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大功率半导体激光器波导热透镜效应及
对慢轴光束发散角的影响
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摘要　模拟分析了大功率半导体激光器的稳态温度场,通过温度场计算半导体激光器的热透镜焦距及其对慢轴发

散角的变化量,并获得半导体激光器的热功率及其关系.分析表明,相同条件下热功率与热透镜焦距近似为反比

关系,与慢轴光束发散角近似为线性关系.当热功率达到１０W时,热透镜焦距为５６８μm,慢轴发散角增加约１０°.

实验测量了不同工作电流条件下激光器的慢轴发散角,结果显示模拟值与实验值基本一致.
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Abstract　ThesteadyＧstatetemperaturedistributionofhighＧpowersemiconductorlasersissimulated thethermal
lensfocallengthandthevariationoftheslowaxisdivergenceanglearecalculatedwiththetemperaturedistribution
underdifferentthermalpowerconditions敭Resultsshowthat underthesameconditionsthethermalpowerandthe
thermallensfocallengthareapproximatelyinverselyproportional andtheslow axisdivergenceangleis
approximatelylinearwiththermalpower敭Whenthethermalpowerreaches１０W thethermallensfocallengthis
５６８μm andtheslowaxisdivergenceangleincreasesabout１０°敭Theslowaxisdivergenceangleofthelaserunder
differentworkingcurrentconditionsismeasuredandtheresultsshowthatthesimulatedvaluesareconsistentwith
theexperimentalvalues敭
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１　引　　言

高功率半导体激光器因其体积小、质量轻、电光

转换效率高、功率密度高、性能稳定,以及寿命长等

优点,已经成为光电行业中最具有发展前景的激光

器产品之一,在工业、医疗、军事,以及直接的材料处

理等领域被广泛应用[１Ｇ４].高功率半导体激光器通

常采用宽条形结构,由于光学灾变损伤(COMD)等
因素的影响,其最大输出功率受到限制[５Ｇ６].随着器

件制备工艺水平的提高,激光器的输出功率和光束

质量获得大幅提升,应用领域也进一步扩大[７].但

是受到激光器电光效率的限制,输出功率的增大会

使器件的温度分布出现明显不均匀性,从而引发慢

轴方向波导的热透镜效应,导致高阶模增加、激光自
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聚焦、发散角增大等不利影响[８].热透镜效应在固

体激光器中已有较多研究,会对激光输出特性产生

不利影响,针对此问题,众多学者进行了分析并提出

了优化方案,但对宽条形大功率半导体激光器热透

镜效应的研究仍然不足.Bendow等[９Ｇ１０]对受热固

体激光晶体的热透镜效应进行研究发现,热透镜效

应与受热功率、材料的几何形状及晶体相关的热特

性参数有关.Rieprich等[１１]通过测量半导体激光

器光斑的光参数积(BPP)来定量计算热透镜效应对

光束发散角的影响.半导体激光器相对固体激光器

具有更小的波导尺寸及结构非对称性,难以通过简

单的模型进行简化分析并获得解析解.本文通过热

分析,得到激光器有源区平行结平面方向的温度分

布,并根据此分布拟合了热透镜效应相关的热焦距

及光束发散角变化,得出了大功率半导体激光器热

透镜效应对波导特性的影响规律.

２　半导体激光器慢轴光束发散角的影
响机理

２．１　半导体激光器的热源及热分析

半导体激光器虽然相比其他类型激光器转化效

率较高,但是对于大多数半导体激光器器件,转换效

率约为５０％,即近一半的输入功率转化为其他形式

能量,主要表现为热能.半导体激光器的废热主要

有以下来源[１２].

１)有源区电子和空穴的非辐射复合,即辐射吸

收和自发辐射的热流密度Q１:

Q１＝
Vj(１－ηspfsp)

da
[jth＋(j－jth)(１－ηi)].

