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连续百瓦级高功率半导体阵列激光器热效应分析
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摘要　理论分析了不同填充因子、不同腔长的阵列器件在同样的连续输出功率下的热分布情况，讨论了金刚石热

沉对阵列器件散热的影响以及比较了双面散热与单面散热时阵列器件的热分布效果。在理论分析的基础上，采用

宽波导结构，２ｍｍ腔长，８０％填充因子阵列结构，实现了１７６Ｗ的连续输出。
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１　引　　言

高功率半导体阵列激光器具有功率高、体积小、效率高、光谱易调和寿命长等优点，在抽运固体激光器和

光纤激光器系统中有广泛的应用，无论在军事上还是民用领域有明确的需求［１，２］。其中实现连续高功率密

度输出是其中的一个重要研究方向之一。普遍认为限制半导体激光器功率输出进一步提高的因素主要有两

点：光学腔面灾变效应（犆犗犇）和热效应。光学腔面灾变是由芯片解理后在腔面存在的悬挂健、表面态和空气

中的氧、碳等原子玷污在高温、高热情况下发生化学反应引起的，是一种功率不可逆现象；热效应是由于芯片

工作过程中散热不好，导致芯片温度升高，内损耗增加，效率降低，功率下降，是一种可逆过程。实验研究表

明，阵列激光器在千瓦级连续输出时也没有出现犆犗犇现象
［３，４］，热效应是目前器件功率受限的主要因素。

犘狌犮犺犲狉狋等
［５］采用有限元方法计算了两种不同热沉形式封装情况下器件的瞬态热分布情况；

犌狅狌狉犲狏犻狋犮犺
［６］分析了准连续工作状态，不同的占空比下器件的瞬态热分布；辛国锋等［７］利用犃狀狊狔狊软件对“三

明治”封装结构进行了热分析计算；尧舜等［８］用犃狀狊狔狊软件模拟了在低工作电流（２０犃，３０犃）下，半导体激光

器阵列的三维稳态温度分布，并对自行研制阵列的温度变化进行了测试。本文采用有限元方法主要针对半

导体激光器阵列结构对器件热分布的影响进行了理论分析，阵列结构主要包括腔长、填充因子两个因素；此

外对散热结构对器件热分布的影响也进行了计算。

２　理论模型

对于各向同性物质的导热问题均可通过对导热微分方程
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进行求解得到。式中Φ为单位体积内热源的生成热，ρ为材料密度，ｃ为材料的比热。对于连续工作的高功

