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摘要　半导体激光器散热是在热源至热沉之间尽可能提供一条低的热阻通路。其主要目的是降低外热阻（即激光

器芯片至散热空间的热阻），使发热激光器芯片与被冷却表面之间保持一个低的温度梯度和良好的热接触。对于

接触热阻冷却方法，人们往往根据自身的研究对象，用实验方法来解决接触热阻的问题。通过对单管合束模块整

体热阻逐步进行分析，通过软件模拟和结合频率红移法对激光二极管热阻进行测量，得出单管合束模块整体散热

热阻小于０．２５℃／Ｗ。此散热模块可以满足百瓦级半导体激光器的散热要求。
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１　引　　言

目前，以半导体二极管激光器为基础的合束模

块，已广泛应用于材料加工、固态光纤激光器抽运和

国防军事领域中。在大功率半导体激光器单管合束

模块的各种关键技术中，散热是一个极其关键的技

术［１～３］。随着合束模块整体功率的增大，其散热也

０４０２０１０１
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变得更加困难，然而选择和控制散热器的散热，降低

散热器整体热阻又是散热的关键技术。已有报道显

示，降低热阻可以增加半导体激光器的输出功率，提

高可靠性［４］。基于此，本文对激光器单管合束模块

整体进行热阻分析，逐级增加半导体激光器合束模

块的热传导通道截面积，减小材料间的接触热阻。

设计的风冷散热器可以满足百瓦级半导体激光器合

束模块的散热。

２　散热模块整体热阻分析

半导体激光器的热阻包括芯片的热阻和封装带

来的热阻。有效的热管理是提高器件性能的关键。

提高热管理主要从减小芯片热阻、减小贴片界面热

阻和设计良好的封装结构来降低封装热阻三个方面

来实现。传导热阻的计算方法可表示为

犚ｔｈ＝犔／（犓犃）， （１）

式中犔为热传导距离，犃为热传导通道的截面积，犓

为热传导系数。由（１）式可知，要减小单管合束模块

整体的热阻主要有以下途径：１）选择热传导系数大的

材料，２）在材料确定的情况下尽可能减小热传导距离

或增大热传导通道截面积。激光二极管（ＬＤ）合束模

块整体结构材料的热传导系数和热阻如图１所示。

图１ 激光模块整体结构材料的热传导系数（ａ）和热阻（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｍｏｕｄｌｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｗｉｔｈｒｅｇａｒｄｔｏ（ａ）ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

２．１　激光器贴片界面热阻

激光器芯片到热沉热阻主要有以下几种热阻组

成：激光器芯片本身热阻犚１、激光器芯片与焊料接触

热阻犚２、焊料传导热阻犚３、焊料与热沉的接触热阻

犚４、热沉的传导热阻犚５。激光器与长方形热沉之间用

铟焊料焊接，由（１）式可知，铟焊料的热阻大概为

犚２ ＝０．０６℃／Ｗ（一般焊料的厚度为５～１０μｍ），长

方形热沉本身（图２）的热阻犚５ ＝０．０９℃／Ｗ［热沉尺

寸为２０ｍｍ×７ｍｍ×５ｍｍ，铜的热导率犓＝３９７Ｗ／

（ｍ·℃）］，以及每个小热沉与大热沉的接触热阻犚ｂ、

大热沉的传导热阻犚６、大热沉与管壳的接触热阻

犚７（以上没有考虑激光二极管合束模块整体的对流

和辐射热阻，因为模块整体最后会在密闭的空间内，

所以忽略不计）。

图２ 激光器芯片到热沉的模拟图

Ｆｉｇ．２ Ｌａｓｅｒｃｈｉｐｔｏｔｈｅｈｅａｔｓｉｎｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表１ 长方形阶梯热沉阻值

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｔｅｐｈｅａｔｓｉｎｋｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｓｔｅｐｈｅｉｇｈｔ／ｍｍ １９．５ １８ １６．５ １５ １３．５ １２ １０．５ ９ ７．５

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ／（℃／Ｗ） ０．２３４ ０．２１９ ０．２００ ０．１８０ ０．１６２ ０．１４４ ０．１２６ ０．１１０ ０．０９

２．２　风冷散热模块整体热阻

封装壳与冷板（图３）的接触热阻犚８、冷板的热

传导热阻犚９、冷板与热管的接触热阻犚１０、热管与犖

个散热片的接触热阻犚ａ、犖 个散热片的传导热阻

０４０２０１０２
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Ｒ１１、大风扇对犖 个散热片的对流热阻犚１２，及热管