(１)

　　２)除有源区外,各层通过电流时引起焦耳热的

热流密度Q２:

Q２＝j２ρj. (２)

　　在(１)式和(２)式中:da 为有源区厚度;Vj 为

PN结上的电压降;j 为注入电流密度;jth为阈值电

流密度;ηsp为自发辐射内量子效率;ηi 为受激辐射

内量子效率;fsp为自发辐射光子从有源区的逃逸因

子;ρj为各层的电阻率.以上产生的热量主要经过

热沉传导,使半导体激光器工作时温度不会过高.
稳定工作时,热量传导遵循以下稳态热传导方程:

∂２T
∂x２ ＋

∂２T
∂y２ ＋

∂２T
∂z２ ＝－

Q
K
, (３)

式中T 为温度,Q 为热功率密度,K 为材料的导热

系数.采用的激光器封装结构如图１所示.

图１ 大功率半导体激光器封装结构

Fig敭１ Packagingstructureforhighpowerdiodelasers

针对该模型建立坐标系,x 轴为平行结平面方

向(即慢轴方向),y 轴为垂直结平面方向(即快轴方

向),z轴为谐振腔方向(即激光出射方向),并建立

以下假设.

１)所有分析都是基于阈值电流以上的情形.
激光器工作时,热量主要来自于有源区载流子辐射

复合、吸收及非辐射复合,并根据实验器件合理地模

拟体电阻的焦耳热,其他区域产生的热量忽略不计.

２)忽略激光器、热沉与空气接触的热对流和热

传导.

２．２　慢轴光束发散角的影响因素

半导体激光器慢轴光束发散角主要与慢轴方向

的材料折射率分布和载流子浓度分布有关,而载流

子浓度又直接影响波导的折射率变化.对于一般的

条形激光器,慢轴方向的折射率分布可以近似为缓

变波导.温度、载流子浓度对材料折射率的变化关

系为

Δn＝
∂n
∂TΔT－afcΔNfc, (４)

式中 Δn 为 折 射 率 变 化 量,ΔT 为 温 度 变 化 量,

∂n/∂T为温度折射率系数,afc为载流子折射率系

数,ΔNfc为载流子浓度变化量.在GaAs中∂n/∂T
一般取３．７×１０－４K－１,afc一般取１．２×１０－２０cm３.
激光器高功率工作的结温升通常大于２５℃,温度导

致的折射率增加量约为０．０１,激光器的阈值载流子

密度约在１０１８cm－３量级,由此载流子注入引起的折

射率变化量约为０．００１;因此,激光器高功率工作时

的热透镜效应对侧向波导具有相对更大的影响.

２．３　梯度折射率和热透镜效应

半导体激光器热透镜效应的主要原因是不均匀

温度场导致的折射率分布不均匀[１３].根据梯度折

射率(GRIN)光学的相关理论[１４]可知,折射率呈钟

形分布(中心高、两侧低)时,对光束的传输可以等效

为自聚焦透镜,该自聚焦透镜对激光器波导的影响
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可以等效为一凸透镜,其焦距也就是等效凸透镜的

焦距.通过计算可以得到孔径角,此孔径角可近似

为热透镜效应导致的发散角变化量.这种近似的几

何 分 析 方 法 已 在 固 体 激 光 器 的 分 析 中 得 到 应

用[１５Ｇ１９].自聚焦透镜和凸透镜对光束的传输特性如

图２所示.

图２ (a)自聚焦透镜和(b)普通透镜的光束传输

Fig敭２ Schematicof a GRINlensand b ordinarylens

　　当折射率分布为二次函数分布时,可以表示为[１４]

n２
(x)＝n２

０(１－α２x２), (５)
式中n(x)为折射率分布,n０ 为初始折射率,对于

GaAs基波导材料一般为３．５９[２０].α２ 决定折射率

分布的不均匀程度.当α２＞０时,该自聚焦透镜具

有正透镜效应,对传输光产生会聚作用,其焦距可以

表示为

f＝
１

n０αsin(αl)
, (６)

式中l为自聚焦透镜的厚度.宽条形半导体激光器

侧向波导的热透镜效应可以近似通过等效透镜对低

发散角高斯光束发散角的影响来定量评估热透镜效

应导致的发散角变化.根据几何光学,慢轴发散角

的增加可表示为

θ＝
１８０
πarctan

w
２f
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (７)

式中θ为发散角变化量,w 为有源区侧向宽度.这

样就建立了不同工作条件下的激光器结温与热透镜

焦距、慢轴发散角增加量的近似关系.

