
Application Note
数字微镜器件散热注意事项（包括脉冲光源）

摘要

DLP® 数字微镜器件 (DMD) 的许多应用都使用连续波 (CW) 照明。在 CW 照明条件下，DMD 的温升计算很简

单，每个 DMD 的数据表中提供了所需的公式。还有一些使用脉冲照明的应用。使用脉冲照明时，DMD 的温升计

算更为复杂，但要确保 DMD 微镜温度保持在可靠的工作范围内，必须了解温升。DMD 微镜加热所需的时间可能

长于光源的脉冲持续时间，因此需要一个瞬态热模型（而非稳态热模型）来准确计算 DMD 镜面温升。本应用手册

介绍了计算 DMD 镜面温升和 DMD 镜体温升与脉冲持续时间和光源脉冲速率之间的函数关系所需的公式。
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1 DMD 微镜的加热

当将来自光学光源的光施加到 DMD 时，大部分光会入射到镜面并被反射。不过，该入射光的一小部分被镜片材料

吸收，必须通过 DMD 镜片结构耗散到 DMD 器件中，然后从 DMD 硅片散发到 DMD 陶瓷封装的背面。DMD 上
的另一小部分入射光以及任何溢出阵列并直接落在器件上的光一同落在 DMD 器件上的镜片之间的间隙内。这种光

以热量的形式被器件吸收，并与器件上电路产生的热量以及通过镜面吸收的热量相结合，在 DMD 器件上产生总体

温升。然后，这些热量通过 DMD 陶瓷封装散发。图 1-1 中的简单 1-D 电阻网络说明了描述 DMD 热吸收和冷却路

径的模型。

图 1-1. 简化的 DMD 热敏电阻网络

该电阻网络显示了三次温升，必须计算这些温升才能确定镜面温度。在使用连接的热电偶的系统中可以测量 

TCERAMIC，但 TSILICON、TBULK MIRROR 和 TMIRROR SURFACE 无法直接测量。因此，我们需要计算以下温度差值：

1.1 镜面与镜体差值 (ΔTMIRROR_SURFACE-TO-BULK_MIRROR)
镜体到镜面温升表示微镜顶部（表面）温度高于镜体温度的温升。如果脉冲持续时间足够短并且在微镜上入射的

光脉冲功率足够高，则可能会沿微镜的厚度方向产生高于镜体温度的明显温升。此计算的示例如节 2.1 所示。

1.2 镜体与器件差值 (ΔTBULK_MIRROR-TO-SILICON)
器件到镜体温升表示微镜中吸收的热负荷，必须通过微镜结构传导至器件表面。此计算的示例如节 2.2 所示。
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1.3 器件与陶瓷差值 (ΔTSILICON-TO-CERAMIC)
陶瓷至器件温升的计算方式与标准半导体器件芯片温度的计算方式类似。DMD 陶瓷封装的热阻乘以器件上的总 

DMD 功率，然后加至在 TCERAMIC 处测量的温度。此计算的示例如节 2.3 所示。

2 使用脉冲光源计算镜面温度

吸收的热量输入到 DMD 微镜顶部，导致微镜的顶部表面是最热的位置。镜面温度将随着施加脉冲照明而上升和下

降，可以单独计算前面所述的三种温升，并将其加在一起，得到最终的镜面温度。

2.1 镜面与镜体差值 (ΔTMIRROR_SURFACE-TO-BULK_MIRROR)
必须先将吸收的热负荷从微镜顶部传递到微镜底部，然后才能将其从镜体传导至器件。沿微镜厚度方向的热传导

通常非常高效，因为铝镜很薄且具有高导热性，但脉冲照明可能会导致镜面温度远高于镜体温度的情况。

由于这些短脉冲可以非常快速地加热镜面，而不会影响微镜的底部表面，因此可以将微镜视为半无限实体。方程

式 1 中显示了具有恒定热通量的半无限实体的温度公式。

T x, t = Ti  +  2q* αtπ 12k *exp −x24αt − qxk *erfc x2 αt (1)

