应力比

铟焊料封装激器件要大。 

窄光谱 

应用中，常常需要阵列半导体

激光器的光谱较窄。通过减少泵浦

半导体激光器的光谱宽度来提高光

谱精度，使得激光系统设计者能够

改善激光系统的体积、效率、功率

和光束质量等参数，同时又减少了

系统散热成本。光谱宽度是阵列半

导体激光器产品的关键指标之一，

因此改善光谱特性有利于提高产品

质量，减少成本及增加产品竞争力。 

阵列激光器光谱展宽主要是由

各单发射腔发射波长不一致。激光

器阵列的宽光谱分布可能会出现双

峰甚至多峰；光谱的一侧或两侧出

现肩膀或者尾巴，如图 12 所示。各

单个发射腔输出波长不一致及由封

装导致的热和热应力效应都将使巴

条输出光谱展宽，其中后者是主要

因素[4]。 

 

图 12 几种典型的光谱分布 

了解光谱展宽的机制，为判断

展宽属于散热不均匀还是应力效应

提供依据，从而有针对性的窄化光

谱。获得窄光谱的困难是如何保持

各个巴条的温度均匀和应力均匀，

从而消除局部热效应和应力效应。 

低“smile”效应 

各发射腔的近场非线性效应

（又名“smile”效应）给阵列半导

体激光器光束耦合和光束整形带来

了巨大的挑战，它已成为限制半导

体激光器阵列增大的最主要的障

碍。如果阵列激光器近场线性很差，

将使阵列半导体激光器的光纤耦合

效率降低。提高泵浦半导体激光器

的近场线性可使激光系统紧凑、提

高耦合效率、输出功率及光束质量，

同时降低半导体激光器泵浦的固态

激光器和光纤激光器的成本。因此，

近场线性是阵列激光器产品关键的

指标之一，提高半导体激光器近场

线性对提高产品质量、减少成本以

及增加竞争力都尤为重要。 

图 13给出了阵列半导体激光

器的各类近场线性（“smile”效应）

的放大图像。高质量的阵列半导体

激光器的近场分布近似于线性。这

类半导体激光bar可作为高质量的

耦合光源[5]。

 

图 13放大后的阵列半导体激

光器各类“smile”效应 

阵列半导体激光器的近场非线

性是由巴条本身热膨胀系数失配合

封装过程中巴条和热沉之间热膨胀

系数失配造成的。影响“smile”效

应的主要参数有焊料层材料、热沉

材料和厚度、芯片封装过程所使用

的贴片工具以及贴片层温度。 

结 论 

本文综述了大功率半导体激光



 

 

器的发展趋势，封装技术的发展趋

势主要是高输出功率，高亮度，无

铟化封装，窄光谱和低“smile”效

应。本文分析了大功率半导体激光

器封装技术存在的问题和面临的挑

战，在此基础上提出了解决问题的

方法和策略。
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