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摘要: 为了抑制宽条形半导体激光器的热透镜效应ꎬ提高慢轴光束质量ꎬ本文提出并制作了一种微热通道电

极结构激光器ꎮ 该芯片 ｐ 面注入区电极处被设计为较厚的高热导率的电极结构ꎬ封装后激光器两侧与热沉之

间形成空气间隙ꎬ抑制激光器有源区横向热流ꎬ使激光器内温度分布均匀ꎬ有效地降低慢轴发散角ꎮ 对该激

光器的封装模型进行了稳态热分析ꎬ优化了微热通道电极结构的厚度和宽度ꎬ并制作了波长为 ９４０ ｎｍ 的微热

通道电极结构激光器ꎮ 测试结果表明ꎬ在注入电流为 ２ Ａ 时ꎬ微热通道电极结构激光器的发散角相对于普通

电极结构激光器降低了 ２４％ ꎬ有效地降低了激光器慢轴光束发散角ꎮ
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１　 引　 　 言

半导体激光器具有电光效率高、体积小、质量

轻、寿命长、性能稳定、可靠性好等众多优点ꎬ已被

广泛应用在材料、军事、通讯、信息存储与处理等

领域[１￣６]ꎮ 宽条形半导体激光器作为高功率半导

体激光器的常用结构ꎬ存在慢轴远场发散角随着

注入电流的增加而明显增大的现象ꎬ导致高功率

工作时的光束质量严重退化[７￣１０]ꎮ 研究认为ꎬ废
热引起的热透镜效应是导致慢轴远场发散角增大

的主要原因之一[１１￣１２]ꎮ 针对半导体激光器热透

镜效应导致的光束质量退化ꎬ研究人员提出了一

些改善方案ꎮ ２０１３ 年ꎬＰｉｐｒｅｋ[１３] 提出了一种在芯

片与热沉间加入基座热沉的方法ꎬ降低了慢轴方

向的发散角ꎮ ２０１５ 年ꎬＷｉｎｔｅｒｆｅｌｄｔ 等[１４￣１５] 提出了

一种通过限制横向载流子积累从而提高激光器光

束质量的方案ꎬ使得激光器热透镜效应引起的光

束参数积 ( ＢＰＰ) 降低了 ３５％ ꎮ ２０２０ 年ꎬ 赵碧

瑶[１６]采用了一种边缘绝热封装方式ꎬ当芯片与热

沉的接触宽度为 ２００ μｍ 时ꎬ慢轴发散角降低了

２８％ ꎬ光束参数积和光束质量因子也分别降低了

２８％和 ２４％ ꎮ
以上研究大都通过改变热沉结构的方式来改

善热透镜效应ꎬ显然这种方式会受到热沉制作成

本的限制ꎮ 因此ꎬ本文提出并制作了一种微热通

道电极结构激光器芯片ꎮ 该芯片不受制于热沉结

构亦能改善热透镜效应ꎬ且通过仿真模拟ꎬ验证了

微热通道电极结构激光器对热透镜效应的改善效

果ꎬ并与实验测试结果进行了对比和分析ꎮ

２　 模拟分析

２. １　 宽条形半导体激光器热源

宽条形半导体激光器的电流注入条形宽度一

般在 ５０ ~ ２００ μｍꎬ光电转换效率接近 ５０％ ꎬ侧向

热传导易使激光器产生明显的热透镜效应ꎬ导致

慢轴发散角增大[１７￣１８]ꎮ 这些废热主要来源于有

源区注入载流子的非辐射复合、辐射吸收、自发辐

射吸收ꎬ激光器各结构层产生的焦耳热功率可以

表达为[１７]:

Ｑ ＝
Ｖｊ

ｄａｃｔｉｖｅ
{ ｊｔｈ(１ － ηｓｐ ｆｓｐ) ＋

( ｊ － ｊｔｈ) × [１ － ηｅｘ － (１ － ηｉ)]ηｓｐ ｆｓｐ} ＋ ｊ２ρｉꎬ
(１)

其中ꎬＶｊ 为 ＰＮ 结上的电压ꎬｄａｃｔｉｖｅ为有源区的厚度ꎬ
ｊｔｈ为阈值电流密度ꎬηｓｐ为自发发射内量子效率ꎬ ｆｓｐ为
自发辐射光子从有源区的逃逸因子ꎬｊ 为注入电流密

