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Abstract 
Based on the theoretical analysis of thermal characteristics and heat dissipation modes of mi-
cro-disk cavity semiconductor lasers, a physical heat dissipation model of inverted encapsulated 
micro-disk cavity semiconductor lasers is established. Aiming at the thermal characteristics of in-
verted encapsulated micro-disk cavity semiconductor lasers under steady state operation, the ef-
fects of three solders on heat dissipation of micro-disk cavity semiconductor lasers are analyzed 
by using ANSYS finite element analysis software, namely In, Sn0.2Au0.8, Sn0.48In0.52, and AlN radia-
tors. The results show that the heat dissipation effect of In solder is better, the chip temperature 
rise is 4.506 K; the heat dissipation effect of Sn0.48In0.52 solder is worse; the maximum temperature 
rise is 6.501 K; and the heat dissipation effect of Sn0.2Au0.8 solder is slightly worse than that of In 
solder, but not more than 0.1 K. The heat diffusion area of AlN radiator is larger, and the heat dis-
sipation effect is greatly affected by the size of the radiator. In terms of thermal expansion coeffi-
cient, thermal stability of solder and cost of solder, In solder is suitable for general experiments, 
and Sn0.2Au0.8 is suitable for rigorous scientific research experiments or batch production. 
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摘  要 

通过对微盘腔半导体激光器热特性及散热方式的理论分析，建立倒封装微盘腔半导体激光器物理散热模

型，针对其在稳态工作下的热特性，利用ANSYS有限元分析软件，分析了三种焊料分别为In、Sn0.2Au0.8、

Sn0.48In0.52、以及AlN散热片对微盘腔半导体激光器的散热效果的影响。结果显示，In焊料的散热效果较

好，芯片温升为4.506 K；Sn0.48In0.52焊料的散热效果较差，最高温升为6.501 K；Sn0.2Au0.8焊料散热效

果较In焊料略差接近0.1 K。AlN散热片的热扩散区域更大，散热效果受散热片尺寸影响比较大。从热膨

胀系数、焊料热稳定性以及焊料成本来看，In焊料适用于基础实验，Sn0.2Au0.8适用于要求严格的科研实

验或批量生产。 
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1. 引言 

半导体微盘激光器具有简单的几何形状、较小的占用空间、低阈值以及可集成度高等特点，可以作

为大规模光子集成电路和超大规模光通信系统的理想光源。在全光网络和光电子信息集成网络中具有重

要的应用。并在生物探测器、传感器等方面有着重要的应用价值[1]。 
对于半导体激光器来说，热效应一直是影响激光器正常稳定工作的重要因素[2]。由于半导体激光器

在工作的时候产生的热量大于散热装置能够散去的热量，使得腔体内部的温度增高，产生热饱和现象[3]。
为了避免热饱和现象，所以应尽可能地降低半导体器件产热区的温度(即结温)。半导体器件的阈值电流变

大、电光转换效率减小、输出功率变低及器件寿命缩短，很多都是由于结温的升高，这已变成阻碍半导

体激光器性能稳定的一项非常重要的因素。 
微盘腔半导体激光器高反射的微盘结构使其具有超低的阈值电流、极高的能量密度，超高的品质因

子[4] [5]。但是高反射的微盘结构造成微盘激光器的光耦合输出较低，通常器件的电光转换效率较低，也

造成微腔激光器的热效应对器件性能的影响更明显[6]。研究微盘腔半导体激光器的热特性，改善散热效

果，不但能够延长器件的使用寿命，更能够提升器件的电光转换效率，击穿电流等。本文采用 ANSYS
有限元软件分析 In 焊料、Sn0.2Au0.8焊料、Sn0.48In0.52焊料、AlN 散热片对微盘腔半导体激光器工作时芯片

温度的影响，为提升半导体激光器散热效果、延长器件使用寿命、提高其电光转换效率提供了参考依据。 

2. 理论分析 

目前半导体激光器封装时一般采用 In 焊料，In 材料价格便宜，质软，延展性好；此外还有 Au-Sn 合

金、In-Sn 合金等焊料，以及 AlN 散热片等。为了能够更好的分析封装技术对半导体激光器散热性能的影

响，采用 ANSYS 软件分析了 In 焊料、Sn0.2Au0.8 焊料、Sn0.48In0.52 焊料、AlN 散热片在外部条件相同时，
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对微盘腔半导体激光器散热的影响。 
微盘腔半导体激光器正常工作时的废热产生主要有三个方面[7] [8] [9]： 
1) 当注入电流小于阈值时，不会产生激光，这部分注入的电流要产生一定的废热。 
2) 当注入的电流大于阈值电流时，一些电子和空穴将会发生非辐射复合；同时部分辐射复合产生的

光子将会被波导层吸收，产生废热。 
3) 半导体激光器工作期间由于各材料层间欧姆损耗引起的焦耳热，计算公式为： 

2Q j ρ=                                          (1) 

式中 Q 为焦耳热功率密度，j 为电流注入密度， ρ 为各材料层的电阻率。激光器达到稳定的工作状态后

遵循的热传导方程为： 
2 2 2

2 2 2 0T T TK Q
x y z

 ∂ ∂ ∂
+ + + = ∂ ∂ ∂ 

                                (2) 

