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摘要　针对目前大功率半导体激光短阵列器件和多个半导体激光单元器件集成结构应用于全光纤结构光纤激光

器的发展趋势及其相关热控制理论的缺乏，利用有限元软件ＡＮＳＹＳ对基于标准传导热沉散热结构的高光束质量

半导体激光阵列（ＬＤＡ）进行热特性仿真计算，通过改变阵列内部发光单元间距、发光单元数，将传统高填充因子厘

米阵列（ｃｍｂａｒ）结构过渡到短阵列器件或多单元集成器件热模型，其热特性，为这种具有高光束质量的新型器件

的设计及其高性能、长寿命散热提供了理论基础。
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１　引　　言

大功率光纤激光器以其光束质量高、光功率密

度大、转换效率高、体积小、结构紧凑、易于调制、使

用简便以及免于维护等显著特点，成为全面提升目

前传统激光器性能和掀起激光产业技术改造的先锋

和领航者。作为第三代激光技术的代表，随着大功

率光纤激光器各项指标的不断提高，目前已逐步替

代固体和气体激光器广泛应用于军事、工业、医疗和

空间通信等领域［１～３］。光纤激光选区融化３１６Ｌ不

锈钢获得了良好的效果［４］；大功率光纤激光器也应

用于传感器领域，开发出高分辨率光纤激光传感系

统［５，６］。近年来高功率全光纤结构光纤激光器抽运

源需求的日益增长，更是促进了光纤耦合输出大功

率半导体激光器功率的增长，目前已获得了数值孔
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径为０．２２，２００μｍ芯径光纤单模块输出５００Ｗ，耦

