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摘  要 

GaN基蓝光半导体激光器逐渐进入人们的视野，被广泛应用于数据存储、激光显示、光学通信、激光武

器等民用和军用领域。本文基于合理可靠的GaN基半导体激光器散热模型，利用ANSYS有限元分析软件

进行稳态工作条件下的热特性模拟仿真。分别研究了AlN、CVD金刚石、SiC以及WCu10四种过渡热沉材

料对半导体激光器散热特性的影响。AlN、CVD金刚石、SiC、WCu10四种过渡热沉材料封装对应器件最

高温度分别为87.46˚C、66.68˚C、71.32˚C、85.28˚C。结果显示，SiC与CVD金刚石材料在降低器件温升

方面表现出巨大潜力。 
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Abstract 
GaN-based blue light semiconductor lasers have gradually entered people’s field of vision and are 
widely used in civil and military fields such as data storage, laser display, optical communication, 
laser weapons, etc. This paper is based on a reasonable and reliable GaN-based semiconductor la-
ser heat dissipation model, and uses ANSYS finite element analysis software to simulate the ther-
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mal characteristics under steady-state working conditions. We investigated the effects of four 
transition heat sink materials of AlN, CVD diamond, SiC and WCu10 on the heat dissipation cha-
racteristics of semiconductor lasers were studied respectively. The highest temperature of the 
corresponding devices of AlN, CVD diamond, SiC and WCu10 is 87.46˚C, 66.68˚C, 71.32˚C and 
85.28˚C, respectively. The results show that SiC and CVD diamond materials have great potential in 
reducing device temperature rise. 
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1. 引言 

GaN 作为第三代宽带隙半导体材料，其禁带宽度为 3.39 eV，且具有电子迁移率高、化学性质稳定、

导热率高和抗辐射等优点，在光电子器件和微波功率器件市场都得到了广泛应用[1]。自 1996 年 NICHIA
公司的 Shuji Nakamura 制作出了世界上第一个在室温条件下连续波工作的蓝光量子阱半导体激光器以来

[2]，通过 GaN 材料中电子跃迁实现的蓝光半导体激光器引起了研究人员的广泛关注[3] [4]。GaN 基半导

体激光器能够充分发挥其体积小、重量轻和易于集成的优势。近年来，随着 GaN 材料外延技术的发展，

GaN 基蓝光半导体激光器输出特性能得到显著的提升，其输出功率已经从 5 mW 提高到了 6 W，能够满

足工业生产的实际需求[5] [6]。 
随着蓝光半导体激光器的功率增加，蓝光半导体激光器的散热能力和其可靠性也需要不断提升，因

此对高功率蓝光半导体激光器的封装散热研究研究可以拓展其应用市场。国内外众多研究小组分别采用

ansys 有限元分析方法、拉曼热测量技术、封装热阻理论计算方法以及神经网络算法等手段[7]开展了 GaN
大功率器件热特性研究，并且证明 ansys 有限元分析方法具有相对误差小和温度趋势吻合度高等优势。

本文从半导体激光器产热分析出发，建立了合理可靠的 GaN 基蓝光半导体激光器稳态热分析模型；结合

ansys 有限元分析软件与传热学基本理论，开展了器件热流矢量分布研究工作，并分析研究了 AlN 陶瓷片、

CVD 金刚石、SiC 以及 WCu10 四种过渡热沉材料对器件温升和有源区温度分布的影响。 

2. 器件稳态热分析 

2.1. 模型建立 

半导体激光器件在实际工作中大量的注入电能均转化为废热。半导体激光器芯片的产热机制可简单

分为焦耳生热、复合生热、汤姆森生热、光吸收生热四种[8]。通常情况下，以上四种产热机制几乎相伴

产生同时存在，不能够将其区分开来。基于上述对热源的简化假设，当器件处于工作状态时，注入电能

转化为光能和热能两部分。即： 

outW P Q= +                                        (1) 

outP
W

η =                                          (2) 
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其中，W 为器件工作时注入电能，Q 为器件工作时产生的电能，Pout为器件输出功率，η为电光转换

效率。因此，在有源区内各发光单元施加均匀的生热率载荷计算公式为： 

1
out

i

P
Qq
V N d S

η
η

 −
 
 = =
× ×

                                    (3) 

其中，qi为内部生热率，V 为有源区体积，N 为阵列内包含的发光单元个数，d 为有源区厚度，S 发

光单元有源区底面面积。GaN 基蓝光激光器的工作时注入电能 W ≈ 16.3 W，出光功率 Pout ≈ 4.15 W，光

转换效率为 η ≈ 25.77%，结合芯片的有源区体积，得到有源区生热率为 6.7 × 109 pW/μm3。 
对真实的物理系统进行模拟仿真时，合理的简化与假设不仅不会影响结果的可靠性，而且会大大降

