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基于封装原型的半导体激光器热分析建模研究

马泽坤，林涛*，赵荣进，孙婉君，穆妍，李亚宁，解佳男
西安理工大学自动化与信息工程学院，陕西 西安 710048

摘要 为了在热仿真时得到可靠的有源层温度分布，采用基于芯片封装结构原型的 808 nm高功率半导体激光器单管

有限元模型，引入条型区、热沉覆铜层和键合引线等影响因素，研究了高功率半导体激光器单管稳态工作时有源层的

热分布特性。在简易模型的基础上分别单独引入并计算了条型区、热沉覆铜层和键合引线对器件有源层平均温度的

影响，将这些影响因素同时引入得到了本文新模型，并使用该模型和简易长方体堆叠模型仿真了半导体激光器单管稳

态工作下的温度分布，得到有源层的平均温度分别为 42. 089 ℃和 46. 405 ℃，使用实验数据计算得到器件有源层的平均

温度为 41. 708 ℃，简易模型的仿真结果误差为 11. 26％，本文模型的仿真结果误差为 0. 91％。对同一封装结构参数、不

同转化效率和波长的多个高功率半导体激光器单管进行了热特性计算，进一步验证本文模型仿真结果的准确性。

关键词 激光器；高功率半导体激光器；有限元模型；单管；热分析；有源层平均温度

中图分类号 TN248. 4 文献标志码 A doi：10. 3788/LOP202158. 2314003

Research on Thermal Analysis Modeling of Semiconductor Laser Based
on Package Prototype

Ma Zekun, Lin Tao*, Zhao Rongjin, Sun Wanjun, Mu Yan, Li Yaning, Xie Jianan
School of Automation & Information Engineering, Xi’an University of Technology, Xi’an, Shaanxi 710048, China

Abstract In this paper, a finite element model of an 808-nm high-power semiconductor laser single tube based on
the actual package structure of the chip is used to obtain a reliable temperature distribution of the active layer during
thermal simulation. The thermal distribution characteristics of the active layer during steady state operation are
investigated by introducing various influence factors, such as ridge, copper layer on heatsink, and bonded wires.
First, based on the simple finite element model, the effects of the stripe region, copper heatsink layer, and bonding
wire on the average temperature of the active layer of the device were introduced and calculated. Then, these
influence factors were simultaneously used to obtain the new model. The average temperatures of the active layer
obtained with the simple model and the new model were 42. 089 ℃ and 46. 405 ℃ , respectively. The average
temperature of the active layer of the device calculated using experimental data of output wavelength variation with
injection current was 41. 708℃ . Simulation results of the simple model showed an error of 11. 26%. The error of
simulation results of the proposed model is 0. 91%. Finally, the thermal characteristics of several high-power
semiconductor laser single tubes with the same package structure parameters and different conversion efficiencies and
wavelengths were calculated to verify the accuracy of the simulation results.
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1 引 言

