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摘要: 多单管合束技术是获得高输出功率密度半导体激光器的重要方法ꎬ但其存在封装方式单一、体积大等

问题ꎬ难以满足更高功率密度和较好光束质量的需求ꎮ 本文设计了一种多单管半导体激光器堆叠排布的封

装结构ꎬ通过将多个单管半导体激光器垂直封装在辅助热沉之间ꎬ使得器件更加小型化ꎬ在充分利用单管半

导体激光器优势的同时ꎬ既增加了单管半导体激光器的散热通道ꎬ又实现了在体积不增加的基础上提高输出

功率ꎮ 通过 ＺＥＭＡＸ 软件对 ３ 个单管进行了空间合束模拟ꎬ将光束耦合进芯径 ２００ μｍ、数值孔径 ０. ２２ 的光纤

中ꎬ可以达到 ２８. ６ Ｗ 的激光输出ꎬ耦合效率为 ９５％ ꎮ
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１　 引　 　 言

半导体激光器具有可靠性高、效率高、结构紧

凑、 波长范围宽、成本低等优良特性ꎬ被广泛应用

于固态或光纤激光器泵浦源、医疗美容、加工制

造、激光通信等领域[１￣５]ꎮ 然而ꎬ传统的单管芯半

导体激光器的输出功率不足以应用到许多高功率

领域ꎬ因而通过合束技术来获得高功率、高亮度、
高光束质量的半导体激光光源是目前的普遍

手段[６￣７]ꎮ
单管半导体激光器具有寿命长、散热性能好、

亮度高、无需光束整形、光束质量好、耦合效率高

等优点ꎬ通过多单管光纤耦合后可以获得高亮度、
高功率的激光输出[８￣１０]ꎮ 目前多单管半导体激光

器多使用阶梯式热沉或反射镜等方式进行空间合

束[１１]ꎮ 德国 Ｄｉｒｅｃｔ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅ 采用阶梯反

射镜合束技术将 ８ 个单管半导体激光器合束耦合

到芯径 １００ μｍ、数值孔径 ０. １５ 的光纤中ꎬ准直合

束效率为 ９５％ ꎬ耦合效率大于 ９０％ [１２]ꎮ 美国

ｎＬＩＧＨＴ 公司采用垂直堆栈合束技术将每只单管

半导体激光器快慢轴方向准直后直接输出ꎬ过程

中不需要反射镜对光路进行转折ꎬ提高了合束效

率[１３]ꎮ 从上述研究现状来看ꎬ多单管半导体激光

器空间合束技术相对比较成熟ꎮ 然而ꎬ目前研究

中采用的阶梯热沉封装方式可能会导致每一路光

程差不同ꎬ若叠加单管半导体激光器过多会导致

光斑大小呈线性变大ꎮ 阶梯热沉的阶梯高度一般

为 １ ｍｍ 左右ꎬ单管半导体激光器排放间距较大ꎬ
使得耦合难度增加ꎬ且受透镜孔径的影响ꎬ整个光

学耦合系统体积变大ꎬ从而限制了单管半导体激

光器的使用数量ꎮ 此外ꎬ采用阶梯热沉的封装方

式对每个阶梯热沉的平行度有很高的要求ꎬ对后

期加工工艺要求较高ꎮ 合束过程中使用的反射镜

也会在一定程度上降低光束质量和亮度ꎬ并且多

个镜片或者光栅的使用也提高了加工难度和不稳

定性ꎮ 因此ꎬ如何改进半导体激光器的封装方式ꎬ
使其在一定的封装体积下能够容纳更多的单管半

导体激光器耦合进光纤且降低工艺的难度ꎬ使得

多单管半导体激光器合束更加简单灵活ꎬ是本文

研究的重点ꎮ
本文提出了一种多单管半导体激光器堆叠排

布的封装结构ꎬ通过散热设计在单管半导体激光

器的 Ｎ 面和 Ｐ 面焊接辅助热沉ꎬ在节省封装空间

的同时使得半导体激光器产生的热量可以双向传

导ꎬ增加了散热通道ꎮ 在实现有效的激光输出的

同时ꎬ通过光学设计确定多单管半导体激光器堆

叠所用的光学元件的数量ꎮ 光束整形需要的光学

元件相对较少ꎬ有效地降低了封装工艺难度ꎬ且与

传统多单管半导体激光器封装结构相比ꎬ节省了

空间ꎬ使得器件更加小型化ꎮ

２　 封装结构设计

２. １　 多单管堆叠结构热特性分析

半导体激光器的电光转换效率在 ５０％ 左右ꎬ
其他的注入功率则基本以热能的形式耗散掉ꎮ 产

生的废热会导致半导体激光器输出波长红移ꎬ输
出功率降低ꎬ光电转换效率下降以及阈值电流增

