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高功率半导体激光器结温与 1/ f 噪声的关系研究*
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高功率半导体激光器的结温上升,不仅影响它的输出功率、斜坡效率、阈值电流和寿命,而且还会产生光谱展

宽和波长偏移. 因此,热管理成为抽运激光器研发中的一个主要问题.本文首先建立了噪声功率谱与结温变化的物

理模型,根据压缩感知理论,将测量得到含有高斯白噪声和 1/ f 噪声的混叠复合噪声信号稀疏化后,进行基追踪算

法去噪,通过改变算法的迭代次数及测量矩阵大小,获得 1/ f 噪声电压功率谱与结温变化关系曲线,避免了直接测

量结温的复杂性. 通过数值估计结果,可以较好地指导高功率半导体激光器的热管理工作.
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1 引 言

随着高功率半导体激光器的输出功率不断提

高, 可靠性会随之降低. 如何保证在高功率输出的

同时兼备高可靠性,是激光器产业化中的一个重要

问题.影响可靠性的因素主要包括五个方面: 器件

有源区温度,又称结温; 灾难性腔面损伤 (COMD);

铟焊料的失效; 制冷器腐蚀和铟氧化. 其中结温的

升高是限制激光器性能稳定的重要因素.结温升高

将使阈值电流增大、斜坡效率减小、输出功率下

降和寿命缩短. 为提高器件的可靠性, 必须解决结

温的影响.

国内外很多学者对半导体器件的低频噪声进

行了长期的研究 [1−3], Wornell [4] 已在早期的工作

中提出了对 1/ f 噪声参数最大似然估计的方法. 目

前,国内西安电子科技大学对半导体器件的去噪系

统搭建也做了大量的工作.我们已提出基于小波及

稀疏分解的数学方法,完成对 1/ f 噪声参数进行估

计 [5]. 传统的噪声分离方法通常仅适用于有限频率

范围内,特别是当 1/ f 噪声和高斯白噪声之比小于

20 dB时,高斯白噪声会使 1/ f 噪声难以识别.
本文以 CS封装 100 W, 808 nm高功率半导体

激光器为例,建立了噪声功率谱与结温变化的物理
模型, 根据压缩感知理论, 将测量得到含有高斯白
噪声和 1/ f 噪声的混叠复合噪声信号稀疏化后,进
行基追踪算法去噪 (BPDN), 通过改变算法的迭代
次数及测量矩阵大小,获得 1/ f 噪声电压功率谱与
结温变化关系曲线,避免了直接测量结温的复杂性.
通过数值估计结果,可以较好地指导高功率半导体
激光器的热管理工作.

2 结温和 1/ f 噪声模型

2.1 激光器结温和寿命模型

对高功率单巴条半导体激光器, 结温由 (1)式
表示 [6]:

Tj = Ts +[(IV + I2Rs)−Po]Rth, (1)

其中, Ts 为激光器热沉温度, V 为结偏压, I 为工作
电流, Rs 为串联电阻, Po 为激光器的输出光功率,
Rth 为热阻. 由 (1)式可知,高功率半导体激光器的
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有源区温度主要是由热沉温度和激光器的热阻决

定,其中热沉温度由激光器的工作条件决定.
高功率半导体激光器的输出功率与热阻的关

系和使用寿命与热阻的关系分别由 (2)和 (3)式表
示:

Po =η exp[−Rth(IV −Po)/T1]

×
{

I − Ith exp[Rth(IV −Po)/T0
}
, (2)

τ ∝Ea/kTj = Ea/k[Ta +(IV −Po)Rth], (3)

其中, η , Ith, T1 和 T0 分别为室温下激光器的转换效

率、阈值电流、斜率特征温度和阈值特征温度, τ
为激光器寿命, Ea 为激活能, k为玻尔兹曼常数, Rth

为热阻. 由 (2)和 (3)式可见,降低热阻可以增加高
功率半导体激光器的输出功率,提高可靠性.
激光器的热阻包括芯片的热阻和封装过程带

来的热阻,那么有效的热管理将是提高器件性能的
关键.提高热管理主要从减小芯片热阻、减小贴片
界面热阻和设计封装结构三个方面来实现. 热阻的
计算公式为

Rth = L/ξ A, (4)

其中, L为热传导距离, A为热传导通道的截面积, ξ
为热传导系数.
由 (4)式可知,要减小激光器的热阻,一是选择

热传导系数大的材料, 二是在材料确定的情况下,
尽可能减小热传导距离或增大热传导通道截面积.