激光器的应用需求日益增长，如激光泵浦、材

料处理、光通信、医疗应用和激光打印等，这些应用

中都需要较高的输出功率［1-3］。而高功率半导体激

光器的性能受结温的影响较大，过高的结温会使器

件的阈值电流升高，转换效率和输出功率降低［4-5］。

基于各种各样的应用场景，需要不同的设计来满足

半导体激光器输出功率、工作温度和寿命的需要。

激光器的输出功率主要受废热生成的制约［6］。提高

激光器输出功率有两个关键途径：一是最大限度地

提高转换效率，即减少废热生成；二是尽可能地降

低热阻，即降低结温［7-8］。使用有限元方法（FEM）进

行激光器温度特性计算已经应用于大量研究中。

2002年，Labudovic［9］基于有限元分析方法，提出一

种高功率半导体激光器内部传热和残余应力三维

模型 ，研究得出使用金刚石热沉比传统氮化铝

（AlN）热沉的散热能力更好。2014年，李江等［10］使

用有限元模拟和实验测试的方法，分析微通道冷却

巴 条 激 光 器 的 热 特 性 ，对 结 果 误 差 定 性 分 析 。

2015年，Bezotosnyi等［11］使用有限元方法建立高功

率半导体激光器的三维热模型，结合实验确定了优

化设计后的金刚石热沉可以使器件可靠运行时的

热载荷提高至 30 W。2016年，Ni等［12］通过使用有

限元分析方法，研究了高功率半导体激光器单管的

三 明 治 结 构 热 沉 材 料 对 器 件 热 特 性 的 影 响 。

2019年，Deng等［13］应用有限元分析方法模拟并结

合实验分析了高功率半导体激光器阵列的温度分

布和热阻。

结合实际器件进行建模，是进行有限元分析的

首要步骤。在先前的一些工作中［11，14-16］，对芯片及其

封装结构使用了简易的长方体结构进行建模，这种

方式的优点是建模简单，便于分析和计算。但是，

该方法没有具体考虑芯片及其封装的实际结构，仿

真得到的有源层温度不完全可靠。本文在建模时，

考虑了芯片的条形结构、热沉覆铜层及键合引线对

仿真结果的影响，并结合实验数据对模型仿真结果

的准确性进行验证。

2 基本原理

2. 1 模型内热源分布

半导体激光器的热生成过程如下：当工作电流

注入到有源层时，电子和空穴的非辐射复合，会放

出一定热量；当注入电流达到阈值电流后，光子吸

收的过程包括非辐射复合再吸收以及有源层内自

由载流子的吸收，由于光子的散射、衍射和吸收，热

量会进一步提升；随着注入电流的不断升高，由于

各层材料的电阻损耗，会产生焦耳热。

激光器工作产生的热量分为有源层内产生的

热量和有源层外的其他层产生的焦耳热［17-18］。

g (x，y，z) = g a (x，y，z)+ g j (x，y，z)， （1）
式 中 ，g ( x，y，z ) 表 示 激 光 器 内 总 的 热 功 率 ，

