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准连续输出大功率半导体激光器的结温测试

田振华１，２，孙成林４，曹军胜１，郜峰利３，宁永强１，王立军１＊
（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９；３．吉林大学 电子科学与工程学院，吉林 长春１３００２３；

４．吉林大学 物理学院，吉林 长春１３００２３）

摘要：基于大功率半导体激光器的热传导模型提出了一种测量准连续输出大功率半导体激光器结温的方法。实验通过

测量９８０ｎｍ大功率半导体激光器在不同电脉冲宽度（５～２００μｓ）下的时域光谱和输出特性ｄλ／ｄＴ＝０．３ｎｍ／℃来确定

它的结温；同时，根据热传导模型推导出准连续工作条件下结温的近似解析表达式来验证测量得到激光器的结温。结果

表明，实验测量结果和通过解析表达式理论计算结果之间符合得很好。所提出的解析表达式可准确预测大功率半导体

激光器在准连续工作条件下的结温而无需测量时域光谱，是一种简便快速的预测方法。
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１　引　言

　　半导体激光器由于其光电转换效率，输出功

率和使用寿命等方面的优势取代闪光灯泵浦固体

激光的趋势已初见端倪，这不仅仅是技术上的进

步，更重要的是它还将带来巨大的经济效益。此

外，大功率半导体激光器也可以直接应用于激光

加工、激光显示、激光医疗和军事应用等领域。半

导体激光器的输出特性与其有源区的工作温度

（结温）密切相关，如果结温升高，激光器的效率会

下降、阈值电流增加、波长红移、增加内部缺陷，严

重影响激光器的寿命。因此，如何减少热量的产

生和加快热量的耗散就显得十分重要。为了降低

激光器的温升，需要通过实验的方法对大功率半

导体激光器的结温进行测试，并结合简单快速的

理论分析来验证和预测激光器有源区的温度。

目前，常用的测量有源区温度的方法有阈值

电流法［１］、热阻法［２］、热像反射显微镜法［３］、电致

发光［４］、光致发光［５］或非接触法［６］等，此外，微拉

曼光谱法可用来测量激光器的腔面温度和温度分

布［７］，但这些方法中有的是需要完整地设计一套

测试系统，有的则是需要用到一些昂贵的测试仪

器。目前也有人提出用电压法测量结温［８－９］，但是

并不适合于大功率半导体激光器。本文提出了一

种测量和计算半导体激光器有源区温度的方法，

即测量其在不同脉宽条件下的光谱和输出功率，

通过波长的漂移量来计算激光器的温度，然后采

用一种解析方法计算不同脉宽条件下的有源区温

度。与实验测试的有源区温度进行对比，可知试

验结果与解析算法符合得很好。

２　理论模型

　　图１所示为一种直连结构的大功率半导体激

光器，Ｐ面朝下直接焊接在制冷热沉上，同时激光

器的前腔面与热沉边缘对齐，在保证输出光束传

播路径不受热沉阻挡的情况下热接触面积最大

化。这种结构的半导体激光器有源区热量能够通

过最短的路径，最大的传输面积传递到热沉中，因

此封装热阻很小，适合于高占空比器件和连续器

件。图２所示为直连结构大功率半导体激光器的

导热模型示意图，激光器的腔长为１ｍｍ，厚度为

１２０μｍ，激光器的长度为１０ｍｍ。

图１　半导体激光器直连结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ｌａｓｅｒ　ｄｉｏｄｅ　ａｎｄ　ｈｅａｔｓｉｎｋ

图２　直连结构导热模型

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｍｏｄｅｌ

由于激光器的热量是来自中间１～２μｍ厚

的有源区，可以假设热量不能通过激光器的侧向、

末端或者顶面进行散热，因此在计算中假设热量

是产生在热沉／ＧａＡｓ界面。对于准连续输出半

导体激光器，有源区的热量沿着垂直方向进入

ＧａＡｓ衬底和热沉材料的，计算中可以只考虑一

维方向的热流。

　　半导体激光器／热沉界面的热流量Φ可以表

示为

Φ＝（１－η）
Ｐｏｐｔ
Ａη

， （１）
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其中η，Ｐｏｐｔ，Ａ为转换效率、光输出功率和激光器

