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高功率密度激光二极管叠层散热结构的热分析
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（中国科学院半导体研究所 光电子器件国家工程研究中心，北京　１０００８３）

摘要：高功率窄间距列阵叠层是提高激光二极管泵浦源光功率密度的有效途径，而封装散热热沉的结构设

计在其热管理上占据至关重要的作用。本文利用ＡＮＳＹＳ有限元分析方法，对叠层间距、绝缘陶瓷厚度以及陶
瓷底面与散热恒温面距离等几个影响高功率密度激光二极管叠层封装散热的重要因素进行了分析，得到器

件的最高温度随结构参数变化的规律，并对上述参数进行优化。最后，利用优化结果设计出一种适用于高功

率密度激光二极管叠层泵浦源的高效有源散热热沉结构，大幅提高了器件的散热能力，并降低了所需冷却水

的水泵功耗需求。
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１　引　　言
半导体激光器以其体积小、重量轻、转换效率

高、寿命长、易于调制等优点［１４］广泛应用于军

事、工业、医疗、科研等领域［５１０］。尤其是固态激

光武器等高能量应用系统，要求其泵浦源具有更

高的功率密度输出，激光二极管列阵叠层是提高

激光器输出功率及功率密度的有效途径，但伴随

功率密度的提高而产生的散热问题成为限制其功

率密度进一步提高的主要因素［１１１３］。废热引起
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激光二极管有源区的温升会降低激光器电光转换

效率，降低输出功率，使激射波长红移，严重时会

使激光器彻底毁坏［１４１５］。因此，高功率密度激光

二极管列阵叠层泵浦源的散热问题一直是人们研

究的重点。

本文运用ＡＮＳＹＳ有限元软件，对影响高功率
密度激光二极管叠层的温升及温度场的分布有重

要影响的几个热沉结构参数进行了分析，得到了

封装结构参数的设计规律，并设计了具有高效散

热能力的小通道热沉封装结构。

２　模型建立与模拟条件
大功率半导体激光器正常工作时产生的废热

主要源于以下４个 方面［１６１９］：

（１）有源区在工作状态下有很高的载流子密
度和光子密度，会有大量的电子与空穴非辐射复

合、辐射吸收和自发辐射吸收，产生的热量

Ｑ１
［２０］为

Ｑ１ ＝
Ｖｊ
ｄａｃｔｉｖｅ

｛ｊｔｈ（１－ηｓｐｆｓｐ）＋（ｊ－ｊｔｈ）·

［１－ηｅｘ－（１－ηｉ）ｆｓｐηｓｐ］｝， （１）
式中，Ｖｊ为 ＰＮ结上的电压降，ηｓｐ为自发发射内
量子效率，ｆｓｐ为自发辐射光子逃逸因子，ｄａｃｔｉｖｅ为
有源区的厚度，ｊ为注入电流密度，ｊｔｈ为阈值电流
密度，ηｅｘ为外微分量子效率，ηｉ为受激辐射内量
子效率。

（２）除有源区外，其他各层引起的焦耳热为
Ｑ２ ＝ｊ

２ρｉ， （２）
式中，ρｉ为除有源层外各层材料的电阻率。

（３）盖层以及衬底材料对有源区自发辐射逃
逸光子的吸收所产生的热量为

Ｑ３ ＝
Ｖｊ
２ｄｉ
ｊｔｈηｓｐｆ， （３）

式中，ｄｉ为除有源层外各层材料的厚度。
（４）欧姆接触电阻产生的热量为

Ｑ４ ＝
ρｃｊ
２

ｄｃ
， （４）

式中，ρｃ和ｄｃ为欧姆接触层的电阻率和厚度。
所模拟的结构模型如图１所示。将激光二极

管列阵条堆叠组装形成１０叠层，并焊接在镀金紫
铜或无氧铜被动散热热沉上。列阵条管芯间的电

极条材料为紫铜或无氧铜，激光二极管叠层与热

沉之间采用ＢｅＯ陶瓷绝缘。所用材料参数如表１

所示。
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图１　结构模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

表１　材料性能参数表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
ｋ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