g a ( x，y，z )表示有源区内的热功率，g j ( x，y，z )表示

焦耳热。

g a ( x，y，z )=
é

ë
ê(A nr + CAn2) n+ c

n eff
a int ( I f + Ib)+

(1- 2β) B rn2ù
û
ú hv， （2）

等式右边的第一项为有源区内部的非辐射复合和

俄歇效应产生的热，第二项为缺陷处散射的辐射吸

收产生的热，第三项为自发辐射吸收产生的热量。

自发辐射过程的随机性使得这种热源分布与热源

产生的热量穿过有源层附近层的程度很难测量，因

此在计算时，假设这部分由自发辐射产生的热量也

存在于有源区内。所有自发辐射产生的光子在没

有耦合到向前行波和向后行波时，都会在有源层内

转化为热量。A nr为非辐射复合系数，CA 为俄歇复

合系数，n为载流子浓度，c为真空中光速，n eff为有效

折射率，a int为有源区的内损耗，I f为向前行波的光子

密度，Ib为向后行波的光子密度，B r为辐射系数，β为

自发辐射值，hv为光子能量。

g j (x，y，z) = I 2R s

V
， （3）

焦耳热与芯片中各层材料的电阻值紧密相关。波

导层低掺杂，衬底相较于其他层有较高的厚度，以

及 P型掺杂的限制层中空穴较低的迁移率，使得这

些层中的电阻值较高。（3）式中，I为注入电流，R s为

器件的串联电阻，V为芯片中各层材料的总体积。

半导体激光器运行时，内部的热量主要通过热

传导的方式进行传递，激光器稳态工作时，热传导

方程可以表示为

K ( ∂2T∂x2 + ∂2T
∂y 2 +

∂2T
∂z2 )+ Q= 0 ， （4）

式中，T为温度，K为具体材料的热导率，Q为热

功率。

激光器工作时，内部的主要热量生成集中分布

在有源层。Wu等［19］将热源按照一定的比例分布于

各界面层进行计算。计算得到的有源区在各热源作

用下的热阻与将热源集中分布在有源层时的热阻间

仅有 0. 6％的误差。证明了将热源集中设置于芯片

的有源层的假设对求解有源层温度时的合理性。

2. 2 有源层温度计算

半导体激光器有源层温升，可以按如下公式进

行计算：

λT2 - λT1
ΔT = k， （5）

式中，在同一注入电流 I下，λT2表示温度为 T 2时激光

器工作波长，λT1 表示温度为 T 1时激光器工作波长，

ΔT为T 1和T 2之间的温度差，k为波长的温度系数。

λI2 - λI1
k

=ΔT， （6）

式中，λI2和 λI1分别表示在 TEC温度为 25 ℃、输入电

流 I= 10 A及 I= 0~2 A时激光器工作波长，k为波

长的温度系数，ΔT为有源层的温升。使用（5）式求

解出温度系数 k，代入（6）式中，求解出有源层的

温升 ΔT。
T 0 + ΔT = T active， （7）

式中，T0为激光器有源层的初始温度，T active为器件

稳态工作时有源层的温度。

3 模拟分析与验证

建模和仿真的对象为条宽为 390 µm COS封装

808 nm条形单管激光器。条形半导体激光器具有

功率高、制造工艺简单和成本较低等优势［20］。封装

原型结构如图 1所示，使用的器件各层结构和材料

参数如表 1所示。

图 1 芯片及其封装结构示意图。（a）主视图；（b）俯视图

Fig. 1 Schematic diagram of chip and its package structure. (a) Main view; (b) top view

表 1 各层结构及材料参数

Table 1 Structure and material parameters of each layer
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流 I= 10 A及 I= 0~2 A时激光器工作波长，k为波

长的温度系数，ΔT为有源层的温升。使用（5）式求

解出温度系数 k，代入（6）式中，求解出有源层的

温升 ΔT。
T 0 + ΔT = T active， （7）

式中，T0为激光器有源层的初始温度，T active为器件

稳态工作时有源层的温度。

3 模拟分析与验证

建模和仿真的对象为条宽为 390 µm COS封装

808 nm条形单管激光器。条形半导体激光器具有

功率高、制造工艺简单和成本较低等优势［20］。封装

原型结构如图 1所示，使用的器件各层结构和材料

参数如表 1所示。

图 1 芯片及其封装结构示意图。（a）主视图；（b）俯视图

Fig. 1 Schematic diagram of chip and its package structure. (a) Main view; (b) top view

表 1 各层结构及材料参数

Table 1 Structure and material parameters of each layer
Layer

N-contact
N-contact
N-contact
N-contact
Substrate

Lower cladding layer
Lower waveguide layer

Active layer
Upper waveguide layer
Upper cladding layer

Cap
Insulating layer
P-contact
P-contact
P-contact
P-contact
Solder
Copper
Heatsink

Material
Au
Au
Ge
Ni
GaAs

Al0. 5GaAs
Al0. 33GaAs

Al0. 12Ga0. 795In0. 085As
Al0. 33GaAs
Al0. 5GaAs
GaAs
SiO2

Ti
Pt
Au
Au
AuSn
Cu
AlN

Thickness /μm
0. 4
0. 1
0. 1
0. 1
100
1. 1
0. 6
0. 008
0. 4
1. 1
0. 15
0. 2
0. 1
0. 1
0. 1
0. 4
5
80
460

