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半导体激光抽运源大通道水冷热沉的接口设计
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摘要　针对普通大功率半导体激光抽运源用大通道水冷热沉热阻高、工作时热沉表面在大通道水流方向存在明显

温升进而导致加载其上的激光ｂａｒ寿命不一致以及抽运源整体光谱宽度难以控制的问题，利用商用有限元软件

ＡＮＳＹＳ仿真获得抽运源工作时不同冷却水流量条件下热沉内部温度场分布，分析该结构热沉热阻系统的构成及

整体热阻瓶颈所在。实际中通过改变冷却水接口结构，获得“入口效应”，提高了大通道热沉整体换热性能，进一步

减小热沉表面温度梯度。利用所设计的新接口大通道水冷热沉获得３ｂａｒ线阵１２０Ｗ 连续（ＣＷ）输出半导体激光

器抽运源，输出中心波长为８０７．７ｎｍ，光谱宽度（ＦＷＨＭ）为２．８ｎｍ。

关键词　激光技术；半导体激光器；水冷热沉；接口设计；抽运源

中图分类号　ＴＮ３６５　　　文献标识码　Ａ

　　作者简介：尧　舜（１９７９－），男，重庆人，博士，助理研究员，主要从事高功率半导体激光系统集成及散热方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｙａｏｓｈｕｎ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犖狅狉犿犪犾犠犪狋犲狉犆狅狅犾犲犱犎犲犪狋狊犻狀犽＇狊犐狀犾犲狋犇犲狊犻犵狀狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犔犪狊犲狉犘狌犿狆犻狀犵犛狅狌狉犮犲

犢犪狅犛犺狌狀　犇犻狀犵犘犲狀犵　犣犺犪狀犵犔犻犪狀犵　犣犺犪狀犵犎狌犻　犆犪狅犢犻狀犺狌犪　犠犪狀犵犣犺犻狔狅狀犵
（犖犪狋犻狅狀犪犾犆犲狀狋犲狉狅犳犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００２２，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犉犪犮犻狀犵狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狊狅犳犺犻犵犺狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犪狀犱犺犻犵犺狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅狀狋犺犲狋狅狆狊狌狉犳犪犮犲狅犳

狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犪狉狉犪狔狊′犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犿犪犮狉狅犮犺犪狀狀犲犾犾犻狇狌犻犱犮狅狅犾犲犱犺犲犪狋狊犻狀犽狊犻狀犱狌犮犻狀犵犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犻犳犲狋犻犿犲狊犪狀犱犺犪狉犱

犮狅狀狋狉狅犾犾犻狀犵狅犳狊狆犲犮狋狉犪犾狑犻犱狋犺，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狉狀犪犾犺犲犪狋狊犻狀犽狊狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犿狅犱犲犾犻狀犵

犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲犺犲犪狋狊犻狀犽狌狀犱犲狉犮狅狀狊犻犱犲狉犪狋犻狅狀犻狊犿犪犱犲狅犳犮狅狆狆犲狉狑犻狋犺狏犪狉狔犻狀犵狋犺犲犪狉犲犪狅犳犮狅狅犾犪狀狋犻狀犾犲狋．犈狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱

犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊狊犺狅狑狋犺犪狋犪犺犲犪狋狊犻狀犽狑犻狋犺狊犿犪犾犾犲狉犻狀犾犲狋犪狉犲犪狆狉狅狏犻犱犲狊犪犾狅狑犲狉狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犵狉犪犱犻犲狀狋犪狀犱犪犫犲狋狋犲狉犮犪狆犪犫犻犾犻狋狔狅犳犺犲犪狋犱犻狊狊犻狆犪狋犲．犃犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狑犪狏犲（犆犠）１２０犠狅狌狋狆狌狋狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉犪狉狉犪狔狊

狆狌犿狆狊狅狌狉犮犲（３犾犪狊犲狉犫犪狉狊）犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱犫狔狌狊犻狀犵狋犺犻狊犽犻狀犱狅犳狊犿犪犾犾犻狀犾犲狋犿犪犮狉狅犮犺犪狀狀犲犾犺犲犪狋狊犻狀犽．犜犺犲犮犲狀狋狉犪犾