2.2 激光器 1/ f 噪声与结温的关系

在室温下, 1/ f 噪声的电压功率谱可表示为 [7]

Sv( f )/V 2 = αH/N f , (5)

其中, Sv( f )为 1/ f 噪声的电压功率谱, V 为直流工
作电压, αH 为 Hooge实验参数, N 为载流子总数, f
为工作频率.另外, αH 还可作为评价半导体器件可

靠性的指标参数. 当高功率半导体激光器工作电流
一定时, 随着结温的波动变化, 热阻也会出现波动
变化. 结温与 1/ f 噪声电压功率谱的变化关系为

Sv( f ) ∝I2
(

∂R
∂T

)2⟨
(∆T )2

⟩
=V 2β 2 ⟨(∆T )2⟩ , (6)

其中

β =
1
R

dR
dT

, (7)

式中, β 是电阻随温度的变化系数,
⟨
(∆T )2

⟩
是结温

度的均方波动, ∆T 表示结温度的变化.⟨
(∆T )2

⟩
= kT 2/Cv, (8)

式中, Cv 表示半导体热容,在室温下, Cv = 3Nk, 这

时

Sv( f ) ∝ V 2β 2T 2/3N. (9)

综上分析,高功率半导体激光器的 1/ f 噪声电

压功率谱的变化, 与器件结温的变化有着密切关

系.大功率半导体激光器中的噪声通常包括白噪声,

1/ f 噪声和 g-r噪声,其功率谱密度可表示为

S( f ) = A+
B
f γ +

c
1+( f/ f0)2 , (10)

式中 A为白噪声幅度, B和 γ 分别为 1/ f 噪声的幅

度和频率因子指数, C和 f0 分别为 g-r噪声的幅度

和特征频率. 在一般情况下, 当器件禁带中引入深

能级时,才会观测到明显的 g-r噪声,因此 (10)式右

边第三项是可以忽略的.

2.3 1/ f 噪声分析

图 1是在不同工作温度下,采用频谱分析仪测

出的高功率半导体激光器的 1/ f 噪声与高斯白噪

声混叠后的噪声功率谱幅度与频率的关系.我们首

先需要将 1/ f 噪声提取出来,才能进一步研究它与

结温的关系. 1/ f 噪声是一种物理效应,它是由不同

噪声能量密度的特性漂移引起的噪声. 实验表明,

1/ f 噪声更多地存在于半导体器件中,是因为导带

或者价带穿过电子隧道,使电子陷阱和其氧化层之

间产生随机波动.

图 1 高功率半导体激光器中的噪声功率谱
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3 基追踪去噪算法

3.1 压缩感知

有限长度的实值离散时间信号 x表示为 x(n),
n = 1,2, · · · ,N, 也可以看作是一个 N × 1 的列向量
在 RN 空间内,如果信号 x可以展开为一组正交基
序列 Ψ = [ψ1,ψ2, · · · ,ψ]则信号 x可以表示为如下
公式 [8]

x =
N

∑
i=1

αiψi = Ψα, (11)

其中 α 表示为信号 x展开式的系数,αi = ⟨x,ψi⟩这
里仅有 K 个 αi 系数为非零项, K ≪ N,则信号 x即
是可压缩的信号,并且具有稀疏表示,成为 K 稀疏.
这里 Ψ 是有向量序列 Ψi 的集合,因此当我们用一
个 n×m矩阵 Φ去观测信号 x,可以得到一个长度
m为观测向量 y,依据上面的描述可知:

y =Φx. (12)

在压缩感知信号重建问题里, (12)式可以转化
为一个 l0 范数线性凸优化问题,即

min∥x∥0 s.t. y =Φx. (13)

通常, l1 范数最小化问题,是通过 l1 近似 l0 范
数,这时 l1 范数最小化的凸优化问题,可以将求解
过程化为一个线性规划问题.
常见解决 l1 范数问题的方法 (即信号重构的

算法) 有匹配追踪算法 (MP), 正交匹配追踪算法
(OMP)和基追踪算法 (BP)等. 本文采用 BPDN来
重建 1/ f 信号,应用硬阈值控制其残差值,以便重
建估计的 1/ f 噪声.

