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９１５ ｎｍ 宽条形半导体激光器输出特性

么　 娜ꎬ 薄报学ꎬ 刘荣战ꎬ 徐雨萌ꎬ 高　 欣∗

(长春理工大学 高功率半导体激光国家重点实验室ꎬ 吉林 长春　 １３００２２)

摘要: 为了研究温升对 ９１５ ｎｍ 宽条形应变量子阱半导体激光器输出特性的影响ꎬ搭建了基于半导体制冷

片(ＴＥＣ)的双向温控平台对其进行了测试ꎮ 首先ꎬ改变激光器的外表面温度ꎬ测量其在不同注入电流时的

光功率和波长ꎬ并利用 ＣＣＤ 相机测量其慢轴发散角ꎮ 然后ꎬ利用计算机仿真软件对激光器的工作状态进行

稳态模拟ꎬ从而获得了其对应的热分布情况ꎬ通过将模拟得到的数据与实验测量的结果进行比较ꎬ获得了

两者趋于一致的结论:当热功率从 ２. １ Ｗ 升高至 ２０. ０ Ｗ 时ꎬ慢轴发散角从 ２. ６°增大至 ５. ０°ꎬ同时波长发

生红移ꎬ热透镜焦距减小ꎻ激光器波长随温度变化关系的系数约为 ０. ４ ｎｍ / ℃ ꎬ器件热阻为 １. ５ Ｋ / Ｗꎮ 因

此ꎬ为了同时获得高的输出功率和稳定的输出波长ꎬ有必要将激光器外表面温度精确控制在某一数值ꎬ否
则波长将会发生漂移ꎻ此外ꎬ在设计制作高功率半导体激光器时ꎬ通过适当增加条宽并采用散热良好的封

装结构ꎬ可以减小对慢轴发散角的影响ꎮ
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１　 引　 　 言

近年来ꎬ由于具有较好的输出光束质量以及

转换效率高、工作稳定、结构小巧且耐用等优点ꎬ
采用半导体激光器作为泵浦源的光纤激光器得到

了较为广泛的应用ꎮ 基于泵浦源在整个激光器中

的核心位置ꎬ对于整个激光器器件而言ꎬ无论是工

作效率还是使用寿命等ꎬ均受制于其所产生的影

响ꎬ这最终会波及到激光器输出光束的质量[１]ꎮ
０. ９ μｍ 附近波段的半导体激光器ꎬ经常被作为光

纤激光器的泵浦源来使用ꎬ而 ９１５ ｎｍ 这一波长在

泵浦效率等方面具有一定的优势[２￣４]ꎬ所以对其

进行研究是具有现实意义的ꎮ 当半导体激光器的

输出光功率不断提升时ꎬ温度升高对激光芯片的

性能所产生的不良影响也将愈加严重[５]ꎬ造成电

光转换效率降低、阈值电流密度升高、输出光的谱

线红移、出现多模式振荡等ꎬ甚至会使芯片的内部

产生缺陷从而缩短激光器的使用寿命ꎬ影响了其

在实际应用中的性能表现[６￣１１]ꎮ 不仅如此ꎬ输出

功率增大的同时会使得器件的温度分布更加不均

匀ꎬ致使其慢轴方向出现明显的热透镜效应ꎬ进而

导致其发散角增大ꎬ光束质量降低[１２]ꎮ 因此ꎬ国
内外对这一问题开展了广泛的研究ꎮ ２０１８ 年ꎬ张
晓磊[１３]分析了温升对半导体激光器阈值电流、输
出功率、转换效率等特性的影响ꎬ并对其进行了模

