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端面抽运绿色固体激光器控温性能优化的研究

沈　渊　邓琦林
（上海交通大学机械与动力工程学院，上海２００２４０）

摘要　在激光二极管（ＬＤ）端面抽运绿色固体激光器控温部分的设计中通过引入有限元方法（ＦＥＭ），使用ＡＮＳＹＳ

有限元分析软件，通过稳态热模拟和瞬态热模拟对控温部分的结构进行了热分析，并且根据模拟的结果对结构进

行了优化。研究结果表明，在同样的制冷量输入下，优化后控温部分的控温能力提高了１０％左右，较初始结构有明

显改善。根据优化后的结构制作了实验装置，并且对实验装置的控温能力进行了测试，通过对比实验测试数据和

ＡＮＳＹＳ热模拟的数据，确认相互之间的误差小于５％。证实了有限元分析对改善温控激光二极管端面抽运绿色固

体激光器控温部分性能有明显的效果。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运绿色激光器目前在医学

诊断、彩色显示、位置指示、激光照排等领域有着广

泛应用，其中在医学诊断、激光照排等领域对ＬＤ抽

运绿色激光器的性能要求特别苛刻，对其光束质量、

噪声特性、功率稳定性都有非常高的要求。因此在

此类应用中普遍对激光器进行温度控制，以保证激

光器的性能。同时，随着电子产品小型化和节能的

要求越来越高，对ＬＤ抽运的小型固体绿色激光器

的体积和功耗的要求也随之提高。如何在更小的空

间内用更低的功耗达到同样甚至更好的性能成为研

究热点。常规的方法根据经验以及简单试验等方法

进行设计，这样的设计方法开发周期长、开发成本

高、产品功耗大。为此，在温控ＬＤ抽运的绿色固体

０９０２００４１
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激光器控温设计中引入传热分析，对于缩短开发周