的面积；面积Ａ＝ｌｃａｖｌｂａｒ，其中ｌｃａｖ为腔长，ｌｂａｒ为激

光条的长度。

在图２所示的导热模型中，热导微分方程为：

Ｔ
ｔ＝κ

２　Ｔ
Ｘ２

． （２）

边界条件为

Ｔ（ｔ＝０）＝Ｔ０

－ＫＴＸ
（ｘ＝０）＝烅

烄

烆
Φ
， （３）

其中，Ｔ 为温度，ｔ为时间，Ｋ 是热导率，κ是热扩

散率，且κ可由下式确定：

κ＝ Ｋ
ρＣｐ

， （４）

其中ρ为材料的密度，Ｃｐ 为定压比热容。

由方程（２）可以看出导热热流量Φ与温度变

化率有关，所以研究导热的核心就是计算物体的

温度分布。当热沉尺寸≥激光器芯片（ｂａｒ）尺寸

１００倍时，可近似等效为无限大的散热平面。

对于一维半无限大平面，联合方程（１）－（４），

方程（２）的解为：

Ｔ（ｘ，ｔ）＝１－η
η
ｅｒｆｃ（ｘ

２ κ槡ｔ
）ｅｒｆｃ［（

Ｐｏｐｔ
ＫＡ
）κ槡ｔ］，（５）

对于ｘ＝０，即在热沉／ＧａＡｓ界面处，方程（５）的解

为：

Ｔ（ｘ＝０，ｔ）＝１－η
η
ｅｒｆｃ［（

Ｐｏｐｔ
ＫＡ
）κ槡ｔ］． （６）

根据余误差函数的近似公式，方程（６）可以简

化为

　　Ｔ（ｘ＝０，ｔ）＝
２（１－η）Ｐｏｐｔ
ηＫＡ

κｔ槡π＝
２（１－η）Ｐｏｐｔ
ηＡ

ｔ
πＫρＣ槡 ｐ

． （７）

由公式（７）可以看出，半导体激光器瞬态结温

与时间的平方根成正比，与激光器的面积Ａ成反

比，与激光器的结构参数（ＫρＣｐ）
１／２成反比。公式

（７）描述的是热量流进一个半无限大材料的情况，

在半导体激光器中，大部分热量流入热沉，而一些

热量也将流进激光器。为了计算这部分热量，可

对公式（７）进行修正，即为：

槡κ
Ｋ＝

κｈｓκ槡 ＧａＡｓ

Ｋｈｓκ１／２ＧａＡｓ＋ＫＧａＡｓκ１／２ｈｓ
， （８）

其中下标ｈｓ代表热沉，下标ＧａＡｓ代表ＧａＡｓ激

光器。

３　实验测试及结果

　　为了测量激光器在工作时的结温，测量装置

如图３所示。激光器被固定在ＴＥＣ制冷器上，热

沉温度为２０℃；激光器由脉冲驱动电源驱动，在

准连续条件下工作（２００μｓ，１００Ｈｚ），工作电流为

７５Ａ。由探测器和综合参数测试仪测试激光器

的输出特性，计算机控制输出特性的测试。

图３　激光器结温测试装置图

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｓｅｔ－ｕｐ　ｆｏｒ　ｊｕｎｃｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｆ　ｄｉｏｄｅ　ｌａｓｅｒｓ

图４　激光器Ｐ－Ｉ－Ｖ曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｐ－Ｉ－Ｖ

实验中所用的大 功 率 半 导 体 激 光 器 为

ＭＯＣＶＤ方法生长的 ＧａＡｓＰ／ＧａＩｎＰ／ＧａＡｓ量子

阱激光器，其激射波长为８０８ｎｍ，条宽为１５０

μｍ，腔长为１ｍｍ。图４是其Ｐ－Ｉ－Ｖ 曲线，激光器

在７５Ａ脉冲工作电流下的输出功率为３８Ｗ，工

作电压为４．３Ｖ，斜率效率为０．５９Ｗ／Ａ。图５是

采用结温测量装置测试的激光器在一定电流下的

时域光谱。从图５中可出，随着工作时间的增加，
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图５　激光器在一定电流下的时域光谱

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ　ｄｏｍａｉｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｄｉｏｄｅ　ｌａｓｅｒ