其中：T x, t  = 深度 = x、时间 = t 时的温度Ti = 初始微镜温度

q = 镜面吸收的热通量 [W/m2]

α = 微镜热扩散率 = 6.4667 x 10-5m2/s

k = 微镜热导率 = 160W/m-ºCerfc (x) = 互补误差函数

因为我们只关注镜面温度，

以上公式中的深度 (x) = 0 可简化为方程式 2。

T t = Ti  +  2q* αtπ 12k (2)

使用该公式可计算脉冲结束且处于最大值的镜面温度，t = 脉冲持续时间。温升只是镜面吸收的热通量 (q) 和脉冲

持续时间 (t) 的函数。对于铝镜，所有其他变量都是恒定的。因此，温升与 qt 1/2 成正比。随着脉冲持续时间在恒

定平均功率密度下变小，峰值脉冲功率会增加，并导致镜面温度大幅上升。此外，镜面温升与镜片间距无关，因

为镜片厚度可视为半无限实体，而像素面积不会影响该一维热流。
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2.2 镜体与器件差值 (ΔTBULK_MIRROR-TO-SILICON)
吸收的热量必须从 DMD 微镜传递到底层器件。在 CW 应用和脉冲应用中都是如此。通常，在 CW 应用中，高于

器件温度的镜体温升很小，但在脉冲式应用中，峰值光功率可能远高于平均功率。这会导致每次脉冲的镜体温度

上升和下降。镜体温升由方程式 3 定义。

T t = Tf+ Ti− Tf e −tτ (3)

其中：T t  = 时间 = t 时的微镜温度Tf = t = ∞（稳态）时的最终微镜温度Ti = t = 0 时的初始微镜温度τ = 微镜的热时间常数 (R x C) [表 2-1]Tf = Ti+ QMIRROR x RMIRROR − TO − SILICON [表 2-1]QMIRROR = QINCIDENT_MIRROR x FFMIRROR x 1−MR
其中：QINCIDENT_MIRROR = 每个镜片的总入射功率 [入射功率密度 x（镜片间距）2]FFMIRROR = 微镜阵列填充系数（导通状态计算最高温度）[表 2-2]MR = 微镜反射率 [图 2-1、图 2-2、图 2-3]

表 2-1. 镜体热时间常数与镜片间距间的关系

像素 [μm] RMIRROR-TO-SILICON [ºC/W] CMIRROR [J/ºC] τ = R*C [μs]
5.4 (12º) 7.63 x 105 1.14 x 10-11 8.70
5.4 (17º) 9.54 x 105 1.14 x 10-11 10.88

7.56、7.60、7.637 4.47 x 105 2.57 x 10-11 11.49

9.0 4.53 x 105 4.21 x 10-11 19.07
10.8 3.39 x 105 9.52 x 10-11 32.27
13.68 2.52 x 105 1.53 x 10-10 38.56

微镜的热时间常数， τ ，定义为 RMIRROR ✕ CMIRROR

其中：

RMIRROR 是从微镜到器件的热阻

CMIRROR 是微镜的热电容

在表 2-1 中，R 是使用像素超结构和微镜与器件间距离的有限元模型计算得出的。C 计算为 ρVCp，其中：

ρ = 铝镜的密度

V = 铝镜的体积

Cp = 铝镜的比热

因此， τ 因每个镜片间距而异

使用脉冲光源计算镜面温度 www.ti.com.cn
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表 2-2. 微镜填充系数与镜片间距

