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1. Введение

Мощные линейки (ЛЛД) и матрицы лазерных диодов 
(МЛД) благодаря своей высокой эффективности, надёж-
ности и удобству использования широко применяются 
для накачки твердотельных лазеров и лазеров на парах 
металлов, для обработки материалов, в навигации, физи-
ческих исследованиях и др. Ярким примером их исполь-
зования является прямая лазерная обработка материа-
лов: сварка, резка, упрочнение, очистка поверхности т. д. 
Вместе с тем по яркости излучения ЛЛД и МЛД суще-
ственно уступают лазерам с диодной накачкой. Однако 
при использовании современных методов суммирования 
излучения от ЛЛД и МЛД яркость такого синтезирован-
ного пучка может сравниться с яркостью излучения твер-
дотельных лазеров. Системы, использующие суммирова-
ние излучения высокоэффективных и компактных ЛЛД и 
МЛД [1 – 3], обладают привлекательными характеристи-
ками и смогут составить конкуренцию твердотельным 
лазерам в ряде применений. Так, использование ЛЛД в 
схемах спектрального суммирования [4] позволило до-
стичь рекордной мощности более 4.6 кВт. Получение вы-
соких выходных характеристик лазерных систем на осно-
ве суммирования излучения ЛЛД и МЛД напрямую свя-
зано с выходными характеристиками каждого излучателя.

Значительными препятствиями для достижения ре-
кордной выходной мощности и яркости излучения при 
обеспечении заданной однородности спектральных пара-
метров, поляризации, надёжности и срока службы всех 
элементов системы являются неоднородности тепловых 
полей в лазерном кристалле ЛЛД, а также полей термо

упругих напряжений (ТУН), изучению которых, по наше-
му мнению, уделялось недостаточное внимание.

Для сабмаунтов (промежуточных теплоотводящих эле-
ментов между лазерным кристаллом и основным тепло-
отводом) из CuW и AlN, наиболее широко используемых 
при монтаже мощных одиночных лазерных диодов (ЛД) 
и монолитных ЛЛД, в литературе отсутствует точное и 
подробное описание процессов, приводящих к неодно-
родностям тепловых полей, спектров и поляризации из-
лучения, что обусловлено трудоёмкостью построения тре
буемых 3D моделей и сложностью анализа результатов.  
В то же время из-за существенно более низкой по сравне-
нию с медью теплопроводностью указанных материалов 
и отсутствия сравнительных данных об абсолютной вели-
чине и характере распределении ТУН в чипах ЛД и ЛЛД 
при их использовании не представляется возможным 
оценить влияние ТУН на надёжность и срок службы при-
боров, определить оптимальные параметры лазерных 
сборок и гарантированный «ресурсный» диапазон тепло-
вых нагрузок, что особенно актуально для достоверного 
прогнозирования срока службы излучателей в непрерыв-
ном режиме.

Возникновение ТУН в мощных ЛД и ЛЛД, как и в лю-
бом мощном гибридном устройстве, обусловлено разли-
чием как упругих констант используемых материалов ге-
тероструктур, сабмаунтов, припоев, электродов и тепло-
отводящих элементов, так и их температурных зависимо-
стей, что приводит в результате к неоднородному нагреву 
прибора в рабочем режиме. Можно классифицировать 
следующие основные механизмы появления ТУН: «встро-
енные» напряжения в гетероструктурах, обусловленные 
рассогласованием параметров кристаллических решёток 
полупроводниковых слоёв разного состава, различиями 
в их коэффициентах температурного расширения (КТР) и 
температурных зависимостей КТР; напряжения, возника-
ющие в результате сборки чипа, особенно актуальные 
для технологий с применением так называемого твёрдого 
и высокотемпературного припоя AuSn; напряжения «ра-
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бочего режима», возникающие вследствие неоднородно-
го нагрева лазерного кристалла.

В работах [5 – 8] описаны ЛЛД, работающие в непре-
рывном (CW) и квазинепрерывном (QCW) режимах, и 
частично изучены особенности спектров выходного излу-
чения в этих режимах, в том числе, предположительно, 
связанные с ТУН. Результаты моделирования показали 
наличие неоднородностей в профилях распределения тем
пературы и ТУН в активной области и выявили влияние 
материалов чипа, теплоотвода и припоя при различных 
мощностях тепловой нагрузки на лазерный кристалл. В 
ряде работ [9 – 13] было установлено влияние ТУН на по-
ляризацию выходного излучения и неоднородность её 
распределения по апертуре. Авторами [10, 14] показано, 
что высокий уровень ТУН может вызывать образование 
пустот (voids) в припое, которые, в свою очередь, являются 
причиной неоднородного отвода тепла от чипа ЛЛД – об
разования «горячих» точек, что приводит к неоднород-
ности распределений мощности и спектра по ширине из-
лучающей апертуры и снижению надёжности излучателя.