的热阻（见表２）。

表２中犱ｏ 和犱ｉ分别为热管的外直径和内直

径；犔ｃ和犔ｅ分别为蒸发段和冷凝段的长度；λｗ 为管

壁铜的导热系数；犺ｃｏ为蒸发段沸腾换热系数；犺ｅｏ为

冷凝段的冷凝换热系数。由于热管的超导特性，热

管本身对应的热阻［５，６］犚ＨＰ是从犚１４至犚１８的５项

热阻。

犚ＨＰ ＝犚１４＋犚１５＋犚１６＋犚１７＋犚１８， （２）

犚ＨＰ犚１３，犚ＨＰ犚１９，即其中热管本身的热阻很小，

一般一根良好的热管的热阻大概是０．０８℃／Ｗ。

在上述各项热阻中，由器件管芯传到器件底部

的热阻为犚ＪＣ，器件底部与散热器之间的热阻为

犚ＣＳ，散热器将热量散到周围空间的热阻为犚ＳＡ，总

的热阻犚ＪＡ＝犚ＪＣ＋犚ＣＳ＋犚ＳＡ。其中犚ＪＣ＝犚１＋犚２＋

犚３＋犚４＋犚５，犚ＣＳ＝犚ｂ＋犚６＋犚７，犚ＳＡ＝犚８＋犚９＋

犚１０＋犚１１＋犚１２＋犚１３＋犚１４＋犚１５＋犚１６＋犚１７＋犚１８＋

犚１９＋犚ａ，由此设计出的激光二极管合束模块模拟图

和实物图如图４所示。

图３ 风冷散热模块整体实物图

Ｆｉｇ．３ Ａｉｒｃｏｏｌｉｎｇｍｏｄｕｌｅｏｖｅｒａｌｌｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ

表２ 热管的各项热阻

Ｔａｂｌｅ２ Ｈｅａｔｐｉｐｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
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Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｔｅａｍｆｌｏｗ 犙＝
π犱

４
ｏρ狏

２狉２

１２８犔Ｏμｖ犜Ｖ
Δ犜４ 犚１６＝

Δ犜４
犙
＝
１２８犔Ｏμｖ犜Ｖ

π犱
４
ｏρ狏

２狉２

Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｔｕｂｅｓｅｇｍｅｎｔｓ 犙＝π犱ｉ犔ｃ犺ｃΔ犜５ 犚１７＝
Δ犜５
犙
＝

１

π犱ｉ犔ｃ犺ｃ

Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｗａｌｌ 犙＝
２πλｗ犔ｃ
ｌｎ（犱ｏ／犱ｉ）

Δ犜６ 犚１８＝
Δ犜６
犙
＝
ｌｎ（犱ｏ／犱ｉ）

２πλｗ犔ｃ

Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｔｏｔｈｅｃｏｌｄｓｏｕｒｃｅ
犙＝π犱ｏ犔ｃ犺ｃｏΔ犜７ 犚１９＝

Δ犜７
犙
＝

１

π犱ｏ犔ｃ犺ｃｏ

图４ ＬＤ合束模块模拟图（ａ）和实物图（ｂ）

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＬＤｍｏｄｕｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ｂ）ａｃｔｕａｌｏｂｊｅｃｔｄｉａｇｒａｍ

３　实验测量与分析

对于半导体器件［７，８］最重要的两个热学参数

是：结温和热阻。由热阻定义

犚ｔｈ＝
Δ犜
犙
， （３）

可知，热阻犚ｔｈ是和温度差Δ犜相对应的，某一局部
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降温对应某一局部热阻，全部降温对应全部热阻。