Thermal conductivity /（W∙m-1∙K-1）
315
315
64
60. 7
46
11
12. 04
4

12. 04
11
46
1. 28
17
69. 1
315
315
57
398
120



2314003-4

研究论文 第 58 卷 第 23 期/2021 年 12 月/激光与光电子学进展

使用简易模型对器件 1进行了稳态热仿真，仿

真前进行如下设置［21］。

（1）激光器运行时，将所有的热功率集中设置

在有源层；

（2）有限元模型初步仿真的对象为器件 1，808 nm
单管COS封装的半导体激光器，腔长为 2 mm，条宽为

390 μm，条形区的高度为 1 μm，热沉底面温度 25 ℃，注

入电流 10 A时，器件的输出功率为 9. 09 W，转化效率

为 50. 70％，产生的热功率为 8. 84 W；

（3）考虑了空气对流散热的影响，将除热沉底

部外的其他所有面设置为对流面，选取空气在室温

下的自然对流系数 6 W /（m2·K）；

（4）8. 84 W的热功率全部加在有源层，有源层

的体积为 6. 24×103 μm3，即有源层上添加的热功率

密度为 1. 4165×1015 W/m3；

（5）设置热沉底部为恒温 25 ℃，器件实际使用

时需要放置在热电冷却装置（TEC）上，正常使用时

TEC温度一般为 25 ℃。

得 到 的 热 特 性 仿 真 计 算 结 果 如 图 2 和 图 3
所示。

分别为简易模型单独引入条形结构、热沉覆铜

层和键合引线，通过热特性仿真计算得到在简易模

型基础上引入单一影响因素时，芯片有源层平均温

度的变化。

由图 4可知，条形结构、热沉覆铜层和键合引线

都会对有源层的平均温度产生影响，而简易模型忽

略了这三项因素。图 4（a）表明，有源层的平均温度

随着条形区宽度的增加而逐步降低，这是由于随着

条形区宽度的增加，芯片垂直散热的面积得到扩

展，芯片有源层热量传导的垂直散热路径拓宽，产

生的热量可通过垂直的传热路径直接传递给热沉，

而不需要过多依赖横向传热，从而使芯片有源层的

平均温度降低。由此，可以得出，为了缩小仿真结

果与芯片实际工作温度的差距，条形结构在建模中

图 3 简易模型温度分布结果。（a）前腔面温度分布；（b）沿腔长方向温度分布；（c）前腔面垂直方向温度分布

Fig. 3 Temperature distribution results of the simple model. (a) Temperature distribution at the front cavity surface;
(b) temperature distribution along the cavity length direction; (c) temperature distribution in the vertical direction of the

front cavity surface

图 2 简易模型稳态热仿真结果。（a）模型整体温度分布；（b）有源层温度分布

Fig. 2 Results of steady-state thermal simulation of simple model. (a) Overall temperature distribution of model;
(b) temperature distribution of active layer
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是需要考虑的必要因素之一。图 4（b）表明，热沉覆