Как известно, ТУН растяжения или сжатия в гетеро-
структурах изменяют относительные положения уровней 
энергии подзон лёгких и тяжёлых дырок и тем самым 
влияют на поляризацию выходного излучения [14]. Для 
снижения негативных эффектов, вызванных неоднород-
ностями отвода тепла и факторами, связанными с ТУН, 
для монтажа лазерных чипов используются технологии 
COS (Chip on Substate), в которых в качестве сабмаунта  
применяются материалы, согласованные по КТР с лазер-
ным кристаллом.

В настоящей работе приведены наиболее интересные 
результаты численного 3D моделирования CW-ЛЛД, со-
бранных на CuW- и AlN-сабмаунтах, которые в свою оче-
редь смонтированы на стандартных медных теплоотво-
дящих элементах типа CS-маунт, при работе ЛЛД вплоть 
до предельных мощностей тепловой нагрузки PTL, рав-
ных 220 Вт, определяемых как

PTL = PEL(1 – htot),	 (1)

где PEL – вложенная в ЛЛД электрическая мощность; 
htot – полный КПД линейки. Кроме того, для сравнения 
приведены и проанализированы экспериментальные дан-
ные для типичного профиля спектра выходного излуче-
ния ЛЛД по ширине излучающей апертуры.

2. Моделирование

Расчётная 3D модель рассматривает собранный по тех
нологии COS типичный кристалл CW-ЛЛД, изготовлен-
ный из гетероструктуры на подложке GaAs (l = 808 нм), с 
шириной апертуры 10 мм, длиной резонатора 2 мм и тол-
щиной 0.12 мм, содержащий 47 излучающих кластеров 
(эмиттеров) при факторе заполнения FF = 50 %. Толщина 
сабмаунтов CuW или AlN составляла 300 мкм. В моде-
ли чипы ЛЛД монтировались на сабмаунты с помощью 
AuSn-припоя, а сабмаунты с чипами – на теплоотводы 
типа CS-маунт из меди с помощью PbSn-припоя. Толщина 
слоя AuSn-припоя при монтаже чипов на сабмаунты варьи-
ровалась в модели в диапазоне 2.5 – 5 мкм, а толщина 
PbSn-припоя – в диапазоне 5 – 10 мкм. Мощность непре-
рывной тепловой нагрузки варьировалась от 20 до 220 Вт. 
Нижняя грань теплоотвода поддерживалась при посто-
янной температуре 293 K. CS-маунт крепился винтами к 

базовому термостабилизированному теплоотводу через 
штатные отверстия корпуса. Моделирование проводи-
лось в среде COMSOL Multiphysics. Параметры материа-
лов, используемых в расчётной модели, приведены в 
табл.1.

Как следует из табл.1, КТР CuW больше, а КТР AlN 
меньше, чем у GaAs, при этом модули Юнга материалов 
сабмаунтов значительно больше, чем у GaAs. Как будет 
показано ниже, отличия в значениях упругих констант, в 
особенности КТР, приводят к различным эффектам при 
термическом расширении и сжатии сэндвичей кри-
сталл – припой – сабмаунт в процессе термоцикла сборки 
при нагреве и охлаждении и, соответственно, к суще-
ственной разнице в картинах 3D полей термоупругих на-
пряжений в случаях монтажа с использованием CuW- или 
AlN-сабмаунтов.

Для более детального представления результатов мо-
делирования картины термоупругих напряжений, ко-
торые возникают в лазерных чипах, собранных на саб
маунтах из CuW и AlN, а также для выяснения общей 
картины распределения ТУН по всему объёму лазерной 
сборки было выбрано несколько принципиально важных 
сечений 3D модели: это плоскость активной области, 
слой припоя между кристаллом и сабмаунтом, плоскость 
внутри сабмаунта и слой припоя между сабмаунтом и те-
плоотводом.