拟、优化ꎻ同一年ꎬ宋健等[１４] 采用仿真模拟的方

式ꎬ对 ９７５ ｎｍ 输出波长的半导体激光器进行了研

究ꎬ评估了其等效的热透镜效应ꎬ并得出相同条件

下热透镜焦距与热功率近似为反比关系ꎬ与慢轴

光束发散角近似为线性关系ꎬ通过实验获得了慢

轴发散角与注入电流之间的关系ꎮ ２０１９ 年ꎬ赵碧

瑶等[１５]为了削弱 ８０８ ｎｍ 波长半导体激光器因温

度分布不均引起的热透镜效应ꎬ提出了一种特殊

的封装构造ꎬ这种构造对芯片的边缘进行了绝热

处理ꎬ通过使用计算机软件对该构造的半导体激

光芯片进行模拟ꎬ结果显示与传统结构的器件相

比ꎬ新型激光器在慢轴发散角方面缩小了 ２８％ ꎮ
国外方面ꎬ２００６ 年ꎬＫｅｍｐ 等[１６] 利用有限元软件

分析了垂直腔半导体激光器的热透镜效应对芯片

性能的影响ꎬ并进行实验验证ꎬ研究了其对斜率效

率、阈值电流和输出功率的影响ꎮ 综上所述ꎬ国内

外在半导体激光器的热透镜效应方面有一定研

究ꎬ而对于具有重要应用价值的 ９１５ ｎｍ 高功率半

导体激光器的热透镜效应的研究较为少见ꎮ

２　 半导体激光器的产热机制以及温

升对其输出特性影响的相关理论

阐述

２. １　 半导体激光器的一般产热机制

半导体激光器工作时所产生的热量一般源自

两方面:一是非辐射复合和波导光吸收等能量损

耗所产生的热量ꎻ二是材料本身以及欧姆接触层

电阻所产生的焦耳热ꎬ其表达式为[１７￣１８]:
Ｑ ＝ ｊ２ρꎬ (１)

其中ꎬＱ 为产生焦耳热的功率密度ꎬｊ 为电流密度ꎬ
ρ 为材料平均体电阻率ꎮ
２. ２　 温升对激光器输出特性的影响

２. ２. １　 温升对阈值电流的影响

一般地ꎬ半导体激光器的阈值电流密度与温

度之间的关系可用公式(２)表示:

Ｊｔｈ(Ｔｒ ＋ ΔＴ) ＝ Ｊｔｈ(Ｔｒ)ｅｘｐ
ΔＴ
Ｔ０

( )ꎬ (２)

其中ꎬＴｒ为一定温度ꎬΔＴ 为相对温升ꎬＪｔｈ(Ｔｒ)为对

应温度的阈值电流密度ꎬＴ０ 为特征温度ꎮ 温升使

芯片内部对载流子的限制能力变弱ꎬ所产生的漏

电流使其内量子效率变低进而造成器件的阈值电

流密度增大[１９]ꎮ
２. ２. ２　 温升对输出功率的影响

半导体激光器的输出光功率和驱动电流之间

存在如下关系:

Ｐ ＝ Ｐ ｔｈ ＋
ηｅｘＥｐ

ｅ ( Ｉ － Ｉｔｈ)ꎬ (３)

其中ꎬＰ 为输出光功率ꎬＩ 为驱动电流ꎬＰ ｔｈ为器件

在阈值电流注入状态下自发辐射所产生的光功

率ꎬＩｔｈ为阈值电流ꎬηｅｘ为外微分量子效率ꎬＥｐ为光

子能量ꎬｅ 为电子电荷ꎮ 由于 Ｅｐ、ｅ 为常数ꎬＰ ｔｈ可
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忽略不计ꎬ因此输出光功率主要由 Ｉ、Ｉｔｈ以及 ηｅｘ所

决定ꎬ并主要随有源区的温度升高而降低ꎮ 输出

功率的减小会使注入的电能更多地转变为热ꎬ从
而产生进一步的温升ꎬ这构成了恶性循环ꎬ使激光

器的输出功率饱和、更为快速地下降[２０]ꎮ
２. ２. ３　 温升对光谱特性的影响

半导体激光器的输出光波长会随有源区温度

升高而发生红移ꎬ公式(４)描述了输出光波长与

温度之间的关系[２１￣２２]:
ｄλ

ｄＴ
＝ － ｈｃ

Ｅ２
ｇ
×

ｄＥｇ

ｄＴ ꎬ (４)