度ꎬηｅｘ为外微分量子效率ꎬηｉ 为受激辐射内量子效

率ꎬρｉ 为除有源层外各材料层的电阻率ꎮ 激光器产

生的废热主要以热传导的方式向热沉散发[１９]ꎬ其传

导方式基于稳态热传导方程[１６]:
∂２Ｔ
∂ｘ２ ＋ ∂２Ｔ

∂ｙ２ ＋ ∂２Ｔ
∂ｚ２

＝ － Ｑ
Ｋ ꎬ (２)

其中ꎬＱ 表示热功率密度ꎬＫ 表示热导率ꎬＴ 表示

温度ꎬ ｘ 轴、 ｙ 轴、 ｚ 轴方向分别表示慢轴(平行于

ＰＮ 结)方向、快轴(垂直于 ＰＮ 结)方向和激光发

射(沿谐振器)方向ꎮ
２. ２　 宽条形半导体激光器热透镜效应

对于一般的宽条形半导体激光器ꎬ慢轴方向

的折射率分布可以近似为缓变波导ꎬ从而对激光

器光场起到限制作用[８]ꎮ 激光器工作时ꎬ波导材

料的折射率分布主要受到温度分布和载流子浓度

分布的影响[１１]ꎬ可表达为:

Δｎ ＝ ∂ｎ
∂ＴΔＴ － ａｆｃΔＮｆｃꎬ (３)

其中ꎬΔｎ 为折射率变化量ꎬΔＴ 为温度变化量ꎬ∂ｎ∂Ｔ
为温度折射率系数ꎬａｆｃ为载流子折射率系数ꎬΔＮｆｃ

为载流子密度变化量ꎮ 激光器工作的结温升通常

大于 ２５ ℃ꎬ温度导致的折射率增加量达到近

０. ０１ꎻ激光器的阈值载流子密度约在 １０１８ ｃｍ － ３量

级ꎬ由此载流子注入引起的折射率变化量约为

０. ００１ꎮ 因此ꎬ激光器高功率工作时的侧向温度分

布对侧向波导具有相对更大的影响ꎮ
激光器侧向波导的温度分布导致横向折射率

呈梯度分布[１０]ꎬ可以近似表示为:
ｎ２

(ｘ) ＝ ｎ２
(０)(１ － α２ｘ２)ꎬ (４)

其中ꎬｎ(０)为中心位置折射率ꎬα 表示折射率分布

的不均匀程度ꎮ 该折射率分布可对波导传输光束

产生自聚焦透镜作用ꎬ增大输出光束的发散角ꎮ
２. ３　 微热通道电极结构仿真及分析

设计的微热通道电极结构激光器是将芯片 ｐ
面注入区电极处采用高热导率材料ꎬ而注入区两

侧采用低热导率材料制作ꎬ其基本结构如图 １ 所

示ꎬ插图为微热通道电极结构激光器的实际封装

模型ꎮ 这种芯片封装后会使芯片两侧区域向热沉

垂直散热能力远小于中心区域ꎬ从而使高热导率
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区域在芯片与热沉之间形成一个微型热通道ꎮ 由

于注入区两侧区域的垂直散热受到抑制ꎬ芯片有

源区的横向热流将减少ꎬ热流将集中于热通道方

向ꎬ从而减小热透镜效应ꎮ

Heat sink

Low thermal
conductivity region

ChipInjection region

High thermal
conductivity region

图 １　 微热通道电极结构激光器示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｎ￣
ｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｓｅｒ

通过 ＡＮＳＹＳ 模拟的普通电极结构激光器和

微热通道电极结构激光器的热流和温度分布如图

２ 和图 ３ 所示ꎬ热功率设定为 １０ Ｗꎮ 模拟涉及的

激光器结构材料及相关参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 激光器结构的材料参数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｌａｙｅｒ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｉｚｅ

Ｌ ×Ｗ × Ｈ /
ｍｍ

Ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ /

(Ｗｍ － １Ｋ － １)
Ｌａｓｅｒ ｃｈｉｐ ＧａＡｓ ２ × ０. ５ × ０. １４ ５５

Ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ
ＩｎＧａＡｓ /

ＧａＡｓ
２ × ０. １ × ０. ００１ ５５

Ｓｏｌｄｅｒ ＡｕＳｎ ２ × ０. ５ × ０. ００３ ５７

Ｓｕｂｍｏｕｎｔ ＡｌＮ ６ × ６ × ０. ３ １８０

Ｈｅａｔ ｓｉｎｋ Ｃｕ ２５ × ８. １ × ５. １ ３９８

由图 ３ 可以看出ꎬ微热通道电极结构激光器

的内部温度分布均匀性明显高于普通结构激光

器ꎮ 由图 ２(ａ)可以看出主要原因是由于激光器

有源区的横向热流导致波导内的温度分布呈中心

温度高、边缘温度低的现象ꎮ 图 ２(ｂ)中ꎬ微热通

道电极结构的引入限制了芯片有源区两侧向热沉

传热ꎬ芯片有源区的横向热流减小ꎬ从而使两侧温

度升高ꎬ激光器内部温度分布趋于均匀ꎬ如图 ３(ｂ)
所示ꎮ 　
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图 ２　 普通电极结构激光器(ａ)和微热通道电极结构激光器(ｂ)热流图

Ｆｉｇ. ２　 Ｈｅａｔ ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ａｎｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｓｅｒ(ａ) ａｎｄ ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｓｅｒ(ｂ)
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图 ３　 普通电极结构激光器(ａ)和微热通道电极结构激光器(ｂ)温度分布云图

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ａｎｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｓｅｒ ( ａ) ａｎｄ ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｌａｓｅｒ(ｂ)　
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２. ４　 微热通道电极结构优化

微热通道电极结构是激光器与热沉之间主要

的热传递通道ꎬ要求其材质导热性较好ꎮ 因此本

文采用 Ｃｕ 作为激光器的微热通道电极结构材

料ꎬ其热导率为 ３９８ Ｗｍ － １Ｋ － １ꎻ而低热导率

区为空气间隙ꎬ其导热率为 ０. ０２３ Ｗｍ － １ 
Ｋ － １ꎬ能有效地限制芯片边缘的热传递ꎮ

通过分析可知ꎬ芯片会受微热通道电极结构

的厚度与宽度的影响ꎮ 微热通道电极结构会导致

芯片热阻增加ꎬ且微热通道电极结构厚度越大ꎬ热
阻越大ꎬ引起激光器结温升高ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 由图

４(ａ)可以看出ꎬ普通电极结构激光器的注入区结

平面温度分布呈现为中间高、边缘低的不均匀现

象ꎮ 有源区中心温度最高ꎬ达到 ５０. ８ ℃ꎬ芯片边

缘温度为 ３１. ６ ℃ꎬ结平面温度分布极不均匀ꎻ而
微热通道电极结构激光器的结平面温度明显分布

均匀ꎬ并且随着微热通道电极结构厚度的增加均

匀性得到进一步改善ꎮ 同时ꎬ微热通道电极结构
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图 ４　 不同厚度微热通道电极结构激光器的结温ꎮ (ａ)结
平面温度分布ꎻ( ｂ)激光器注入区温度差和中心

结温ꎮ
Ｆｉｇ. ４　 Ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｎｏｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｓｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ. (ａ)Ｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｐｌａｎｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. (ｂ)Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.

也会导致激光器结温上升ꎬ这是由于激光器发光

区产生的热量只能通过微热通道电极结构传热ꎬ
传热路径受到限制ꎬ会引起一定的结温升ꎮ 如图

４(ｂ)所示ꎬ激光器的中心结温会随微热通道电极

厚度的增加而增大ꎬ但其注入区的温度差会逐渐

减小ꎮ 这是由于随着微热通道电极厚度的逐渐增

加ꎬ加大了对有源区的横向热流限制ꎬ微热通道电

极结构调控温度分布的能力得到增强ꎬ芯片内部

温度分布更加均匀ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ当微热通

道电极厚度达到 ２０ μｍ 以上ꎬ其温度分布将趋于

稳定ꎬ注入区温度差为 ０. ９ ℃ꎬ中心结温为 ５６. ５
℃ꎬ相对于普通电极结构激光器结温升高 ５. ７ ℃ꎮ

根据以上分析ꎬ将微热通道电极结构厚度设

置为 ２０ μｍꎬ模拟了热功率为 １０ Ｗ 时ꎬ宽度为

１００ꎬ１５０ꎬ２５０ꎬ３５０ꎬ４５０ꎬ５００ μｍ 的微热通道电极

结构激光器结平面温度分布ꎬ其结果如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５(ａ)可以看出ꎬ随着微热通道电极结构的宽