合效率８３％，预计２０１１年可达１０００ Ｗ 水平
［７］。

２００８年美国ＪＤＳＵ公司报道了用于光纤耦合的半

导体激光单元器件，连续输出功率超过２０Ｗ，利用

１０５μｍ芯径光纤耦合稳定输出功率大于１０Ｗ，寿

命超过１０５ｈ
［８］。２００９年，美国Ｎｌｉｇｈｔ公司集成１４

个单元器件获得了数值孔径为０．１５，１０５μｍ芯径

光纤单模块输出１００Ｗ
［９］。综合该领域国外各大研

究机构发展趋势表明，多个具有高光束质量的

１００μｍ发光单元条宽的单元器件空间集成或低填

充因子短阵列器件正逐步取代传统１５０～２００μｍ

发光单元条宽厘米阵列（ｃｍｂａｒ）作为光纤激光器抽

运源使用。

另一方面，由于半导体激光器内部有源区的热

管理水平直接影响器件性能和寿命［１０］，因此大功率

半导体激光器内部结构变化引起的热特性变化研究

是支撑其高性能工作的关键［１１］。相对于传统高功

率ｃｍｂａｒ，高光束质量短阵列器件或多个单元器件

集成结构所形成的阵列结构中热源间距更大、单个

热源内部热流密度更高，导致其稳态热特性与传统

ｃｍｂａｒ相比有较大差距。而目前现有大功率半导

体激光器热特性研究主要集中在ｃｍｂａｒ结构和单

个单元器件，对于此类短阵列器件和多个单元器件

集成结构热特性研究尚未见文献报道。鉴于此，本

文利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ进行热特性仿真计算，

通过改变阵列内部发光单元间距、发光单元数，将传

统高填充因子ｃｍｂａｒ结构过渡到短阵列器件或多

个单元器件集成热模型，进而获得其热特性差别。

２　有限元计算模型及网格划分

作为光纤激光器抽运源的高光束质量半导体激

光器为获得较长工作寿命广泛采用传导热沉作为激

光阵列的热连接单元，该结构避免了有源热沉被冷

却液侵蚀而造成的寿命降低问题［１２］。如图１所示，

基于标准传导热沉半导体激光器结构中激光阵列Ｐ

面朝下通过高导热焊料与传导热沉连接，传导热沉

底部通过高导热界面填充材料与水冷热沉（ｗａｔｅｒ

ｃｏｏｌｉｎｇ）或热电制冷片（ＴＥＣ）相连接。激光器工作

时，激光阵列有源区内部产生热量通过Ｐ面电极经

焊料层进入传导热沉内部，最终通过固体中的热传

导进入水冷热沉或热电制冷片底部，通过冷却介质

耗散到自然界中。计算中，由于负极片与阵列Ｎ面

采用金丝或铜箔连接不参与散热，仅对传导热沉底

座进行实体建模。另一方面，由于激光阵列有源区

到传导热沉表面距离仅为微米量级，热流进入热沉

的“窗口”大小可近似认为与激光ｂａｒ中发光单元大

小相同。计算模型中根据半导体激光阵列（ＬＤＡ）

或单元器件的发光单元条宽、间隔等参数，将半导体

激光阵列简化为不同尺寸、个数、间距的矩形面热源

阵列加载到实体模型表面相应位置。由于标准传导

热沉采用无氧铜材料制作热导率高且厚度较大

（７．５ｍｍ），结合高效水冷热沉或热电制冷装置可以

较为准确地控制传导热沉底面温度，因此在传导热

沉底面施加恒温边界条件犜＝２０Ｋ。由于焊料层和

连接层均采用高导热材料且厚度较小，对整个系统

热阻贡献不大，因而可忽略；同时，忽略对流传热和

热辐射，在计算模型其他表面均施加绝热边界

条件［１３，１４］。

图１ 传导热沉半导体激光阵列模块示意图

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅａｒｒａｙｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｈｅａｔｓｉｎｋ

图２ 计算结果与网格划分单元数变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓ

　　计算中，利用Ｓｏｌｉｄ９０单元对实体模型进行网

格划分，通过不断增加网格单元个数提高计算精度。

图２为利用该计算模型计算１００μｍ条宽，５００μｍ

间距标准６０Ｗ 半导体激光阵列热沉表面最高温升

计算结果与划分单元个数变化曲线。由图２可以看

出随着网格单元个数的增加，热沉表面最高温升逐

渐收敛于一定值，当单元数由６２５００个继续增加到

１２５０００个时，计算结果变化小于０．５％，结果精度满

足工程应用需求。所有计算均按此网格划分进行，

８９４２
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如图３所示，网格主要集中在激光阵列下方热沉等

温度梯度较大部分。

图３ 计算模型网格划分图

Ｆｉｇ．３ Ｍｅｓｈｅｄｍｏｄｕｌｅ

３　计算结果及分析

图４为计算得到发光单元条宽１００μｍ，单个发

光单元发热量为３．１６Ｗ，发光单元周期为５００μｍ，

横向尺寸１ｃｍ的标准ｃｍｂａｒ工作时热沉上表面温

度分布。由图４可见，在底部散热良好的情况下，热

沉温升主要集中在半导体激光阵列下方附近，最高

温升处为热沉上表面半导体激光阵列前腔面附近

处，该处温度变化直接关系到半导体激光器实际工

作寿命，因而以此处最高温升计算热阻表征结构散

热性能。

图４ 传导热沉上的表面温度分布

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｈｅａｔｓｉｎｋ′ｓｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ

　　图５为保持阵列内部发光单元尺寸及发热量不

变，仅改变１ｃｍ阵列内部发光单元个数进而增加发

光单元间距时，计算得到的半导体激光阵列工作时

前腔面下热沉表面温升的横向分布曲线。由图５可

见，半导体激光阵列工作时，前腔面附近热沉表面温

度横向变化周期与阵列内部横向结构周期一致，每

一个局部极大值对应一个发光单元位置；随着阵列

内部发光单元的减少，前腔面处热沉对应温升相应

降低，这是由器件整体发热量减少引起的；同时，各

发光单元温升差异逐渐减小。图５表明，阵列器件

中发光单元尺寸相同情况下，阵列器件中发光单元

个数及发光单元间距的不同不仅影响器件的整体散

热情况，同时还会导致发光单元之间的局部散热

差异。

图５ 不同ＬＤＡ工作时的横向温升分布

Ｆｉｇ．５ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＬＤＡ

图６ 阵列热特性与发光单元个数的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ

ａｒｒａｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｉｔｔｅｒｎｕｍｂｅｒｓ

　　图６为图５计算结果中热沉表面最高温升、阵

列内部发光单元间最大温差以及热阻随阵列内部发

光单元数增加的变化趋势。由图６可以看出，１ｃｍ

阵列内部包含１９个发光单元时，热沉表面最高温升

为３１Ｋ，而当其发光单元数下降到１个时，其整体

发热量仅为前者的１／１９，而其表面最高温升约为

９．９Ｋ，仅下降２／３。这一结果表明当阵列尺寸相同

条件下，减少阵列内部发光单元数尽管可以线性降

低器件内部散热量，但并不能控制热沉表面最高温

升线性降低。器件热阻随发光单元数减少最初缓慢

增加，随着发光单元数的进一步减小其斜率逐渐增

大，这主要是由于热源的相对集中，散热面积减小，

进而导致散热效率的下降，热阻增大，导致整体温升

下降比例低于散热量下降比例。另一方面，随着阵

列内部发光单元个数的减少，导致阵列中部发光单

元与端部发光单元温差逐渐降低。以２５个发光单

元阵列为例，其最大温差达９Ｋ左右。降低了阵列

器件整体寿命，而当阵列内部发光单元减少为４个

９９４２
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时，各发光单元之间温差基本为零。这主要是由于

发光单元数下降、间距增大导致各发光单元之间热

相互作用降低，每个发光单元的温升仅由自身散热

条件决定而与所处阵列中的空间位置无关。综合

图５，６结果可见，阵列器件与单元器件最大差别在

于各发光单元温度场的相互叠加，这种叠加在提高

整个器件平均温度的同时，导致阵列中心发光单元

与端部发光单元的温度差的出现；另一方面，器件的

温升可以通过减少阵列内部发光单元个数加以降低

和控制，但这是以降低散热效率、增大热阻为代

价的。

为了进一步量化发光单元之间的热相互作用，

在计算中固定阵列内部发热量及发光单元个数，对

不同发光单元间距尺寸下的热沉表面温度场进行比

较。图７为计算得到发光单元条宽１００μｍ，单个发

光单元发热量为３．１６Ｗ，阵列内部包含３个发光单

元，发光单元之间间隔不同时，器件前腔面附近的温

度分布曲线。与图５曲线类似，图７为一系列具有

３个局部极大值的曲线构成。图７表明，在发光单

元数量、条宽和发热量均相同的情况下，随着发光单

元间距的增大，器件腔面附近温升逐渐减小，不同发

光单元之间温度差也随之减小。图８为器件热阻随

发光单元间距的变化曲线，随着发光单元间距的增

图７ 不同间距３个发光单元阵列温升分布图

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｉｎｇｏｆｔｈｒｅｅｅｍｉｔｔｅｒ

ａｒｒａｙｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈｅｓ

加热阻快速下降并趋于饱和。当发光单元间距为无

穷大时则发光单元之间相互影响为零，此时最高温

升值应等于图５中单个发光单元温升值９．９Ｋ，该

值对应热阻值１．０４Ｋ／Ｗ 即为图８曲线的收敛极

限。由图８可以看出，通过增加发光单元间距的方

法可有效降低器件热阻，但是随着间距的增大效果

逐渐减小，此时从提高器件亮度与控制有源区温度

两方面考虑，存在一个优化尺寸即图８曲线中的折

转区，而当发光单元间距大于１．５ｍｍ之后，继续增

大间距尺寸，热阻减小效果不明显。

图８ ３个发光单元阵列热阻随间距的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｅｍｉｔｔｅｒ

ａｒｒａｙｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｉｔｃｈｅｓ

４　结　　论

利用有限元软件ＡＮＳＹＳ对基于标准传导热沉

的半导体激光阵列进行建模，通过改变阵列内部发

光单元个数及间距，将热模型从标准ｃｍｂａｒ过渡到

具有高光束质量的短阵列器件和多单元器件集成结

构热模型，获得该类器件其自身结构变化对其工作

时稳态热特性的影响以及与传统ｃｍｂａｒ稳态热特

性的区别。数值计算结果表明，多个发光单元之间

的热相互作用是影响其最终温度场分布的决定因

素，相同输出功率情况下减少阵列内部发光单元个

数会增大热阻，降低阵列内部发光单元之间的温度

差。增大发光单元间距可有效降低阵列器件热阻，

但随着间距的进一步增大，其效果趋于饱和。
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