当传热量犙为定值时，犚ｔｈ值越大，则Δ犜越大，激光

器的温升就越大，超过激光器结温时就会大大影响

激光器性能，甚至失效［９～１１］。因此，准确测量和模

拟散热器的热阻是有效的热管理的核心问题。

３．１　频率红移法实验测试用于ＬＤ热阻测量

“频率红移”［１２～１４］即为ＬＤ受热时，其峰值波长

随温度增加向长波方向移动的现象，产生这种现象

的原因主要有两个：１）由于热膨胀使谐振腔尺寸变

大；２）由于谐振腔折射率变化。实验证明，ＬＤ峰值

波长变化与其结温度变化成线性关系，即

Δλ＝犓′Δ犜， （４）

式中犓′是比例系数，与激光器结构有关，对于实验

使用的８０８ｎｍ半导体激光器犓′＝０．２８ｎｍ／℃，因

此，对温度的测量转化为对波长的测量。同时可以

利用ＬＤ综合参数（如表３所示）测试系统对热功率

的测量转化为对电功率和光功率的测量（不失一般

性，可设犐ＯＰ２＞犐ＯＰ１）。

则在两个驱动电流下的热耗散功率之差为

犙＝犘ｔｈ２－犘ｔｈ１ ＝犐ＯＰ２犝２－犐ＯＰ１犝１－犘２＋犘１，

（５）

由（３）～（５）式，可得

犚ｔｈ＝
λ２－λ１

犓′（犐ＯＰ２犝２－犐ＯＰ１犝１－犘２＋犘１）
， （６）

通过以下几组实验（见表４）计算得到整体散热模块

的热阻小于０．２５℃／Ｗ。

表３ ＬＤ综合参数

Ｔａｂｌｅ３ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＬＤ

Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ Ｐｏｗｅｒ／Ｗ Ｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ／Ｗ

Ｎｏ．１ 犐ＯＰ１ 犝１ λ１ 犘１ 犘ｔｈ１

Ｎｏ．２ 犐ＯＰ２ 犝２ λ２ 犘２ 犘ｔｈ２

表４ 不同电流下的功率、电压、波长

Ｔａｂｌｅ４ Ｐｏｗｅｒ，ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

犐ＯＰ１／Ａ 犝１／Ｖ λ１／ｎｍ 犘１／Ｗ 犐ＯＰ２／Ａ 犝２／Ｖ λ２／ｎｍ 犘２／Ｗ

Ｎｏ．１ ３．０ １５．２ ８０６．２９４ １６．１５ ３．５ １５．６ ８０６．６８７ １９．７４

Ｎｏ．２ ４．０ １６．１ ８０７．３１０ ２４．３０ ４．５ １６．５ ８０７．８７６ ２７．００

Ｎｏ．３ ５．５ １７．４ ８０８．７５６ ３４．３０ ５．８ １７．７ ８０９．２９５ ３８．３０

３．２　结果分析

对于风冷散热器，有

犘＝犎·犃′·η·Δ犜， （７）

式中犘为散热片与周围空气的热交换总量；犎 为散

热片的总热传导率，由辐射及对流两方面决定；犃′

为散热片表面积；η为散热片效率，由散热片的材料

及形状决定；Δ犜 为散热片的最高温度与周围环境

温度之差。

由（７）式可以确定，加工成型后的风冷散热器本

身（即散热器中的金属部分）的热阻是固定的，但是，

所选的参考环境不同，散热器性能会受到很大影响，

图５为热阻软件模拟和实验测试图，表５测试出散

热器在各种风速下（即不同对流换热系数）的激光器

芯片的温度，通过计算得到的热阻０．２５４℃／Ｗ 和

模拟计算结果基本吻合。所以本文设计的热阻散热

路径应用在高功率半导体激光器百瓦级风冷散热中

是可行的，为大功率半导体激光器风冷散热提供了

一种解决途径。

图５ 热阻软件模拟（ａ）和实验测试（ｂ）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｉｎｇ
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表５ 不同风速下的芯片温度

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｈｉｐｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

犐０／Ａ 犝ｏ／Ｖ Ｈｅａｔｓｉｎｋｔｅｍｐ．／℃ Ｗｉｎｄ／（ｍ／ｓ） Ｓｏｕｒｃｅｔｅｍｐ．／℃ 犘ｏｕｔ／Ｗ

Ｔｅｓｔ１ ５．５ １７．４ ３２．６５ ７ ４１．２７ ３４．３

Ｔｅｓｔ２ ５．５ １７．４ ３２．９０ ６ ４１．５４ ３４．１

Ｔｅｓｔ３ ５．５ １７．４ ３３．３６ ５ ４２．１３ ３３．８

Ｔｅｓｔ４ ５．５ １７．４ ３３．８０ ４ ４２．５８ ３３．５

４　结　　论

分析了高功率半导体激光器模块热阻测试和计

算方法，提出了进行热阻测试的系统方案，并给出了

实验结果，该方法测试结构简单，可靠性高。通过对

比不同对流换热系数对激光器热阻的影响，进一步

证明热阻的大小强烈依赖于所定义的特定环境，为

优化激光器模块的散热设计、降低热阻、进一步提高

激光器的输出功率和可靠性，提供了参考依据。
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