其中ꎬｈ 为普朗克常数ꎬｃ 为真空中的光速ꎬＥｇ为有

源层材料禁带宽度ꎮ 在一定温度范围内ꎬｄＥｇ / ｄＴ
可认为是常量ꎮ
２. ２. ４　 半导体激光器远场发散角受温度的影响

半导体激光器芯片的局部温升使材料介电常

数发生改变ꎬ从而改变折射率分布ꎬ光经过时会发

生不同程度的折射ꎬ类似于通过光学透镜所产生

的汇聚或发散效应ꎬ即热透镜效应ꎮ 当材料折射

率呈现钟形分布时ꎬ可等效为自聚焦透镜[２３￣２５]ꎬ
孔径近似为激光器慢轴发散角增加量ꎬ如图 １
所示ꎮ

图 １　 自聚焦透镜

Ｆｉｇ. １　 Ｓｅｌｆ￣ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｌｅｎｓ

宽条形半导体激光器慢轴方向的侧向折射率

分布受温度与载流子浓度分布等因素影响ꎬ通过

公式(５)表示[１４]:

Δｎ ＝ ∂ｎ
∂ＴΔＴ － ａｆｃΔＮｆｃꎬ (５)

其中ꎬΔｎ 为折射率变化量ꎬ∂ｎ / ∂Ｔ 为温度￣折射率

关系系数ꎬΔＴ 为温度变化ꎬａｆｃ为折射率￣载流子浓

度关系系数ꎬΔＮｆｃ为载流子浓度变化ꎮ ＧａＡｓ 材料

中∂ｎ / ∂Ｔ 可取(３. ７ ± ０. ５) × １０ － ４ Ｋ － １[２６]ꎬ高功率

半导体激光器的结温升一般大于 ２５ Ｋꎬ其温升导

致的折射率变化一般为 １０ － ２ 量级ꎻａｆｃ 为(１. ２ ±
０. ２) × １０ － ２０ ｃｍ３ꎬ而载流子浓度一般为 １０１８量级ꎬ

由此可知载流子注入所引起的折射率变化应为

１０ － ２数量级ꎬ故热透镜效应对侧向波导影响很大ꎮ
折射率分布与空间坐标之间的关系如公式(６)
所示:

ｎ２
(ｘ) ＝ ｎ２

０(１ － α２ｘ２)ꎬ (６)
其中ꎬｎ(ｘ)表示折射率随坐标分布函数ꎻｎ０ 为材料

原始折射率ꎬ对于 ＧａＡｓ 一般取 ３. ５９[２６]ꎻα２ 为常

数ꎬ大于零时表示正透镜ꎮ 其焦距为:

ｆ ＝ １
ｎ(ｘ)α２ｓｉｎ(α２ ｌ)

ꎬ (７)

其中 ｌ 为自聚焦透镜厚度ꎮ 慢轴发散角增量为:

θ ＝ １８０
π ａｒｃｔａｎ ω

２ｆꎬ (８)

其中ꎬθ 表示光束慢轴发散角的变化量ꎬω 表示器

件有源区的侧向宽度ꎮ

３　 计算机模拟分析热透镜效应对激

光器慢轴发散角的影响

为了深入研究热透镜效应对激光器输出光束

慢轴发散角的影响ꎬ采用 ＡＮＳＹＳ 软件对不同热功

率条件下典型宽条形应变量子阱半导体激光器的

工作状况进行了仿真模拟ꎮ 仿真的主要依据是热

传导方程ꎬ即当激光器处于稳态工作时ꎬ可用公式

(９)来描述其热量与温度分布:

Ｋ ＝ ∂２Ｔ
∂ｘ２ ＋ ∂２Ｔ

∂ｙ２ ＋ ∂２Ｔ
∂ｚ２( ) ＋ Ｑ ＝ ０ꎬ (９)

其中ꎬＫ 是器件某一构成材料的热传导系数ꎬＴ 表

示器件某一部分的温度ꎬＱ 表示器件的热功率密

度ꎮ 在激光器工作时ꎬ其所产生的热量一般源自

于有源区载流子的非辐射复合、吸收和自发发射ꎮ
因此本文在模拟热分析部分ꎬ将激光器中的热源

全部视作来源于有源区ꎬ从而使计算一定程度上

得以简化ꎮ
首先通过实验获得激光器的 Ｐ￣Ｉ￣Ｖ 特性ꎬ并

测量其输出光的功率ꎬ则其热功率为总功率减去

输出功率ꎻ将所得热功率加上器件引线焦耳热功

率后进行模拟热分析ꎮ 图 ２ 显示的是当器件的热

功率达到 １０. ３ Ｗ 时ꎬ芯片前腔面温度的分布

云图ꎮ
图 ２ 表明ꎬ激光器工作时的最高温度位于有

源区ꎬ在慢轴方向温度沿有源区中心向两侧逐渐

降低ꎮ
提取平行于结面方向温度分布数据拟合曲线
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表 １　 激光器各层材料参数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ

Ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＬＤ Ｓｉｚｅ(ｍｍ × ｍｍ × ｍｍ) Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ / (Ｗｍ － １Ｋ － １)

Ｓｏｌｄｅｒ ｌａｙｅｒ ４ × １ × ０. ００３ ＡｎＳｎ ５７

Ｌａｓｅｒ ｃｈｉｐ ４ × １ × ０. １２ ＧａＡｓ / ＡｌＧａＡｓ ５５

ＡｌＮ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ４ × １ × ０. ５ ＡｌＮ １８０

Ｃｕ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ４ × １ × ５ Ｃｕ ３９８

Ａｃｔｉｖｅ ａｒｅａ ４ × ０. １８ × ０. ００１ ＧａＡｓ ５５

28.52326.761 30.284 32.045 33.807 35.568 37.33 39.09140.852

图 ２　 激光器热功率为 １０. ３ Ｗ 时芯片内部温度分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｉｐ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｌａｓｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｉｓ １０. ３ Ｗ

40

x /m

T/
℃

42

38

36

-0.00010 -0.00005 0.00000 0.00005 0.00010

图 ３　 模拟所得激光器条行区沿慢轴方向的结温分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌａ￣

ｓｅｒ ｓｔｒｉｐ ｒｏｗ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｓｌｏｗ ａｘｉｓ

(如图 ３ 所示)ꎬ可知有源区内慢轴方向的温度分

布呈二次函数曲线ꎬ联立公式(５) ~ (８)能够获得

等效热透镜的焦距、热致光束发散角与器件热功

率的关系ꎬ如图 ４(ｂ)所示ꎮ
图 ４(ａ)为仿真得到的不同热功率下器件中

心最高温度ꎬ其随热功率的增加而升高ꎬ可看出两

者之间呈现出线性关系ꎮ 通过对数据拟合可知ꎬ
当芯片的热功率每升高 １ Ｗ 时ꎬ其中心结温便会

随之上升 １. ５ ℃ꎬ器件热阻为 １. ５ Ｋ / Ｗꎮ 分析图

４(ｂ)可知ꎬ随着热功率的不断提升ꎬ芯片热透镜

效应的焦距会随之减小ꎬ其输出光的慢轴发散角

则会随之逐渐变大ꎮ 当器件的热功率为１０. ３ Ｗ
时ꎬ中心结温达到 ４０. ９ ℃ ꎬ比注入条边缘温度高
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图 ４　 模拟得到的最大结温(ａ)、激光器的热透镜焦距及

慢轴发散角(ｂ)随热功率增加的变化关系ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

(ａ)ꎬ ｔｈｅｒｍａｌ ｌｅｎｓ ｆｏｃａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｌｏｗ ａｘｉｓ ｄｉｖｅｒ￣
ｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ(ｂ) ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｐｏｗｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ.