３　热透镜效应模拟及结果分析

３．１　热透镜效应的模拟分析

通过Ansys模拟了典型宽条形激光器在不同

热功率条件下的温度分布,并计算获得对应温度分

布的热透镜焦距和慢轴发散角的变化量.热特性分

析所需的各材料参数如表１所示.
表１　激光器各材料参数

Table１　Materialparametersoflasers

VariouspartsoftheLD Size/(mm×mm×mm) Material Thermalconductivity/(Wm－１K－１)

Cuheatsink ２５×８．１×５．１ Cu ３９８
AlNheatsink ６×６×０．３ AlN １８０
Laserchip ４×１×０．１２ GaAs ５５
AuSn/Au ４×１×０．００３ AuSn ５７

图３ 激光器热功率１０W时芯片前腔面温度分布

Fig敭３ Temperaturedistributionofchipfrontcavitysurfaceatlaserthermalpowerof１０W

　　当激光器热功率达到１０W 时,半导体激光器

芯片前腔面温度分布如图３所示.
由图３可知,激光器温度最高点位于有源区内,

芯片前腔面的温度分布沿慢轴方向近似对称分布,
温度从有源区中心向两侧逐渐降低.由平行结平面

方向的温度分布数据,作出拟合曲线如图４所示.

１００５００４Ｇ３
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图４ 激光器条形区沿慢轴方向的结温分布

Fig敭４ Junctiontemperaturedistributionalong
slowaxisdirectioninlaserbararea

由图４的拟合曲线可知,有源区内沿慢轴方向

的温度分布可以拟合成二次函数曲线,从而可方便

地获得热透镜焦距和热致光束发散角的变化.通过

改变激光器热功率的大小,得到激光器热功率与器

件最高结温的对应关系.通过(４)~(７)式得到热透

镜焦距、热致光束发散角变化与激光器热功率的依

赖关系,如图５所示.
由图５可知,激光器最高结温随热功率的升高而

增大,计算得到的热透镜焦距随热功率的升高而减

小,从而使得慢轴发散角随热功率的升高而增大.当

激光器热功率为１０W时,器件发光区中心的结温达

到４６．５℃,其边缘与中心的温差达到１．９℃,热透镜

焦距约５６８μm,慢轴发散角增加约１０°.由此可见,
器件高功率工作时,半导体激光器的热透镜效应对侧

向波导的影响很大,使慢轴发散角明显增加.

