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多波长红外激光二极管峰值光谱热漂移研究∗
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为了满足红外激光测试技术对多光谱集成光源在光谱范围和峰值精度等方面的要求, 提出了一种高精度
的多波长红外激光二极管, 并设计了能够集成 860 nm, 905 nm和 1064 nm(脉冲/单模)四种激光芯片的封装
结构. 建立了基于上述封装结构下中心热沉的温度场分布模型, 并根据数学建模工具求解的中心热沉温度场
数值分布规范了中心热沉的加工工艺. 为了验证多波长激光二极管中心热沉对输出峰值光谱热漂移现象的抑
制效果, 制备了多波长激光二极管样机, 并搭建了观察其峰值光谱热漂移现象的实验装置. 实验结果显示, 样
机仅有两种芯片的峰值光谱发生了 1—3 nm的微弱漂移, 并未超出规定的峰值半宽. 该现象证明了多波长激
光二极管的输出光谱具备较高的精度和良好的稳定性.
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1 引 言

激光光源在激光设备接收性能测试技术上有

广泛的应用 [1−4]. 近年来, 从国际光学仪器及半导
体激光器生产厂商研发的一系列激光光源仪器不

难看出, 激光光源制备技术的发展逐渐趋于多波长
多光谱集成化 [5,6]、体积质量小型化和轻量化, 光源
仪器的通用性和便携性有了较大提高. 然而结合
激光测试技术对光源的要求, 上述这些光源仪器在
以下两个方面的性能尚待提高: 1)光谱范围: 近年
来一些国家研发的可调谐多波长激光器 [7−11]或多

束、三色和双色激光二极管 [12−14], 其峰值光谱大
多在可见光或近红外波段, 红外波段的光谱极少.
2)峰值精度: 这些激光光源大多用于CD/DVD刻
录及播放、激光笔和激光打印, 其峰值光谱半宽∆λ

偏大, 且在长时间连续工作状态下容易发生漂移,
不符合用于测试的标准光源对于峰值精度的要求.

基于上述需求, 本文拟研究并制备一种高精度

的多波长红外激光二极管, 并通过其封装结构下温
度场分布的物理建模及软件仿真, 提出该二极管的
860 nm, 905 nm和 1064 nm(脉冲/单模)四种激光
芯片在长时间同步工作状态下对峰值光谱热漂移

误差的抑制方法; 通过实验测量试制样机的各芯片
在长时间同步工作状态下的峰值波长, 观察并测量
由该方法制备的多波长激光二极管峰值光谱热漂

移现象.

2 温度场分布模型

2.1 封装结构

我们拟将860 nm, 905 nm和1064 nm(脉冲/单
模)四种不同激光芯片封装在同一热沉表面上, 在
常温条件下, 对四种待封装芯片的峰值光谱及发散
角参数进行测试, 测试数据如表 1所示.

多波长激光二极管的封装结构如图 1 (a)所示:
芯片λ1—λ4封装在四边形截面热沉的四个侧面, 通
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图 1 多波长激光二极管封装结构示意图 (a) 芯片封装; (b) 整体封装

过底座引出的 4路阳极管脚和 1路共阴极管脚供
电; 如图 1 (b), 所示各芯片发光端面严格位于各自
的焦平面位置 (封装管壳的十字分划板位于可见光
焦平面位置).

表 1 待封装芯片的主要规格参数

芯片
工作 峰值波长 峰值半宽 垂直发散角 水平发散角

模式 /nm /nm /(◦) /(◦)

λ1 脉冲 860 ±5 25 10

λ2 脉冲 905 ±5 25 10

λ3 脉冲 1064 ±10 25 10

λ4 单模 1064 ±10 30 10

2.2 热漂移机理分析

根据上述方法制备的多波长激光二极管, 其热
效应在其发射光谱中直接表现为峰值光谱的热漂

移现象 [15−17]. 导致该现象的主要原因如下: 1)芯
片中的结温度升高导致谐振腔折射率发生变化从

而影响腔内激光震荡频率 [18]; 2)温度升高导致谐
振腔尺寸发生热膨胀引起峰值波长的变化 [19]; 3)
半导体材料中电声子相互作用导致峰值波长的热

位移和光谱线的热加宽 [20,21]. 激光二极管峰值波
长的变化与其结温度呈线性关系 [22]:

∆λ = k∆T. (1)

对表 1中多波长激光二极管的几种待封装芯片进

行热漂移测试, 测试结果和 (1)式基本相符, 其变化
曲线如图 2所示.

