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高占空比大功率半导体激光线阵热特性分析
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摘要　针对微通道热沉封装半导体激光列阵（ＬＤＡ）建立三维有限元热分析模型，对其在２０％高占空比工作时的瞬

态和稳态温度分布进行模拟分析。模拟结果表明加电流后的几十微秒内有源区温度缓慢上升，此后相邻发光单元

之间发生热交叠，温度快速上升，最后由于热弛豫积累效应达到热平衡；稳态时有源区温度分布呈现与器件结构一

致的周期性，各发光单元温度分布一致，温升集中在有源层电极区内，绝缘区温升快速减小，出光面温度较高，

１８０Ａ电流下工作时沿腔长方向最大存在３Ｋ的温差。试验测试不同电流下工作时的输出特性，得到器件的有源

区温升及稳态热阻与模拟结果基本吻合。
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１　引　　言

大功率半导体激光器阵列由于其体积小、效率

高和寿命长等优势在工业、医学以及军事领域得到

了广泛的应用［１～３］。随着半导体激光器功率的不断
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提高，热效应的影响越来越明显，成为限制激光器特

性的关键因素。激光器工作在高占空比时会产生大

量的废热，如果不能及时散发将引起有源区温度的

上升，导致波长红移，阈值电流增大，输出功率和转

换效率降低，寿命缩短，甚至导致激光器的失效［４］。

因此，对大功率半导体激光器阵列在高占空比下工

作的热特性进行分析是十分必要的。实验上可以利

用拉曼散射、反射调制、光致发光和热成像等方法研

究激光器工作时的温度分布情况，但是仪器造价昂

贵，操作复杂［５～７］；理论上对热传导式封装列阵的二

维温度分布研究较多，而对微通道热沉封装列阵的

三维温度分布的分析很少［８～１０］。本文利用ＡＮＳＹＳ

软件建立三维有限元模型，对微通道热沉封装列阵

在２０％占空比下工作的瞬态和稳态温度分布进行

模拟分析；测试了２０％占空比和不同工作电流下列

阵的输出特性，利用纵模光谱法计算半导体激光列

阵的稳态热阻。

２　模　　型

大功率半导体激光器阵列工作时热流传导服从

热传导方程，瞬态时微分传导方程为
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式中犜为温度，狋为时间，犮为材料热容，犵为材料密

度，κ为材料热传导系数，犙（狋）为热功率密度。稳态

时温度不随时间变化，即有

κ
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狕（ ）２ ＋犙＝０． （２）

　　半导体激光线阵工作时产生的内部热源主要由

以下４个部分组成
［１０～１３］：激光器工作时有源区内部

具有极大的载流子密度和光子密度，大量的非辐射

复合、辐射吸收以及自发辐射吸收产生的有源区内

部热流密度

犙ａｃｔ＝（犞ｊ／犱ａ）｛犼ｔｈ（１－ηｓｐ犳）＋

（犼－犼ｔｈ）［１－ηｅｘ－（１－η犻）犳ηｓｐ］｝，（３）

盖层以及衬底材料对有源区自发辐射逃逸光子的吸

收产生的热流密度

犙ｃａｐ＝犙ｓｕｂ＝
犞ｊ犼ｔｈηｓｐ犳
２犱犻

， （４）

有源区以外其它各层材料产生的焦耳热流密度

犙ｊｏｕ＝犼
２

ρ犻， （５）

欧姆接触电阻产生的热流密度

犙ｃ＝
犼
２

ρｃ
犱ｃ
， （６）

式中犞ｊ，犼，犼ｔｈ分别为结电压、注入电流密度、阈值电

流密度，犱ａ和犱ｃ分别为有源层厚度和欧姆接触层厚

度，犱犻为除有源层外的第犻层材料的厚度，ρ犻和ρｃ分

别为第犻层材料的电阻率和欧姆接触电阻，ηｓｐ，η犻和

ηｅｘ分别为自发辐射内量子效率、受激发射内量子效

率和外微分量子效率，犳为光子穿透限制层到达衬

底和盖层的逃逸系数［１２，１４］：

犳＝１－［１－（狀ｃ／狀ａ）
２］１／２， （７）

式中狀ｃ和狀ａ分别为限制层和有源层有效折射率。

本文分析的是ＧａＡｓＰ／ＩｎＧａＰ／ＡｌＧａＩｎＰ材料系

半导体激光列阵，结构示意图如图１所示。

图１ 半导体激光列阵示意图。（ａ）ＬＤＡ三维示意图；（ｂ）ＬＤＡ相邻发光单元截面图
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ｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｅｍｉｔｔｅｒｓｏｆＬＤＡ