大等后果ꎮ 因此ꎬ对半导体激光器来说散热特性

的分析及设计尤为重要ꎬ将最终影响激光器的输

出功率ꎮ 在传统的多单管半导体激光器封装结构

中ꎬ单管半导体激光器一般以 Ｃｕ 热沉高度差恒

定的阶梯形式封装在基础热沉上ꎬ每个阶梯高度

一般为 １ ｍｍ 左右ꎬ这种高度差增加了整个封装

结构的体积ꎮ 而且采用传统的封装方式将芯片平

放焊装在热沉表面ꎬ该散热方式主要是通过热沉

底部散热ꎬ散热方式比较单一ꎮ 针对这两点ꎬ本文

将单管半导体激光器垂直封装在两个辅助热沉之

间ꎬ辅助热沉的高度固定ꎬ在不增加整体高度的同

时ꎬ又可以使每个单管半导体激光器产生的热量

通过 Ｐ 面和 Ｎ 面扩散ꎮ 图 １ 为多单管半导体激

光器堆叠排布封装结构示意图ꎮ

铜

氮化铝

芯片

铜钨合金

图 １　 多单管半导体激光器堆叠排布封装结构示意图

Ｆｉｇ. １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｓｉｎｇｌｅ ｅｍｉｔｔｅｒｓ ｓｔａｃｋｅｄ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ ｐａｃｋａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对半导体激光器进行稳态热分析过程中ꎬ针
对模型做了如下假设[１４￣１７]:在半导体激光器工作

过程中ꎬ所产生的废热主要来自有源区内载流子

的复合、吸收和自发辐射ꎻ在模拟过程中ꎬ由于单
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管半导体激光器体积较小ꎬ与空气接触的激光器

表面积相对较小ꎬ因此忽略激光器的空气对流散

热和辐射散热ꎻ采用 ＣＯＳ(Ｃｈｉｐ ｏｎ ｓｕｂｍｏｕｎｔ)封装

方式ꎬ其热沉底面固定在制冷器上ꎬ模拟过程中将

底部的温度设置为 ２９８ Ｋꎮ 该 ＣＯＳ 铜热沉的尺寸

为 ４. ５ ｍｍ ×５. ７５ ｍｍ ×０. ５ ｍｍꎮ
计算中所使用的半导体激光器光电参数为:

连续条件下输出功率为 １０ Ｗꎬ中心波长为 ９７６
ｎｍꎬ电光转换效率为 ５０％ ꎬ辅助热沉采用钨铜合

金(ＷＣｕ１０)ꎬＷＣｕ１０ 热沉尺寸为 ０. ４ ｍｍ × ５. ７５
ｍｍ × １. ５５ ｍｍꎮ 其热膨胀系数与芯片相匹配ꎬ在
封装过程中ꎬ能够减小芯片的残余应力ꎬ加工简

单ꎬ价格适宜ꎮ 模拟中所使用的材料参数如表 １
所示ꎮ

表 １　 材料参数

Ｔａｂ. １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ /

(Ｗｍ － １Ｋ － １)
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ / μｍ

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ /

(１０ － ６Ｋ － １)
ＧａＡｓ ５５ １５０ ６. ４

ＡＬＮ １８０ ３２５ ４. ５

Ｃｕ ｈｅａｔ ｓｉｎｋ ３９８ ５００ １８

ＷＣｕ１０ １７０ ４００ ４. ５

激光器有源区的温度对激光器的光电性能和

寿命都有很大影响ꎮ 激光器的热阻是衡量激光器

散热性能的重要参数ꎬ反映了激光器的散热性能ꎮ
半导体激光器热阻的表达式为:

Ｒ ｔｈ ＝
Ｔｊ － Ｔ０

Ｐ ｔｅｍ
ꎬ (１)

其中 Ｔｊ 为有源区温度ꎬＴ０ 为热沉温度ꎬＰ ｔｅｍ为热

功率ꎮ 半导体激光器的热阻主要与器件材料、结
构、工艺及封装方式等因素有关[１８]ꎮ 采用有限元

软件 ＡＮＳＹＳ 分别对单管半导体激光器数量Ｎ ＝
１ꎬ２ꎬ３ 时的封装结构进行了热模拟ꎬ温度分布云

图如图 ２ 所示ꎮ

（a） （b）

298 302.484 306.973 311.459 315.946
318.189318.189313.703309.216304.73304.73300.242