3.2 BP算法

BP方法寻求从完备的 (过完备)函数 (基)集合
中得到信号的最稀疏表示,即用尽可能少的基来精
确地表示原信号, 从而获得信号的内在本质特性.
BP方法采用表示系数的范数作为信号表示稀疏性
的度量,通过最小化 l1 范数,将信号稀疏表示问题
定义为一类有约束的极值问题,进而转化为线性规
划问题进行求解. 此外, 基追踪可以在贪婪算法失
效的情况下计算稀疏解,同时也可保证信号的稀疏
表达 [9].

min∥α∥1 s.t. Φα = s. (14)

在含噪情况下, 传统的 BP算法无法起到很好

的去噪效果.文献 [10]提出了基于 BP算法的改进

去噪方法 BPDN算法,为 BP策略的含噪处理提供

了新的思路. 考虑更改其约束条件:

min
x

1
2
∥y−Φx∥2

2 +λ ∥x∥1 . (15)

同时 (14)式也可以表示为

min
x

∥x∥1 s.t. ∥y−Φx∥2
2 6 σ . (16)

采用 OMP算法对 1/ f 噪声进行估计时, 我们

利用了 1/ f 噪声在双对数情况下的线性特性,以及

OMP 算法在重构信号时, 从主要至次要的迭代方

法,通过控制迭代次数获得理想且便于测量 γ 值的
信号.而 BPDN算法则是通过迭代次数的增加, 逐

步去除高斯白噪声,两种方法的去噪策略完全不同.

4 实验结果与分析

分别采用 OMP和 BPDN算法进行 1/ f 噪声信

号重建,实验结果如图 2和图 3所示.

图 2 BPDN的 1/ f 噪声估计

图 3 OMP算法的 1/ f 噪声估计
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BP 及 OMP 两种算法均可近似地重建原始信
号,但 BPDN法效果更好,尤其是在低频域区域内
(10—102 Hz), 有效减少了高斯白噪声带来的震荡
现象,使得 γ 值的测量更加准确.
迭代次数的增加,无疑会对计算效率产生影响.

而过少的迭代次数,又无法有效去除能量较高的高
斯白噪声. 我们固定测量矩阵的大小 M = 0.9N,通
过改变迭代次数, 观察去噪效果. 其中 M, N 分别
表示观测矩阵的行与列数. 实验表明, 在迭代次数
T = 20时, 算法可以有效去噪,且节省了大量的计
算资源.
当迭代次数确定后,改变观测矩阵中行与列比

例时,计算结果如图 4—6所示.

图 4 M = 0.8N

图 5 M = 0.7N

当 M = 0.9N 时, 重建效果最佳. 随着 M 与 N
比例系数的减小,重建效果越来越差,当 M = 0.6N
时, 1/ f 噪声估计信号严重失真. 而降低 N 的大小,
对节省计算时间影响不大.
基于上述 1/ f 噪声信号重建工作,我们得到高

功率半导体激光器 1/ f 噪声与结温的关系曲线,如
图 7—9所示.
图 7—9分别给出三个不同样品高功率半导体

激光器的 1/ f 噪声,在不同结温时 1/ f 噪声电压功

率谱幅度变化情况. 在图 7—9中, a, b和 c三条曲

线分别对应工作温度为 300, 350和 400 K情况. 当

工作温度逐渐升高时, 1/ f 噪声功率谱幅度呈下降

趋势. 任意两个温度下的 1/ f 噪声功率谱曲线纵向

幅度差值越小, 表示激光器可靠性越好, 如图 7 所

示. 反之, 1/ f 噪声功率谱曲线纵向幅值的差值越

大, 则表示激光器受工作温度影响越大, 其可靠性

越差,如图 9所示.

图 6 M = 0.6N

图 7 样品 1激光器 1/ f 噪声与结温的关系曲线

图 8 样品 2激光器 1/ f 噪声与结温的关系曲线
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图 9 样品 3激光器 1/ f 噪声与结温的关系曲线

5 结 论

本文重点分析器件结温与噪声功率谱的物理

模型, 根据压缩感知理论, 将测量得到含有高斯白

噪声和 1/ f 噪声的混叠复合噪声信号稀疏化后,采

用基追踪算法去噪,通过改变算法的迭代次数及测

量矩阵大小,获得 1/ f 噪声电压功率谱与结温变化

关系曲线,避免了直接测量结温的复杂性. 通过对

数值估计结果分析可知,对应不同结温时, 1/ f 噪声

电压功率谱幅度变化不大的激光器可靠性较好.
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Abstract
The junction temperature rise may not only affect its output power, slope efficiency, threshold current and lifetime, but also will

cause the spectral broadening and wavelength shift in a high power semiconductor laser. Therefore, thermal management becomes one
of the main problems in research and development of pump laser. In this paper the physical model of the noise power spectrum and
junction temperature variation is first established; according to the compression sensing theory, and after sparsing the measured aliasing
composite noise signal containing Gaussian white noise and 1/ f noise, the basic pursuit denoising algorithm is used to do denoising;
through changing the iterations times of the used algorithm and the size of measurement matrix, the curves of the ration between noise
voltage power spectrum and junction temperature variation are obtained, thereby avoiding the complexity of direct measurement of
the junction temperature. The numerical estimation results can better guid us in doing the thermal management work in high power
semiconductor lasers.
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