６５０１
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　　列阵宽犠狓 为１ｃｍ，发光单元周期为５００μｍ，

发光单元台面条宽为１５０μｍ，腔长犔狔 为１ｍｍ，器

件厚度犎狕 为１２０μｍ，绝缘层厚度为０．１５μｍ，隔离

沟道腐蚀到有源区，Ｐ面向下烧结在微通道热沉上，

Ｉｎ焊料厚度为１０μｍ，Ｐ面电极厚度为０．５μｍ，Ｎ

面电极厚度１μｍ，其它的材料参数如表１所示。

表１ 模拟中所用材料参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｍａｔｅｒｉａｌ κ／［Ｗ／（Ｋ·ｍ）］ 犮／［Ｊ／（ｇ·Ｋ）］ 犵／（ｇ／ｃｍ
３） ρ／（Ω·ｃｍ）

ｎＧａＡｓ ４６ ０．３２７ ５．３１８ ５×１０－４

ｎ［Ａｌ０．３Ｇａ０．７］０．５１Ｉｎ０．４９Ｐ ８ ０．３３７ ４．２０１４ １．３×１０－２

Ｇａ０．５１Ｉｎ０．４９Ｐ １５．７ ０．３１２ ４．４６７２８

ＧａＡｓ０．８６Ｐ０．１４ ２１ ０．３２５ ５．１５２８

Ｇａ０．５１Ｉｎ０．４９Ｐ １５．７ ０．３１２ ４．４６７２８

ｐ［Ａｌ０．３Ｇａ０．７］０．５１Ｉｎ０．４９Ｐ ８ ０．３３７ ４．２０１４ ２．８×１０－２

ｐＧａ０．５１Ｉｎ０．４９Ｐ １５．７ ０．３１２ ４．４６７２８ ６．９×１０－２

ｐＧａＡｓ ４６ ０．３２７ ５．３１８ ５×１０－３

Ａｕ ３０１ ０．１３２３ １９．３２

Ｉｎ ８３．７ ０．２３９ ７．３１

Ｃｕ ３８５ ０．３８５ ８．９６

ＳｉＯ２ ２ ０．７３ ２．２

　　模拟时所作假设和边界条件：

１）把全部热源集中到有源区
［１２，１５］，假设热流密

度均匀分布在电极区内，绝缘区无热源分布，且各发

光单元热源一致；

２）忽略管芯与周围空气的热对流和热辐射作用

犜

狓
狘狓狘＝犠狓

／２

＝
犜

狔
狔＝０，犔

狔

＝
犜

狕 狕＝（犎ｓ＋犎狕
）
＝０；（８）

　　３）忽略热沉表面自然对流热交换，假设微通道中

水流可以把热量全部带走，热沉底部温度恒定为犜ｒ

犜狘狕＝０ ＝犜ｒ； （９）

　　４）器件各层材料间满足温度和热流连续分布

犜犻＝犜犻＋１，　犽犻
犜犻

狕
狕＝狕犻

＝犽犻＋１
犜犻＋１

狕 狕＝狕犻＋１

；（１０）

　　５）初始温度为热沉温度

犜狘狋＝０ ＝犜ｒ． （１１）

３　模拟分析与实验结果

模拟分析了ＬＤＡ在２０℃热沉温度犜ｒ和２０％

占空比（２００μｓ，１０００Ｈｚ）下工作时的温度分布，忽

略ＬＤＡ热阻变化的影响，工作电流为１８０Ａ，犞ｊ＝

１．８Ｖ，犼ｔｈ＝８．７×１０
２ Ａ／ｃｍ２，ηｓｐ＝０．６，η犻＝０．９，

ηｅｘ＝０．８３，犳＝０．６２。

３．１　瞬态热分布

图２给出ＬＤＡ相邻发光单元有源层在开始一

个脉冲周期内的瞬态温度分布变化情况。由图２可

知，加电流后的０．１～１０μｓ时间内有源层电极区内

温度开始上升，中心温度最高，绝缘区温度基本保持

在初始温度２９３Ｋ；１０～５０μｓ期间靠近电极区的绝

缘区温度开始缓慢上升；５０μｓ后整个绝缘区温度

开始缓慢上升，电极区内温升加快；２００μｓ时有源