由上述几种芯片封装制备的多波长激光二极

管共用同一热沉, 如果该热沉各边界不具备良好的
绝热性能, 当芯片λ1—λ4在长时间同步工作状态

下, 芯片内除了自身产生的热量外, 还存在其他芯
片通过热沉的热交换能量. 这样会导致 (1)式中峰

值波长的热位移∆λi增大, 二极管的输出峰值精度
降低. 因此, 我们可以通过建立各芯片在热沉边界
表面的温度场分布模型, 合理匹配热沉的各项尺寸
参数, 从而提高各芯片在长时间同步工作状态峰值
光谱的精度.
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图 2 芯片 λ1—λ4峰值波长热漂移曲线 (a) λ1, λ2; (b)
λ3, λ4

2.3 物理模型

以脉冲芯片λ1和单模芯片λ4作为例进行建模

分析: 长度为L, 宽度为D, 厚度为H的芯片组, 在
模型中视作整体热源考虑. 如图 3所示, 热沉的长
度为L1, 宽度为D1, 厚度为H1; λ4的发光端面在 z

方向上后退一定距离, 该距离等于λ1和λ4在相同

耦合光学系统下的后截距之差∆l′F14.
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图 3 脉冲、单模芯片组在热沉表面的热传导物理模型 (a)脉冲芯片 λ1; (b)单模芯片 λ4

假设芯片组至热沉的导热为稳态导热过程, 芯
片在工作过程中产生的热量全部传导至热沉. 在
图 3所示直角坐标系下, 由λ1, λ4到载体的三维热

传导微分方程分别为

∂2T1

∂x2
+

∂2T1

∂y2
+

∂2T1

∂z2
+

Q1(x, z)

κs

=
ρscs
κs

∂T1

∂t
, (2a)

∂2T4

∂x2
+

∂2T4

∂y2
+

∂2T4

∂z2
+

Q4(x, z)

κs

=
ρscs
κs

∂T4

∂t
, (2b)

其中ρs, cs, κs分别为热沉的密度、比热容和导热系

数. 由于芯片组在 y方向上的高度H 和热沉在x, z
方向上的尺寸相比可以忽略不计, 故芯片组可以近
似为面热源, 其热源函数Q1(x, z)和Q4(x, z)可以

近似为 [23]

Q1(x, z) =
RsI

2
1 + V I1
xz

, x ∈
[
−D

2
,
D

2

]
,

z ∈ [0, L], (3a)

Q4(x, z) =
RsI

2
4 + V I4

x(z −∆l′F14)
, x ∈

[
−D

2
,
D

2

]
,

z ∈ [∆l′F14, L+∆l′F14], (3b)

其中Rs为芯片内阻, l1为注入芯片λ1的脉冲电

流的等效平均电流, I4为注入芯片λ4的恒流;
V = hν/q为常量, 其中h为普朗克常数, ν为光

子频率, q为元电荷.
设微分方程的初值条件T (x, y, z, 0) = T0, 热

沉各边界和空气介质无热交换, (2a), (2b)式的边

界条件分别为

∂T1

∂x

∣∣∣
x=±D1

2

=
∂T1

∂y

∣∣∣
y=0,H1

=
∂T1

∂z

∣∣∣
z=0,L1

= 0, (4a)
∂T4

∂x

∣∣∣
x=±D1

2

=
∂T4

∂y

∣∣∣
y=0,H1

=
∂T4

∂z

∣∣∣
z=0,L1

= 0. (4b)

由初值条件和边界条件 (4a), (4b)式即可求解λ1、

λ4在该热沉结构下的温度分布函数T1(x, y, z, t)和

T4(x, y, z, t).

2.4 仿真分析

通过图 3的物理模型可知, 芯片λ1—λ4之间

可能发生的热交换在x, y 两个方向上, 因此我
们主要分析T1(x, y, z, t)和T4(x, y, z, t)在x, y方向
上的分布即可. 设芯片λ1, λ4正常工作了若干时

间 (T = 0.5 h), 初值条件T0 = 25 ◦C, 通过数学
工程计算软件MAPPLE 可以求得, T1(x, y, z, t)

和T4(x, y, z, t)分别在各自的 z ∈ [0, L]和 z ∈
[∆l′F14, L + ∆l′F14] 区间存在极大值. 代入上述数
值计算后, 选取T1和T4共有的一个极大值点 z =

0.38 mm所在平面为参考截面, 将温度函数解析式
T1(x, y, 0.38 mm, 0.5 h)和T4(x, y, 0.38 mm, 0.5 h)
输入到数学仿真软件MATLAB中, 即可得到该截
面上温度场在x, y方向上的数值分布如图 4所示.

通过上述分析可知, 热沉在x, y方向上的尺寸
D1, H1越大, 热沉边界的绝热性能越好, 多波长激
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光二极管的峰值光谱精度越高. 然而热沉的截面尺
寸D1和H1 大于允许的范围, 会导致芯片λ1—λ4

在发射光束时的离轴距离增加, 从而影响光束的耦
合精度. 例如根据图 4的温度场分布可知: 满足绝
热条件的热沉尺寸D1,H1 6 2 mm; 将该尺寸作为
发散角最大的激光芯片λ4 (1064 nm)在垂直于光
轴方向上的最大离轴参量 (6 1 mm), 经光学设计
软件ZEMAX 计算, 其输出光束经准直透镜耦合的
发散角极小 (6 0.1 mrad). 即可认为该尺寸为中心
热沉截面的最优化尺寸.
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图 4 温度分布函数 T1, T4在热沉截面上的数值分布

(T = 0.5 h) (a) T1(x, y); (b) T4(x, y)

3 实验方法及测量结果

为了验证多波长激光二极管峰值光谱的精度,
可以参考 2.4的仿真结果试制多波长激光二极管样
机器件, 并通过实验观察该样机器件在长时间连续
工作状态下峰值光谱的热漂移现象.