度增加ꎬ激光器的中心结温明显下降ꎬ但注入区的

温度分布均匀性大幅降低ꎻ通过图 ５(ｂ)可以看出ꎬ
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图 ５　 不同宽度微热通道电极结构激光器的结温ꎮ (ａ)结
平面温分布ꎻ(ｂ)激光器注入区温度差和中心结温ꎮ

Ｆｉｇ. ５　 Ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｎｏｄｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｓｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ. ( ａ ) Ｊｕｎｃｔｉｏｎ
ｐｌａｎｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. (ｂ)Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ.
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当微热通道结构宽度增加到 ５００ μｍ 时ꎬ激光器最高

结温降低到 ５１. ２ ℃ꎬ接近于普通电极结构激光器结

温ꎮ 随着微热通道电极结构宽度的增加ꎬ注入区温

度差增大ꎮ 当宽度增加到 １５０ μｍ 时ꎬ注入区温度差

快速地由 ０. ７ ℃增加到 ２. ２ ℃ꎬ随后近似呈线性增

加ꎻ宽度为 ５００ μｍ 时ꎬ注入区温度差增加至 ４. ８ ℃ꎮ
微热通道电极结构会引起芯片一定的温升ꎬ

并随着其厚度的增加而增大ꎮ 厚度过小ꎬ芯片内

部温度调控不明显ꎻ微热通道宽度增加会降低其

对横向热流的限制ꎬ由此设计微热通道电极厚度

为 ２０ μｍ 左右ꎬ宽度为 １００ μｍꎬ可以有效限制横

向热流ꎬ改善注入区的温度分布均匀性ꎮ
２. ５　 不同热功率(Ｐｔｈｅｒｍａｌ)条件下微热通道电极

结构激光器热分析

为了更加准确地说明微热通道电极结构对热

透镜效应的改善情况ꎬ对比了 １００ μｍ 条宽、２０
μｍ 厚微热通道电极结构激光器与普通电极结构

激光器的热特性ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 可以看出ꎬ两种激

光器的温度分布均匀性会随 Ｐ ｔｈｅｒｍａｌ的增加而逐渐

变差ꎬ但普通电极结构激光器变化更为明显ꎮ
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图 ６　 不同热功率条件下ꎬ激光器的结平面温度分布ꎮ
(ａ)普通电极结构激光器ꎻ(ｂ)微热通道电极结构

激光器ꎮ
Ｆｉｇ. ６ 　 Ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｓｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ

ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. (ａ)Ｎｏｒｍａｌ ａｎｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｓｅｒ.
(ｂ)Ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｎｏｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｓｅｒ.

图 ７ 为不同热功率(Ｐ ｔｈｅｒｍａｌ)条件下激光器的

中心结温和注入区温度差特性ꎮ 当 热 功 率

(Ｐ ｔｈｅｒｍａｌ)较小时ꎬ两种激光器的中心结温相差较

小ꎬ几乎一致ꎬ但注入区温度差差别较大ꎻ随着

Ｐ ｔｈｅｒｍａｌ的增加ꎬ两种激光器的中心结温都随之增

加ꎬ其中微热通道电极结构激光器的中心结温增

加较快ꎮ Ｐ ｔｈｅｒｍａｌ ＝ １０ Ｗ 时ꎬ普通电极结构激光器

的中心结温为 ５０. ７ ℃ꎬ微热通道电极结构激光器

的中心结温为 ５６. ５ ℃ꎮ 以上结果说明微热通道

电极结构激光器的热阻略大ꎬ计算得到普通电极

结构激光器的热阻为 ２. ５８ ℃ / Ｗꎬ微热通道电极

结构激光器热阻为 ３. １５ ℃ / Ｗꎮ 从图 ７(ｂ)可以

看出ꎬ当 Ｐ ｔｈｅｒｍａｌ ＝ １０ Ｗ 时ꎬ普通电极结构激光器

的注入区温度差达到了 ５. ７ ℃ꎬ而微热通道电极

结构激光器的注入区温度差仅为 ０. ８ ℃ꎮ 因此ꎬ
微热通道电极结构对大功率激光器热透镜效应的

改善具有明显作用ꎮ
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图 ７　 激光器不同热功率下的中心结温(ａ)和注入区温度

差(ｂ)的关系

Ｆｉｇ. ７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｓｅｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ａｎｄ ｃｅｎｔｒａｌ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ( ａ )ꎬ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎ(ｂ).