图５ 激光器热功率与(a)中心结温度和(b)热透镜焦距及发散角的变化关系

Fig敭５ Relationshipbetweenlaserthermalpowerand a centraljunctiontemperatureand

 b thermallensfocallengthanddivergenceangle

３．２　实验结果及比较

为了与模拟结果进行比较,实验采用上述封装

的９７５nm波长宽条形半导体激光器,激光器注入

区条宽为１００μm,腔长为４０００μm,测量其在连续

电流条件下工作时的远场特性.通过调整电流的大

小,得到工作电流在１~１２A时半导体激光器的光

谱和光功率Ｇ工作电流Ｇ工作电压(PＧIＧV)测试结果.
同时,通过中心波长随激光器结温的变化数值拟合

出封装激光器的波长温漂系数(约为０．３nm/℃),进
而计算出该封装激光器的结温升.测得的激光器工

作电流I与中心波长λ、工作电压U 和光功率Popt

的关系曲线及１０A工作时的远场光斑三维强度分

布如图６所示.
由图６(a)、(c)可知,激光器中心波长、光功率

均随工作电流的增加而增大,可以近似拟合为线性

关系.由图６(d)可知,远场激光光斑近似为椭圆形

状,而且相对强度在快慢轴方向均可以近似为高斯

分布.实验得到的慢轴发散角(１/e２高度位置)与模

拟热透镜效应获得的发散角增加量的对比曲线如图

７所示.
由图７可知,实测慢轴发散角随工作电流的增

加而增大,可以近似为线性关系.在工作电流为

７A时曲线出现局部下降,而且在实测光束发散角

与模拟热透镜效应导致发散角变化的对比中发现,
工作电流低于７A时的实测值大于模拟值,而工作

电流大于７A时的模拟值大于实测值.

４　结果讨论

４．１　热透镜效应分析

从模拟结果可以看出,激光器工作时的中心结

温随热功率的增加而增加,热透镜焦距随之减小,近
似呈反比关系,慢轴发散角随之增大,可以近似为线

性关系.在激光器芯片封装散热能力不变的前提

下,热功率越大,平行结平面方向的温度分布就越陡

峭,从而导致侧向折射率分布起伏明显.由于半导

体激光器尺寸较小,发光区的热功率密度很高(达到

１０１３ W/m３ 量级),所以与固体激光器相比,热透镜

焦距也相对更短.
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图６ 工作电流与(a)中心波长,(b)工作电压和(c)光功率的关系曲线;
(d)工作电流为１０A时光斑三维强度分布

Fig敭６ Relationshipbetweenworkingcurrentand a centralwavelength  b workingvoltage and

 c lightpowerinexperiment  d threeＧdimensionalintensitydistributionoflightspotat１０Aworkingcurrent

图７ 实测与模拟激光器慢轴发散角随工作电流的变化

Fig敭７ Measuredandsimulatedslowaxisdivergence
anglevarieswithworkingcurrent

４．２　实验/模拟结果对比

根据器件的PＧIＧV 曲线、光谱测试结果,可以

计算得到激光器的串联电阻等参数.由图６(a)可
知,工作电流从１A上升至１２A的过程中,激光波

长从９６７nm红移至９７４．２nm,当激光器的波长温漂

系数为０．３nm/℃时,计算得到有源区的温升从

１．９℃提升至２６℃,这与模拟温升从１．３℃提升至

２５．６℃的结果基本吻合.对图６(b)的曲线进行拟

合,得到激光器的串联电阻约为６３mΩ,其中在５~
７A的电压处出现局部扭折(由测试时压触电极与芯

片的接触引起).由图６(c)可知,工作电流与激光光

功率近似为线性关系,得到器件的阈值电流Ith≈
０．４６A.工作电流为５~８A时测试得到的远场光斑

如图８所示,图片尺寸为１１４．１mm×３２．９mm.

由图８可知,激光器的远场光斑由多个光丝叠

图８ 工作电流分别为(a)５A,(b)６A,(c)７A,
(d)８A时,测试得到的远场光斑

Fig敭８ FarＧfieldpatternsmeasuredatworking
currentsof a ５A  b ６A  c ７A  d ８A

加组成,随着注入电流增大,各光丝的位置和强度也

在不断变化,一定程度上反映了不同工作电流下热

透镜效应、载流子分布对宽条形激光器侧向波导特

性的影响.在工作电流较小(小于７A)时,热透镜

效应不明显,结温上升引起的折射率变化可能不足

以抵消载流子分布对横向波导变化的影响,增益导

引机制占据主导作用.有源区中心注入载流子浓度

大于注入条两边,使得中心折射率小于两边,产生了

反波导效应,光束不完全限制于有源区,会辐射相邻

的区域.因此模拟热透镜效应引起的慢轴发散角增

加量小于实验测量值(包含了较大比例的载流子注

１００５００４Ｇ５
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入波导效应).在工作电流较大(大于７A)时,由于

激光器波导区结温上升明显,不同的波导导引机制

开始竞争,同时由图８可以看到,部分远场光斑出现

跳动,甚至出现随光功率增加发散角反而减小的情

况.随着工作电流的进一步增大,芯片内部热量引

起的热透镜效应使得有源区中心折射率明显高于两

侧,自聚焦效应开始体现,导引机制由增益导引为主

完全转变为折射率导引为主.由(４)式可知,芯片内

部温度引起的折射率增加会部分被载流子引起的折

射率降低所抵消,因而模拟得到的热透镜效应引起

的发散角变化量略大于实验测量值.