式中，T 为温度，K 为材料热传导系数，Q 为热功率密度。 
半导体激光器内部芯片产生的热量必然引起芯片与其他部位和周围介质之间的温度差，因此，在半

导体激光器中存在三种热传递方式[10]：热传导，热对流和热辐射。对于一般的热力学模型来说，热传导，

热对流和热辐射这三种形式的传热方式是都存在的。但是对于半导体激光器来说，芯片尺寸较小工作温

度较室温差别不大，热辐射一般可以忽略不计，只考虑器件直接的热传导，和器件与空气的对流指数。 
为了更好的解决散热问题，在实验中一般将芯片焊接在无氧铜热沉上，由于芯片材质和铜热沉的热

膨胀系数不同，相互作用将会产生应力。而焊料作为连接芯片与热沉直接的过渡层，选择适当的焊料不

但能够使半导体激光器获得更好的散热效果，还能够弥补芯片与热沉之间由于热膨胀系数不同而带来的

应力。为此我们使用 ANSYS 软件分析了四种散热材料对微盘腔半导体激光器散热的影响。 

3. 不同焊料的热分析 

3.1. 模型的建立 

ANSYS 作为有限元分析软件有很强大的模拟计算功能，在热分析方面有强大的处理能力，其处理结

果快速而高效[11]。对于采用 ANSYS 软件进行模拟，可以分为三个主要步骤：前期模型处理、中期软件

计算、后期结果分析。 
1) 前期模型处理，通过前处理可以将要求解的问题模型化，主要有确认算法、建立模型、网格划分、

施加载荷等。 
2) 中期软件计算，主要通过对线性以及非线性的方程组求解，然后得到节点的数值。 
3) 后期结果分析，将已经计算出来的结果表示出来，计算结果可以显示为彩色等值线、立体切片、

半透明以及透明图形等，还可以把结果显示成曲线、图表形式。 
为充分体现不同焊料对微盘腔半导体激光器散热的影响，模拟中采用倒封装模型，使芯片与焊料直

接接触。如图 1 所示，是倒封装微盘半导体激光器的结构示意图，表 1 为器件各部分实际的参数大小。

据此，使用 ANSYS17.0 建立倒封装的微盘腔半导体激光器的模型。 
由于 AlN 不同于普通焊料，实验中一般使用尺寸为 10 mm * 10 mm * 1.5 mm 硬质散热片，为此我们

为AlN散热片单独建立了模型，取 150 μm * 150 μm * 300 μm的AlN散热片使用 In焊料焊接在铜热沉上。

如图 2(a)所示为网格划分后的倒封装微盘腔半导体激光器模型，图 2(b)为网格划分后的 AlN 散热片的倒

封装微盘腔半导体激光器模型。 
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Figure 1. Structural schematic diagram of inverted encapsulated micro-disk cavity semiconductor lasers 
图 1. 倒封装微盘腔半导体激光器结构示意图 

 

 
(a)                                                  (b) 

Figure 2. (a) Reverse-encapsulated micro-cavity semiconductor laser model; (b) Model of AlN radiator inverted encapsu-
lated micro-cavity semiconductor lasers 
图 2. (a) 倒封装微盘腔半导体激光器模型；(b) AlN 散热片倒封装微盘腔半导体激光器模型 
 
Table 1. Modeling parameters in ANSYS simulation 
表 1. ANSYS 模拟中的建模参数 

名称 材料 尺寸(μm) 热导率 K (w/cm∙K) 

下电极 Au-Ge-Ni 200 * 200 * 0.25 0.44 

衬底层 InP 200 * 200 * 140 0.60 

下波导层 InP 半径 90 厚度 3.5 0.68 

有源层 In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As 半径 90 厚度 2.68 0.01 

上波导层 InP 半径 90 厚度 3.5 0.68 

欧姆接触 In0.53Ga0.47As 半径 90 厚度 0.02 0.05 

上电极 Ti-Pt-Au 半径 90 厚度 0.25 2.8 

焊料 In 200 * 200 * 4 .6 0.82 

Cu 热沉 Cu 200 * 200 * 500 3.98 

3.2. 模拟结果 

为分析不同焊料对微盘腔半导体激光器的散热影响，单一变量为焊料层热导率，在模拟中除焊料层

热导率不同外，其他参数完全一致。模拟实验中不同焊料热导率如表 2 所示。对建立的模型进行网格划

分，设置环境温度为 298 K，与空气接触面设置空气的对流系数 20 W/(m2℃)，在有源层，上、下波导层

https://doi.org/10.12677/app.2019.92010


刘云 等 
 

 

DOI: 10.12677/app.2019.92010 91 应用物理 
 

施加载荷。当器件的注入电流为 1 A，工作电压为 6 V，泵浦功率为 6 W，出射光功率为 7 mW 时，器件

产热为 5.993 W。产热区主要在有源层和上下波导层中，因此在热分析过程中，定义这三层为产热区。这

三部分的体积 V 分别为，有源层： 2 4 7 3
1 π π 0.0122 2.68 10 1.2 10 cmV r d − −= = × × × = × ；上下波导层：