FFMIRROR

像素 [μm] 导通状态 关断状态 照明角度 [度]
5.4 (12º) 0.901 0.720 24
5.4 (17º) 0.911 0.765 34

7.56、7.60 0.931 0.724 24

7.637 0.936 0.728 24
9.0 0.967 0.600 29
10.8 0.931 0.726 24
13.68 0.950 0.728 24

备注
有关微镜填充系数的更多详细信息，请参阅 DLPA083。

备注
导通状态和关断状态填充系数是使用与倾斜标称角相对应的原始 ƒ 数照明计算得出的。

1. 12º 倾斜 = ƒ/2.4
2. 14.5º 倾斜 = ƒ/2.0
3. 17º 倾斜 = ƒ/1.7

图 2-1. 微镜反射率与波长 (UV) 间的关系
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图 2-2. 微镜反射率与波长（可见光）间的关系

图 2-3. 微镜反射率与波长（近红外）间的关系

使用脉冲光源计算镜面温度 www.ti.com.cn
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表 2-3. 一组可能的镜体加热条件

tpulse toff 微镜加热条件 温度图与时间的关系

> 5τ > 5τ 微镜在每次脉冲期间完全加热和冷却

> 5τ < 5τ 微镜在每次脉冲期间完全加热和部分冷却

< 5τ > 5τ 微镜在每次脉冲期间部分加热，然后完全冷却

< 5τ < 5τ 微镜在每次脉冲期间部分加热和部分冷却，直到在多次脉冲后最终达到

稳定状态

根据 tpulse 和 toff 相对于镜片热时间常数的持续时间，镜片产生的瞬态响应有多种可能。表 2-3 中显示了这些可

能。

图 2-4. 脉冲参数
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2.3 器件与陶瓷差值 (ΔTSILICON-TO-CERAMIC)
在 CW 系统中，这通常是唯一的考虑因素，温升定义为器件的总热负荷乘以从器件到封装背面陶瓷的封装热阻。∆TSILICON − TO − CERAMIC =  QSILICON × RSILICON − TO − CERAMIC
其中：QSILICON =  QELECTRICAL+  QILLUMINATIONQILLUMINATION = ( αDMD x QINCIDENT )QELECTRICAL = DMD 上的总电功率 [来自 DMD 数据表]RSILICON − TO − CERAMIC [来自 DMD 数据表]QINCIDENT = 到 DMD 的总入射平均光功率αDMD = DMD 热吸收率∝DMD = 1− Overfill  *  FFMIRROR *  1−MR   +   1− FFMIRROR   +   2 * ∝WINDOW + Overfill
其中：FFMIRROR = 微镜阵列填充系数（关断状态计算最高温度）[表 2-2]MR = 微镜反射率 [图 2-1、图 2-2、图 2-3]αWINDOW = 窗口单通吸收率Overfill = 1−   Array AreaIncident AreaIncident Area = DMD 上的总照明区域

由于器件的热时间常数为秒级，因此器件可以将脉冲热源视为连续热源，等于 DMD 光功率的平均吸收功率。

微镜阵列的填充系数 (FFMIRROR) 在导通状态下比关断状态下高 [表 2-2]。这是因为偏离光源（关断状态）的微镜

会通过微镜间隙将器件的更多部分暴露于照明中。对于最坏情形下的热建模，只需使用关断状态填充系数。

2.4 计算镜面与陶瓷差值 (ΔTMIRROR_SURFACE-TO-CERAMIC)
我们已经演示了如何计算高于封装背面陶瓷的器件温升、高于器件温度的镜体温升以及高于镜体温度的镜面温
升。总镜面温升等于这三项的总和：

TMIRROR SURFACE - TCERAMIC = ΔTSILICON-TO-CERAMIC + ΔTBULK_MIRROR-TO-SILICON + ΔTMIRROR_SURFACE-TO-BULK_MIRROR (4)

使用脉冲光源计算镜面温度 www.ti.com.cn
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3 计算示例