Активная область. В расчётной модели активная об-
ласть рассматривается как плоскость в силу малости её 
толщины по сравнению с толщиной кристалла ЛЛД (ти-
пичная толщина активной области в современных кван
тово-размерных гетероструктурах составляет около 100 нм). 
В этом модельном слое, где происходит рекомбинация 
носителей и тепловыделение, находятся излучающие эмит
теры (кластеры), представленные прямоугольниками. Вся 
рассеиваемая тепловая мощность PTL выделяется на пло-
щади эмиттеров в равных долях в каждом из 47 кластеров.

Активная область – самая интересная для исследова-
ния, поскольку проявляющиеся в ней термоупругие на-
пряжения наиболее показательно могут свидетельство-
вать об изменении спектра и поляризации выходного из-
лучения. На рис.1 приведены распределения амплитуд  
термоупругих эквивалентных напряжений по фон Мизесу 
sVM для CuW- и AlN-сабмаунтов в сечении 3D картины по 
плоскости активной области, которые выражаются как

sVM = [( ) ( ) ( ) ]
2
1 3h r h a a r

2 2 2 2s s s s s s t- + - + - + ,	 (2)

где sh – кольцевые, sr – радиальные, sa – аксиальные и t – 
тангенциальные напряжения соответственно. Как видно 
из рис.1, наибольшее напряжение (~120 МПа) достига
ется на заднем зеркале резонатора сборки на CuW-саб

Табл.1.  Параметры используемых материалов.

Материал
Модуль Юнга 
(ГПа)

КТР (10–6 м/K)
Коэффициент 
Пуассона

GaAs 86 5.7 0.31

20Au  –  80 Sn 68 16 0.405

39Pb  –  61Sn 40 26 0.4

CuW 260 7 0.3

AlN 348 4.6 0.27

Cu 128 16.5 0.36
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маунте, тогда как при использовании AlN-сабмаунта оно 
в 2.7 раза меньше (~ 44 МПа). При этом усреднённое зна-
чение напряжений в рассматриваемой плоскости состав-
ляет ~20 МПа, а наиболее высокие напряжения достига-
ются в тонком слое вблизи заднего глухого зеркала.

Такие заметные отличия в значениях напряжений для 
рассмотренных материалов обусловлены соотношением 
КТР материалов сабмаунтов и лазерного кристалла, а 
также геометрией собранного сэндвича. Наибольшие зна
чения термоупругих напряжений на краях ЛЛД можно 
объяснить так называемыми краевыми эффектами, гео-
метрией ЛЛД и сабмаунта, а также различиями в тепло-
вых и механических характеристиках материалов. Зна
чительная асимметрия профиля напряжений по длине ре-
зонатора обусловлена тем, что выходное зеркало ЛЛД 
расположено на краю сабмаунта, тогда как заднее зерка-
ло по технологическим соображениям находится на неко-
тором расстоянии от его заднего края. В результате сме-
щение свободного переднего края сабмаунта больше, и, 
соответственно, напряжение на переднем крае меньше. 
На заднем крае кристалла картина иная – смещение мате-
риала сабмаунта на линии заднего зеркала демпфируется 

объёмом «свободного» материала, находящимся вне кри-
сталла ЛЛД за линией заднего зеркала, поэтому напряже-
ния на заднем зеркале значительно больше.

Слой припоя между кристаллом и сабмаунтом. На 
рис.2 показаны распределения амплитуд напряжений sVM 
для CuW- и AlN-сабмаунтов в толще припоя между кри-
сталлом и сабмаунтом. Для большей наглядности приве-
дён вид со стороны заднего зеркала, чтобы показать дета-
ли этого профиля.

Из рис.2 видно, что полученные профили принципи-
ально отличаются от показанных на рис.1. Наибольшие 
значения ТУН достигаются вблизи выходного зеркала, а не 
заднего, как в случае плоскости активной области. При 
этом наибольшие напряжения (~180 МПа) достигаются 
при использовании AlN-сабмаунта – против ~160 МПа 
в случае CuW-сабмаунта. Также наблюдается резкий 
перепад напряжений в области под кристаллом ЛЛД: 
~20 МПа для сабмаунта из CuW и ~10 МПа – из AlN.

Сабмаунт. На рис.3 приведены распределения ампли-
туд напряжений sVM в толще сабмаунта. Характерные 
профили ТУН в обоих сабмаунтах очень схожи. Видны 
особенности профилей на краях. Они обусловлены как 

Рис.1.  Профили механических напряжений в активной области лазерного кристалла, смонтированного на сабмаунте из CuW (а) и AlN 
(б ) при тепловой нагрузке 220 Вт.