８. ２ ℃ꎬ此时ꎬ热透镜焦距约为 １０９. ５ μｍꎬ慢轴发

散角约为 ４. ７°ꎮ 半导体激光器在高功率工作时ꎬ
结温随工作电流的增加愈加明显ꎬ有源区热功率

密度比较高ꎬ热透镜效应对侧向波导有较大影响ꎬ
导致慢轴发散角明显增大ꎮ

４　 实验结果及比较

为了系统地研究器件输出特性受温升影响的

情况ꎬ选取了与计算机模拟建模相同结构的 ９１５
ｎｍ 宽条型应变量子阱半导体激光器进行实验测

试ꎮ 实验用激光器芯片的电流注入宽度为 ０. １８



４４６　　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４１ 卷

ｍｍꎬ谐振腔的长度为 ４ ｍｍꎮ
实验搭建了如图 ５ 所示的温控平台:将 ＬＤ

芯片焊接在热沉上ꎬ然后安装在无氧铜制成的散

热板上ꎬ通过 ＴＥＣ 对散热板进行控温ꎬ该 ＴＥＣ 由

双向精密温控电源驱动ꎬ通过 ＮＴＣ 热敏电阻传感

器实时反馈散热板的温度ꎬ并采用 ＰＩＤ 程序来对

ＴＥＣ 施加正反向电流ꎻ温度设置、ＰＩＤ 参数、电流

电压保护值等参数可在主机中进行显示和调整ꎮ
通过对 ＰＩＤ 控温参数的优化ꎬ实验中将温度的控

制精度稳定在了 ± ０. ０１ ℃之内ꎮ 激光器采用专

用电源进行驱动ꎬ电流控制精度为 ０. １ Ａꎻ利用

Ｇｅｎｔｅｃ￣ＥＯ ＭＡＥＳＴＲＯ 型光功率计测量激光的输

出功率ꎬ使用一台 ＨＲ４０００ＣＧ￣ＵＶ￣ＮＩＲ 型光谱仪

对激光的光谱分布进行测量ꎮ 测量激光器输出光

束的慢轴发散角时ꎬ采用了一台 ＣＣＤ 相机ꎬ通过

对激光远场光斑进行采集、计算机对数据进行处

理ꎬ最终获得了光束的光强分布情况ꎮ

（a）

（b）

图 ５　 实验系统ꎮ (ａ)双向温控主机ꎻ(ｂ)温控平台ꎮ

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ. ( ａ) Ｂｉ￣ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｈｏｓｔ. (ｂ)Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ.

首先ꎬ通过温控平台将激光器的工作温度控

制在测试温度下ꎬ获取了输出光谱线随温度变化

的情况以及器件的波长温漂系数ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
从图中可以看出ꎬ随着激光器的温升加剧ꎬ其

输出光的光谱出现了明显红移ꎬ这与 ２. ２. ３ 中的

理论描述一致ꎮ
根据 ２５ꎬ５０ꎬ７０ ℃温度条件下器件在热功率

７ Ｗ 工作的波长漂移 (从 ９１５ ｎｍ 漂移到 ９３１
ｎｍ)ꎬ可得器件的波长温度系数约为 ０. ４ ｎｍ / ℃ꎻ
室温下ꎬ通过对器件在不同热功率下的激光光谱

进行测量ꎬ能够计算出激光器的输出光波长随热
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图 ６　 激光光谱随温度升高的变化特性