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犻狊８０７．７狀犿狑犻狋犺犪犳狌犾犾狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狋犺犪犾犳犿犪狓犻犿狌犿（犉犠犎犕）狅犳２．８狀犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉；狑犪狋犲狉犮狅狅犾犲犱犺犲犪狋狊犻狀犽；犻狀犾犲狋犱犲狊犻犵狀；狆狌犿狆狊狅狌狉犮犲

１　引　　言

随着半导体激光器的输出功率不断增大［１，２］，

其散热部分负担越来越重，特别是在作为固体激光

器抽运源方面的应用，半导体激光器的热管理水平

直接影响半导体激光抽运固体激光器（ＤＰＳＳＬ）的

整体性能［３，４］。近几年来，微通道热沉凭借其低热

阻、集成度高的优点逐步在高功率半导体激光器的

散热方面占据主导地位，然而该结构热沉所存在的

固有缺陷却一直没能克服：１）昂贵的价格和热沉

中去离子水的使用限制了其在军事、工业等领域的

广泛应用；２）微通道内部的高侵蚀限制了其寿命远

低于新一代激光ｂａｒ的极限寿命
［５～７］，成为寿命瓶

颈。鉴于这一现状，目前大多中等功率需求的侧面

抽运棒状激光晶体半导体激光抽运固体激光器系统

中仍多采用水流通道直径为毫米量级，水流通道方

向与激光晶体棒平行的铜质大通道热沉［８，９］。这种

结构大通道热沉具有加工简单、寿命长、不需去离子

水，对冷却水管路要求低等优点，但其热阻较大，当

热负载比较高时，在其水流方向热沉表面有明显的

温度梯度，导致抽运源光谱展宽整体抽运效率下降。

目前，以该结构热沉为基础的半导体激光抽运

固体激光器系统报道很多，但多以分析整体光学结
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构为主体，详细介绍抽运源热管理方面的文章较少。

本文以一个连续输出１２０Ｗ 的抽运源为例通过对

大通道水冷热沉内部传热机制的分析，利用商用有

限元软件ＡＮＳＹＳ模拟其流场、温度场的分布，提出

一种新的冷却水接口结构提高了大通道水冷热沉的

整体换热性能，减小了热沉表面温度梯度并利用该

结构热沉实际作出了激光器抽运源。

２　传热机制分析

图１是大通道热沉抽运源的结构示意图。工作

时，激光条（ｂａｒ）所产生的废热经过两侧的支架

（Ｓｕｂｍｏｕｎｔ）传递到热沉中然后通过通道内的冷却水

带走。实际抽运源制作过程中通常先把单个激光

ｂａｒ、支架以及绝缘层预先焊接成一体形成亚封装模

块（Ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ）然后焊接到大通道热沉上。整个抽

运源的热阻 犚ｔｈ＝犚ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ＋犚ｉｎｔｅｒｆａｃｅ＋犚ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ＋

犚ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，其中，犚ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ为亚封装模块的整体热阻，

犚ｉｎｔｅｒｆａｃｅ为亚封装模块与热沉之间的界面热阻，

犚ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ为热沉金属部分的传导热阻，犚ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ为热沉

与冷却水之间强制对流散热的热阻。当亚封装模块

结构和半导体激光抽运固体激光器整体系统机械结

构设计好后，大通道热沉外部尺寸以及水流通道位

置也相应确定，热沉材料通常为高导热无氧铜

［犓＝３９８Ｗ／（ｍ·ｋ）］，此时犚ｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ和犚ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ为

定值，犚ｉｎｔｅｒｆａｃｅ与焊接工艺以及表面抛光技术相关，而

犚ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ则是由管内流场分布以及冷却液（水）的物

性决定。

图１ 大通道热沉抽运源的结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｍａｌｗａｔｅｒｃｏｏｌｅｄｈｅａｔｓｉｎｋｐｕｍｐｉｎｇｓｏｕｒｃｅ