３　 实验与分析

３. １　 微热通道电极结构激光器的实验制作

实验采用波长为 ９４０ ｎｍ、有源区为 ＩｎＧａＡｓ /
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ＧａＡｓ 应变量子阱的宽条形 Ｆ￣Ｐ 腔激光器ꎬ条形电

流注入区宽度为 １００ μｍꎬ腔长为 ２ ０００ μｍꎬ周期

为 ５００ μｍꎮ 微热通道电极结构的 Ｃｕ 热通道厚度

为 ２０ μｍꎬ宽度为 １００ μｍꎮ Ｃｕ 热通道采用电镀

工艺在外延片的 ｐ 面电极条上进行图形电镀而

成ꎬ通过控制电镀电流密度调控电镀速率ꎬ得到表

面平整、致密的条形厚 Ｃｕ 膜ꎮ 然后利用划片机

解理成单个激光器芯片ꎮ 采用 ｐ 面朝下的封装方

式ꎬ用 ＡｕＳｎ 焊料将芯片焊装在 ＡｌＮ 过渡热沉上ꎬ
使微热通道电极结构的两侧与 ＡｌＮ 过渡热沉表

面之间形成空气间隙ꎮ ＡｌＮ 过渡热沉焊装在 Ｃｕ
热沉表面ꎬ并通过 ＴＥＣ 进行激光器工作温度的精

密控制ꎮ 封装完成后的激光器如图 ８ 所示ꎮ

（a）

（b）

微热通道 空气间隙

图 ８　 激光器封装照片ꎮ (ａ)ＡｌＮ 热沉封装激光器ꎻ(ｂ)微

热通道电极结构激光器前端面ꎮ

Ｆｉｇ. ８　 Ｐａｃｋａｇｅｄ ｌａｓｅｒ. ( ａ) ＡｌＮ ｈｅａｔ￣ｓｉｎｋ ｐａｃｋａｇｅｄ ｌａｓｅｒ.

(ｂ) Ｆｒｏｎｔ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｎｏｄｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｓｅｒ.

３. ２　 实验结果与分析

对普通电极结构和微热通道电极结构激光器

进行 ＡｌＮ 热沉封装ꎬ分别在连续工作条件下进行

Ｐ￣Ｉ￣Ｖ、光谱和输出光束远场测试ꎬ激光器工作温

度设定为 １５ ℃ꎮ 图 ９ 所示为测试芯片的典型光

电特性ꎮ
图 ９(ａ)为普通电极条形激光器与微热通道

电极结构激光器的 Ｐ￣Ｉ￣Ｖ 曲线ꎮ 由图中可以看出ꎬ
微热通道电极结构激光器的阈值电流为 ０. ２３ Ａꎬ

2.0

I /A

P/
W

1.6

1.2

0.8

（a）

0 0.5 1.0 2.0

0.4

1.5
0

1.0

1.5

2.0

0.5

0

V
/V

Normal anode structure laser
Microthermal channel anode structure laser

I /A

50

40

20

（b）

0.4 0.8 1.2 2.0

10

1.6
0

Normal anode structure laser
Microthermal channel anode structure laser

30

60

El
ec
tro

鄄o
pt
ci
al

co
nv
er
sio

n
ef
fic
ie
nc
y/
%

0

图 ９　 连续工作条件下ꎬ普通电极结构激光器与微热通道

电极结构激光器的光电性能ꎮ (ａ)Ｐ￣Ｉ￣Ｖ 曲线ꎻ(ｂ)
电光转换效率ꎮ

Ｆｉｇ. ９ 　 Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ａｎｏｄｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｓｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｎｏｄｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｓｅｒ ｕｎｄｅｒ ＣＷ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. (ａ)Ｐ￣Ｉ￣Ｖ ｃｕｒｖｅ.
(ｂ)Ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ.