298 314.466 319.955
322.699317.211311.722

303.489 308.978
306.233300.744

（c）

298 316.714 322.953
326.072319.834313.595

304.238
307.357301.119

310.476

图 ２　 不同单管数量下封装结构的温度分布云图ꎮ (ａ)Ｎ ＝ １ꎻ(ｂ)Ｎ ＝ ２ꎻ(ｃ)Ｎ ＝ ３ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｃｋａｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｅｍｉｔｔｅｒｓ ｄｉｏｄｅ ｌａｓｅｒ. (ａ)Ｎ ＝

１. (ｂ)Ｎ ＝ ２. (ｃ)Ｎ ＝ ３.

由图 ２ 可知ꎬ当单管半导体激光器数量 Ｎ ＝ １
时ꎬ芯片有源区结温为 ３１８. １８９ Ｋꎬ热阻 Ｒｔｈ１ ＝ ２. ０２
Ｋ/ Ｗꎮ 当单管半导体激光器数量 Ｎ ＝２ 时ꎬ芯片结温

增加到 ３２２. ６９９ Ｋꎬ热阻 Ｒｔｈ２略有增加ꎬ为 ２. ４７ Ｋ/ Ｗꎮ
当单管半导体激光器数量 Ｎ ＝ ３ 时ꎬ结温增加到

３２６. ０７２ Ｋꎬ热阻随之增加ꎬＲｔｈ３ ＝ ２. ８ Ｋ/ Ｗꎮ 由以上

分析可知ꎬ虽然随着单管半导体激光器数量的增加ꎬ
每个单管半导体激光器的结温有所升高ꎬ但在该温

度范围内ꎬ单管半导体激光器仍能正常工作ꎮ 且在

每个ＷＣｕ 热沉高度固定的情况下ꎬ单管半导体激光

器之间间距仅有 ０. ４ ｍｍꎬ实现了高密度封装ꎮ 表明

该结构能够在保障封装体积小型化的同时使更多数

量单管半导体激光器出射的光经合束后耦合进光

纤ꎬ从而实现更高功率的激光输出ꎮ
２. ２　 多单管堆叠结构的 Ｐ￣Ｉ 特性分析

影响半导体激光器最终输出功率的一个重要

因素是热阻ꎮ 多单管半导体激光器封装可以实现

较高输出功率ꎬ但是产生的热量也会影响到激光

器的最终输出功率ꎮ 通过对封装结构中接近失效

时的每个单管的最大输出功率进行研究ꎬ可以分

析出激光器的可靠性ꎮ 对于半导体激光器ꎬ其输

出功率与热阻的关系由下式表示:

Ｐ ＝ ηｅｘｐ －
Ｒ ｔｈ( ＩＶ － Ｐ)

Ｔ１
[ ]

Ｉ － ＩＲｅｔｅｘｐ
Ｒ ｔｈ( ＩＶ － Ｐ)

Ｔ０
[ ]{ }ꎬ (２)
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其中 Ｔ１ 为激光器特征温度ꎬＴ０ 为热沉温度ꎬＰ 为

