
尽管激光器是理想的电光直接转换器件，有很

高的量子效率，但是由于存在各种非辐射复合损

耗、自由载流子吸收等损耗机制，使其外微分量子

效率显著低于量子效率，这意味着相当部分注入的

电功率将转化为热量，引起激光器温度升高。然

而，激光器是对温度很敏感的器件，许多参数包括

波长、阈值电流、输出功率和寿命等，都与温度密切

相关，大功率半导体激光器阵列封装的关键在于低

热阻、低欧姆接触和散热处理，微通道热沉散热技

术是大功率半导体激光器阵列封装最为关键的技

术之一 [1-5]。

1 热 阻

热阻是激光器的一个重要的参数，如果考虑如

图 1所示的一维情况（图 1中 ΔT 为热耗散功率在半

导体激光器中产生的温升；PT 为热耗散功率；W 为

热沉厚度；K 为热导率；A 为有效传热面积）。即假

设 Bar 条 p-n 结产生的热耗散仅沿 x 方向传递，则

Bar条热阻可按下式计算 [6-8]

R th = W
K

⋅ 1
A

（1）
热阻还与温度有关，因为与温度有关的载流子
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和声子对传导系数有影响。铜、砷化镓和金刚石的

热传导系数随温度的变化趋势是：在低温时随温度

的升高而增加，在高温时随温度的升高而降低。由

于实际工作温度都在 100 K 以上，所以一般热阻随

温度的升高而减小。

知道热阻后就可以计算激光器的结升温 [9]为

ΔT = R th ⋅ PT （2）

2 载体设计

在设计微通道热沉中需首先考虑微通道热沉材

料的选择和冷却液的选择。在文中考虑到热沉材料

的热导率和线性热膨胀系数与外延片材料线性热膨

胀系数匹配性以及成本、机械加工性、有无毒性等因

素，采用无氧铜作为微通道热沉的材料 [10]。

微通道热沉采用液体冷却方式，通过液体把

热量从微通道内带走，在选取冷却液时，要求其

具 有 比 热 大 、热 传 导 系 数 高 、没 有 腐 蚀 性 、粘 度

小、热膨胀系数小等特点。因此选择水作为冷却

液 [11-12]。

设计原理如图 2所示。冷却器由冷却水进出口

板、分水板及微通道冷却板组成。分水板的作用是

通过沟槽，控制水流的流向，达到微通道的各个部

分。器件产生热量，传导到微通道冷却板，通过水流

在微通道细小沟槽内流动，实现热交换。细小而密

集的微通道增大了热交换的面积 [13]。

微通道热沉结构的设计还需对微通道的宽度、

叶片的宽度、微通道的深度进行优化设计，通过应用

有限元分析软件 ANSYS 模拟优化结构参数。其次

为了保证热沉表面温度一致，微通道的取向应与激

光器阵列条的横向相垂直；微通道上、下两层结构参

数应一致；在制备微通道热沉时要保证微通道壁光

洁 [14-16]。

采用 ANSYS 模拟优化结构参数的微通道热沉

热模拟如图 3所示。

3 微通道阵列热阻测试

半导体激光器的波长会随温度变化产生红移现

象，因此在短脉冲下测量相应的波长漂移，从而获得

波长漂移与温度之间的曲线关系，进而推算出波长

随温度的变化率。

测试方法如下：

（1）将微通道水冷激光器通水，设备水温设为

20 ℃，等到水冷设备显示值与设定值相等时进行测

试；

（2）在准连续条件下给激光器加工作电流 40 A，

并测试工作电压 V，采集光谱，记录峰值波长λ1；

（3）在连续条件下给激光器加工作电流 40 A，

并测试光功率 P，采集光谱，记录峰值波长λ2；

（4）在 25 ℃和 45 ℃水冷条件下准连续工作，测

试激光器波长随电流的变化情况，测得波长漂移系

数为 0.226 nm/℃；

（5）计算热阻 R th 如下式

X

热沉

A
PT

W

△T

图 1 一维热传导分析模型

入口
出口

冷却板

分水板

冷却水进出口板

图 2 微通道冷却器的设计原理图

图 3 微通道热沉热模拟图
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R th = ( )λ2 - λ1 /0.236
40 × V - P

………………………（3）

通过实验测得的热阻为 0.46 ℃/W。

4 结 论

文中采用无氧铜作为微通道热沉材料，水作为

冷却液，通过 ANSYS 软件模拟优化微通道的宽度、

叶片的宽度、微通道的深度三个结构参数设计一无

氧铜微通道热沉水冷散热装置，用以冷却大功率半

导体激光器连续工作时温升，制作了微通道热沉载

体样本应用到大功率半导体激光器阵列上，利用半

导体激光器的波长会随温度变化特性，实验测得了

连续工作中的大功率半导体激光器阵列热阻，基本

达到了设计目的。
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