下面是详细的计算示例，演示了如何使用三种温升来计算镜面温度：

1. 镜面与镜体差值

2. 镜体与器件差值

3. 器件与陶瓷差值

在第一个示例计算中，toff 大于 5τ ，因此，镜体在每次脉冲后完全冷却，只需分析一次脉冲。

示例 1

脉冲激光用 1064nm 的波长光照亮 DLP650LNIR DMD，并填充有源阵列而不会出现溢出。

脉冲持续时间 (tpulse) = 1 μs
toff = 999 μs （光源的脉冲重复率为 1kHz）

脉冲期间的峰值入射功率为 25kW/cm2

计算镜面高于 DMD 陶瓷温度的温升：

1. 镜面与镜体差值：ΔTMIRROR_SURFACE-TO-BULK_MIRROR

T t = 2q* αtπ 12k + TiT t  = 时间 = t 时的温度Ti = 初始微镜温度

q = 镜面吸收的热通量 [W/m2]

α = 微镜热扩散率 = 6.4667 x 10-5m2/s

k = 微镜热导率 = 160W/m-ºC

q = 25kW/cm2 x (1 – 0.94) = 1.50kW/cm2

tpulse = 1 μs
T(1 μs ) = 2 x 1.50kW/cm2 x {[(6.4667e-5m2/s x 1.0e-6s)/π] 1/2 /160W/m-ºC} + 0 = 0.85ºC

图 3-1. 25kW/cm2 时的 DMD 镜面温升

2. 镜体与器件差值：ΔTBULK_MIRROR-TO-SILICON

www.ti.com.cn 计算示例
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T t = Tf+ Ti− Tf e −tτTf = Ti+ QMIRROR × RMIRROR − TO − SILICONQMIRROR = QINCIDENT_MIRROR × FFMIRROR × 1−MRQINCIDENT_MIRROR = 25kW/cm2 x (10.8μm)2 = 0.02916WFFMIRROR = 0.931（导通状态）MR 1064nm = 0.94 时QMIRROR = 0.02916W x [0.931 x (1 – 0.94)] = 1.629mWRSILICON − TO − CERAMIC = 3.39 x 105ºC/WTf = 0 + 1.629mW x (3.39 x 105ºC/W) = 552.23ºCτ = 32.27 μs
toff = 999 μs
tpulse = 1 μs5τ = 5 x 32.27 μs = 161.35 μs
由于 toff = 999 μs (> 5τ ) 镜体会完全冷却到初始温度 Ti，分析一次脉冲周期就足够了。

T(1 μs ) = 552.23ºC + (0 – 552.23ºC)e-(1μs/32.27μs) = 16.85ºC

图 3-2. DMD 镜体温升 25kW/cm2 
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3. 器件与陶瓷差值：ΔTSILICON-TO-CERAMIC

根据 DLP650LNIR 数据表：∆TSILICON − TO − CERAMIC =  QSILICON × RSILICON − TO − CERAMICRSILICON − TO − CERAMIC = 0.5ºC/WQELECTRICAL = 1.8WQSILICON =  QELECTRICAL+  QILLUMINATIONFFMIRROR = 0.726（关断状态）MR 1064nm = 0.94 时αWindoW 1064nm = 0.007 时（每次导通）Overfill = 0∝DMD = 1− Overfill  *  FFMIRROR *  1−MR   +   1− FFMIRROR   +   2 * ∝WINDOW + OverfillαDMD = (1 - 0) × {[0.726 × (1-0.94)] + [1-0.726]} + (2 × 0.007) + 0αDMD = 0.33（关断状态）QINCIDENT = 到 DMD 的总入射平均光功率

有源阵列面积 = (1280 x 10.8μm) x (800 x 10.8μm) = 1.1944cm2

tpulse = 1 μs ，toff = 999 μs
因此脉冲占空比 = 1 μs /( 1 μs + 999 μs ) x 100% = 0.1%

平均光功率密度 = (25kW/cm2) x 0.1% = 25W/cm2

平均光功率 = 25W/cm2 x 1.1944cm2 = 29.86W

平均吸收光功率 = 29.86W x 0.33 = 9.85W∆TSILICON − TO − CERAMIC = (1.8W + 9.85W) x 0.5ºC/W = 5.8ºC