Ｆｉｇ. ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

功率的变化系数约为 ０. ６ ｎｍ / Ｗꎮ
然后ꎬ我们测量了不同温度下激光器的 Ｐ￣Ｉ

与 Ｖ￣Ｉ 特性ꎬ并降低平台的温度使输出波长稳定

在 ９１５ ｎｍꎬ得到了恒定结温条件下的 Ｐ￣Ｉ￣Ｖ 参数ꎬ
如图 ７、图 ８ 所示ꎮ
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图 ７　 激光器 Ｐ￣Ｉ 随温度升高的变化特性
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图 ８　 Ｖ￣Ｉ 随温度升高的变化特性

Ｆｉｇ. ８　 Ｖ￣Ｉ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ７ 给出了在不同温度下ꎬ器件输出功率随

注入电流变化的情况ꎮ 图中标注为 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ 的曲线ꎬ表示的是波长恒定在 ９１５ ｎｍ 时所

测量的输出激光功率随注入电流变化的情况ꎮ 通
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过分析可知:当器件的工作结温恒定时ꎬ由于对注

入载流子的良好限制特性ꎬ得到随工作电流增大

输出光功率随之呈近似线性增大的实验结果ꎻ而
对于一定的注入电流ꎬ激光器输出光功率则与工

作温度呈负相关关系ꎮ
测量表明ꎬ激光器的斜率效率从 ２５ ℃的 １. １

Ｗ / Ａ 降低到了 ８０ ℃的 ０. ９ Ｗ / Ａꎬ且当激光芯片

的结温(峰值波长)恒定时ꎬ其斜率效率可稳定在

较高的水平ꎮ 当激光器工作温度较低时ꎬ输出光

功率与电流呈较好的线性关系ꎻ而当温度高于 ５０
℃时ꎬ两者之间的线性度出现了下降ꎬ这是由于激

光器结温升高导致漏电流增加、发光效率降低ꎬ从
而引起器件的光电转换效率下降、Ｐ￣Ｉ 曲线的线

性度变差ꎮ
图 ８ 为不同测试温度下工作电压随电流的变

化关系ꎬ图中标注为 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ 的曲线ꎬ
表示的是波长恒定在 ９１５ ｎｍ 时所测量的器件电

压随注入电流变化的情况ꎮ 由此计算出不同温度

下的串联微分电阻ꎬ当温度从 ２５ ℃升高至 ８０ ℃
时ꎬ串联电阻从 １６. ３ ｍΩ 下降到 １５. ５ ｍΩꎮ 温度

对串联电阻的影响不大ꎮ
通过对 Ｐ￣Ｉ 曲线数据进行拟合ꎬ得到激光器

不同温度下的阈值电流ꎬ如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 阈值电流随温度升高的变化特性

Ｆｉｇ. ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图中可以看出ꎬ阈值电流随温度的升高而

增大ꎬ这与 ２. ２. １ 所述理论相符ꎮ 当温度从 ２５ ℃
升高到 ８０ ℃时ꎬ阈值电流从 １. ０ Ａ 升高到 １. ３ Ａꎬ
用公式(２)可计算出其特征温度ꎬ为 ８９. ４ Ｋꎮ 由

此可以进一步计算出器件的热阻ꎬ为 １. ５ Ｋ / Ｗꎬ
这一数值与计算机模拟运行所得到的数值是一

致的ꎮ
我们使用 ＣＣＤ 相机测量了温度在 ２５ ℃下ꎬ

工作电流分别为 ５ꎬ１０ꎬ１５ Ａ 时ꎬ激光器输出光束

的远场光斑ꎬ并采用计算机对数据进行了处理ꎬ所
得图像如图 １０ 所示ꎮ

5 A 10 A 15 A

图 １０　 工作电流分别为 ５ꎬ１０ꎬ１５ Ａ 时实测的远场光斑ꎮ
Ｆｉｇ. １０　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｓｐｏｔ ｗｈｅｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ ５ꎬ

１０ꎬ １５ Ａ.

