
!第!"卷!增!刊 强 激 光 与 粒 子 束 #$%&!"!’$&()!
!*))+年,月 -./- 0123456(34 6’70648.953:36;( 6<=&!*))+!

文章编号!!!))!>,?**"*))+#()>))P">),

高功率二极管激光器失效特性研究
"

高松信!!魏!彬!!吕文强!!武德勇!!邵冬竹!!左!蔚

"中国工程物理研究院 应用电子学研究所!四川 绵阳O*!P))#

!!摘!要!!利用统计分析手段!对高功率二极管激光器封装中各工艺环节引起器件失效的原因进行了分析

和归类$根据几种失效模式的分析结果!焊接空隙%结短路%腔面退化是引起高功率75失效的主要模式!针对

高功率二极管激光器失效的主要模式!对焊料沉积夹具及焊接工艺参数进行了改进和优化!大大提高了封装工

艺水平!使封装的器件成品率由原来的""]提高到了@+]以上$

!!关键词!!二极管激光器&!失效&!腔面退化&!封装

!!中图分类号!!8’*,@!!!!文献标识码!!6

!!半导体激光器"75#以其转换效率高%体积小%可靠性高等特点!在光纤通讯%光盘系统以其它信息处理方
面的得到了广泛应用$近几年!随着高功率二极管激光芯片制造工艺成熟和封装技术迅速发展!使其在材料加
工%医疗%生物%军事等领域的应用前景更加广阔’!($目前!高功率二极管激光器已作为固体激光器泵浦源!使
固体激光器获得新的生命力!并成为近几年激光技术领域研究的热点$但是!由于高功率二极管激光器芯片制
造工艺复杂 !价格昂贵!封装工艺中存在的缺陷严重影响着器件的成品率!制约着高功率二极管激光器批量生
产$因此!对封装的器件进行失效分析%建立失效模式!从而改进封装工艺!是高功率二极管激光器发展的重要
环节$

DHF&!!75CGH%I=L=GMLG&CGH%I=LMHJL
图!!75失效率与时间关

$!主要失效特性
!!经过多年的试验研究发现!半导体激光器失效主
要分布在三个时间段)早期失效!偶然失效和损耗失
效!如图!所示’*($横轴为器件使用时间!纵轴为各时
间的产品故障率$从图中可以看出!半导体器件的主
要失效出现在早期和末期$早期失效!又称为*婴儿效
应+!在婴儿期抵抗力最差!最容易夭折$引起器件早
期失效的主要原因有)芯片制造工艺缺陷"暗线缺陷!
面缺陷#焊接失效"封装工艺的焊接空隙!<A结短路#!
芯片端面绝缘层失效等$引起损耗失效的主要原因
为)芯片制造工艺水平限制!使器件老化%疲劳等因素
达到寿命终结$

%!失效模式分析
%&$!电极退化

!!高功率激光二极管线阵的电极失效主要表现在两个方面)其一!高功率激光二极管工作电流很大!焊料层
随电流方向扩散到半导体材料内!形成暗点缺陷!在大电流作用下!造成局部热积累!作为上电极的薄铜片极易
被烧毁!造成激光器灾难性的失效!如图*所示$其二!激光二极管芯片材料"/G6B#与热沉材料热匹配性差!
焊接温度应力引起焊层内部缺陷或开裂!导致器件电极退化!如图?所示$导致焊接缺陷的主要因素为)芯片
焊接过程中升温%降温时间过快!焊接应力无法及时释放!显微镜下不易发现$激光器运行时!激光器反复开关
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DHF&*!3%LSM=$KLKGJGFLKNUBM=$AFSI==LAM!!
图*!电极受大电流损坏!!

DHF&?!#HBHN%LCGSLMKGJGFLNUBM=LBB!!!
图?!应力引起腔面裂痕!!!

DHF&,!(<%HMNUB$%KL=BM=LBB!!
图,!焊接引力引起焊层裂!!

造成的温度梯度使焊层暗线缺陷逐渐明显!最终导致焊层开裂!引起激光器失效!如图,所示"%&%!欧姆接触
退化

!!欧姆接触主要由焊接面造成高功率激光二极管失效!是封装工艺中最主要的失效模式!可分为两种#一种
是焊接空隙!另一种是<A结短路"高功率二极管激光器的热载很大!功率为O)2 的线阵激光器!其工作废热
可达到@)%P)2"因此!焊接过程中极小的空隙都会造成器件过热而失效!如图+所示"根据试验结果!造成
焊接空隙的因素主要有#热沉加工的平整度差$焊料制备过程中产生杂质$热沉金属化中形成大颗粒等!引起局
部焊料与芯片间浸润不好"另一方面!为了良好散热!芯片必须<面向下焊接在热沉上!使出光面与焊层间距
离仅为*"J"但是!如果焊料太厚或焊层不均匀!焊接过程中极易从焊层挤出焊料颗粒!造成<A结短路而失
效!如图O所示"因此!焊料制备中焊料均匀性和焊料厚度的控制也是封装工艺中的关键环节之一"

