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高功率半导体激光器热阻测量的实验研究
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摘要　根据目前多数高功率半导体激光器模块只适合工作在准连续（ＱＣＷ）状态下的特点，提出了利用光谱方法测

量半导体激光器温升进而计算得到热阻的计算方法。该方法具有简单、直观、快捷的特点，同时避开了常规计算热

阻方法要求半导体激光器工作在连续状态的局限性。其中在不同占空比、同一工作电流下得到的热阻值一致性较

好，更接近文献给出的数值，具有实际应用价值。
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１　引　　言

由于高功率半导体激光器有体积小、重量轻、转换效率高和价格便宜等优点，它在远程传感、光谱分析、

航空等领域的全激光系统中，主要用来抽运各种固体激光介质，同时还在激光医疗方面得到了广泛的应用。

高功率半导体激光器的温升是其实际应用中的一个重要问题。温升导致激光器阈值电流增加、发射波长红

移、模式的不稳定、器件寿命的降低和其他不利影响［１～３］。因此，高功率半导体激光器热特性的研究是激光

领域的一个重要研究方向，而热阻是其中一个主要参数。

在热特性中热阻是高功率半导体激光器的一个主要参数，根据热阻的大小可以判断在相同封装形式下

的封装质量。ＪａｓｏｎＣａｒｔｅｒ等
［４～６］已经报道了多种热阻测量的方法，但由于存在测量精度高，计算复杂或者

要求工作在连续波（ＣＷ）状态下的特点，这些方法都不完全适合只能工作在准连续（ＱＣＷ）状态下的模块。

本文根据目前多数高功率半导体激光器模块只适合工作在ＱＣＷ 状态下的特点，提出了利用光谱方法测量

半导体激光器温升进而计算得到热阻的不同计算方法。

１１２５０１１
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２　半导体激光器热阻的定义及测量方法

热阻是衡量器件散热性能优劣的物理量，是有源层相对于热沉的平均温升除以有源层中的热产生率［１］，即

犚Ｔ ＝ｄ犜／ｄ犘Ｔ， （１）

式中犜为有源区温度，犘Ｔ 为热功率。

激光器热特性的表征主要是与测量其有源区的温度有关，有源区温度一般不能直接测量，可以通过测量

激光器犐犞 特性、犐犘 特性和光谱特性来表征激光器的有源区温度，从而得到激光器热阻。半导体激光器的

热阻值主要与器件结构、材料、制作工艺以及封装等因素有关。在理论上主要是建立热传导模型，通过平衡

热传导方程来计算热阻。但是激光器有复杂的多层机构，理论计算不能准确地模拟激光器的热特性。所以，

激光器热阻通常根据实验来获得，一般情况下测量热阻有以下几种方法：

１）通过结电压的测量，半导体激光器的电压降包括ＰＮ结上的电压降和串联电阻上的电压降。对特定

的工作电流，ＰＮ结上的电压降会因为结温升高而下降，这主要是由准费米能级的温度效应引起的。首先在

某一电流和温度下测量较低占空比脉冲工作状态时激光器的电压降，此时可以近似认为激光器结温升很小，

可以忽略。然后测量同一电流和温度下ＣＷ 工作状态下激光器电压降，降低外界环境温度，使其电压降与

脉冲工作状态情况下一致。则降低的温度量就可认为是激光器连续工作状态下的温升。根据该温升在除以

在该电流下消耗的热功率即可得到器件的热阻。该方法需要精确测量器件的工作电压，同时要求该器件可

以在ＣＷ 状态下工作。

２）通过阈值电流测量，利用阈值电流的温度关系，同样先在窄脉冲下测量激光器阈值电流随环境温度变

化的关系，作为标定曲线。然后在正常工作条件下测量激光器阈值电流的上升，就可以得到此时的结温。这

一方法原理上只能测量阈值附近的结温，但是可以求得热阻，然后用于大的工作电流下结温的计算和分析。

３）通过光谱测量，对单纵模激光器器件测量纵模位置，多纵模器件测量激光器光谱的包络峰值或中心位

置。首先在低占空比的脉冲工作状态下测试激光器的发光光谱，此时可以认为激光器结温升很小，可以忽

