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摘要　基于有限元方法（ＦＥＭ）建立了精确的同轴封装无致冷分布反馈布拉格（ＤＦＢ）激光器发射组件（ＴＯＳＡ）的热

分析模型。对ＴＯＳＡ的热场分布和结温进行模拟和分析，并通过实验验证热学模型的正确性。利用极窄脉冲法测

量ＴＯＳＡ的峰值波长随壳温的变化，拟合了壳温与波长的定量关系式。通过实测得到激光器的结温、晶体管形

（ＴＯ）封装管壳的壳温与热功耗的关系曲线，并同时对不同热功耗下的激光器结温和ＴＯ封装管壳的壳温进行模

拟，ＦＥＭ模拟的结果与实测结果十分吻合。根据实测的温度梯度求得激光器组件在不同环境温度下的热阻。所

建立的热学模型具有较高的精确性，可以用于ＴＯＳＡ及光收发模块的散热设计。
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１　引　　言

通信用半导体激光器的高温工作性能对于实现

通信模块的稳定性和可靠性非常重要。半导体激光

器的工作特性与温度密切相关，温度的变换可以引

起发光效率、输出功率、峰值波长、阈值电流等性能

的变化，并会影响器件寿命。激光器的自生热现象，

１００２００６１
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以及封装对散热的限制都会导致器件工作温度升

高，影响器件性能。半导体激光器的光学封装根据

材料、几何尺寸和形状的不同会产生明显的温度梯

度，需要对热场分布进行模拟。

分布反馈布拉格（ＤＦＢ）激光器由于其输出激光

的线宽窄、啁啾小、动态特性好、单纵模特性好以及

可输出特定波长，是目前高速光纤传输网中的通用

理想光源，特别适合应用在高速、大容量密集波分复

用（ＤＷＤＭ）光通信系统
［１－４］。为保证ＤＦＢ激光器

在系统中的稳定工作，需要关注其温度依赖特性，进

行热学管理。建立精确的ＤＦＢ激光器热分析模型

来预测激光器发射组件（ＴＯＳＡ）的热性能，是改善

激光器器件设计和封装设计的重要手段［５－７］。

本文建立了精确的ＴＯＳＡ的热分析模型，对晶

体管形（ＴＯ）封装下激光器的热场分布和结温进行

模拟和分析。利用极窄脉冲法测量无致冷ＴＯ封装

ＤＦＢ激光器组件的峰值波长随壳温的变化，并测得

不同驱动电流下结温与壳温随热功耗的变化曲线，

通过实验验证了热学模型的正确性。

２　实　　验

２．１　犜犗封装激光器组件

商用的ＴＯ封装ＴＯＳＡ的典型结构如图１所

示。所用的激光器为ＤＦＢＩｎＰ激光二极管，中心发

射波长位于１３１０ｎｍ。通过采用金属化学气相沉积

（ＭＯＣＶＤ）的 方 法 在 ｎ 型 ＩｎＰ 衬 底 上 生 长

ＩｎＧａＡｌＡｓ多量子阱结构的外延层，然后制作ｐ型

ＩｎＰ覆盖层和ＩｎＧａＡｓ接触层，最后通过湿法刻蚀形

成脊形结构。采用ＡｕＴｉＰｔＡｕ复合电极形成ｐ型

金属接触。激光芯片安装在ＡｌＮ衬底上，然后采用

ＴＯ封装。整个ＴＯＳＡ包含ＴＯ管座、热沉、管壳、

套管、隔离器、连接器和激光器芯片，其结构如图１

所示。

图１ ＴＯＳＡ的结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＴＯＳＡ

２．２　实验结果

采用周期性的窄脉冲注入方式，尽量减小激光

器自身发热效应，近似认为激光器芯片的温度与环

境温度一致［８］。采用占空比可调的信号源驱动

ＴＯＳＡ工作，并逐渐减小脉冲的占空比，测试峰值

波长随占空比的变化。发现当占空比小于５％时峰

值波长几乎保持稳定，继续降低占空比时峰值波长

变化不明显，近似认为此时激光器的自身发热效应

已经很小，在此条件下激光器的结温和ＴＯ管壳的

壳温近似相等。

整个ＴＯＳＡ安置在铝合金基座上，整体放入烘

箱。在５％的占空比下，逐步升高环境温度，并调节

驱动电压，使得激光器的峰值功率在每个环境温度

下均稳定在－３０ｄＢｍ，测量峰值波长，并记录 ＴＯ

管壳的壳温。测量结果如图２所示。通过对占空比

和输出功率的控制，使得激光器自身发热稳定且小

到可以忽略。根据图２所示壳温与波长曲线，在壳

温等于结温的假定下，拟合了如下定量关系式：

λ＝０．０８２９×犜Ｊ＋１３０５．９， （１）

式中λ为峰值波长，犜Ｊ为激光器的结温。

图２ 测量的激光器峰值波长随ＴＯ壳温的变化

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｌａｓｉｎｇｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＴＯｃａｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