Ｃ／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

ρ／

（ｋｇ·ｍ－３）

Ｃｕ ３９０ ３９５ ８９００

ＧａＡｓ ４４ ３２５ ５３３０

ＢｅＯ ２６０ １０８８ ３０３０

为了简化数学模型，在软件模拟计算过程中，

针对模型作了如下近似处理：

（１）激光二极管叠层的电光转换效率设定为
５０％，即输出的电能有一半能量转化为废热。

（２）大功率半导体激光器的有源区距 Ｐ面较
近，所以假设热源仅为各个激光二极管的 Ｐ型
面，参见图４。

（３）为了计算方便，假设固体处于理想状态，
认为所有材料的热导率都不随温度变化。

（４）封装中所用焊料较薄，对废热效应贡献
较小，所以在模拟过程中忽略各处焊料对热的

影响。

（５）被动散热热沉底面与外加制冷器接触，
并保持为恒温面，温度为２０℃；其他与空气接触
各面均施加绝热条件，不考虑空气对流和热辐射。

模拟中，分别对结构各部分进行网格划分，设

定等温面和热流等边界条件，利用商用软件进行

模拟计算。在利用网格工具进行网格划分时，既

要控制网格的密度，避免计算过程规模过大；还要

保证计算精确度，尽量达到最优状态。由于激光

二极管列阵叠层是重点研究部分，其温度分布有

限元计算结果对器件最终计算的准确性有决定作

用，因此对激光二极管列阵叠层及交界面部分的

网格应当细化；而对于热沉部分，应用较粗的网格

就可满足计算精度要求。
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３　模拟结果及讨论
在高功率密度激光二极管叠层封装散热结构设

计中，叠层间距、绝缘陶瓷以及陶瓷底面与恒温面距

离是影响其最高温度的重要参数。以下利用ＡＮＳＹＳ
软件对不同参数条件的器件热场进行有限元分析。

３．１　叠层间距的影响
首先研究叠层间距对高功率密度激光二极管

叠层器件工作状态的最高温升的影响。热源为准

连续工作峰值功率为２５００Ｗ的１０叠层激光二
极管叠层器件，陶瓷厚度设定为０．４ｍｍ，其底面
和热沉恒温面的距离为１ｍｍ，热沉的长宽高分别
为２０ｍｍ（Ｌ）×１２ｍｍ（Ｗ）×１ｍｍ（Ｈ），激光二极
管管芯尺寸为０．１２ｍｍ×１０ｍｍ×１ｍｍ，叠层间
距分别取０．４，０．６，０．８，１ｍｍ，得到的温度场分布
如图２所示。
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图２　不同叠层间距条件下的温度场分布
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图３　叠层间距与器件最高温度的关系曲线
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高功率密度激光二极管叠层器件的最高温度

与叠层间距的关系如图３所示。随着叠层间距的
增加，器件的最高温度减小。当叠层间距由０．４
ｍｍ增加到０．６ｍｍ时，器件的最高温度从２７．６４３

℃降低到２５．０７９℃，降低了２．５６４℃；而当叠层
间距由０．８ｍｍ增加到１．０ｍｍ时，器件的最高温
度从２３．８３６℃降低到２３．１１３℃，降低了０．７２３
℃。随着叠层间距的增加，最高温度的下降明显
变缓，并不是和叠层间距成直线关系。可以预计

当叠层间距增加到一定程度时，其最高温度将趋

于一个稳定值。对于本文模型结构和模拟条件，

叠层间距优化值为１．０ｍｍ。
３．２　陶瓷厚度的影响

激光二极管列阵条上散发的热量要水平经过

电极条后垂直传导到陶瓷片，再向下传导到下面

的紫铜热沉上，如图４所示。选用的热源为准连
续工作峰值功率为２５００Ｗ的１０叠层激光二极管叠
层器件，电极条规格为０．１４ｍｍ×１１ｍｍ×１ｍｍ，陶
瓷底面和热沉恒温面的距离仍设定为１ｍｍ，热沉的



８４　　　 发　　光　　学　　报 第３７卷

规格为２０ｍｍ（Ｌ）×１２ｍｍ（Ｗ）×１ｍｍ（Ｈ），陶瓷
的厚度分别取０．４，０．６，０．８ｍｍ，得到的温度场分
布如图５所示。
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图４　热传递示意图
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图５　不同陶瓷厚度下的器件温度场分布
Ｆｉｇ．５　Ｄｅｖｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅ

ｒａｍｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

高功率密度激光二极管叠层器件的最高温度

随封装结构中绝缘陶瓷厚度的变化见表 ２。可
见，随着陶瓷厚度的增加，器件的最高温度随之升

高，而且增速很平稳。陶瓷厚度每增加０．２ｍｍ，
器件最高温度增加０．４１４℃。由于 ＢｅＯ陶瓷的
热导率仅为紫铜材料的２／３，所以必须尽量减小
废热在ＢｅＯ陶瓷中传导的距离，才能为高功率密
度激光二极管叠层列阵高效散热，这和模拟结果

相吻合。因此，绝缘层应选用热导率高且厚度小

的材料。

表２　不同厚度陶瓷下的器件最高温度
Ｔａｂ．２　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｅｒａｍｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

Ｃｅｒａｍｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

０．４ ２３．１１３

０．６ ２３．５５４

０．８ ２３．９６８

３．３　陶瓷与热沉恒温面距离的影响
下面研究陶瓷与热沉恒温面距离对器件最高

温度的影响。选用的热源为准连续工作峰值功率

为２５００Ｗ的１０叠层激光二极管叠层器件，叠层
间距设定为 １ｍｍ，ＢｅＯ陶瓷的厚度设定为 ０．４
ｍｍ，陶瓷与热沉恒温面的距离（Ｈ）分别设定为１，
２，４，６，８，１０ｍｍ。得到的温度场分布如图 ６
所示。