DHF&+!($%KL=T$%LNU<G=MHS%L

GAKGBUJJLM=HSB$%KL=
图+!焊料不均匀引起焊接空隙

DHF&O!<ABT$=MSH=SIHMNUMTHSYB$%KL=
图O!厚焊料引起<A结短路

DHF&"!9GMGBM=$<THSCGSLMKGJGFL

KILM$THFT<$RL=KLABHMU
图"!腔面灾难性损伤

%&&!腔面退化

!!腔面退化是激光二极管区别于其它微电子器件的主要失效模式!在大输出功率下!作为谐振腔的自然解理

面承受很高的功率密度%!%!);2&SJ*’(,)!特别是大功率器件!其前后腔面的输出功率密度可达到数 ;2&

J*!且有源区材料含有铝或铟元素"铝或铟在高功率密度下融化或再结晶!导致腔面的破坏!这种由于制造工

艺缺陷造成的器件失效属于内缺陷!是芯片设计制造工艺不成熟形成的"它主要表现在暗线缺陷%757’$腔
面灾难性损伤退化%917’$端面绝缘层失效!而暗线缺陷主要是位错形成强烈的光吸收!使阈值电流不断增
加!光转换效率下降!输出光功率逐步下降而失效"腔面灾变性损伤退化是由于芯片前后腔面所镀的透射膜和
高反膜的工艺控制缺陷!在高功率密度作用下炭化或化学腐蚀损伤退化!最终引起芯片失效!如图"所示"腔
面另一种退化形式为可视光学损伤%#17’!其主要出现在激光二极管发光区!由于焊接过程中焊料污染到出
光面和出光面由于操作失误受到损伤!形成高的热吸收源"可视光学损伤与灾变性光学损伤区别在于#它在失
效前可用光学显微镜或电子显微镜下观察到缺陷状态"但存在可视光学损伤的二极管激光器在老化初期未必
迅速失效!随着功率密度增加!缺陷处吸热量迅速增加!最终导致激光器失效!其缺陷状态如图@所示"

%&(!端面绝缘层失效

!!另一种原因是端面绝缘层失效如图P$图!)所示"芯片制造过程中!两个端面的绝缘层是人们往往忽略
的问题!给封装带来了很大的难度"由于芯片两端未镀介质膜或介质膜镀的不好!使焊料沿着端面浸润到A
极!引起芯片短路而失效"对于高功率激光二极管!其焊接面与二极管芯片的激活区仅有*"J!随着工作大电
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流的注入!作为低熔点的软焊料.A!焊料层很容易形成晶须和热疲劳现象"尤其是在高温环境下!更容易促进
焊层晶须的生长!加速焊层热疲劳产生!导致激光二极管早期失效!如图P所示"

DHF&@!(%H<NGAKBGAKB$%KL=KLN=HB

$CGSHMWLG=LG$C%GBL=
图@!腔面划痕和焊接杂质

DHF&P!2THBYL=F=$RMTRHMTTLGM
图P!热效应促使晶须生长

DHF&!)!.ABI%GMHAFKLBM=$U$CKH$KL

%GBL=BHKL
图!)!端面绝缘层失效

%&)!环境污染

!!环境污染是激光二极管失效的外界因素!它主要是由于一些偶然因素导致激光二极管灾难性失效!它包括
电浪涌#灰尘颗粒#静电#水汽污染腔面等诸多因素"

&!器件失效统计分析
!!针对高功率二极管激光器主要失效模式!改进封装工艺是至关重要的关键环节"因此!对封装的大量线阵
激光器进行了统计!其中失效率为!"&?]"根据实验统计结果!高功率激光二极管失效主要集中在焊接#焊料
制备和芯片本身工艺三个方面!而三种失效模式出现的几率随着老化时间的延续表现出不同的趋势"焊接和
焊料制备引起的失效主要集中在器件早期失效过程中!而芯片本身制造工艺的缺陷引起的器件失效主要集中
在耗损失效期间"从失效统计看出!高功率激光二极管的失效表现在焊接空隙$?)]%#结短路$*P]%#腔面退
化$!"]%#电极退化P]#环境因素$"]%几个方面!因此!解决芯片焊接工艺和焊料制备的膜质量是目前控制
高功率二极管激光器封装成品率的关键环节"

!!根据试验结果和失效统计分析!对引起高功率75失效的主要模式进行了优化"利用非接触式测试方法
精确控制焊料厚度和均匀性!根据不同热沉材料!使膜厚控制在+%""J!有效遏制了焊接空隙和<A结短路失
效!大大提高了封装成品率"同时!不断优化焊接工艺!确定了最佳焊接温度和时间!精确控制升温#降温时间!
有效释放焊接应力!提高了高功率75的使用寿命"

(!总!结
!!通过对封装的大量二极管激光器的统计和失效分析!建立失效模式和失效物理模型!针对目前封装工艺中
出现的主要失效模式!进一步改进和优化"利用归类的几种失效模式和故障统计手段!分析工艺缺陷!建立高
功率二极管激光器故障库!可为高功率二极管激光器封装提供重要理论和试验依据"
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