3.1 实验方法

综合考虑温度场在x, y方向上的分布及现有
机械加工工艺所能达到的最小尺寸规格, 热沉的截

面尺寸暂定为 1.88 mm × 1.88 mm. 多波长激光二
极管试制样机的热沉尺寸和实物照片如图 5 所示.
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图 5 试制样机的工艺参数及实物照片 (a)热沉尺寸;
(b)样机照片

图 6 多波长激光二极管峰值光谱热漂移实验装置

多波长激光二极管峰值光谱热漂移实验装置

如图 6所示: 该装置由脉冲信号发生器、直流电源、
驱动模块、试制样机和时间高分辨光谱仪 (配积分
球)等部分组成. 实验方法及步骤如下:

1)由脉冲信号发生器和直流电源同时向激光
二极管试制样机提供 3路脉冲信号 (f = 5 kHz, 脉
宽6 100 ns, ui = 15 V)和 1路直流信号 (I = 50

mA).
2)将光谱仪采样间隔设置为 1 nm, 采样范围

设置为 850—1080 nm, 采集并保存试制样机的初
始光谱, 并在采集完毕后开始计时.

3) T = 30 min时, 在相同采样间隔和采样范
围内采集并保存试制样机的光谱.

4)将两次采样扫描结果拟合光谱曲线, 观察并
记录各峰值光谱的热漂移情况.

3.2 结果与讨论

由光谱仪两次采样扫描结果拟合而成的峰值

光谱曲线如图 7所示: 第一次采样扫描 (T = 0)
获取的峰值波长分别为 859 nm, 906 nm和 1061
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nm (单模激光λ4输出功率很小, 峰值光谱被λ3覆

盖), 第二次采样扫描 (T = 30 min)获取的峰值波
长分别为862 nm, 907 nm和1061 nm, 峰值谱线热
位移量分别为3 nm 和1 nm.
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图 7 多波长激光二极管峰值波长谱线变化情况 (a)初
始采样; (b) 二次采样

通过以上实验数据我们发现, 试制样机在各芯
片长时间同步工作状态下, 输出光束的峰值波长具
有很高的精度,峰值谱线仅发生1—3 nm的热位移,
远小于表 1中相应波长芯片的峰值半宽. 峰值光谱
发生微小热漂移的原因在于: 多波长激光二极管实
际工作状态无法满足温度场分布模型的理想条件,
激光芯片产生的热量没有全部传导至热沉; 发生热
漂移的峰值光谱热位移量极小, 没有超出表 1中的

峰值半宽, 说明热沉各边界具有良好的绝热性能.

4 结 论

本文提出了一种高精度多波长红外激光二极

管的封装结构, 并建立了基于该封装结构下热沉
温度场分布模型; 在该模型指导和规范下, 试制
了集成有 860 nm, 905 nm和 1064 nm(脉冲/单模)
四种激光芯片的多波长激光二极管样机, 并通过

实验观察并记录了试制样机各芯片在长时间同步

工作状态下峰值光谱的热漂移情况. 通过和文献
[12—14]中报道的多波长半导体发光器件或光源对
比后发现, 该二极管的输出光谱具备较高的峰值精
度和更好的热稳定性, 而文献 [9]所描述的多波长
多束系列半导体激光器件迄今仍处于正在研发状

态 (Under Development).
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Abstract
To meet the requirements, requested in infrared-laser testing techniques, in spectral range and peaks precision of

multi-spectral source, we present a method for preparing multi-wavelength infrared laser diode with a high precision,
and design a packaging structure which can integrate four kinds of laser chips with wavelengths 860 nm, 905 nm and
1064 nm (pulse/single). The 3D heat conduction differential equations of central-substrate are given based on the above
packaging structure. According to the solutions of numerical temperature field distribution, which are solved through
a mathematic-modeling tool, the processing technique of central-substrate is optimized. And the prototype of multi-
wavelength laser diode is prepared, and the experimental apparatus is built which can be used to observe the phenomenon
of spectral peak thermal-drifting. Experimental results show that only two spectral peaks are drifting slightly 1—3 nm.
The drifting amount is within the half width range of their spectral peak. This phenomenon proves that the output
spectra of multi-wavelength laser diode have a high precision and a well thermal stability.

Keywords: multi-wavelength, spectral peaks, thermal drifting, temperature field
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