高功率密度激光二极管叠层的最高温度随

陶瓷与热沉恒温面的距离变化如图７所示。随
着陶瓷与热沉恒温面之间距离的增加，最高温

度也在增大。在该模拟条件下，当陶瓷与热沉

恒温面之间的距离为１ｍｍ时，器件的最高温度
为２３．１１３℃；而当陶瓷与热沉恒温面之间的距
离增加到 ４ｍｍ时，器件的最高温度为 ２５．４６４
℃。如果再继续增加陶瓷与热沉恒温面之间的
距离，则实际工作器件的最高温度太高，将影响

其正常工作。表３给出了陶瓷与热沉恒温面的
不同距离变化区间的器件最高温度的变化率。

可见，器件最高温度变化率随着陶瓷与热沉恒

温面的距离的增加而逐渐减小，在２ｍｍ附近变
化最快，超过 ２ｍｍ后进入平稳期，基本为 ０．５
℃／ｍｍ。

因此，陶瓷与热沉恒温面的距离越小越好。

小于２ｍｍ时，最高温度减小速度加快，但是兼顾
实际热沉结构机械加工工艺限制及其成本，该距

离设计为３ｍｍ为宜。
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图６　陶瓷与热沉恒温面的不同距离下的温度场分布
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图７　陶瓷与热沉恒温面的距离和器件最高温度的关系
曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｅｒａｍｉｃａｎｄｈｅａｔｓｉｎｋｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅｖｓ．ｄｅｖｉｃｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ

表３　陶瓷与热沉恒温面的不同距离条件下最高温度的

变化率

Ｔａｂ．３　Ｒａｔｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｒａｍｉｃ ａｎｄ ｈｅａｔｓｉｎｋ

ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃｓｕｒｆａｃｅ

Ｎｕｍｂｅｒ Ｒｅｇｉｏｎ／ｍｍ
Ｄｅｃｒｅａｓｅｄｒａｔｅ／

（℃·ｍｍ－１）
１ １－２ ０．８８

２ ２－４ ０．７３６

３ ４－６ ０．５４７

４ ６－８ ０．４８９

５ ８－１０ ０．４６５

３．４　设计新型封装结构的热模拟
根据上面的模拟结果，本文设计了１种新型

主动制冷小通道热沉结构，其简化示意模型如图

８所示。

图８　模型示意图
Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

模拟过程中，选用热源为准连续工作峰值功

率为２５００Ｗ的１０叠层激光二极管叠层器件。
叠层间距为１ｍｍ。设定电光转换效率为５０％，
ＢｅＯ陶瓷厚度设定为０．４ｍｍ，陶瓷底面与热沉通
水面的距离设定为３ｍｍ，制冷液体为水。１０叠
层激光二极管叠层与水道成交叉状，该结构散热

比较均匀。计算过程中设定冷却水入口处为恒

温，且只考虑冷却水对激光二极管叠层列阵的对

流换热，忽略空气对激光二极管叠层列阵的对流

换热。在入口水速为０．０７ｍ／ｓ时，其温度场分布
如图９所示。
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图９　入口水速为０．０７ｍ／ｓ时，器件的温度场分布（从中
部侧向观察）。

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｖｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｉｎｌｅｔｗａｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ０．０７ｍ／ｓ

由图９可以看出，当入口水速为 ０．０７ｍ／ｓ
时，高功率密度激光二极管叠层器件最高温度是

３５．５℃，可满足实际工作条件。对于叠层间距为
０．４ｍｍ、绝缘陶瓷厚度为０．６ｍｍ、陶瓷底面与恒
温面距离大于５ｍｍ的热沉结构，模拟结果显示，
在同等制冷量条件下，器件在冷却水流速接近

０．５ｍ／ｓ时才能正常工作。可见，这种优化设计

能够大幅提高高功率密度激光二极管叠层器件的

散热能力。

４　结　　论
利用ＡＮＳＹＳ有限元分析方法，对影响高功率

密度激光二极管叠层的封装散热结构的几个重要

因素：叠层间距、绝缘陶瓷厚度以及陶瓷底面与恒

温面距离进行了热分析和参数优化。叠层间距越

大，器件的最高温度就越低，且下降逐渐变缓。但

当叠层间距达到１ｍｍ后，器件最高温度将趋于
一个稳定值。绝缘陶瓷的厚度越小，器件的最高

温度就越低，而且降低速率很平稳。陶瓷厚度每

增加０．２ｍｍ，器件的最高温度大约增加 ０．４１４
℃。陶瓷与热沉恒温面之间的距离减小将使最高
温度降低，且在２ｍｍ附近变化最快。最后，根据
优化结果设计出一种针对高功率密度激光二极管

列阵叠层列阵的高效有源热沉结构，该热沉结构

既可提高器件的散热性能，又可降低冷水机配套

设备的水泵压力需求。
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