激光器的激射波长移向长波，这是由于ＧａＡｓＰ有

源区带间距的减少引起的。

Ｅｇ（Ｔ）＝Ｅｇ（０）－αθ２

ｐ

１＋（２Ｔθ
）槡 ｐ［ ］－１ ．（９）

对此公式在 ＭＡＴＬＡＢ平台上做了模拟，Ｔ 取值

为３００～４００Ｋ，可以得出波长与温度近似呈线性

关系ｄλ／ｄＴ＝０．３ｎｍ／℃的结论，如图６。

图６　激射波长随温度变化关系图

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

激光器的结温变化可以近似通过激射波长随

温度的漂移量来计算，即ｄλ
ｄＴ＝０．３ｎｍ

／℃。由图

５和波长－温度的依赖关系，激光器的结温随时间

的变化关系见图７。图７也给出了根据公式（７）

理论模拟的激光器的结温随时间的变化（计算中

所用参数见表１），从中可以看出实验测试结果与

理论计算结果之间符合得很好；说明所采用的解

析表达式可以准确地预测激光器的结温随工作时

间的变化。

实验中测试了４个不同的激光器样品，腔长

均为１ｍｍ，每个激光器均包含１９个发光单元，

每个发光单元的条宽为１５０μｍ，激光器的输出功

率为４０Ｗ。图８给出了另外４个样品在７５Ａ电

流和相同的准连续工作条件下的结温随时间的变

化。图中给出了每个激光器的实验测试结果和采

用公式（７）的计算结果；图８中的符号代表４个样

品的试验测量结果，而曲线代表每个激光器的模

拟结果。从中可以发现，实验结果和理论结果符

合得很好；４个样品的结温的差异，主要是由激光

器的转化效率和输出功率的大小造成。

图７　激光器结温与电脉冲注入时间的关系

Ｆｉｇ．７　Ｊｕｎｃｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｖｓ．ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ

图８　４个激光器的结温随电注入时间的变化

Ｆｉｇ．８　Ｊｕｎｃｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｄｉｏｄｅ　ｌａｓｅｒｓ　ｖｓ．ｔｉｍｅ

表１　激光器参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｄｉｏｄｅ　ｌａｓｅｒ　ｉｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｋ
／（Ｗ·ｃｍ－１℃－１）

ρ
／（ｇ·ｃｍ－３）

Ｃｐ
／（Ｊ·ｇ－１℃－１）

κ
／（ｃｍ２·ｓ－１）

ｃｏｐｐｅｒ　 ４．０　 ８．９６　 ０．３９　 １．１４
ＧａＡｓ　 ０．５４　 ５．３２　 ０．３５　 ０．２９
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４　结　论

　　本文对半导体激光器在不同脉宽工作条件下

的光谱和输出特性进行了实验测量，并结合实验

测量的波长漂移量来确定激光器的结温；同时提

出一种解析方法计算了不同脉宽条件下的有源区

温度（结温）。与实验测试的有源区温度进行对

比，结果显示，试验结果与解析算法符合得很好。

表明提出的理论方法可很好地验证和预测激光器

的有源区温度。
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●下期预告

散斑技术在变形测量中的实际应用

陈志新１，２，梁　晋１，郭　成１
（１．西安交通大学 机械工程学院，陕西 西安７１００４９；

２．东华理工大学 机电工程学院，江西 南昌３３００１３）

为了克服传统变形测量方法的局限性，实现对被测物整体变形的测量，同时得到测量范围内各点在
任一时刻的具体位移，本文采用散斑法对变形进行精确的全面测量。首先，通过与传统方法的比较，反
应散斑技术其有非接触、精度高、操作简单灵活、测量全面等优点。然后详细阐述了散斑法基本理论的
五个方面，建立了相关数学模型，并根据相关理论完整开发出相应测量分析软件ＸＪＴＵＤＩＣ。利用该软
件结合相应的硬件设备对具体的拉伸变形过程进行了完整的测量试验，并将结果与使用引伸计的传统
测量方法比较，结果显示，误差在±０．２％之内，充分验证了该方法及相应软件和硬件的可靠性、可行性
及优越性，从而为变形的全面精确测量提供了一种有效可靠的工具和手段。
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