低其运算求解难度。首先，通过半导体刻蚀工艺形成的激光器台面是粗糙且有一定角度的(通常为±10˚)，
理论计算时假设激光器结构为侧壁光滑垂直的理想状态；其次，在实际封装工艺中，与半导体芯片焊接

的铜热沉尺寸较大，理论计算时将铜热沉的尺寸简化为 1800 μm× 900 μm× 600 μm。对热沉大小进行简化

为。另外，假定器件各层材料之间满足温度及热流密度的连续性。建立热分析模型，其尺寸、热导率等

具体参数如表 1 所示。 
 
Table 1. Modeling parameters in ANSYS simulation 
表 1. ANSYS 模拟中的建模参数 

结构名称 材料组份 尺寸/μm(长 × 宽 × 高) 热导率(W/m∙K) 

p 型电极层 Ti-Au 1200 × 45 × 0.2 150 

欧姆接触层 p-InGaN 1200 × 45 × 0.04 190 

上限制层 p-AlGaN/GaN 1200 × 45 × 0.6 262 

电子阻挡层 p-AlGaN 1200 × 300 × 0.02 272 

上波导层 p-InGaN 1200 × 300 × 0.1 257 

有源区 InGaN/GaN 1200 × 300 × 0.033 258 

下波导层 n-InGaN 1200 × 300 × 0.12 254 

下限制层 n-AlGaN 1200 × 300 × 1 265 

衬底缓冲层 n-GaN 1200 × 300 × 50 260 

焊料 AuSn 1200 × 300 × 5 57 

n 型电极层 Ti-Au 1200 × 600 × 0.2 150 

过渡热沉 AlN 1500 × 600 × 100 200 

热沉 Cu 1800 × 900 × 600 398 

 
依据表 1 中的 GaN 基蓝光半导体激光器封装结构模型参数，在 ansya workbench 中利用 Design 

Modeler 建模平台自下而上建立简化结构模型[9]，如图 1 所示。并对结构模型进行材料属性定义、网格

划分以及边界条件设定，形成 GaN 基蓝光半导体激光器稳态热分析理论模型。划分网格中设置目标物理

环境为 Mechanical，Relevance (相关性)的值为 30，高级尺寸控制为 Adaptive，跨度中心角设置为 Medium，

膨胀选项为 Smooth Transition (平滑过渡)。 
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Figure 1. The GaN-based semiconductor laser 
model 
图 1. GaN 基半导体激光器模型图 

 
2.2. 结果与讨论 

首先，对 GaN 基半导体激光器半进行热流量密度模拟仿真，如图 2 所示。图 2 中红色箭头为最大热

流矢量即芯片与热沉热传导散热热流量，最大热流量为 1.59 × 108 pW/μm2。蓝色箭头为最小热流矢量最

小热流量为 6.35 × 103 pW/μm2。芯片热源的散热方式主要有与空气间热对流交换散热和与热沉间热传导

散热两种。其中，起重要作用的是通过向下和向两侧传导到热沉的热传导散热模式。对于一维热传导模

型，即假设热量在沿一维 x 方向上以热传导的形式传递。存在热源的封闭热传导系统的稳态热传导微分

方程可以表示为[10]： 

2 0iqT
λ

∇ + =                                       (4) 

其中，T 为温度分布、qi为热源生热率、λ为材料热导率。由此可知，存在热源的封闭热传导系统温

度稳定分布情况只受到热导率 λ与热源生热率 qi的影响，与热导率 λ成反比，与热源生热率 qi成正比，

与比热容等其它因素无关。为此，探究高热导率材料作为半导体激光器的过渡热沉辅助散热，能大大降

低半导体激光器的工作温度，提高半导体激光器的输出稳定性。 
 

 
Figure 2. Heat flux vector diagram of the GaN-based sem-
iconductor laser 
图 2. GaN 基半导体激光器热流矢量图 
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添加高热导率的过渡热沉是基于热沉冷却散热封装的一种常用手段。常用的过渡热沉材料及其特性

