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用于高功率半导体激光器列阵
散热的微通道热沉的研制

唐 裕 霞
(重庆工商大学 计算机科学与信息工程学院 ,重庆 400067)

摘　要 :理论分析了微通道热沉的热阻的组成 ,采用微机械加工技术和铜直接粘接技术 (DBC)制作了

冷却大功率半导体激光器列阵的 5层结构的无氧铜微通道热沉 ;通过测试 ,用其封装的 808 nm线阵二极管

激光器准连续输出功率达 38. 5 W ,无氧铜微通道热沉热阻为 0. 645 ℃ /W ,热沉的表面温度均匀性好 ,能有

效散热 ,满足散热要求。
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半导体激光器的研究中 ,随着输出功率的提高 ,对激光器散热能力要求也越来越高。如果激光器散热不

及时 ,势必造成结温升高 ,从而使激光器的阈值电流密度升高 ,电光转换效率降低 ,激光波长发生严重温漂 ,

严重影响器件的寿命和可靠性。因此如何及时消除因耗散功率所转化的热量是当今制备高效高可靠性高稳

定性半导体激光器阵列的关键。目前 ,国内外主要采用无源热沉和有源热沉来实现对半导体激光器的散热。

无源热沉的散热能力有限 ,一般适用于低功率连续或超短脉冲大功率半导体激光器阵列的散热 ,而对于大功

率连续、准连续半导体激光器阵列 ,其输出功率高 ,需采用更为有效的高效液体冷却器进行散热 ,即有源热

沉。在此采用无氧铜做热沉材料 ,制作一种叠层铜微通道热沉 ,该热沉制备工艺简单 ,制作成本低 ,并且热沉

的水密封性好 ,导热性好 ,利于高功率半导体激光器迭阵的散热 ,提高激光器迭阵的光功率密度。

1　叠层微通道热沉的热阻分析

图 1为叠层微通道热沉结构示意图。为了得到微通道热沉的基本结构参数 ,采用简单的一维模型分析对

微通道的热阻进行分析 ,如图 2所示。设微通道深 dc ,微通道沟道宽ωc ,微通道叶片宽ωf ,冷却液压降 △P。在

此模型下 ,微通道叶片中只考虑 z方向的热流 , x、y方向的热流忽略不计 ;在微通道内 ,只考虑 y方向的热流 ,

x和 z方向的热流忽略不计。当激光器芯片在微通道顶部表面产生热量 PT时 ,热量传递经过如下 3个过程 :

(1)热传导期 Pcond :激光器芯片单位面积上产生的热量 Q沿 z方向流进下方微通道热沉的叶片中。
(2)对流传导期 Pconv :在微通道叶片与冷却液的界面处热量沿 x方向从微通道叶片进入冷却液。
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(3)冷却液质流热转换期 Pcap :微通道内 ,冷却液携带热量沿着通道流动 ,冷却液温度升高 ,将热量带走。

假设传递过程中没有其他能量损失则 Pcond = Pconv = Pcap = PT。因此热沉的总热阻 RT为 :

RT =
ΔT
PT

=
TD - T0

PT

。

热量传递的这 3个阶段对微通道热阻均有贡献 ,分别为 : 传导热阻 Rcond =φ1
d

km

-
1
A
。φ1是形状因子 ,

描述热传导的有效厚度 ,由冷却器顶部和微通道层高度组成。Rcond与沟道的宽度无关。对流热阻 Rconv =

1
hAeff

, h为对流热转换系数。Aeff = N (L ×ωc + 2
Tanh ( dc 2h / kmωf )

dc 2h / kmωf

L ×dc ) ,为固体与液体的有效接触面积 ,

其中 N为微通道的数量 , L为微通道的长 ,ωc是微通道的宽 , dc是微通道的深度 , km为微通道基体材料的热导

率 ,ωf是微通道叶片的宽度。质流热阻 Rcap =
1

m
·

cp

, cp为冷却液的定压比热容 , m
·

=ρfωcυdc ,ρf是冷却液的密

度 ,υ是冷却液的流速。另外 ,热量从热沉基体进入微通道叶片时 ,热流成漏斗型 ,对热流有限制作用 ,因此还

存在限制热阻 Rcont ,即 Rcont =
1
πNL km

ln
1

sin [
πωf

2 (ωc +ωf )
]

。

所以 ,微通道热沉的总热阻为 : RT = Rcond + Rconv + Rcap + Rcont

由上分析可知 ,微通道热阻大小与微通道密度、深度、宽度、叶片宽度、冷却液压降、冷却液物理性质及热

沉材料的物理性质等均有关系。为此 ,要获得低热阻的微通道热沉 ,必须对微通道热沉结构进行合理设计 ,

以便达到最好的散热效果 ;同时还要兼顾制造的可行性以及制作成本等问题。

2　微通道热沉的制作

铜和硅都是具有良好导热性的热沉材料 ,但硅的成本比铜高 ,且较小的塑形形变就可导致硅的碎裂 ,因

此在此选用无氧铜做微通道热沉材料 ,另选自来水 (或去离子水 )作冷却液。微通道和叶片宽度均为

200μm,通道深 350μm,多管宽度 1 000μm。首先利用微机械加工方法分别在 15 ×15 ×0. 5 mm的高热导

率无氧铜上制备出微通道层、导水层、水密封层 ,而后对各层表面进行物理抛光、化学抛光、清洗 ,并在氮气保

护下快速吹干 ,然后将各层按图 3所示方式叠放 ,注意各层要严格对齐。而后采用铜直接粘接技术 (DBC)