　　普通大通道热沉两端冷却水接口直径、通道直

径以及管路水管直径基本相同，当冷却水通过管路

进入热沉内部通道时，流体场形态为完全发展段湍

流形式。此时，由于流体的粘性，水流中靠近管壁的

水力边界层已经完全形成而热边界层才刚刚开始形

成，在这种情况下其壁面的对流换热系数不能用常

用工程强制对流散热实验关联式如：ＳｉｅｄｅｒＴａｔｅ方

程、入口段修正等进行计算［１０］。而在亚封装模块的

实际安装工作过程中必须根据其表面温度值及其纵

向分布选取相应波长的激光ｂａｒ合理排列，才能得

到符合要求的光谱分布。

３　有限元仿真

为了得到大通道热沉在抽运源工作时的温度分

布，采用商用有限元软件进行仿真计算。在仿真计

算中，因为整体器件温度并不高且冷却水流速比较

快，冷却水在热沉内部温升不大。在忽略空气的自

然对流散热和热辐射散热的同时假设水保持常物性

（２０℃物性），热沉内管道表面水力光滑，把３个连

续输出４０Ｗ 激光ｂａｒ的发热量（按光电转换效率

４５％ 计 算 发 热 量）换 算 为 热 流 密 度 （６．５３×

１０５ Ｗ／ｍ２）均匀加载到大通道热沉的表面。冷却水

速度分布按光滑管中湍流时均速度指数分布规

律，即

狏／狏ｍａｘ＝ （狔／犚）
１／狀，

狏为局部速度，狏ｍａｘ为管内中心线的速度，犚为管道半

径，而狔是该处离管壁的距离，狀值取７，水流入口温度

设置为２０℃。热沉为６．５ｍｍ×１０ｍｍ×３３ｍｍ的

无氧铜立方体，内部水流通道半径为２ｍｍ。有限元

分析划分网格主要集中在水流通道壁面附近，整体

划分单元数为３．４×１０４ 个，当网格单元数增加到

１×１０５个时结果差别小于２％，因此可视为计算结

果与网格划分无关。

图２ 不同冷却水流量下普通大通道热沉表面温度分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｎｏｒｍａｌｍａｃｒｏｃｈａｎｎｅｌ