率半导体阵列激光器来说，热分布将会趋于稳定，所以只需求解稳态导热微分方程［３，４］，令（１）式的左边

为零。

用于模拟的高功率半导体阵列激光器的理论模型［９，１０］如图１所示。采用的是标准热沉封装形式，热沉

尺寸为２５ｍｍ×２５ｍｍ×６ｍｍ，边界条件为三面绝热，底面为第一类边界条件，即恒定表面温度（犜＝

２５℃）；阵列结构示意图如图２所示，在工作过程中电流流过器件时，在电流注入的ｐｎ结区载流子复合产生

图１ 热效应分析示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ

激光，同时产生多余的热，且认为阵列器件中的热源也主

要集中在发光区部分，假设耗散的热功率犙定为２００Ｗ，

则热流密度为犙／（狀犱犔）。其中狀为发光区数，犱为发光区

宽度，犔为阵列器件腔长，不考虑填充因子因素，平均热流

密度可表示为犙／（犇犔），犇为整个器件的宽度。计算中紫

铜热沉的热导率取为４００Ｗ／（ｍ·Ｋ），ＧａＡｓ材料的热导率

为４５Ｗ／（ｍ·Ｋ）。

图２ 阵列器件结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｉｏｄｅｌａｓｅｒａｒｒａｙｓ

３　计算结果

利用有限元分析方法对理论模型进行了热分布的模拟。在不考虑填充因子的情况下，对不同腔长的阵

列器件热分布进行了模拟计算，结果如图３（ａ）所示。当腔长分别为１，１．５，２ｍｍ时，阵列中央区的温度最

高，分别为１８１．２℃，１６１．８℃，１４３．８℃，阵列中心与边缘处的温度差分别为６９℃，６０℃，５２℃。随着腔长

的增加，器件的最高温度线性降低，温度分布趋于平缓。图３（ｂ）所示为在标准热沉和阵列器件之间加入一

层金刚石热沉（厚度为０．３ｍｍ）的模拟结果，金刚石热沉的导热率非常高，接近１１００Ｗ／（ｍ·℃），图中表明

金刚石热沉可以快速地将热从半导体材料中扩散开来，传导到铜热沉，所以有金刚石热沉时阵列条的中心温

度比没有金刚石热沉时降低了８℃，中心与边缘区的温度差为３１℃，即阵列条边缘区的温度升高了，整个阵

列器件上的温度分布趋于平缓，这一点有利于减少由于热膨胀系数不同而产生的应力和减少器件整体的光

谱宽度。图３（ｃ）所示为采用双面散热方式即阵列器件两面均采用标准热沉进行散热，边界条件相同时的模

拟结果。可以看到阵列中心区温度大幅度降低，从原来的１４３．８℃降低到约９６℃，降低了３３％，边缘区和

中心区的温度差也降低到了约２８℃。可见双面散热结构对于改善阵列器件的散热效果有重要的作用。不

同填充因子的器件的热分布如图３（ｄ）所示。温度波动稍大的是３０％填充因子的器件热分布，发光区为

１５０μｍ，周期为５００μｍ；温度波动小的是５０％填充因子器件热分布，发光区为１００μｍ，周期为２００μｍ。从

阵列中心区和边缘区温度来看，两种情况下的热分布图差别并不大，所以可以认为填充因子对器件热分布来

说影响并不大，而且填充因子增加，温度波动还趋于缓和。此外从功率输出的角度考虑，填充因子越大，每个

发光区的光功率密度会降低，有利于获得高功率输出。

因此，从计算结果可以看出：增加腔长，双面散热均有助于改善器件热特性，金刚石热沉，增加填充因子

将有助于使器件的温度分布均匀化。
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图３ 不同条件下阵列器件的温度分布。（ａ）不同腔长；（ｂ）有、无金刚石过渡；（ｃ）单、双面散热情况；（ｄ）不同占孔比

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｏｄｅａｒｒａｙｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ；（ｂ）ｗｉｔｈ

ａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｄｉａｍｏｎｄｓｉｎｋ；（ｃ）ｓｉｇｌｅｓｉｄｅｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｂｏｔｈｓｉｄｅｓｃｏｏｌｉｎｇ；（ｄ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｌｆａｃｔｏｒｓ

４　实验结果

在理论计算基础上，采用宽波导结构、２ｍｍ腔长、８０％填充因子的阵列结构，封装方式采用ｐ面标准通

水热沉软焊料烧结，ｎ面铟箔接触标准通水热沉散热，实现了１７６Ｗ 的连续功率输出。图４（ａ）所示为光谱

的漂移情况，图４（ｂ）为输出功率和电压与电流的关系曲线图。从图４（ａ）中可以看出，光谱中心波长从３０Ｗ

到１７６Ｗ漂移近２１．４ｎｍ，相当于阵列条温度升高了约７０℃，热沉温度若为２５℃，则阵列条温度至少大于

９５℃。由图４（ｂ）可知，当工作电流为２００Ａ时，电光转换效率为４７．１％，总热阻大约为０．４５Ｋ／Ｗ，而且随

着输出功率的增加，光谱中心波长飘移的速度加快，说明阵列的散热还不理想，从功率曲线上也可以看出，输

出功率在连续１７０Ｗ时出现热饱和。

图４ 实验结果。（ａ）光谱漂移曲线；（ｂ）光功率和电压与工作电流曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔ．（ａ）ｓｐｅｃｔｒａｌｓｈｉｆｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ；（ｂ）ｐｏｗｅｒａｎｄｖｏｌｔａｇｅ

ｃｕｒｖｅｓｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｃｕｒｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔ２５℃

５　结　　论

采用有限元方法对不同阵列结构（腔长、填充因子）和不同散热形式（单面、双面标准热沉散热、金刚石过

渡）进行了模拟计算分析。采用宽波导结构和２ｍｍ腔长，８０％填充因子，标准通水热沉双面散热实现了连

０９１４０３３
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续１７６Ｗ的功率输出。实验结果反映出了阵列器件的散热问题仍然是功率进一步提升的制约因素，是今后

的研究工作中的关键问题。此外，理论计算模拟显示，用０．３ｍｍ厚度的金刚石作为过渡热沉可以使阵列器

件中心温度降低大约１０℃，但同样的封装形式下实验结果并没有优势。分析原因有两点：其一是金刚石硬

度较大，与ＧａＡｓ芯片的热膨胀系数不同带来的应力较大；其二是导热很好的金刚石本身是绝缘材料，尽管

作了表面金属化，但是在工作电流较大的情况下也会有热产生，使散热效果变差。
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