分别在０℃、２０℃和８０℃下测试激光器的热

功耗与结温、波长的关系。改变驱动电流，记录电

压，从而得到总功率。根据激光器在不同温度下的

斜率效率求得不同驱动电流下的光功率，进而求得

热功耗：

犘Ｔ ＝犘－ηＳ犐， （２）

式中犘Ｔ 为热功耗，犘为总功率，ηＳ为斜率效率，犐为

驱动电流。其中，根据厂商提供的激光器规格信息，

量子效率的取值如下：０℃时为０．５５，２０℃时为

０．３，８０℃时为０．０３。

采用光谱分析仪记录峰值波长，并根据（１）式求

１００２００６２
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得每个波长相应的结温，记录ＴＯＳＡ的壳温。

２．３　犉犈犕模拟

仿真用的三维空间的瞬态热传导的控制方程为

κ

２犜

狓
２＋

２犜

狔
２ ＋

２犜

狕（ ）２ ＋!犙 ＝ρ犆Ｐ
犜

τ
， （３）

式中狓，狔，狕分别为三个维度的坐标轴，犜为温度，κ

为热传导系数，!犙 为热源密度，ρ为密度，犆ｐ为热容。

在达到稳态后，即

ρ犆Ｐ
犜

τ
＝０， （４）

热控制方程为

κ

２犜

狓
２＋

２犜

狔
２ ＋

２犜

狕（ ）２ ＋!犙 ＝０， （５）

根据牛顿冷却定律，热对流传输方程的表达式为

狇ｃ＝犺ｃ犃（犜－犜０）， （６）

式中狇ｃ为总热量，犺ｃ为热传输系数，犃为表面积，犜

为表面温度，犜０ 为参考温度。

假设铝合金基座的热容量相对管芯无限大，其

温度保持恒定，等于环境温度。根据上述理论方程，

采用有限元方法（ＦＥＭ）进行热分析计算，使用的是

ＡＮＳＹＳ软件。首先将 ＴＯＳＡ 的几何结构导入

ＡＮＳＹＳ软件，并设置每层的材料参数，然后对

ＴＯＳＡ的热源和边界条件进行设置，建立实体模

型，如图３所示。

针对实体模型进行网格划分生成有限元模型，所

有施加到几何实体边界上的约束或载荷最终传递到

有限元模型上进行求解。对ＴＯＳＡ来说，主要存在如

下热阻：激光二极管的热阻、ＡｌＮ热沉的热阻、ＴＯ管

座的热阻、ＴＯ管壳的热阻和导热垫片的热阻。表１

中列出了作为ＦＥＭ输入参数的热学部件的热传导系

数，其他数据可以根据实验测得。模拟的环境温度分

别设定为０℃、２０℃和８０℃，并对空气对流进行模

拟，根据烘箱的风口尺寸、风速及与待测工件的距离

等因素计算得到对流交换系数，上表面、侧面和下表

面的 对 流 交 换 系 数 分 别 为 ２０ Ｗ／（ｍ２ ·Ｋ）、

１８Ｗ／（ｍ２·Ｋ）和１５Ｗ／（ｍ２·Ｋ），风向如图３（ａ）中

所示。在此基础上，模拟了ＴＯＳＡ的热功耗与结温的

关系，并模拟了ＴＯ封装的热场分布。

图３ ＴＯＳＡ在（ａ）铝合金基座与（ｂ）导热垫片上的ＦＥＭ模型

Ｆｉｇ．３ ＦＥＭｍｏｄｕｌｅｏｎ（ａ）Ａｌｂａｓｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｒｍａｌｐａｄｏｆｔｈｅＴＯＳＡ

表１ ＦＥＭ输入参数的热学部件的热传导系数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｕｓｅｄｉｎＦＥＭ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