将其在高温下烧结 2 h,制成叠层无氧铜微通道热沉。然后再对其分别进行物理、化学抛光 ,而后清洗吹干 ,

最后所得到的微通道热沉尺寸为 15 ×15 ×1. 7 mm (如图 4)。为了将激光器 bar条烧结在热沉上 ,必须在微

通道热沉表面镀上一层焊料。焊料主要起热导和粘结作用 ,焊料层的厚度必须适中 ,并且焊层表面均匀性要

好。焊料可用纯 In、纯 Sn、Au - Sn或 Au - Ge易熔合金 ,铟的热导率较高为 82 W /m. K,且价格比较便宜性 ,

因此选用铟作焊料 ,采用真空镀膜机在铜热沉表面蒸镀一层约 10μm厚的铟膜 ,所得铟膜表面平整、均匀、
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光滑。

3　实验及测试结果

选用腔长 150μm、间隔 50μm、隔离沟道 10μm的 808 nm无铝大功率半导体激光器阵列条 ,将其扣焊

图 5　无氧铜微通道热沉冷却单个激光器

bar条的功率 P - I /V曲线

在所制作的热沉上 ,对激光器 bar条的光电特性进行测试。测试时用

水作冷却液 ,进口处水温 20 ℃,进出口水压降 1. 5 bar,水的流量 50

cc /m in。在室温下对器件进行测试 ,重复频率 1 000 Hz,脉冲宽度 200

μs,占空比 20%。图 5和图 6分别是激光器的 P - I/V特性曲线和激

射光谱 ,由图 5可见 ,当工作电流 50 A,工作电压 2 V时 ,激光阈值电

流 11 A ,准连续输出功率 38. 5 W ,斜率效率 1 W /A,光电转换效率为

38. 5%。通过测试 ,激光器的热功率中心波长漂移为 0. 20 nm /W ,中

心波长温漂为 0. 31 nm /℃,所以无氧铜微通道热沉总热阻为 0. 645

℃ /W ,具有良好的散热效果。图 6是激光器的光谱曲线 ,激光器中心

波长为 807. 5 nm,线宽为 2. 5 nm,用该无氧铜微通道热沉冷却半导体

激光器可获得较好的光电特性。

实验中 ,还测试了激光器进出口水温差与水流速的关系 ,如图 7

所示 ,横坐标为水流速 ,纵坐标为进出水口温差。从图 7中可见 ,当水

的流速为 10 cc /m in时 ,进出口处水的温差为 16 ℃,随着微通道内水

的流速增大 ,进出口处水的温差呈抛物线形下降 ,当水的流速超过 50

cc /m in时 ,进出口处水的温差趋于稳定 ,约为 2 ℃。因此 ,采用微通

道热沉冷却大功率半导体激光器 ,不仅可以有效地散热 ,而且还能保持热沉表面温度均匀一致 ,以免引起激

光器局部地方热富集 ,导致激光光谱出现多峰现象 ,甚至引起激光器局部快速退化 ,导致激光器突然失效。

4 　结　论

通过对微通道热沉的热流分析 ,制作了 dc = 350μm,ωc = 200μm ,ωf = 200μm, 5层结构的无氧铜微通

道热沉。通过测试 ,无氧铜微通道热沉的总热阻为 0. 645 ℃ /W ,用其封装的 808 nm线阵二极管激光器准连

续输出功率达 38. 5 W。且该热沉的表面温度能够保持均匀一致。如果对其进一步优化设计 ,可满足 50～

100 W的高功率二极管激光器的散热要求。
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Microchannel heatsink for the heat dissipation of
high power semiconductor laser diode arrays

TANG Yu - x ia
( School of Computer Science and Information Engineering, Chongqing Technology

and Business University, Chongqing, 400067)

Abstract: The thermal resistance of m icrochannel heatsink is theoretically analyzed. an Oxygen - free copper m icrochannel heat2
sink consisting of five copper sheets is designed and fabricated. By testing, the uniform ity of the face temperature of the m icrochannel

heatsink is good. and the therma resistance l is 0. 645℃ /W . the output power of the high power sem iconductor diode laser linear arrays

packaged with the m icrochannel heatsink is 38. 5W.
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Abstract: PLA is a well - known biocompatible and biodegradable polymer. In this paper, the advances on selection and use of

catalysts for ring - opening polymerization of PLA are reviewed and the future work in this area is also evaluated.
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