从图 １０ 中可见ꎬ远场光斑由多个光丝组成ꎬ
各光丝的位置和强度随电流变化ꎬ数量随电流增

加而增多ꎬ光束发散角逐渐变大ꎬ这在一定程度上

印证了热透镜效应以及载流子分布等对激光器侧

向波导的影响ꎮ
通过对 １０ Ａ 时激光远场数据进行处理ꎬ得到

了三维的光斑分布情况ꎬ如图 １１ 所示ꎮ
从图 １１ 可见ꎬ远场光斑近似为椭圆状ꎬ其在

快轴方向的强度分布为形成单模高斯分布ꎬ而在

慢轴方向的强度分布则表现为多模多峰的形态ꎮ
我们将计算机仿真模拟所得到的结温随热功

率变化的数据绘制成曲线ꎬ并与实验测量结果放

在一起比较ꎬ如图 １２ 所示ꎮ
由图 １２ 可以看出ꎬ模拟仿真与实际测量的曲

线趋于一致ꎬ说明模拟数据具有较高的可信性ꎮ
图 １３ 展示了实验测得的以及仿真模拟出的

激光器输出光束慢轴发散角随电流变化的情况ꎮ
可以看出ꎬ对于实验测得的曲线ꎬ当注入电流

达到 ６ Ａ 时曲线出现了局部的下降ꎬ在较小电流
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图 １１　 工作电流为 １０ Ａ 时远场光斑三维强度分布

Ｆｉｇ. １１ 　 ３Ｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｒ￣ｆｉｅｌｄ ｓｐｏｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｓ １０ Ａ
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下ꎬ由于较少的横模达到激射状态ꎬ其模式竞争随

电流增加的随机性可能导致更少的低阶横模得到

增强ꎬ从而引起光束发散角偶然性减小ꎮ 当工作
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图 １２　 模拟仿真和实验测得的结温随热功率变化曲线

Ｆｉｇ. １２ 　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ
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图 １３　 实测以及模拟的激光器慢轴发散角随电流变化

情况

Ｆｉｇ. １３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｌａｓｅｒ ｓｌｏｗ ａｘｉｓ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔ

电流小于 ８ Ａ 时ꎬ实验测量的发散角大于仿真模

拟的数值ꎻ而当工作电流大于 ８ Ａ 时ꎬ实验测量值

则小于模拟计算的数值ꎮ 图像中的两个曲线虽然

都呈现出慢轴发散角随电流的增加而增大的趋

势ꎬ但在具体变化关系中又表现出了一定差异ꎬ说
明模拟计算的数值还是更趋向于理想化ꎮ

５　 结　 　 论

本文实验测量了一种 ９１５ ｎｍ 宽条形应变量

子阱半导体激光器在不同环境温度、不同工作电

流下的输出功率ꎬ分析得到了对应温度下的阈值

电流ꎮ 结果表明ꎬ当芯片温度升高时ꎬ其阈值电流

明显增大ꎬ输出光功率显著降低ꎬ光谱线出现红

移ꎬ温度每升高 １ ℃ꎬ波长增加 ０. ４ ｎｍꎮ 计算得

到器件的热阻为 １. ５ Ｋ / Ｗꎮ
研究了激光器在不同热功率下的热透镜焦距

及其对慢轴发散角的影响ꎬ仿真计算和实验测量

得出的结果基本一致:当热功率增大时ꎬ热透镜等

效焦距趋于减小ꎬ输出光慢轴发散角明显增大ꎮ
因此ꎬ在设计高功率半导体激光器时ꎬ可以适当增

加条宽ꎬ并采用散热良好的封装结构ꎬ以最大程度

减小热透镜效应对慢轴发散角的影响ꎮ
实验测量了恒定结温(峰值波长)条件下激

光器的输出光功率特性ꎬ发现其斜率效率得到了

显著提升ꎬ反映出结温升所引起的注入载流子泄

漏得到了有效抑制ꎬ可有效改善激光器的功率输

出特性ꎮ
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