略。然后改变环境温度，测试不同温度下的发光光谱，得到光谱包络峰值随温度变化的关系，作为一个标定

曲线。最后再测量常温工作状态下激光器光谱，可以与标定曲线对照而获得该工作状态下的结温升。根据

结温升和注入的电功率以及发光功率，计算得到器件的热阻。这一方法最为方便直接、快捷，可以在封装工

艺过程中广泛应用。

利用方法３），由测量得到的数据，可以通过以下几种途径计算得到器件的热阻：

ａ）在相同的占空比下，改变工作电流。不同工作电流下的激射波长与较小电流下的波长进行对比得到

温度值。

犚′Ｔ犻＝
（λ犻－λ１）／λＴ

（犐犻·犞犻－犘ｆ犻－犐１·犞１＋犘ｆ１）·犇
，　犚Ｔ ＝

∑
犻

犚′Ｔ犻

犻
． （２）

式中犐１，犞１，犘ｆ１和λ１分别为起始时的电流，电压，光功率和工作波长；犐犻，犞犻，犘ｆ犻和λ犻分别为较大值时的电流，

电压、光功率和工作波长；犚′Ｔ犻为计算到的热阻值，犚Ｔ 为平均值；λＴ 为波长温度系数；犇为驱动电流的占空比，

犻为测得的实验数据组数。

ｂ）在相同的占空比下，改变工作电流。用相邻工作电流之间的波长差得到的温度值与热功率对比。

犚′Ｔ犻＝
（λ犻＋１－λ犻）／λＴ

（犐犻＋１·犞犻＋１－犘犳犻＋１－犐犻·犞犻＋犘ｆ犻）·犇
，　犚Ｔ ＝

∑
犻

犚′Ｔ犻

犻
． （３）

式中犐犻，犞犻，犘ｆ犻和λ犻分别为某一电流，电压，光功率和工作波长；犐犻＋１，犞犻＋１，犘ｆ犻＋１和λ犻＋１分别为与前者相邻的电

流，电压，光功率和工作波长。

ｃ）不同占空比、同一工作电流下的波长差别得到的温度值与热功率对比。

犚′Ｔ犻＝
（λ犻２－λ犻１）／λＴ

（犐犻２·犞犻２－犘ｆ犻２）·犇２－（犐犻１·犞犻１－犘ｆ犻１）·犇１
，　犚Ｔ ＝

∑
犻

犚′Ｔ犻

犻
． （４）
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式中犐犻１，犞犻１，犘ｆ犻１ 和λ犻１ 分别为犇１占空比时的电流，电压，光功率和工作波长；犐犻２，犞犻２，犘ｆ２和λ犻２ 分别为犇２ 占

空比时的电流，电压，光功率和工作波长。

３　实验结果分析

半导体激光器模块的封装形式如图１所示。将该模块固定于循环冷却水底座上，并设定循环水温度为

２０℃，引出电极如模装图所示，输出功率用热电堆高功率探头测试，光谱用海洋光学公司的光纤光谱仪测

试，工作电压用示波器进行测试，驱动电源的电流、占空比可调。由于采用热电堆功率计测试输出功率，测试

得到平均功率，再根据此平均功率和驱动电流的占空比可以直接得到峰值功率。

图１ Ｇ封装半导体激光器的模装图与实物图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＧｐａｃｋａｇｉｎｇｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｍｏｄｕｌｅ

图２给出了编号为２００８Ｍ０９０５模块在不同工作电流和不同占空比下的中心波长变化，从图中可以看出，

波长随工作电流的增加而增加，而且在较高占空比时该斜率较高，同时可以看出在相同的工作电流下，中心波

长随占空比的增加而增大。中心波长的变化直接反映了模块内部温度的变化。图３给出了该模块在不同占空

比下的功率 电流（犘犐）曲线，从图中可以看出随占空比的增加，１００Ａ时的峰值功率由７１４Ｗ（１％占空比）降低

到６５６Ｗ（５％占空比），同时斜率效率从１．０１Ｗ／Ａ（１％占空比）降低到０．９５Ｗ／Ａ（５％占空比）。

图２ 模块在不同电流、占空比下的波长变化

Ｆｉｇ．２ Ｃｅｎｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃｈａｎｇｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｕｒｒｅｎｔｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ

图３ 不同占空比时模块的犘犐曲线

Ｆｉｇ．３ 犘犐ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ

相同工作条件下，改变半导体激光器模块的冷却温度，可以得到波长温度系数λＴ＝０．２５ｎｍ／Ｋ，与文献

［７］测试值基本相同。测量了激光器芯片间距分别为０．４５，０．７０和１．０５ｍｍ，Ｇ封装形式高功率半导体激光

器模块在不同工作电流、不同占空比下的输出功率、中心波长等参数，再通过第２节中描述的方法对热阻进

行了计算，计算结果如表１～３所示。

从表１～３给出的计算结果可以看出，当占空比较小时，用方法ａ）和方法ｂ）计算得到的热阻值偏大，随

着占空比的增加，计算得到的热阻值减小，而用方法ｃ）计算到的所有热阻值基本相同。当占空比较大时，用

方法ａ）和方法ｂ）得到的热阻值与用方法ｃ）得到的热阻值相当。用该方法计算得到的热阻值与公司报道同

类封装结构半导体激光器模块热阻值相当。
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表１ Ｇ封装间距为０．４５ｍｍ，包括６条Ｂａｒ的Ｘ２００７Ｍ０３模块的热阻

Ｔａｂｌｅ１ ＨｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＧｐａｃｋａｇｉｎｇＸ２００７Ｍ０３ｍｏｄｕｌｅｗｉｔｈｐｉｔｃｈ０．４５ｍｍ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ６Ｂａｒｓ

Ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ／％

Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｍｅｔｈｏｄａ） Ｍｅｔｈｏｄｂ）
Ｍｅｔｈｏｄｃ）

１％ ２％ ３％ ４％

１ ３．４５５４７ ３．５８５６

２ ２．８９６２ ２．８７３７ ２．１２３４

３ ２．７２５８ １．８７０１ ２．２１１５ ２．２９５６

４ ２．７４２０ １．９６９１ ２．１４３８ ２．１５３０ ２．０１４５

５ ２．９１９３ ２．１３５０ ２．１８８１ ２．２０７２ ２．１６５９ ２．３０６１

表２ Ｇ封装间距为０．７０ｍｍ，包括９条Ｂａｒ的２００８Ｍ０９０５模块的热阻

Ｔａｂｌｅ２ ＨｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＧｐａｃｋａｇｉｎｇ２００８Ｍ０９０５ｍｏｄｕｌｅｗｉｔｈｐｉｔｃｈ０．７０ｍｍ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ９Ｂａｒｓ

Ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ／％

Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｍｅｔｈｏｄａ） Ｍｅｔｈｏｄｂ）
Ｍｅｔｈｏｄｃ）

１％ ２％ ３％ ４％

１ １．３１８４ １．２５２６

２ １．００１６ ０．９１８１ ０．９０７８

３ ０．８５１２ ０．７７９１ ０．８８０３ ０．８５３５

４ ０．９２７５ ０．８０２８ ０．８６６６ ０．８４７０ ０．８４０６

５ ０．７８９２ ０．７１８６ ０．８５０６ ０．８３２８ ０．８２２９ ０．８０６３

表３ Ｇ封装间距为１．０５ｍｍ，包括３条Ｂａｒ的Ａ１１模块的热阻

Ｔａｂｌｅ３ ＨｅａｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＧｐａｃｋａｇｉｎｇａ１１ｍｏｄｕｌｅｗｉｔｈｐｉｔｃｈ１．０５ｍｍ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ３Ｂａｒｓ

Ｄｕｔｙｃｙｃｌｅ／％

Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

Ｍｅｔｈｏｄａ） Ｍｅｔｈｏｄｂ）
Ｍｅｔｈｏｄｃ）

２％ ５％ １０％ １５％

２ １．３８１４ ０．８００２

５ ０．８９５７ ０．９８６９ ０．６２４２

１０ ０．８９３２ ０．８９０４ ０．８８１４ ０．７８８７

１５ ０．８７５４ ０．８３８３ ０．６０６８ ０．７１１０ ０．６９３９

２０ ０．７４７７ ０．８１８５ ０．６１０４ ０．６７５７ ０．７０４３ ０．６２０５

４　结　　论

提出了高功率半导体激光器模块工作在ＱＣＷ 状态下的热阻测试和计算方法，对同一类型Ｇ封装，不同

间距的半导体激光器模块的基本特性和热阻进行了测试，对比所提出的计算方法，可以看出利用方法ｃ）进

行计算热阻的一致性较好，与产品给出的热阻值基本相同。
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