５　结　　论

分析了宽条形大功率半导体激光器的热透镜效

应及其对慢轴发散角的影响,定量获得了不同热功

率条件下的热透镜焦距和慢轴发散角的变化.通过

实验测量了封装激光器的结温和慢轴发散角随工作

电流的变化,并对比了其与模拟结果的差异.分析

表明,热透镜效应随热功率的升高而变得明显,即随

着热功率升高,热透镜焦距变小,慢轴光束发散角变

大.因此,实际设计大功率半导体激光器时,在保证

激光器电光效率的前提下,可适当通过增加管芯长

度和有源区宽度,以及良好的散热封装结构来降低

热透镜效应带来的不利影响.

参 考 文 献

 １ 　OuF LiXY LiuBY etal敭EnhancedradiationＧ
lossＧbased radialＧwaveguideＧcoupled electrically
pumpedmicroresonatorlaserswithsingleＧdirectional
output J 敭OpticsLetters ２０１０ ３５ １０  １７２２Ｇ
１７２４敭

 ２ 　FangJX DongS Y XuBS etal敭Studyof
stresses of laser metal deposition using FEM
consideringphasetransformationeffects J 敭Chinese
JournalofLasers ２０１５ ４２ ５  ０５０３００９敭

　　　方金祥 董世运 徐滨士 等敭考虑固态相变的激光

熔覆成形应力场有限元分析 J 敭中国激光 ２０１５ 
４２ ５  ０５０３００９敭

 ３ 　HaiY N Zou Y G Tian K etal敭Research
progress of horizontal cavity surface emitting
semiconductorlasers J 敭ChineseOptics ２０１７ １０
 ２  １９４Ｇ２０６敭

　　　海一娜 邹永刚 田锟 等敭水平腔面发射半导体激

光器研究进展 J 敭中国光学 ２０１７ １０ ２  １９４Ｇ
２０６敭

 ４ 　AsifK M ShatalovM MaruskaH P etal敭ⅢＧ
nitrideUVdevices J 敭JapaneseJournalofApplied

Physics ２００５ ４４ １０  ７１９１Ｇ７２０６敭
 ５ 　ChengD M SongXS LiuY etal敭Catastrophic

opticaldamageinlaserdiode J 敭Semiconductor
Optoelectronics ２００２ ２３ ２  ８７Ｇ８９敭

　　　程东明 宋晓舒 刘云 等敭半导体激光器中的光学

灾变 J 敭半导体光电 ２００２ ２３ ２  ８７Ｇ８９敭
 ６ 　LiPX YinFJ ZhangCS etal敭８０８nmsingle

emitterhighpowerlaserwith１３敭６ W J 敭Chinese
JournalofLasers ２０１８ ４５ １  ０１０１０１３敭

　　　李沛旭 殷 方 军 张 成 山 等敭８０８nm 连 续 输 出

１３敭６W单芯片大功率激光器 J 敭中国激光 ２０１８ 
４５ １  ０１０１０１３敭

 ７ 　WangLJ NingYQ QinL etal敭Developmentof
high powerdiodelaser J 敭ChineseJournalof
Luminescence ２０１５ ３６ １  １Ｇ１９敭

　　　王立军 宁永强 秦莉 等敭大功率半导体激光器研

究进展 J 敭发光学报 ２０１５ ３６ １  １Ｇ１９敭
 ８ 　LiDY HuangYZ ZhuJJ etal敭Thermallensing

effectinridgestructureInGaNmultiplequantumwell
laserdiodes J 敭JournalofAppliedPhysics ２００６ 
１００ ４  ０４６１０１敭