Рис.2.  Профили механических напряжений в толще припоя между кристаллом и сабмаунтом из CuW (а) и AlN (б ) при мощности тепло-
вой нагрузки 220 Вт.
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геометрией сабмаунтов и смонтированного на них кри-
сталла ЛЛД, так и совокупностью параметров, представ-
ленных в табл.1. Отметим, что наибольшие напряжения 
возникают в AlN-сабмаунте, причём их распределение 
имеет более выраженный максимум в центре и менее вы-
раженные всплески по краям чипа ЛЛД.

Слой припоя между сабмаунтом и теплоотводом. Этот 
слой примечателен тем, что по обе стороны от него на
ходятся материалы с наиболее различающимися КТР 
(см. табл.1). На рис.4 приведены распределения амплитуд 
напряжений sVM для CuW- и AlN-сабмаунтов в толще 
припоя между сабмаунтом и теплоотводом. Для удобства 
анализа распределения показаны со стороны переднего 
зеркала, которые для наглядности развёрнуты под углом.

Как видно из рисунка, наибольшие напряжения в слое 
припоя достигаются ближе к заднему зеркалу, но по мере 
приближения к нему напряжение начинает спадать, и у зад
него зеркала падение в среднем составляет примерно 30 и 
50 МПа для CuW- и AlN-сабмаунта соответственно. Мак
симальное значение ТУН для AlN-сабмаунта (~120 МПа) 
вдвое больше, чем для CuW-сабмаунта (~ 60 МПа).

3. Анализ результатов расчёта

Анализ результатов, представленных на рис.1 – 4, по-
казывает, что имеются значительные отличия как в абсо-
лютных значениях, так и в характере распределения ТУН, 
возникающих при монтаже ЛЛД на сабмаунтах из AlN и 
CuW. Однако профили распределения средних значений 
напряжений по кластерам половины излучающей аперту-
ры в плоскости активной области (рис.5) при использова-
нии обоих типов сабмаунтов схожи – наибольшие напря-
жения имеют место в центре апертуры и спадают к её кра-
ям. Распределения напряжений симметричны относи-
тельно центра апертуры, имеют максимум в центре и 
всплески на краях чипа ЛЛД, причём напряжение в мак-
симуме распределения для CuW-сабмаунта значительно 
выше, чем для AlN-сабмаунта.

Следует отметить, что в других рассмотренных сече-
ниях сборки величина ТУН при использовании AlN была 
заметно выше, чем при использовании CuW. Данная осо-
бенность распределения ТУН в сложной пятислойной 
конструкции, состоящей из COS, собранного на медном 

Рис.3.  Профили механических напряжений в сабмаунте из CuW (а) и AlN (б) при мощности тепловой нагрузки 220 Вт.

Рис.4.  Профили механических напряжений в толще припоя между теплоотводом и сабмаунтом из CuW (а) и AlN (б ) при мощности тепло-
вой нагрузки 220 Вт.
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CS-маунте, указывает на принципиальную возможность 
снизить эффективные усреднённые напряжения в актив-
ной области при использовании AlN-сабмаунта, что 
представляет значительный интерес для технологий мон-
тажа. Неслучайно этот материал, несмотря на его диэлек-
трические свойства, всё чаще используется при монтаже 
мощных одиночных ЛД и ЛЛД.

4. Эксперимент

Прямое экспериментальное измерение термоупругих 
напряжений в ЛЛД затруднено, однако возможны изме-
рения лазерных параметров, косвенно зависящих от ве-
личины напряжений. Одним из таких параметров являет-
ся спектр излучения (в нашем случае измерение спек-
трального распределения по ширине излучающей аперту-
ры ЛЛД), поскольку длина волны излучения зависит от 
ширины запрещённой зоны, которая, в свою очередь, за-
висит от величины механических напряжений. Учитывая, 
что профиль распределения выделяющегося тепла в ра-
бочем режиме ЛЛД существенно влияет на спектральное 
распределение по апертуре, такие измерения проводи-
лись в QCW-режиме при небольшом превышении тока 
над порогом генерации. На рис.6 приведено измеренное 
распределение длины волны максимума огибающей спек-
тра ЛЛД по излучающей апертуре в QCW-режиме при 
сравнительно небольшой мощности тепловой нагрузки.