镜面与陶瓷差值：(ΔTMIRROR_SURFACE-TO-CERAMIC)

TMIRROR SURFACE - TCERAMIC = ΔTSILICON-TO-CERAMIC + ΔTBULK_MIRROR-TO-SILICON + ΔTMIRROR_SURFACE-TO-BULK_MIRROR

TMIRROR_SURFACE - TCERAMIC = 5.8 ºC + 16.85 ºC + 0.85 ºC = 23.5 ºC
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在第二个示例计算中，由于 tpulse 和 toff 均 < 5τ ，因此需要对多次脉冲进行分析，直至温度上升趋稳。

示例 2

脉冲激光用 1064nm 的波长光照亮 DLP650LNIR DMD，并填充有源阵列而不会出现溢出。

脉冲持续时间 (tpulse) = 10ps

toff = 99.99999 μs （光源的脉冲重复率为 10 kHz）

脉冲期间的峰值入射功率为 250MW/cm2

计算镜面高于 DMD 陶瓷温度的温升：

1. 镜面与镜体差值：ΔTMIRROR_SURFACE-TO-BULK_MIRROR

T t = 2q* αtπ 12k + TiT t  = 时间 = t 时的温度Ti = 初始微镜温度

q = 镜面吸收的热通量 [W/m2]

α = 微镜热扩散率 = 6.4667 x 10-5m2/s

k = 微镜热导率 = 160W/m-ºC

q = 250 MW/cm2 x (1 – 0.94) = 15 MW/cm2

tpulse = 10ps

T(10ps) = 2 x 15MW/cm2 x {[(6.4667e-5m2/s x 1.0e-11s)/π] 1/2 /160W/m-ºC} + 0 = 26.9ºC

图 3-3. 250MW/cm2 时的 DMD 镜面温升

计算示例 www.ti.com.cn
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2. 镜体与器件差值：ΔTBULK_MIRROR-TO-SILICONT t = Tf+ Ti− Tf e −tτTf = Ti+ QMIRROR × RMIRROR − TO − SILICONQMIRROR = QINCIDENT_MIRROR × FFMIRROR × 1−MRQINCIDENT_MIRROR = 250MW/cm2 x (10.8 μ m)2 = 291.6WFFMIRROR = 0.931（导通状态）MR 1064nm = 0.94 时QMIRROR = 291.6W x [0.931 x (1 – 0.94)] = 16.289WRSILICON − TO − CERAMIC = 3.39 x 105ºC/WTf = 0 + 16.289W x (3.39 x 105ºC/W) = 5.522 x 106ºCτ = 32.27 μs
toff = 99.99999 μs
tpulse = 10ps5τ = 5 x 32.27 μs = 161.35 μs
镜体在脉冲之间仅部分加热和部分冷却，因此我们需要迭代并分析一系列脉冲，直到微镜温度不再变化为止。