ｈｅａｔｓｉｎｋａｔｄｉｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｏｌａｎｔｆｌｕｘ

图２为计算得到普通大通道热沉在不同冷却水

２６
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流量条件下热沉顶部表面温度沿冷却水流方向分

布。由图２可以看到，随着冷却水流量的提高，热沉

表面温度迅速下降，当流量大于６Ｌ／ｍｉｎ后，进一步

提高冷却水流量，对于降低热沉表面温度效果并不明

显，这说明此时系统的散热瓶颈并不在冷却水的流

量，简单依靠提高冷却水流量并不能对散热性能有太

大的改善。同时考虑到实际工作中，多个抽运源同时

工作，单个热沉中冷却水流量太大会增加水抽运负

担，因此在本系统中６Ｌ／ｍｉｎ的流量是一个比较合理

的优化值。此时，热沉表面沿水流方向温差大于

１２℃，该方向上线性排列３个亚封装模块，则其底部

平均温度分别为４１．３９℃，４７．５６℃，５０．６６℃，为了

确保抽运源整体输出光谱线宽在３ｎｍ左右必须根

据激光ｂａｒ的温漂系数对激光ｂａｒ进行选择，才能

保证激光ｂａｒ输出中心波长一致。以入水口端亚封

装模块中激光ｂａｒ中心波长为基准，水流方向上激

光ｂａｒ的中心波长应分别减小１．８ｎｍ和２．８ｎｍ左

右。而由于同一批激光ｂａｒ中心波长基本一致，要

获得合格的抽运源必须从不同批次制作的激光ｂａｒ

中进行严格挑选，这无疑对器件的一致性不利，同时

增加了工序和难度。另一方面，使用时还必须规定

冷却水流方向，否则导致光谱进一步展宽。

图３为计算得到当冷却水流量为６Ｌ／ｍｉｎ时普

通大通道热沉截面内部温度分布，由该图可以看出

冷却水流经热沉内部时，只有管壁附近水温明显升

高带走热量，而大部分冷却水温度基本不变，整个过

程热交换程度较低。这是由于冷却水在进入热沉内

部以前经过很长的管内流动，管壁附近形成了稳定

的粘性流体层流底层，热量必须以热传导的形式通

过该层进入主流区被带走，使得整体热阻较大。

图３ 普通大接口大通道热沉内部截面温度分布

Ｆｉｇ．３Ｉｎｔｅｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｎｌｅｔｈｅａｔｓｉｎｋ

针对这一问题，在实际热沉结构设计中采用减

小进水口截面积的方法来改善热沉整体性能，同时

为了提高热沉的对称性，在水流出口处采用了相同

的结构。这种处理主要是为了破坏冷却水在管路中

已经形成的层流底层，使其在进入热沉内部后重新

形成，利用“入口段效应”来提高热沉的换热能力。

图４为计算得到采用新接口方式的大通道热沉工作

时截面内部温度分布。热沉其他结构与普通大接口

设计大通道热沉完全一致，只是把进出水口截面半

径减小为１ｍｍ。由图４可以看出，冷却水进入热

沉内部后形成喷口型，水力边界层和热边界层重新

开始形成，换热系数较大，导致靠近上管壁附近水流

温度迅速升高，提高了整体器件的散热能力。

图４ 新接口大通道热沉内部截面温度分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｍａｌｌｉｎｌｅｔｈｅａｔｓｉｋ

图５ 普通大通道热沉与新接口大通道热沉纵向

表面温度分布比较

Ｆｉｇ．５Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｎｏｍａｌｉｎｌｅｔｈｅａｔｓｉｎｋａｎｄｓｍａｌｌｉｎｌｅｔｈｅａｔｓｉｎｋ

图５为ＡＮＳＹＳ计算得到普通大通道热沉与新

接口大通道热沉表面纵向温度分布比较。由图５可

以看出，新接口大通道热沉表面温度梯度较小且平

均温度明显低于普通接口大通道热沉，这符合传热

学中的“入口段效应”。由图５可得，热沉两端表面

温差为５℃左右，同样以入水口端激光ｂａｒ中心波

长为基准，水流方向上激光ｂａｒ的中心波长应分别

减小０．５４ｎｍ和１．１４ｎｍ即可保证３个激光ｂａｒ输

出中心波长一致。此范围内的波长差异可以非常容

易地在同一批激光ｂａｒ中挑选到与之相接近的器件，

同时在光谱线宽要求不是非常严格的情况下，采用该

结构热沉甚至可以不考虑激光ｂａｒ波长的差异而进

行挑选，冷却水流方向对其影响也不大。
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４　实验结果

将三个连续输出４０Ｗ 亚封装模块用Ｉｎ合金

焊料焊接在新接口大通道热沉表面，通过冷却水循

环系统对热沉提供冷却水，水流量为６Ｌ／ｍｉｎ，冷却

水温设置为２０℃。抽运源工作时利用热耦测得热

沉顶部表面Ａ，Ｂ两点（如图１所示）的温度；由于冷

却水循环系统温控不是很精确因此实际测试中冷却

水温在１８．１～２１．６℃之间振荡。图６为实验中测

得Ａ，Ｂ两点的温度与ＡＮＳＹＳ计算结果的比较，两

者符合得比较好。图７为抽运源工作时的犘－犐，

犝－犐特性曲线以及光谱分布，当抽运源输出功率为

１２０Ｗ 时，光谱中心波长８０７．７ｎｍ，谱宽（ＦＷＨＭ）

２．８ｎｍ满足抽运光所需指标。

图６ 新接口大通道热沉表面温度分布计算结果

与实验结果比较

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ

图７ 所得抽运源整体输出参量

Ｆｉｇ．７ 犘－犐，犝－犐ｃｕｒｖｅｓａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｓｏｕｒｃｅ

５　结　　论

利用有限元软件ＡＮＳＴＳ对传统大通道热沉工

作时内部温度场分布进行仿真计算，并进一步通过

改变接口结构减小了热沉表面温度梯度，提高了热

沉整体散热能力。在实际中利用这种热沉组装出

１２０Ｗ 连续输出抽运源，中心波长８０７．７ｎｍ，光谱

宽度２．８ｎｍ。
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