Общий характер спектрального распределения на 
рис.6 таков, что длина волны (за исключением провалов 
на длине ЛЛД 1.9 и 8.8 мм) тем больше, чем ближе излу-
чающий кластер расположен к краю ЛЛД, при этом цен-
тральная часть распределения представляет собой прак-
тически плато. Последнее можно связать с профилем рас-
пределения температуры, имеющим максимум в центре 
излучающей апертуры, который обусловлен влиянием пе
риферийных кластеров на более высокий нагрев цен-
тральных кластеров. Такое спектральное распределение 
принципиально согласуется с результатами расчётной мо
дели распределения ТУН, имеющего максимумы на кра-
ях ЛЛД, а также качественно согласуется с расчётными 

данными на рис.1, демонстрирующем вблизи краёв ЛЛД 
провалы в распределении ТУН.

5. Обсуждение полученных результатов  
и выводы

Получены 3D поля ТУН, которые представлены в ви
де различных сечений конструкции ЛЛД, использующей 
два наиболее актуальных типа сабмаунта – на основе 
CuW и AlN. Результаты моделирования, косвенно под-
тверждённые экспериментально, в совокупности с ре-
зультатами работ [7 – 10] показывают, что эффективные 
распределения ТУН в исследованных лазерных кристал-
лах, излучающих на длине волны 808 нм, приводят к за-
метному смещению максимума огибающей спектра от-
дельных кластеров и соответствуют напряжениям сжатия 
для исследованных образцов ЛЛД.

Рассчитаны абсолютные значения напряжений, возни
кающих вследствие разных механизмов возникновения 
ТУН, и их трёхмерные распределения в пятислойной струк
туре сборки ЛЛД. Подтверждено, что в рабочем режиме 
максимальные значения термоупругих напряжений суще-
ственно меньше напряжений, возникающих в процессе 
сборки лазерного чипа, поскольку наблюдаемая разность 
температур по излучающей апертуре существенно меньше 
перепада температур в термоцикле сборки. Расчёты пока-
зали, что в активной области ЛЛД эффективные усред-
нённые величины напряжений в конструкции, использу-
ющей сабмаунты из AlN, значительно меньше, чем в кон-
струкции с CuW-сабмаунтом, что несомненно является 
преимуществом AlN.

В то же время CuW, в отличие от AlN, является токо-
проводящим материалом, благодаря чему при его исполь-
зовании конструкция ЛЛД имеет несомненное преимуще-
ство. В этом случае легко обеспечивается низкоомный 
плюсовой сильноточный контакт, тогда как при исполь-
зовании AlN для подведения тока к p-типу лазерного чи
па необходима значительная толщина металлизации, что 
повышает тепловое сопротивление сборки и может вызы-
вать проблемы с долговременной стабильностью работы 

Рис.5.  Усреднённые по кластерам профили механических напря-
жений в плоскости активной области для сабмаунтов из CuW и 
AlN при мощности тепловой нагрузки 220 Вт. Показана половина 
апертуры ЛЛД, поскольку для 47 кластеров распределение симме-
трично относительно центрального кластера.

Рис.6.  Типичное спектральное распределение излучения ЛЛД по 
длине выходной апертуры при небольшой (10 Вт) мощности тепло-
вой нагрузки.
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ЛЛД из-за эффекта ползучести металлизации, ускорен-
ной протеканием токов накачки большой плотности.

Полученные результаты выявили интересные особен-
ности распределения ТУН по излучающей апертуре и 
длине резонатора ЛЛД для рассмотренных двух типов 
сабмаунтов, в частности высокий уровень напряжений 
вблизи заднего глухого зеркала резонатора. Это следует 
учитывать как в уже используемых конструкциях ЛЛД, в 
технологиях монтажа и нанесения покрытий на зеркала, так 
и при разработке новых конструкций ЛЛД с повышенной 
мощностью, надёжностью и сроком службы в CW- и 
QCW-режимах.

Разработанная расчётная 3D модель для анализа тер-
моупругих напряжений в многослойных конструкциях 
мощных ЛД и ЛЛД позволила впервые выявить принци-
пиальную возможность смещения максимума ТУН из ак-
тивной области в пассивные слои, в частности в слой при-
поя и даже в материал сабмаунта, что весьма привлека-
тельно и нуждается в экспериментальной проверке. Ре
зультаты расчётов также показали, что дальнейшее более 
детальное исследование процессов монтажа ЛЛД с точки 
зрения возникновения ТУН в мощных лазерных кристал-
лах представляет значительный интерес для совершен-
ствования технологий при создании ЛЛД повышенной 
мощности.
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