期、提高性能、降低研发成本、提高客户满意度方面

都有重要意义。

目前，国内外学者对半导体激光器的传热分析

主要集中在无制冷ＬＤ及其组件上，其典型的结构

只包括 ＬＤ 芯片和热沉。主要使用有限元方法

（ＦＥＭ）对ＬＤ芯片和热沉进行分析，建立ＬＤ芯片

的温度场［１～４］。但是，对于内部集成热电制冷器

（ＴＥＣ）的半导体激光器以及ＬＤ抽运激光器组件的

传热特性的报道不多，主要集中在小功率的光通信

用半导体激光器组件［５，６］，与温控ＬＤ端面抽运绿色

固体激光器的结构和条件均有一定差异。

本文以温控ＬＤ端面抽运绿色固体激光器为

例，论述通过ＡＮＳＹＳ软件进行热分析来实现对小

型温控 ＬＤ 端面抽运的固体激光器的结构优化

设计。

２　温控ＬＤ抽运绿色激光器的结构和

温控过程

２．１　典型ＬＤ激光器结构

温控ＬＤ抽运绿色激光器主要由ＬＤ、激光腔

（主要由倍频晶体、激光晶体和腔片构成）、控温元

件、温度反馈元件组成［７］。

控温元件一般为ＴＥＣ，因其具有结构紧凑、工

作时无振动噪声、通过改变电流方向能同时实现加

热和制冷、热惯量小、控温精度高、寿命长等优点，在

中小功率的温控ＬＤ抽运绿色激光器中使用十分

普遍。

温度反馈元件为热敏电阻，其结构可靠，精度

高，在控温系统中有着广泛的应用。

对于低功率的ＬＤ抽运绿色激光器，一般采用

端面抽运的方式，其中发热较大的器件主要是ＬＤ

和激光晶体，但是倍频晶体的温度变化对输出功率

的影响更为明显［８，９］。为了降低功耗和减少体积，

一般使用一个ＴＥＣ进行温控。

２．２　温控过程

ＬＤ抽运绿色激光器的控温性能的评价有３个

方面：１）工作温度范围，指激光器能够正常工作的外

界环境温度最大变化范围；２）预热时间，即在外界环

境温度最大变化值时，激光器开机后到能正常工作

时的时间；３）控温精度，即当外界环境温度变化时，

激光器控温部分的温度变化量。其中，工作温度范

围和预热时间主要由结构设计和半导体制冷器选型

决定，控温精度主要由控温电源的性能决定。

在ＬＤ抽运绿色激光器控温部分的工作过程

中，涉及到多种传热方式。在激光器刚开始工作时，

是一个非稳态的过程，其中ＬＤ和激光晶体是主要

的发热元件，而ＴＥＣ则会根据设定值和热敏电阻实

际值来判断需要对基座进行降温或升温，以保证

ＬＤ和激光晶体工作在设定温度下。在这一过程

中，ＬＤ和激光晶体会将热量传递到基座，ＴＥＣ将

基座的热量置换底板，同时基座通过隔热板和底板

发生热传导，底板保持环境温度不变。同时，当系统

和环境之间有了温度差，热对流和辐射就会开始起

作用。当控温部分达到设定温度，ＴＥＣ就会减少热

量的置换，直到控温部分在设定温度达到换热平衡，

此时进入稳态传热。整个温控结构如图１所示。

图１ 温控结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

在实际应用中，为了简化研究过程，需要对ＬＤ

抽运绿色激光器的温控系统做一些基本假设：１）结

构材料均匀，热物性一致；２）不考虑各个接触面之间

的接触热阻；３）假设ＴＥＣ始终工作在最大工作电流

下，制冷量输出不随温度变化；４）底板散热良好，保

持环境温度不变；５）环境温度保持稳定，不随温控系

统本身发热变化。

２．３　温控模型

２．３．１　ＬＤ热模型

ＬＤ的发热主要是由电阻产生的焦耳热，如果

流经ＬＤ的电流为犐ＬＤ，则产生的焦耳热为

犙ＬＤ ＝犐
２
ＬＤ犚ＬＤ， （１）

式中犚ＬＤ为该ＬＤ的电阻。

由于ＬＤ的表面积非常小，因此通过对流和辐

射耗散的热量非常小，可以忽略不计。热量传递仅

靠热传导的方式发生。

激光晶体和倍频晶体自身不发热，热量来自

ＬＤ的抽运光在转换过程中产生的损耗，因此不再

重复计算发热量。

２．３．２　ＴＥＣ热模型

ＴＥＣ的原理是热电效应，主要是帕尔帖效应在

制冷技术上的应用［１０］，其制冷量犙Ｃ 可表示为

０９０２００４２
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犙Ｃ ＝αＴＥＣ犜Ｃ犐ＴＥＣ－
１

２
犐２ＴＥＣ犚ＴＥＣ－犓ＴＥＣΔ犜犜犈犆，

（２）

式中犓ＴＥＣ为ＴＥＣ冷热端之间的总热导，Δ犜ＴＥＣ为冷