普通激光器阈值电流为 ０. ２２ Ａꎮ 微热通道电极

结构激光器的输出功率略低于普通激光器ꎬ在
２. ０ Ａ的工作电流下ꎬ微热通道电极结构激光器的

输出功率为 １. ７ Ｗꎬ普通电极结构激光器的输出

功率为 １. ７７ Ｗꎮ 由 Ｉ￣Ｖ 曲线可以看出ꎬ微热通道

电极结构激光器的微分电阻为 ０. １５ Ωꎬ普通电极

激光器的微分电阻为 ０. １ Ωꎮ 微热通道电极结构

激光器的微分电阻略高于普通电极激光器ꎬ这可

能是由于图形电镀电极的材料致密性较低引起ꎬ
可以通过优化电镀工艺或采用溅射 Ｃｕ 工艺得到

改善ꎮ 从图 ９(ｂ)可以看出ꎬ在 ２. ０ Ａ 工作电流

下ꎬ普通电极结构激光器的电光转换效率为

５６. ６％ ꎬ而微热通道电极结构激光器的电光转换

效率为 ５０. ２％ ꎬ其电光效率的降低主要由以上微

分电阻的增加引起ꎮ
半导体激光器的激射波长受到结温的明显影

响ꎬ表现为随着结温的升高会出现波长红移ꎮ 表

２ 给出了两种电极结构激光器的波长红移量和计

算热阻值ꎮ 可以看出ꎬ微热通道电极结构激光器
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的封装热阻略大于普通电极结构激光器ꎬ与理论

分析相符ꎮ
表 ２　 激光器的波长红移量和热阻值

Ｔａｂ. ２　 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒｅｄｓｈｉｆｔ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｌａｓｅｒｓ

Ｌａｓｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Δλ / ｎｍ Ｒｔｈ / (℃Ｗ － １)

Ｎｏｒｍａｌ ａｎｏｄｅ ４. ６９ １. ０５

Ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｏｄｅ ５. ７２ １. １

最后ꎬ测试了普通电极结构激光器和微热通

道电极结构激光器的慢轴方向光束发散特性ꎬ测
试结果如图 １０ 所示ꎮ 可以看出ꎬ微热通道电极结

构激光器的慢轴方向光束发散角明显低于普通电

极结构激光器ꎮ 当注入电流 Ｉ ＝ ０. ５ Ａ 时ꎬ普通电

极结构激光器的发散角为 ３. ５°ꎬ微热通道电极结

构激光器的发散角为 ３°ꎻ当 Ｉ ＝ ２ Ａ 时ꎬ普通电极

结构激光器的发散角为 ５. ２°ꎬ微热通道电极结构

激光器发散角为 ４°ꎮ 随着注入电流的增加ꎬ两种

结构激光器的发散角差值明显增大ꎮ 这是由于随

着注入电流的增加ꎬ激光器热功率增加ꎬ激光器内部

结温升高ꎬ普通电极结构激光器的注入区温度分布

开始趋于不均匀ꎬ热透镜效应增加ꎬ导致发散角逐渐

变大ꎮ 微热通道电极结构激光器能够限制激光器的

有源区横向热流ꎬ抑制热透镜效应ꎬ激光器发散角的

增大会受到明显抑制ꎮ 以上测试结果也与前面模拟

的激光器发散角变化特性基本一致ꎬ说明微热通道

电极结构可成为改善高功率宽条形半导体激光器慢

轴光束质量的有效探索途径ꎮ
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图 １０　 不同注入电流下激光器慢轴方向光束发散角

Ｆｉｇ. １０　 Ｓｌｏｗ ａｘｉｓ ｂｅａｍ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｌａｓｅｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

４　 结　 　 论

本文首先从理论上分析了激光器温度分布

不均匀与热透镜效应的关系ꎬ提出了微热通道

电极结构激光器芯片ꎬ通过抑制芯片有源区的

横向热流ꎬ调控激光器内部温度分布ꎬ抑制热透

镜效应ꎬ减小慢轴光束发散角ꎮ 其次ꎬ通过电镀

铜工艺制备了波长为 ９４０ ｎｍ 的微热通道电极结

构激光器ꎬＡｌＮ 热沉焊装测试表明ꎬ微热通道结

构能够有效地抑制热透镜效应、降低慢轴方向

光束发散角ꎮ 工作电流为 ２ Ａ 时ꎬ微热通道电极

结构激光器的发散角降低了 ２４％ ꎬ在高注入电

流条件下ꎬ微热通道电极结构激光器的热透镜

效应抑制作用有明显改善ꎮ 实验表明ꎬ微热通

道电极结构的引入会导致激光器微分电阻略有

增加ꎬ热阻增加 ４％左右ꎮ
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