 ９ 　BendowB GianinoPD敭Opticsofthermallensingin
solids J 敭AppliedOptics １９７３ １２ ４  ７１０Ｇ７１８敭

 １０ 　KleinC A敭OpticaldistortioncoefficientsofhighＧ
powerlaserwindows J 敭OpticalEngineering １９９０ 
２９ ４  ３４３Ｇ３５０敭

 １１ 　Rieprich J Winterfeldt M Tomm J et al敭
Assessmentoffactorsregulatingthethermallens
profileandlateralbrightnessinhighpowerdiode
lasers J 敭Proceedings of SPIE ２０１７ １００８５ 
１００８５０２敭

 １２ 　WangW GaoX ZhouZP etal敭SteadyＧstate
thermalanalysisofhundredＧwattsemiconductorlaser
with multichipＧpackaging J 敭Infraredand Laser
Engineering ２０１４ ４３ ５  １４３８Ｇ１４４３敭

　　　王文 高欣 周泽鹏 等敭百瓦级多芯片半导体激光

器稳态热分析 J 敭红外与激光工程 ２０１４ ４３ ５  
１４３８Ｇ１４４３敭

 １３ 　GuoCZ敭Theoryofsemiconductorlasingmode M 敭
Beijing Posts&TelecomPress １９８９ ６９Ｇ７１敭

　　　郭长志敭半导体激光模式理论 M 敭北京 人民邮电

出版社 １９８９ ６９Ｇ７１敭
 １４ 　QiaoYT敭GRINoptics M 敭Beijing SciencePress 

１９９１ ９８Ｇ１００敭
　　　乔亚天敭梯度折射率光学 M 敭北京 科学出版社 

１９９１ ９８Ｇ１００敭
 １５ 　Koechner W敭SolidＧstatelaserengineering M 敭

Beijing SciencePress ２００２ ３６３Ｇ３６４敭
　　　克希耐尔敭固体激光工程 M 敭北京 科学出版社 

２００２ ３６３Ｇ３６４敭
 １６ 　LiX XuXJ XiFJ etal敭Measuringthermalfocal

１００５００４Ｇ６



中　　　国　　　激　　　光

lengthwithacurvaturesensor J 敭HighPowerLaser
andParticleBeams ２００７ １９ ９  １４６５Ｇ１４６８敭

　　　李霄 许晓军 习锋杰 等敭采用曲率传感器测量热

透镜焦距 J 敭强激光与粒子束 ２００７ １９ ９  １４６５Ｇ
１４６８敭

 １７ 　WangS LiuC ChenJ etal敭Influenceofresonator
structureofsolidＧstatelaseronthermalfocallength
measurement J 敭ChineseJournalofLasers ２００７ 
３４ １０  １４３１Ｇ１４３５敭

　　　汪莎 刘崇 陈军 等敭固体激光器腔型结构对热透

镜焦距测量的影响 J 敭中国激光 ２００７ ３４ １０  
１４３１Ｇ１４３５敭

 １８ 　WenJJ敭Theoreticalanalysisonthethermaleffects
oflasermedium D 敭Shanghai DonghuaUnversity 

２００８ ３１Ｇ３５敭
　　　温姣娟敭激光介质热效应的理论分析 D 敭上海 东

华大学 ２００８ ３１Ｇ３５敭
 １９ 　QuP F Wang S Y Guo Z etal敭Adaptive

adjustingtechniqueofthermaleffecttolaserbeam
quality J 敭Acta OpticaSinica ２０１７ ３７ ５  
０５１４００１敭

　　　屈鹏飞 王石语 过振 等敭热效应对激光器光束质

量的自适应调整技术 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ ５  
０５１４００１敭

 ２０ 　Jiang J P敭Semiconductorlaser M 敭Beijing 
PublishingHouseofElectronicsIndustry ２０００ ７４敭

　　　江剑平敭半导体激光器 M 敭北京 电子工业出版

社 ２０００ ７４敭

１００５００４Ｇ７