热端温度差，犜Ｃ 为冷端绝对温度，犚ＴＥＣ为ＴＥＣ的交

流电阻率，αＴＥＣ为泽贝克系数，犐ＴＥＣ为流经 ＴＥＣ的

电流。

２．３．３　基座的热模型

在基座上没有主动热负载，被动热负载有ＬＤ

传入的热量、ＴＥＣ置换的热量、通过对流交换的热

量、通过隔热板和底板发生热传导的热量和热辐射

的热量。在该模型中，光滑金属表面的发射率非常

低，其与环境的温差和表面积也很小，热辐射的作用

远小于其他因素，因此热辐射的作用可忽略不计。

同时计算犅犻数，对于基座，其犅犻＝
犺犾
犽
＝０．０３＜

０．０５，可用集中参数法
［１１］

ρ犆犞ｂａｓｅ
犜

狋
＝犙ＬＤ－犙Ｃ＋犙ｃｏｎｖ＋犙ＲＴ， （３）

式中ρ为基座密度，犆为基座比热容，犞ｂａｓｅ为基座体

积，犙ｃｏｎｖ为基座对流散热量，犙ＲＴ为通过隔热板和底

板导入的热量。犙ｃｏｎｖ可计算为

犙ｃｏｎｖ＝犺犃ｂａｓｅｃｏｎｖ（犜ａｍｂ－犜ｂａｓｅ）， （４）

其中犺为对流系数，犃ｂａｓｅｃｏｎｖ为基座对流面积，犜ｂａｓｅ为基

座温度，犜ａｍｂ为环境温度。有时为了降低基座对流造

成的热量损失，会在外侧包裹保温材料，（４）式中的

犜ｂａｓｅ需要改用保温材料外侧的温度犜ｂａｓｅＲＴ代替，

犜ｂａｓｅＲＴ ＝
δｂａｓｅＲＴ犺犜ａｍｂ＋犽ｂａｓｅＲＴ犜ｂａｓｅ
犽ｂａｓｅＲＴ＋δｂａｓｅＲＴ犺

， （５）

则

犙ｃｏｎｖ＝犺犃ｂａｓｅｃｏｎｖ

犽ｂａｓｅＲＴ
犽ｂａｓｅＲＴ＋δｂａｓｅＲＴ犺

（犜ａｍｂ－犜ｂａｓｅ），

（６）

式中犽ｂａｓｅＲＴ为保温层的热传导系数，δｂａｓｅＲＴ为保温层

的厚度。从（６）式可见，当没有保温层时，即δｂａｓｅＲＴ＝

０时，犙ｃｏｎｖ＝犺犃ｂａｓｅｃｏｎｖ（犜ａｍｂ－犜ｂａｓｅ）。

２．３．４　隔热板的热模型

隔热板主要起支撑基座的作用，在其上下侧面

分别固定基座和底板，因此存在热传导，其自身还受

到对流和辐射的作用，但是辐射作用很小，可以

忽略。

对隔热板进行计算的主要目的是求出通过隔热

板导入基座的热量犙ＲＴ，对于此模型不需要建立隔

热板的温度场模型，因此可以采用简化的计算：

犙ＲＴ ＝
犽ＲＴ犃ＲＴｃｏｎｄ（犜ｂａｓｅ－犜ａｍｂ）

δＲＴ
＋

犺犃ＲＴｃｏｎｖ

犜ｂａｓｅ－犜ａｍｂ
２

， （７）

式中犽ＲＴ为隔热板导热系数，犃ＲＴｃｏｎｄ为隔热板接触面

积，δＲＴ为隔热板厚度，犃ＲＴｃｏｎｖ为隔热板对流面积。

２．３．５　热传导方程

根据以上分析，建立非稳态温度 时间方程组：

犙ＬＤ ＝犐
２
ＬＤ犚ＬＤ

犙Ｃ ＝αＴＥＣ犜ｂａｓｃ犐ＴＥＣ－
１

２
犐２ＴＥＣ犚ＴＥＣ－犓ＴＥＣΔ犜ＴＥＣ

犙ｃｏｎｖ＝犺犃ｂａｓｅｃｏｎｖ

犽ｂａｓｅＲＴ
犽ｂａｓｅＲＴ＋δｂａｓｅＲＴ犺

（犜ａｍｂ－犜ｂａｓｅ）

犙ＲＴ ＝
犽ＲＴ犃ＲＴｃｏｎｄ（犜ａｍｂ－犜ｂａｓｅ）

δＲＴ
＋

　　　犺犃ＲＴｃｏｎｖ

犜ａｍｂ－犜ｂａｓｅ
２

ρ犮犞ｂａｓｅ
犜

狋
＝犙ＬＤ－犙Ｃ＋犙ｃｏｎｖ＋犙

烅

烄

烆 ＲＴ

．

（８）

稳态时，由（８）式可得出基座和环境温度之间温度差

的解析表达式为

Δ犜＝
αＴＥＣ犜ａｍｂ犐ＴＥＣ－

１

２
犐２ＴＥＣ犚ＴＥＣ－犐

２
ＬＤ犚ＬＤ

犽ＲＴ犃ＲＴｃｏｎｄ

δＲＴ
＋αＴＥＣ犐ＴＥＣ＋犓ＴＥＣ＋

１

２
犺犃ＲＴｃｏｎｖ＋犺犃ｂａｓｅｃｏｎｖ

犽ｂａｓｅＲＴ
犽ｂａｓｅＲＴ＋δｂａｓｅＲＴ犺

， （９）

式中Δ犜＝犜ａｍｂ－犜ｂａｓｅ。

分析（９）式可以得出，ＬＤ发热量、ＴＥＣ的电流、

环境温度、对流系数、对流面积、基座保温层的厚度、

隔热层厚度和面积等均对Δ犜 有影响。若ＴＥＣ选

定，则对该系统进行优化的主要手段为减小分母的

数值。

通过对（９）式的分析，选取了以下两种情况进行

优化：１）减少隔热层和基座的接触面积，即减小

犃ＲＴｃｏｎｄ的值；２）增加基座保温层，使
犽ｂａｓｅＲＴ

犽ｂａｓｅＲＴ＋δｂａｓｅＲＴ犺

减小。

根据上述分析，选取以下３种方案对比优化效

果：方案Ａ为初始的结构设计；方案Ｂ为对方案 Ａ

的设计进行优化，减小了基座和隔热板的接触面积；
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方案Ｃ为在方案Ｂ的基础上将基座包裹上１．５ｍｍ