第 1 次 tpulse 加热：

T(10ps) = 5.522 x 106ºC + (0 – 5.522 x 106ºC)e-(10ps/32.27μs) = 1.710ºC

第 1 次 toff 冷却：

T(99.99999μs) = 0ºC + (1.720 – 0ºC)e-(99.99999μs/32.27μs) = 0.077ºC

第 2 次 tpulse 加热：

T(10ps) = 5.522 x 106ºC + (0.077ºC – 5.522 x 106ºC)e-(10ps/32.27μs) = 1.787ºC

第 2 次 toff 冷却：

T(99.99999μs) = 0ºC + (1.787 – 0ºC)e-(99.99999μs/32.27μs) = 0.081ºC

第 3 次 tpulse 加热：

T(10ps) = 5.522 x 106ºC + (0.081ºC – 5.522 x 106ºC)e-(10ps/32.27μs) = 1.791ºC

第 3 次 toff 冷却：

T(99.99999μs) = 0ºC + (1.791 – 0ºC)e-(99.99999μs/32.27μs) = 0.081ºC

第 4 次 tpulse 加热：

T(10ps) = 5.522 x 106ºC + (0.081ºC – 5.522 x 106ºC)e-(10ps/32.27μs) = 1.791ºC

第 4 次 toff 冷却：

T(99.99999μs) = 0ºC + (1.791 – 0ºC)e-(99.99999μs/32.27μs) = 0.081ºC

请注意，从第 3 次 脉冲到第 4 次脉冲，温度没有发生变化。当每次脉冲迭代后的温度停止变化时，它已达到

稳定状态。高于器件温度的镜体温升为 1.8℃。
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图 3-4. 250MW/cm2 时的 DMD 镜体温升

3. 高于陶瓷的 DMD 器件温升：ΔTSILICON-TO-CERAMIC

根据 DLP650LNIR 数据表：∆TSILICON − TO − CERAMIC =  QSILICON × RSILICON − TO − CERAMICRSILICON − TO − CERAMIC = 0.5ºC/WQELECTRICAL = 1.8WQSILICON =  QELECTRICAL+  QILLUMINATIONFFMIRROR = 0.726（关断状态）MR 1064nm = 0.94 时αWindoW 1064nm = 0.007 时（每次导通）Overfill = 0∝DMD = 1− Overfill  *  FFMIRROR *  1−MR   +   1− FFMIRROR   +   2 * ∝WINDOW + OverfillαDMD = (1 - 0) × {[0.726 × (1-0.94)] + [1-0.726]} + (2 × 0.007) + 0αDMD = 0.33（关断状态）QINCIDENT = 到 DMD 的总入射平均光功率

有源阵列面积 = (1280 x 10.8μm) x (800 x 10.8μm) = 1.1944cm2

tpulse = 10ps，toff = 99.99999 μs
因此，脉冲占空比 = 10ps / ( 10ps + 99.99999 μs ) x 100% = 0.00001%

平均光功率密度 = (250MW/cm2) x 0.00001% = 25W/cm2

平均光功率 = 25W/cm2 x 1.1944cm2 = 29.86W

平均吸收光功率 = 29.86W x 0.33 = 9.85W∆TSILICON − TO − CERAMIC = (1.8W + 9.85W) x 0.5ºC/W = 5.8ºC
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镜面与陶瓷差值：(ΔTMIRROR_SURFACE-TO-CERAMIC)

TMIRROR SURFACE - TCERAMIC = ΔTSILICON-TO-CERAMIC + ΔTBULK_MIRROR-TO-SILICON + ΔTMIRROR_SURFACE-TO-BULK_MIRROR

TMIRROR_SURFACE - TCERAMIC = 5.8 ºC + 1.8 ºC + 26.9 ºC = 34.5 ºC

在第二个示例中，高于镜体温度的镜面温升比高于器件的镜体温升大得多。这在非常短的高强度脉冲中很常

见。请注意，示例 1 和 2 的平均功率相同 (29.86W)，因此在两个示例中，高于陶瓷温度的器件温升相等。

4 总结

本应用手册展示了一种在使用脉冲光源照明时计算 DMD 微镜温升的方法。这些表格和公式可在各种运行条件下计

算此温升，从而确定 DMD 的安全光功率运行条件。脉冲持续时间和微镜的热时间常数间的关系对于确定镜体的温

度至关重要，而镜面温升高于镜体只是入射功率密度和脉冲持续时间的函数。

5 参考资料

1. Fundamentals of Heat and Mass Transfer, 3rd Edition, 259-263 (1990), Incropera, Frank P., DeWitt, David P.
2. 德州仪器 (TI)，可见波长的 DMD 光学效率 应用手册。
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