区中心温度达到最大的３０１．８Ｋ；２００μｓ后电流消

失，电极区内温度开始快速下降，但由于横向热流的

注入以及绝缘层ＳｉＯ２ 的热导率相对较低，热量不易

向下传递，导致绝缘区温度继续缓慢上升，最后有源

区温度达到相对一致。由于热积累效应，一个周期

内热量不能完全散去，下一周期将从更高的初始温

度开始升温。

图２ 相邻发光单元有源层瞬态温度分布图

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｓｏｆｔｈｅ

ａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏａｄｊａｃｅｎｔｅｍｉｔｔｅｒｓ

图３给出了ＬＤＡ有源区中心温度随脉冲电流

注入时间的变化情况。由图可以看出温度变化大致

分为三个阶段：加电流后的前５０μｓ时间内有源区

温度上升较缓慢；５０μｓ到１５ｍｓ时间内由于热弛豫

积累效应促使温度快速上升；１５ｍｓ后温度上升缓
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慢；大约２５ｍｓ后温度趋于恒定的３０４．７２Ｋ，器件

进入热稳态，温度主要由热沉材料及其结构决定。

图３ 有源层中心温度随脉冲电流注入时间变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒａｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｅｍｉｔｔｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｐｕｌｓｅ

３．２　稳态热分布

由以上分析可知，２５ｍｓ后ＬＤＡ 进入稳态工

作，因此有必要对其稳态温度分布情况进行分析。

图４给出了ＬＤＡ在２０℃热沉温度、２０％占空比和

１８０Ａ电流驱动下工作时达到稳态时的有源区（狓狔

面）温度分布情况。

图４ 线阵有源区（狓狔平面）稳态温度分布图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅ

ｌａｙｅｒ（狓狔ｐｌａｎｅ）ｏｆＬＤＡ

由图４可以看出稳态工作时有源区内部沿

ＬＤＡ芯片宽度（狓轴）方向温度呈现与器件结构一

致的周期性分布，各发光单元温度分布一致，温升主

要集中在条形电极区内，绝源区温升快速减小，隔离

沟道上方温度最低。有源区出射腔面温度较高，达

３０４．７２Ｋ，沿腔长（狔轴）方向温度先缓慢下降，靠近

反射腔面时温度迅速下降，前后两腔面最大存在

３Ｋ的温差。这主要是由封装的不对称性造成的：

出射腔面位于热沉边缘，热流只能沿垂直方向一维

传递，而反射腔面远离热沉边缘，热流可以沿垂直和

水平方向二维传递，散热性能增强。

图５给出了在２０℃热沉温度、２０％占空比、

１８０Ａ电流驱动下ＬＤＡ出射表面（狓狕面）的温度分

布情况。

首先讨论热沉温度分布：由图５可知，沿狕轴方

图５ 线阵出射表面（狓狕平面）稳态温度分布图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｍｉｔｔｉｎｇ

ｆａｃｅｔ（狓狕ｐｌａｎｅ）ｏｆＬＤＡ

向向上温度逐渐上升，热沉底部温度保持水温２９３Ｋ

不变，底部附近热沉温度升高较小且分布均匀；靠近

焊接界面处热沉温度呈现与管芯内温度分布相似的

周期性，电极区下方温度高，绝缘区下方温度有所下

降。ＬＤＡ管芯内温度较热沉温度高，以下对各发光

单元温度分布进行分析。

沿狕轴方向向上，电极区内温度先上升后下降，

有源区中心温度出现尖峰，最高为３０４．７２Ｋ；绝缘

区内出射表面沿狕轴方向向上温度不断升高，且越

靠近电极区温升越大，但较电极区内温度要低。这

主要是因为稳态工作时有少许热流从电极区内横向

流出，且绝缘层热导率很低，热流不易向下传递，从

而导致温度的上升。但距离电极区越远，热流传递

越少，温度升高也越小。

３．３　实验结果

半导体激光列阵在犜ｒ热沉温度下工作时有源

区温升Δ犜可以表示成下式
［１６］：

Δ犜＝犜－犜ｒ＝犚ｔｈ犘ｔｈｅｒｍａｌ＝犚ｔｈ犘ｉｎ（１－ηｃ），（１２）

犘ｉｎ＝犐犞ｊ
τ
Σ
， （１３）

式中犜为有源区温度，犚ｔｈ为热阻，犘ｔｈｅｒｍａｌ为平均热耗

散功率，犘ｉｎ为输入电功率，ηｃ为电光转换效率，犞ｊ为

结电压，犐为输入电流，τ为脉冲宽度，Σ为脉冲周期。

利用大功率半导体激光器综合参数测试仪测试

线阵在０．４％（１００μｓ，４０Ｈｚ）低占空比下工作的光

谱特性，其中工作电流为５０Ａ，热沉温度分别为

１０℃，１５℃，２０℃和２５℃，得到中心波长分别为

７９８．２，７９９．６，８００．８和８０２ｎｍ，由此得出中心波长

随温度的变化系数λ／犜 约为０．２５ｎｍ／℃。图６

给出了ＬＤＡ在不同工作电流条件下测试的输出功

率和转换效率的拟合曲线。

８５０１



４期 胡黎明等：　高占空比大功率半导体激光线阵热特性分析

图６ ＬＤＡ输出功率和转换效率与电流的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔ

由图６可知，ＬＤＡ的阈值电流为２５Ａ，电流从

５０Ａ增加到１８０Ａ时，输出功率从３１Ｗ 增大到

１９０．４Ｗ，电光转换效率由３７．５％变为５１．８％ ，最

大可达１３５Ａ时的５２．７％。

图７给出了电流分别为５０，１００，１５０和１８０Ａ

时ＬＤＡ中心波长以及模拟的有源区温升与相应的

平均热耗散功率的关系曲线。电流从５０Ａ增大到

１８０Ａ时，中心波长从８０１．４ｎｍ红移到８０３．７ｎｍ，

相应的有源区温升由２．４Ｋ上升到１１．６Ｋ，与模拟

得到的３Ｋ和１１．７２Ｋ基本吻合。由图７可知，拟

合得到的中心波长随平均热耗散功率的变化系数

λ／犘ｔｈｅｒｍａｌ为０．０８１６，结合（１２）式得出ＬＤＡ的稳态

热阻值为

犚ｔｈ＝
犜

犘ｔｈｅｒｍａｌ
＝
λ／犘ｔｈｅｒｍａｌ
λ／犜

＝

０．０８１６

０．２５
＝０．３２６４Ｋ／Ｗ，

与理论模拟出的０．３２Ｋ／Ｗ 基本吻合，从而验证了

模拟的正确性。

图７ 中心波长和有源区温升跟热功率的关系

Ｆｉｇ．７ Ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆａｃｔｉｖｅ

ｒｅｇｉｏｎｖｅｒｓｕｓｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ

４　结　　论

利用ＡＮＳＹＳ软件模拟分析了微通道热沉封装

列阵在２０％高占空比和１８０Ａ电流下工作的瞬态与

稳态温度分布。加电流后的前５０μｓ内有源区热流

主要沿垂直方向传递，相邻发光单元之间热流互不交

迭，各发光单元有源区电极区内温度同时缓慢上升；

随着时间的推移热流由电极区沿垂直和平行于结方

向传递，相邻发光单元间发生热交迭，温度快速上升，

由于热弛豫积累效应，若干周期后达到稳态热平衡。

稳态温度呈周期性分布，温升主要集中在有源层条形

电极区内，绝缘区温升迅速减小；由于封装的不对称

性，沿腔长方向存在最大３Ｋ的温差。试验测试

ＬＤＡ在不同电流下工作的输出特性，最大功率达

１９０．４Ｗ，电光转换效率为５１．８％，得到的有源区温

升跟模拟结果接近，稳态热阻为０．３２６４Ｋ／Ｗ，与模拟

结果０．３２Ｋ／Ｗ 吻合得很好，验证了理论模拟的可

行性。
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