铜层的厚度变化对有源层的温度变化有直观影响。

随着热沉覆铜层厚度增加，有源层平均温度明显降

低，热沉覆铜层的热导率为 398 W/mK，而芯片的主

体材料为砷化镓（GaAs），热导率远低于铜，因此，热

沉覆铜层的引入在缩小与芯片有源层实际温度误差

上有着重要作用，恰当的覆铜层厚度能够起到增强散

热的效果［12］。图 4（c）表明，随着键合引线数量的不断

增加，有源层的平均温度呈下降趋势，这是由于引线

数量增多会导致引线与芯片及热沉覆铜层间的接触

面积增大，由于引线材料的导热系数为 315 W/mK，
明显高于芯片材料和热沉覆铜层材料的导热系数，

这使得芯片产生的一部分热量通过引线传递至热沉

覆铜层，有源层的平均温度降低。键合引线的引入

缩小了仿真结果与实际温度间的误差。在简易模型

的基础上，引入条形结构、热沉覆铜层和键合引线，

建立复杂模型。复杂模型的整体结构和芯片内部的

局部结构放大如图 5（b）和（d）所示。

图 5为简易模型和复杂模型的对比。图 5（a）为

简易模型，简易模型整体由长体结构堆叠而成。

图 5（b）为复杂模型，复杂模型引入了热沉覆铜层、条

形区和键合引线等影响因素，N型金属化层和 P型金

属化层分别通过 48根直径为 25 μm的金线和金锡合

金（AuSn）焊料与热沉覆铜层相接，在一定程度上增

加了建模和网格划分的复杂性。图 5（c）和图 5（d）为

简易模型和复杂模型芯片内部结构的局部放大图。

相较于简易模型，复杂模型芯片内部设置了条形区，

考虑了 SiO2隔离介质层，模型从下至上依次为：焊料

层、P型金属化层（Au层/Au层/Pt层/Ti层）、Cap层
与 SiO2层、上限制层、上波导层、有源层和下波导层。

图 4 有源层平均温度与引入单一影响因素时的关系。（a）条形区宽度；（b）热沉覆铜厚度；（c）键合引线层数量

Fig. 4 Simulation results of the average temperature of the active layerwith single influeice factor. (a) Stripe width; (b) thickness
of copper layer on heat-sink; (c) number of bonding wires

图 5 简易模型与复杂模型对比。（a）简易模型；（b）复杂模型：（c）简易模型芯片内部结构局部放大：

（d）复杂模型芯片内部结构局部放大

Fig. 5 Ccmparison of simple model and complex model. (a) Simple model; (b) complex model; (c) local enlargement view of
internal structure of simple model chip; (d) local enlargement view of internal structure of complex model chip
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图 6和图 7为复杂模型的仿真结果。对比图 6
与图 2，两种模型的最高温度均出现在有源层，简易

模型和复杂模型计算得到的有源层平均温度分别

为 46.570 ℃和 42.694 ℃。对比图 7和图 3，复杂模型

和简易模型的前腔面温度的分布规律一致，但在沿

腔长方向的温度分布却有较大区别。在简易模型

中，最高温度出现在前腔面处，随着位置的递进，温

度呈递减趋势；而在复杂模型中，最高温度出现在

沿腔长方向的中心位置，温度曲线呈现先增高后递

减的趋势。造成这种差别的原因是，在建模时，简

易模型将芯片与热沉做了边沿对齐的处理，而在实

际封装时 ，热沉覆铜层的边沿与热沉边沿会有

100 μm的距离。芯片焊接在热沉覆铜层上，丰富的

散热路径，使得芯片的前端和后端都得到很好的散

热，而在芯片的中间位置，热量只能向下传递，没有

向前和向后的传热路径，故造成温度中间高两端低

的分布趋势。图 3（c）和图 7（c）为腔面中心处垂直

方向的温度分布，器件上方的对流散热、键合引线

的热量传导以及 GaAs衬底较低的热导率，这使得

这部分区域的温度要略低于器件内部，随着垂直方

向位置的递进，温度略有上升，由于热沉底面较低

的温度以及 AlN热沉相对于芯片材料有较高的热

导率，路径上的温度呈不断下降的趋势。

简易模型和复杂模型热特性仿真计算得到的有

源层的平均温度有较大差别。为此，本文使用器件 1
的输出波长实验数据，计算出器件有源层的真实平

均温度，进一步验证复杂模型热特性仿真计算结果

的准确性，器件 1输出波长的实验数据如图 8所示，

在 10 A的注入电流下，热沉温度为 25 ℃和 50 ℃时，

器件 1的转化效率分别为 50. 70％和 45. 98％。

根据上述内容，使用输出波长的实验数据，由

（4）式得到器件 1的温度系数 k= 0.2412 nm/℃，由

（5）式和（6）式可得热沉温度为 25 ℃时，有源层的平

均温度为 41. 708 ℃。比对有限元模型的仿真结果，

简易模型和复杂模型仿真得到的有源层平均温度

分别为 46. 405 ℃和 42. 089 ℃。复杂模型与求得的

图 6 复杂模型稳态热仿真结果。（a）模型整体温度分布；（b）有源层温度分布

Fig. 6 Results of steady-state thermal simulation of the complex model. (a) Overall temperature distribution of the model;
(b) temperature distribution of the active layer

图 7 复杂模型温度分布结果。（a）前腔面温度分布；（b）沿腔长方向温度分布；（c）前腔面垂直方向温度

Fg. 7 Temperabure distribution results of the complex model. (a) Temperature distribution of front cavity surface; (b) temperature
distribution along the cavity length direction; (c) temperature distribution in vertical direction of front cavity surfacee