／［Ｗ／（ｍ·Ｋ）］

Ｌａｓｅｒｃｈｉｐ ＩｎＰ ９７

Ｈｅａｔｓｉｎｋ ＡｌＮ １７０

ＴＯｂａｓｅ（Ｋｏｖａｒ）ａｌｌｏｙ（Ｆｅ，Ｃｏ，Ｎｉ） １７

ＴＯｃａｓｅ ＳＵＳ３０４ １６．２

Ｔｈｅｒｍａｌｐａｄ ｍｅｔａｌｄｏｐｅｄｐｏｌｙｍｅｒ ２．８

Ａｌｂａｓｅ Ａｌ６０６１Ｔ６ １６７

３　结果和讨论

激光器组件的热方程式为

犙（狋）＝犆
ｄΔ（犜）

ｄ狋
＋
Δ（犜）

犚Ｔ
， （７）

式中犙（狋）为激光器组件消耗的总热功率，Δ（犜）为

组件的温升，犚Ｔ 为激光器的热阻（Ｋ／Ｗ），犆为激光

器组件的热容量。上式的第一项表示激光器组件温

度升高所吸收的热功率，第二项表示激光器组件温

度升高后向周围耗散的热功率。

激光器组件消耗的总热功率为

犙＝ （１－ηＤ）犘ｉｎ， （８）

式中η犇 为外微分量子效率，犘ｉｎ 为注入激光器的电

功率。达到热平衡后，即激光器组件体热源在连续

工作状态下的热方程式变为

（１－ηＤ）犘ｉｎ＝
Δ（犜）

犚Ｔ
， （９）
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据此可得出激光器组件的热阻表达式

犚犜 ＝
Δ犜

（１－ηＤ）犘ｉｎ
， （１０）

式中Δ犜和Δ犘ｉｎ分别为不同注入条件下激光器组件

的温度差和注入电功率差。

采用ＦＥＭ对激光器组件的热场分布进行了模

拟，求得了不同驱动电流和环境温度下激光器、ＡｌＮ

热沉和ＴＯ管座的热场分布。图４为环境温度为

图４ ＴＯＳＡ的内部热场分布

Ｆｉｇ．４ ＦＥＭｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓ

ｉｎｓｉｄｅｔｈｅＴＯＳＡ

８０℃和为驱动电流８０ｍＡ时的热场分布。为了清

晰示出ＴＯＳＡ内部的热场，移去了ＴＯ管壳和铝合

金基座，但该图中的热场分布是在包含ＴＯ管壳和

铝合金基座的条件下模拟得出的。

在激光器工作于８０ｍＡ驱动电流的情况下，环

境温度为０℃、２０℃、８０℃时激光器管芯到ＴＯ管

壳的温度梯度分别为１６．７℃、１７．９℃和２０．４℃，

随温度升高，温度梯度增加。这主要是高温下激光

器的外量子效率较低，自身发热效应更明显。实测

结果也表明，在相同的注入电流下，高温下激光器组

件消耗的总热功率更高。

分别在环境温度为０℃、２０℃、８０℃时，逐渐

增加激光器的驱动电流，根据（２）式计算ＴＯＳＡ的

热功耗，并依据峰值波长计算激光器管芯的结温。

图５所示为激光器的结温和ＴＯ管壳的壳温随热功

耗变化的关系曲线，其中实线表示实测结果，虚线表

示模拟结果。激光器的驱动电流从 ３０ ｍＡ 到

８０ｍＡ。ＦＥＭ模拟的结果与实测结果十分吻合，表

明所建立的热分析模型具有较高的精确性，完全可

以用于ＴＯＳＡ的散热设计。

图５ 激光器的（ａ）结温和（ｂ）ＴＯ壳温随热功耗的变化关系的测量和模拟结果对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｌａｓｅｒ（ａ）ｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ＴＯｃａｓｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒ

　　已有报道通过激光辐射材料的表面温度分析
［９］

或啁啾特性［１０］来确定材料的热阻。测得激光器结

温、ＴＯ壳温与热功耗的关系曲线，将其作为测量激

光器热阻的依据。根据图５的实测结果，得知激光

器结温到ＴＯ壳温的温差，参照激光器组件的热阻

表达式（１０）式，可以求得激光器组件在环境温度为

０ ℃、２０ ℃、８０ ℃ 时的热阻分别为 １６２、１６３、

１６６Ｋ／Ｗ。

４　结　　论

建立了精确的ＤＦＢ激光器在无致冷ＴＯＳＡ封装

结构下的热分析模型，利用ＡＮＳＹＳ软件对模型进行

模拟计算。基于ＦＥＭ分析，模拟了在不同环境温度

和驱动电流下激光器管芯和ＴＯ封装结构的热场分

布，并计算求得在不同驱动电流及热功耗情况下的激

光器结温和ＴＯ封装壳温的变化。进一步采用基于

脉冲注入法的波长测试来测量ＤＦＢ激光器的结温，

拟合了峰值波长与结温的定量关系式，并测得相应于

不同驱动电流的热功耗和结温、壳温。实测结果和热

分析模型高度一致，表明了模型的准确性。

该模型有助于进步了解激光器的高温工作性

能，可以用于ＴＯＳＡ的散热设计，并进一步用于光

收发模块的散热设计。为了改善产品的性能和可靠

性，同时使得 ＴＯＳＡ 和光收发模块有更好的稳健

性，建立ＦＥＭ热分析模型非常关键，也是进一步开
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侯小珂等：　一种精确的同轴封装ＤＦＢ激光器组件的热学模型

展模拟仿真以辅助结构设计和材料选择的基础。通

过修改部件的热传导系数和边界条件，也可以将该

实验方法和热分析模型应用于其他结构的激光器和

封装形式。
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