参数如表 2所示。AlN与WCu10是传统的过渡热沉材料，两者均具有较高的热导率与较低的热膨胀系数，

被广泛应用于光电子器件与大规模集成电路。SiC 陶瓷散热片具备良好的散热能力、较低的热膨胀系数

以及良好的可靠性，目前正在成为热门的新型散热材料。CVD 金刚石是采用化学气相沉积法制备的金刚

石，物理化学性质基本与天然金刚石相同，其热导率最高可以达到 1800 W/m∙K，有巨大潜力成为新型散

热材料。 
 
Table 2. Transition heat-sink materials and their characteristic parameters 
表 2. 过渡热沉材料及其特性参数 

材料 密度/ 
(g/cm3) 

热膨胀系数/ 
(K−1) 

弹性模量/ 
(GPa) 泊松比 热导率/ 

(W/m∙K) 

AlN 3.3 4.1 × 10−6 270 0.26 200 

WCu10 16.75 6.2 × 10−6 315 0.3 160 

CVD 金刚石 3.52 1.0 × 10−6 87 0.25 1000 

SiC 3.22 3.9 × 10−6 221 0.21 490 

 
在理论计算中，单一变量为过渡热沉材料，其他参数及结构完全一致。对建立的模型进行理论计算

不同过渡热沉材料的 GaN 基半导体激光器热分布云图如图 3 所示。由于相同封装结构相同，不同过渡热

沉材料的 GaN 基半导体激光器温度色块分布相似，器件最高温度(即图 3 中红色色块部分)主要集中在上

腔面附近。过渡热沉为 AlN 陶瓷片时器件最高温度为 87.46˚C，温升为 65.46˚C；过渡热沉 CVD 金刚石

时器件最高温度为 66.68˚C，温升为 44.68˚C；过渡热沉为 SiC 时器件最高温度为 71.31˚C，温升为 49.32˚C；
过渡热沉为 WCu10 时器件最高温度为 85.28˚C，温升为 63.23˚C。相比较而言，由于 CVD 金刚石材料的

高导热率特性，CVD 金刚石过渡热沉在降低器件温度方面表现处独特优势与巨大潜力；AlN 陶瓷片与 SiC
过渡热沉材料的热导率特性良好，两者都能够起到降低器件的工作温度的作用；WCu10 过渡热沉材料热

导率为 160 W/m∙K，显著低于其他几种过渡热沉材料热导率，故 WCu10 过渡热沉材料在降低器件温度方

面优势不是十分显著。 
 

 
Figure 3. Steady state distribution of GaN-based semiconductor laser with different transition heat sink materials (a) AlN; (b) 
CVD diamond; (c) SiC; (d) WCu10 
图 3. 不同过渡热沉材料 GaN 基半导体激光器稳态分布图(a) AlN；(b) CVD 金刚石；(c) SiC；(d) WCu10 

https://doi.org/10.12677/app.2024.145033


李奕霏 等 

 

 

DOI: 10.12677/app.2024.145033 292 应用物理 
 

工作中进一步分析了不同过渡热沉材料下，GaN 基半导体激光器芯片有源区的温度分布，如图 4 所

示。不同过渡热沉材料的芯片有源区温度分布趋势相同，芯片有源区主要集中在−22.5 μm~22.5 μm的产

热部分，并向两侧进行热传导散热。AlN 过渡热沉、CVD 金刚石过渡热沉、SiC 过渡热沉以及 WCu10
过渡热沉封装的芯片有源区最高温度分别为 77.87˚C、62.98˚C、67.53˚C 以及 81.13˚C；AlN、CVD 金刚

石、SiC以及WCu10过渡热沉封装的芯片有源区最低温度分别为 51.53˚C、41.26˚C、44.15˚C以及 54.68˚C。
显然，SiC 材料与 CVD 金刚石材料对芯片有源区的散热作用明显优于 AlN 材料与 CVD 金刚石材料。 
 

 
Figure 4. Comparison of temperature distribution in the active region 
of the GaN-based semiconductor laser 
图 4. 不同过渡热沉材料 GaN 基半导体激光器有源区温度分布对

比图 
 

3. 结论 

本文采用 ANSYS 有限元分析软件建立了 GaN 基蓝光半导体激光器物理仿真模型，并研究其热流矢

量分布特性；在稳态条件下，分析了 AlN 陶瓷片、CVD 金刚石、SiC 和 WCu10 四种不同过渡热沉材料

对器件最高温度与有源区热分布的影响。AlN 陶瓷片、CVD 金刚石、SiC、WCu10 四种过渡热沉材料封

装对应器件最高温度分别为 87.46˚C、66.68˚C、71.32˚C、85.28˚C。采用 CVD 金刚石与 SiC 过渡热沉材

料封装能够获得较为理想的散热效果，为 GaN 基大功率光电子器件散热封装技术提供理论依据。 
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