器件实际稳态工作有源层温度间的误差为 0. 91％，

而简易模型与求得的器件实际稳态工作时有源层

平均温度间的误差高达 11. 26％。当热沉温度为

50 ℃时，计算得到有源层的平均温度为 69. 693 ℃，

复杂模型和简易模型求解得到的有源层平均温度

分别为 68. 306 ℃和 72. 93 ℃，误差分别为 1. 99％和

4. 64％。显然，本文提出的复杂模型与器件实际稳

态工作有源层温度更为接近，降低了仿真结果与高

功率半导体激光器稳态工作时有源层平均温度的

误差。

为了进一步验证模型仿真结果的准确性，以确

定复杂模型能够降低仿真结果与实验计算结果间

的误差，使用同一半导体激光器结构及封装参数、

不同输出波长和转换效率的高功率半导体激光器

单管器件 2、器件 3、器件 4、器件 5与器件 6。针对上

述情形，分别使用简易模型和复杂模型对其进行稳

态热仿真，随后将仿真得到的有源层平均温度与实

验数据计算得到的有源层平均温度进行对比。图 9
和图 10为所得实验数据。

由（4）~（6）式得到热沉底面温度分别为 25 ℃和

50 ℃时，器件 2、器件 3、器件 4、器件 5及器件 6稳态

工作时有源层的平均温度，如图 11（a）所示。使用简

易模型和复杂模型，得到的器件 2、器件 3、器件 4、器
件 5及器件 6，热沉底面温度为 25 ℃和 50 ℃时，有源

层平均温度的仿真结果如图 11（b）和 11（c）所示。

图 8 热沉底面温度分别为 25 ℃和 50 ℃时，输出波长随注入

电流的变化

Fig. 8 Output wavelength variation with injection current
when the temperature of heat sink bottom surface is

25 ℃ and 50 ℃

图 10 注入电流为 10 A时的器件效率和器件输出功率。（a）器件效率；（b）器件输出功率

Fig. 10 Device efficiency and device output power with injection current of 10 A. (a) Device efficiency: (b) device output power

图 9 不同热沉底面温度下输出波长随注入电流的变化。（a）热沉底面温度为 25 ℃；（b）热沉底面温度为 50 ℃
Fig. 9 Output wavelength varying with injection current at different heat sink surface temperatures. (a) Heat sink bottom

temperature is 25 °C; (b) heat sink bottom temperature is 50 °C
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器件实际稳态工作有源层温度间的误差为 0. 91％，

而简易模型与求得的器件实际稳态工作时有源层

平均温度间的误差高达 11. 26％。当热沉温度为

50 ℃时，计算得到有源层的平均温度为 69. 693 ℃，

复杂模型和简易模型求解得到的有源层平均温度

分别为 68. 306 ℃和 72. 93 ℃，误差分别为 1. 99％和

4. 64％。显然，本文提出的复杂模型与器件实际稳

态工作有源层温度更为接近，降低了仿真结果与高

功率半导体激光器稳态工作时有源层平均温度的

误差。

为了进一步验证模型仿真结果的准确性，以确

定复杂模型能够降低仿真结果与实验计算结果间

的误差，使用同一半导体激光器结构及封装参数、

不同输出波长和转换效率的高功率半导体激光器

单管器件 2、器件 3、器件 4、器件 5与器件 6。针对上

述情形，分别使用简易模型和复杂模型对其进行稳

态热仿真，随后将仿真得到的有源层平均温度与实

验数据计算得到的有源层平均温度进行对比。图 9
和图 10为所得实验数据。

由（4）~（6）式得到热沉底面温度分别为 25 ℃和

50 ℃时，器件 2、器件 3、器件 4、器件 5及器件 6稳态

工作时有源层的平均温度，如图 11（a）所示。使用简

易模型和复杂模型，得到的器件 2、器件 3、器件 4、器
件 5及器件 6，热沉底面温度为 25 ℃和 50 ℃时，有源

层平均温度的仿真结果如图 11（b）和 11（c）所示。

图 8 热沉底面温度分别为 25 ℃和 50 ℃时，输出波长随注入

电流的变化

Fig. 8 Output wavelength variation with injection current
when the temperature of heat sink bottom surface is