激光器的输出功率ꎬＲ ｔｈ为热阻ꎬＶ 为激光器偏置电

压ꎬＩ 为工作电流ꎬη 为激光器的斜率效率ꎬＩＲｅｔ为

阈值电流ꎮ
半导体激光器输出功率随电流变化的曲线如

图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ激光器的热阻越小ꎬ其最

大输出功率越高ꎮ 本文首先分析了在单管半导体

激光器数量分别为 Ｎ ＝ １ꎬ２ꎬ３ 的封装结构中每个

单管输出功率的变化ꎮ 从图中可以看出ꎬ当单管

半导体激光器数量 Ｎ ＝ １ 时ꎬ半导体激光器的热

阻最小ꎬ为 ２. ０２ Ｋ / Ｗꎬ其最大输出功率为 ２８. ５６
Ｗꎮ 在单管半导体激光器数量 Ｎ ＝ ２ 的封装结构

中ꎬ每个单管半导体激光器的最大输出功率降低

到 ２４. ９７ Ｗꎮ 在单管半导体激光器数量 Ｎ ＝ ３ 的

封装结构中ꎬ总热阻有所提高ꎬ每个单管半导体激

光器的最大输出功率为 ２２. ９１ Ｗꎮ 这是由于单管

半导体激光器之间间距较小ꎬ会产生热串扰现象ꎬ
因此随着单管半导体激光器数量的增加ꎬ其热阻

会逐渐增大ꎬ每个单管的最大输出功率随之减小ꎮ

25
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I /A

P/
W
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5

0
0 20 30 40

28.56 W

24.97 W
22.91 W

Rth1=2.02 K/W
Rth2=2.47 K/W
Rth3=2.8 K/W

图 ３ 　 每个单管半导体激光器不同热阻下的 Ｐ￣Ｉ 特性

曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｐ￣Ｉ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｉｎｇｌｅ ｅｍｉｔｔｅｒ ｄｉｏｄｅ
ｌａｓｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
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图 ４　 不同单管半导体激光器数量下的 Ｐ￣Ｉ 特性曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｐ￣Ｉ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｉｎ￣
ｇｌｅ ｅｍｉｔｔｅｒｓ ｄｉｏｄｅ ｌａｓｅｒ

图 ４ 为在不同单管半导体激光器数量下封装结构

总的最大输出功率曲线图ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ虽然当

封装 ３ 个单管时ꎬ其中每一个单管的最大输出功

率有所下降ꎬ但是 ３ 个单管合并输出的总的最大

输出功率相较于单管数量较少的封装结构来说是

增加的ꎬ在相同的输入电流前提下能得到更大的

输出功率ꎬ最大输出功率可达到 ８５. ６８ Ｗꎮ 由于

多单管半导体激光器堆叠而产生的热串扰并没有

给总输出功率造成太大影响ꎮ

３　 光学设计与模拟

典型的半导体激光器在垂直于 ＰＮ 结(快轴)
方向上发光宽度为 １ μｍꎬ光束发散角一般为 ３０° ~
６０°ꎻ平行于 ＰＮ 结(慢轴)方向上的发光宽度为

１００ μｍꎬ光束发散角一般为 ６° ~ １２°[１８￣１９]ꎮ 快慢

轴光束质量相差较大ꎬ这种具有严重像散和发散

角的光束限制了半导体激光器的应用ꎮ 因此ꎬ在
实际应用时需要对半导体激光器光束进行光束整

形后再进行光纤耦合ꎬ从而使半导体激光器能更

广泛地应用于多个领域ꎮ
多单管叠阵由 ３ 个单管半导体激光器组成ꎬ

单管半导体激光器输出功率为 １０ Ｗꎬ单管半导体

激光器之间的间距为 ０. ４ ｍｍꎮ 模拟采用腔长

４ ｍｍ、中心波长 ９７６ ｎｍ 的边发射半导体激光器ꎬ
具体参数如表 ２ 所示 ꎮ

表 ２　 半导体激光器快慢轴参数

Ｔａｂ. ２　 Ｆａｓｔ ａｎｄ ｓｌｏｗ ａｘｉｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒｓ

ｄ / ｍｍ θ / (°)

快轴方向 ０. ００１ ３５

慢轴方向 ０. １ ８

首先采用芯径 ２００ μｍ、数值孔径 ０. ２２ 的裸

石英光纤对快轴进行准直ꎬ使用 ＺＥＭＡＸ 软件进

行模拟ꎬ准直后快轴发散角为 ０. ６°ꎮ 采用焦距为

６. ０８ ｍｍ 的柱透镜对慢轴进行准直ꎬ准直后慢轴

发散角为 １. ２°ꎮ 经过快慢轴准直后的光斑图如

图 ５ 所示ꎮ 准直后快慢轴的光参数积(ＢＰＰ)如表

３ 所示ꎮ
采用焦距为 ４. ９５ ｍｍ 的非球面镜对光束进

行聚焦ꎬ为了将聚焦后的光束耦合进芯径 ２００ μｍ
的光纤中ꎬ快慢轴的尺寸应小于 １４１ μｍꎬ模拟聚

焦后的光束在慢轴方向尺寸为 １１０ μｍꎬ快轴方向

尺寸为 １２０ μｍꎬ如图 ６ 所示ꎮ 光束入射角为 ６. ８°ꎬ
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图 ５　 经快慢轴准直后的光斑图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｐｏｔ ｄｉａｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｓｔ ａｘｉｓ ａｎｄ ｓｌｏｗ ａｘｉｓ