厚的保温材料。

３　激光器的热分析

采用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，对激光器基座

和半导体制冷器的不同结构设计和冷端有无保温材

料的方案进行了稳态热模拟和瞬态热模拟，以分别

评价工作温度范围和预热时间的性能指标，得出较

优化结构设计，由于ＴＥＣ的加热性能远好于制冷性

能，因此仅仅分析制冷工况。

３．１　几何模型和划分网格

由于ＡＮＳＹＳ的建模能力较弱，因此使用三维

设计软件Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立了温控系统的几何模型，

从上到下依次为ＬＤ、激光晶体和倍频晶体，固定

ＬＤ、激光晶体和倍频晶体的基座，ＴＥＣ和隔热层，

底板。将其导入ＡＮＳＹＳ中，设定边界条件，并进行

网格化，生成控温系统的有限元模型，如图２所示。

图２ ＡＮＳＹＳ有限元模型

Ｆｉｇ．２ ＭｏｄｅｌｏｆＡＮＳＹＳｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

３．２　模型材料特性

模型中使用的主要材料的热物性参数如表１所

示［５］。

表１ 材料物性

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｉｔｅｍ Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ／ｃｍ
３）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｈｅａｔ／

（Ｊ·ｋｇ
－１·

ｋ－１）

Ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

（Ｗ·ｍ－１·

Ｋ－１）

１ Ｋｏｖａｒ４Ｊ２９／ＳＰＣＣ ８．１５ ４３０ １７．３

２ ＣｕＯＦＨＣ ８．９２ ３９０ ３９７

３ Ａｌ２Ｏ３ ３．９６ ７５３ ４６

４ Ｈｅａｔｉｎｓｕｌａｔｏｒ ０．１ １４００ ０．０５

５ Ｓｔｅｅｌ ７．８ ４３４ ６０．５

６ ６０６１Ｔ６ ２．７ ８９０ １６７

７ ３０３ ８ ５００ １６．２

８ Ｐｏｌｙｅｔｈｅｒｉｍｉｄｅ １．２７ ２９６ ０．２２

３．３　模型边界条件

初始温度：环境温度和所有零部件均为５０℃。

假定激光器底板散热良好，温度始终保持和环境温

度一致，为５０℃；假设周围空气的流速为０．５ｍ／ｓ，

则和空气接触部分的对流传热系数犺＝１９．６８Ｗ／

（ｍ２·Ｋ）；ＬＤ发热量犙ＬＤ＝犐
２
ＬＤ犚ＬＤ＝１．０２Ｗ；预计

基座的温度可控制到２０℃，ＴＥＣ的工作电流在

１．４Ａ，则吸热量犙ｃ＝２．５９Ｗ。

３．４　激光器稳态热分析

采用ＡＮＳＹＳ模拟的主要步骤如下。选择分析

类型为稳态热分析；调入激光器的实体模型；定义不

同材料的导热系数；选择默认方式划分网格；定义各

类边界条件。然后对３种结构进行求解，最后用彩

色云图的探针方式在热敏电阻孔和激光晶体处采集

温度数据。３种不同结构稳态时的温度分布云图分

别如图３～５所示。模拟结果对比如表２所示。

图３ 方案Ａ的温度分布图

Ｆｉｇ．３ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔＡ

图４ 方案Ｂ的温度分布图

Ｆｉｇ．４ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔＢ

图５ 方案Ｃ的温度分布图

Ｆｉｇ．５ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔＣ

表２ 稳态模拟结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｌｏｗｅｓｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

ｔｈｅｒｍｉｓｔｏｒ／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｔｃｒｙｓｔａｌ／℃

ＰｒｏｊｅｃｔＡ １９．７８ ２１．７５ ２２．３

ＰｒｏｊｅｃｔＢ １８．８ ２０．７８ ２１．２８

ＰｒｏｊｅｃｔＣ １６．６３ １８．６１ １９．１
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３．５　激光器的瞬态热分析