25 ℃ and 50 ℃

图 10 注入电流为 10 A时的器件效率和器件输出功率。（a）器件效率；（b）器件输出功率

Fig. 10 Device efficiency and device output power with injection current of 10 A. (a) Device efficiency: (b) device output power

图 9 不同热沉底面温度下输出波长随注入电流的变化。（a）热沉底面温度为 25 ℃；（b）热沉底面温度为 50 ℃
Fig. 9 Output wavelength varying with injection current at different heat sink surface temperatures. (a) Heat sink bottom

temperature is 25 °C; (b) heat sink bottom temperature is 50 °C
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根据仿真结果和实验计算结果，可分别得到，

使用简易模型和复杂模型仿真得到的器件稳态工

作时有源层平均温度与实验计算得到的器件稳态

工作时有源层平均温度之间的误差，如图 12所示。

从图 12可以看出，相较于复杂模型，简易模型得

到的仿真结果与实验数据计算结果间存在较大的误

差。使用复杂模型进行高功率半导体激光器单管稳

态热仿真，能够使仿真结果与器件稳态工作时实际

有源层平均温度间的误差降低，得到更接近高功率

半导体激光器稳态工作时有源层平均温度的仿真结

果，进而有效提升各项热仿真工作结果的准确性。

4 结 论

近年来，有限元方法逐渐成为分析激光器工作

时温度分布的主要模拟方法，简易长方体堆叠结构

模型具备建模简单、便于求解的优点，但是忽略了

芯片及其封装结构的实际影响。在一些研究中，求

解得到的仿真结果缺少实验依据的支撑，准确性较

低。分析了激光器芯片实际封装时，条形结构、键

合引线和热沉覆铜层等因素对仿真结果的影响，建

立了复杂模型，得到了热沉底面温度为 25 ℃时简易

模型和复杂模型的仿真结果。对比两种模型的仿

真与实验结果，仿真得到的两者有源层的平均温度

分别为 46. 405 ℃和 42. 089 ℃，相差较远。激光器实

际稳态工作有源层温度为 41. 708 ℃，复杂模型仿真

结果的误差为 0. 91％，而简易模型仿真结果的误差

高达 11. 26％。热沉底面温度为 50 ℃时，复杂模型

仿真结果的误差为 1. 99％，简易模型仿真结果的误

差则为 4. 64％。可见，稳态热仿真时使用复杂模型

能够降低仿真结果与实验计算结果的误差。同一

封装结构参数、不同转化效率和波长的多个高功率

半导体激光器单管的热特性的计算结果，进一步验

图 12 热沉底面温度为 25 ℃和 50 ℃时实验结果与两种模型仿真结果的误差。（a）热沉底面温度为 25 ℃
（b）热沉底面温度为 50 ℃

Fig. 12 Eror between the experimental results and the simulation results of the two models when the temperature of heat sink
bottom surface is 25 ℃ and 50 ℃. (a) Heat sink bottom temperature is 25 ℃; (b) heat sink bottom temperature is 50 ℃

图 11 热沉底面温度为 25 ℃和 50 ℃时的有源层平均温度实验结果和仿真结果。（a）实验结果；（b）热沉底面温度为 25 ℃时的

仿真结果；（c）热沉底面温度为 50 ℃时的仿真结果

Fig. 11 Simulation results and experimental results of average temperature of active layer when the temperature of heat sink
bottom surface is 25 ℃ and 50 ℃ . (a) Experimental results; (b) simulation results when the temperature of heat sink

bottom surface is 25 ℃; (c) simulation results when the temperature of heat sink bottom surface is 50 ℃
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证了模型仿真结果的准确性。
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