表 ３　 单管半导体激光器准直前后参数

Ｔａｂ. ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｅｍｉｔｔｅｒｓ ｄｉｏｄｅ ｌａｓｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎ

ｄ / ｍｍ θ / (°) ＢＰＰ / (ｍｍｍｒａｄ)

快轴准直前 ０. ００１ ３５ ０. １５

快轴准直后 ０. １ ０. ６ ０. ２６

慢轴准直前 ０. １ ８ ３. ５

慢轴准直后 １. ２ １. ２ ６. ３

角度小于数值孔径为 ０. ２２ 所能容纳的最大入射

角度ꎬ满足光纤耦合条件ꎬ能够将 ３ 个边发射半导

体激光器出射的光耦合进芯径 ２００ μｍ、数值孔径

为 ０. ２２ 的光纤中ꎮ 为了提高半导体激光器的光

束质量和输出功率ꎬ目前采用的光束整形系统比

较复杂且占用体积较大ꎬ相对于传统封装方式ꎬ采
用多单管半导体激光器封装方式的光学设计更加

简单ꎬ减少了透镜的使用数量ꎬ缩小了系统的整体

光路ꎬ可以使得器件更加小型化ꎮ 图 ７ 为准直快慢
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图 ６　 (ａ)聚焦点尺寸及光斑图ꎻ(ｂ)光强分布三维图ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 (ａ)Ｆｏｃｕｓ ｐｏｉｎｔ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｓｐｏｔ ｄｉａｇｒａｍ. (ｂ)Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｐ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ.
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轴光束及聚焦耦合过程ꎬ整体光路长 １６ ｍｍꎮ 光

束经过光纤后输出的光斑图如图 ８ 所示ꎬ输出光

功率为 ２８. ６ Ｗꎬ系统的耦合效率为 ９５％ ꎮ

16 mm

图 ７　 准直快慢轴光束及聚焦耦合过程

Ｆｉｇ. ７ 　 Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｃｏｌｌｉｍａｔｅ ｆａｓｔ ａｘｉｓ ａｎｄ ｓｌｏｗ ａｘｉｓ ｂｅａｍ
ａｎｄ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

277434
249691
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194204
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138717
110974
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0

图 ８　 光纤端面输出的光斑图

Ｆｉｇ. ８　 Ｏｕｔｐｕｔ ｂｅａｍ ｓｐｅｃ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｅｎｄ ｆａｃｅ

４　 结　 　 论

为了提高半导体激光器的输出功率且节省封

装器件的使用空间ꎬ本文设计了一种多单管半

导体激光器堆叠排布的封装结构ꎮ 与传统的

阶梯热沉封装结构相比ꎬ该结构通过将单管半

导体激光器竖直排布封装在辅助热沉之间ꎬ在
不增加整体高度的同时ꎬ可以使每个单管半导

体激光器产生的热量通过 Ｐ 面和 Ｎ 面扩散ꎬ从
而增加了半导体激光器的散热通道ꎬ且使得器

件更加小型化ꎮ 通过 ＡＮＳＹＳ 分别模拟了单管

半导体激光器数量 Ｎ ＝ １ꎬ２ꎬ３ 时的芯片温度分

布情况ꎬ结果表明使用该封装结构后芯片能正

常工作ꎬ且当采用一个单管封装时ꎬ芯片结温

为 ３１８ . １８９ Ｋꎬ其热阻最小为 ２ . ０２ Ｋ / Ｗꎮ 通过

Ｐ￣Ｉ 特性曲线分析了在不同单管半导体激光器

数量下封装结构的输出功率ꎬ当采用 ３ 个单管

半导体激光器封装时ꎬ总的最大输出功率可达

到 ８５ . ６８ Ｗꎮ 通过 ＺＥＭＡＸ 对多单管半导体激

光器封装结构进行模拟ꎬ使用光纤及柱面镜对

快慢轴准直ꎬ而后采用非球面镜将准直后的光

束进行聚焦ꎬ最终耦合进芯径 ２００ μｍ、数值孔

径为 ０ . ２２ 的光纤中ꎮ 模拟显示ꎬ系统输出光

功率为 ２８ . ６ Ｗꎬ耦合效率为 ９５％ ꎮ 该结构设

计能使半导体激光器在更小的设计空间实现

较高的输出功率ꎬ而且空间的减小简化了耦合

光路ꎬ使得器件更具有稳定性ꎮ
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