4 7 3
2 π 0.0122 3.5 10 1.6 10 cmV − −= × × × = × 。设源区产热为总热量的 80%，波导层各为 10%，则有源区的单

位体积热量为：4 × 104 W/mm2，波导层的单位体积热量分别为：3.7 × 103 W/mm2。 
 
Table 2. Heat dissipating material parameters 
表 2. 散热材料参数 

名称 材料 尺寸(μm) 热导率(w/cmk) 热膨胀系数(/℃) 

焊料 1 Sn0.2Au0.8 200 * 200 * 4.6 0.57 616 10−×  

焊料 2 Sn0.48In0.52 200 * 200 * 4.6 0.34 620 10−×  

焊料 3 In 200 * 200 * 4.6 0.82 629 10−×  

散热片 AlN 150 * 150 * 300 3.19 64.5 10−×  

 
运算得到结果如图 3~6 所示，分别为 Sn0.48In0.52 焊料、Sn0.2Au0.8 焊料、In 焊料、AlN 散热片的热场

分布，从结果中来看，Sn0.2Au0.8 焊料芯片工作温度为 302.559 K，温升 4.559 K；Sn0.48In0.52 焊料芯片工作

温度为 304.501 K，温升为 6.501 K；In 焊料芯片工作温度为 302.506 K，温升为 4.506 K；AlN 散热片的

芯片工作温度为 303.131 K，温升为 5.131 K。 
 

 
Figure 3. Thermal analysis results of Sn0.48In0.52 solder reverse packaging 
图 3. Sn0.48In0.52焊料倒封装热分析计算结果 

 

 
Figure 4. Thermal analysis results of Sn0.2Au0.8 solder reverse packaging 
图 4. Sn0.2Au0.8焊料倒封装热分析计算结果 
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Figure 5. Thermal analysis results of In solder reverse packaging 
图 5. In 焊料倒封装热分析计算结果 

 

 
Figure 6. Thermal analysis and calculating results of AlN radiator reverse packaging 
图 6. AlN 散热片倒封装热分析计算结果 
 

从热分析结果可以看出 In 焊料导热性最好，芯片工作时温度最低，能够达到 302.506 K，Sn0.48In0.52

焊料导热性最差，芯片工作温度最高，达到 304.501 K。Sn0.2Au0.8 及 In 两种焊料芯片工作温度相差不大，

仅为 0.053 K。从 AlN 散热片的计算结果图中可以看出，芯片温升为 5.131 K，温度颜色的条宽明显大于

Sn0.2Au0.8、Sn0.48In0.52、In三种焊料计算结果的温度颜色条宽，AlN散热片散热效果优于 Sn0.2Au0.8、Sn0.48In0.52、

In 三种焊料。但 AlN 散热片的计算结果中，AlN 散热片的边界温度大于环境温度，可见模型中散热片的

尺寸过小，没能充分将芯片产生的热完全散去，AlN 散热片的尺寸大小影响着微盘腔半导体激光器的散

热效果。 
此外我们对比了 Sn0.2Au0.8、Sn0.48In0.52、In 三种焊料的价格，In 焊料的消耗成本最低，Sn0.2Au0.8 与

Sn0.48In0.52 的成本均高于 In 焊料，其中 Sn0.2Au0.8 略高于 Sn0.48In0.52 焊料，可见 In 焊料具有非常高的性价

比。但是由于 In 焊料的在高温下不够稳定，容易污染腔面，对芯片造成污损，影响正常工作。因此 In
焊料更适合少量实验封装测试，不适合大规模投产应用。Sn0.2Au0.8、Sn0.48In0.52 两种焊料虽然价格昂贵，

保质期短，存储条件比较苛刻，但是在封装使用上更加稳定，熔点高性能稳定，能够适应长期的工作使

用，因此现在很多量化的使用中更多的使用 Sn0.2Au0.8、Sn0.48In0.52 两种焊料。 
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4. 结论 

本文采用有限元分析软件 ANSYS 建立倒封装微盘腔半导体激光器模型，分析了在稳态条件下，

Sn0.2Au0.8、Sn0.48In0.52、In 三种焊料以及 AlN 散热片对微盘腔半导体激光器散热效果的影响。由热分析结

果可见，In 焊料的散热效果最好温升为 4.506 K，Sn0.48In0.52 焊料的散热效果最差为 6.501 K，Sn0.2Au0.8 焊

料散热效果较 In 焊料略差接近 0.1 K。AlN 散热片的热扩散区域更大，散热效果受散热片尺寸影响比较

大。最后，从热膨胀系数、焊料热稳定性以及焊料成本来看，In 焊料适用于基础实验，Sn0.2Au0.8 适用于

要求严格的科研实验或批量生产。通过模拟 In 焊料、Sn0.2Au0.8 焊料、Sn0.48In0.52 焊料、AlN 散热片对微

盘腔半导体激光器散热效果的影响，为提升半导体激光器散热效果、延长器件使用寿命、提高其电光转

换效率提供了参考依据。 
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