选择分析类型为瞬态热分析，其他定义和稳态

分析一致。模拟结果如图６所示。

图６ 瞬态模拟结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３．６　模拟结果分析

从模拟的稳定后冷热极限温度的结果来看，方

案Ａ、Ｂ、Ｃ得到的控温部分温度逐个降低。

对于方案Ａ和方案Ｂ，主要差异在控温部分和

平面底板之间接触的表面积，方案Ｂ控温部分的接

触面积比方案Ａ更小，直接减少了通过热传导从底

板进入控温部分的热量，因此方案Ｂ的控温部分温

度会更低，但是其效果并不是很好。稳态模拟的结

果，方案Ｂ和方案Ａ之间的温差只有０．９７℃，仅降

低了３．４％，效果不明显。从瞬态热模拟的结果来

看，方案Ａ和方案Ｂ的降温曲线几乎是重合的，最

终在３００ｓ时，方案Ａ和方案Ｂ也只有０．４５℃的温

差，没有明显改善。

而对于方案Ｂ和方案Ｃ，方案Ｃ通过在控温部

分增加保温材料，使得控温部分表面和环境的温差

降低，减小了对流负载。稳态模拟的结果，这个改善

使得方案 Ｃ 较方案 Ｂ 温控部分的温度下降了

２．１７℃，降低了７．４％，效果较明显。而在瞬态热

模拟的图上，可见方案Ｃ在５０ｓ后就和方案Ｂ有了

明显差异，３００ｓ时有了３℃以上的温差，效果明显。

通过优化，最终方案Ｃ比方案Ａ稳态时在控温

部分和激光晶体处的温度分别下降了３．１４℃和

３．２℃，降幅分别为１０％和１０．４％，瞬态热模拟在

３００ｓ时较方案Ａ有３．５℃的温度差，效果明显。

４　实验验证

根据ＡＮＳＹＳ模拟的结果，选择了最优方案Ｃ

的结构进行测试。

通过温度循环箱将环境温度控制在５０℃，通过

一个温控装置将激光器的底板温度稳定在５０℃。

激光器使用 ＭｅｌｌｅｓＧｒｉｏｔＣＶＩ的０６ＤＬＤ２０５电源驱

动，工作在恒电流状态下，将激光器的工作电流设定

到和模拟值一致。将控温部分的温度设定到１８℃，

温控电流设置和模拟值一致。

同时打开温控和ＬＤ驱动，每隔２０ｓ记录下热

敏电阻的阻值，直到热敏电阻到达设定值或时间到

达３００ｓ。该组数据为预热时间。然后过２ｈ记录

下稳定后的温度值，即得到控温能力最大值。实验

结果如图７所示。

图７ 瞬态模拟和实际结果对比

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｃｔｕａｌ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

由图７可见，稳定后控温部分测温电阻处实际

温度为１９．８℃，而模拟结果为１８．６１℃，差值占温

度降幅的比例为３．８％。３００ｓ时控温部分测温电

阻处实际温度为２１℃，而模拟结果为１９．６８℃，差

值占温度降幅的比例为４．４％。可见控温部分的模

拟结果和实际测试的结果的差异小于５％，模拟的

结果与实际测试的结果很接近。

测试结果和模拟结果之间有一定差异，主要是

因为实际的热传递过程是十分复杂的，在热分析模

型中很难考虑到所有的因素，如连接各个元件的导

线热传导的因素、基座部分和空气之间的热传导、基

座部分的热辐射等。

５　结　　论

采用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ，对于３种不同

结构的ＬＤ抽运绿色激光器的控温部分的温度进行

了稳态热分析和瞬态热分析，得到了它们的稳态温

度分布图和瞬态降温曲线。同时，将优化后的结构

进行了实验测试。结果表明：

１）通过ＡＮＳＹＳ软件对ＬＤ抽运绿色激光器的

控温部分的有限元模拟，可以针对某一特定结构的

优化效果进行分析，评价该优化措施的有效性。

２）通过对３种不同结构的稳态温度分布图和

瞬态降温曲线进行对比，验证了结构优化对于控温

性能提高的有效性。
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３）用优化后的结构制作了激光器样品并进行

了实验测试，实验值和模拟结果基本吻合，证实了在

激光器控温结构设计中运用ＡＮＳＹＳ软件进行优化

的可行性。
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