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摘要: 对垂直腔面发射激光器的产热情况进行了分析,简化了热源,建立了列阵的热传导模型,利用 Comsol
Multiphysics 软件对模型进行了模拟计算。 通过改变底发射列阵的单元直径和间距,对列阵的温升进行了计

算。 研制了 4 伊 4、5 伊 5 和 8 伊 8 三种不同尺寸的列阵,功率分别为 580,1 440,2 100 mW,对应功率密度分别为

115,374,853 W / cm2。 通过光谱的波长漂移计算出 4 A 时的温升分别为 120,58,38 益。 采用小孔径单元制作

的列阵可以有效地降低列阵单元间的热串扰,获得高功率输出。
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Abstract: The heating distribution of vertical cavity surface emitting laser array (VCSEL) is ana鄄
lyzed. The heating source is simplified and the heat transport model is established. The Comsol Mul鄄
tiphysics software is used for all numerical simulations. The temperature rise is computed by chan鄄
ging the cell diameter and gap between the adjacent cells. Three kinds of arrays are manufactured:
4 伊 4, 5 伊 5 and 8 伊 8. The power are 580, 1 440 and 2 100 mW, the corresponding power density
are 115, 374 and 853 W / cm2, respectively. The values of temperature rise at 4 A are 120, 58 and
38 益, which are obtained by redshift of wavelength. The arrays made up of small size cells can
effectively reduce the thermal crosstalk and improve the output power.
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1摇 引摇 摇 言

与传统的边发射激光器相比,垂直腔面发射

激光器(Vertical cavity surface emitting laser,VC鄄
SEL)具有光束圆形对称、单纵模输出、阈值低、可
二维集成、成本低等优点,引起了人们的广泛关

注[1鄄4]。 随着芯片外延技术的发展及工艺的进

步,VCSEL 的性能也不断提高,并逐步从实验室

走向市场,广泛应用于光纤通讯、激光打印、固体

及光纤激光器泵浦等领域。 目前市场化的器件主

要是用于光纤通讯的小功率器件,其有源区尺寸

一般不超过 20 滋m,输出功率不超过 100 mW。 而

用于泵浦等方面的激光光源要求具有较高的输出

功率。 VCSEL 实现高输出功率的方法主要有以

下两种:一是增大单管器件的尺寸,二是制作列阵

器件。 其中方法一使得器件具有更大的发光面

积,可以提高输出功率并减小串联电阻;但是器件

的尺寸不能无限增大,否则会引起电流注入不均

匀,从而导致功率密度的减小和光束质量的下降,
具有很大的局限性。 2005 年,长春光机所制作的

500 滋m 口径的 VCSEL 单管器件的连续输出功率

达到了 1. 95 W[5],而普林斯顿公司将这一纪录提

高到了 3 W[6],出光口径为 350 滋m。 迄今为止,
这是单管器件在连续工作条件下所得到的最大功

率。 方法二将多个发光单元进行集成,在实现高

功率输出的同时可以保持较高的转换效率及光束

质量,是提高功率的主要研究方向。 2001 年,
Michael Miller等制作的 VCSEL 列阵器件输出功

率达到 1. 55 W[7]。 2008 年,Princeton Optronics
公司利用 5 mm 伊5 mm 的列阵芯片在 320 A 连续

电流下得到 230 W 的输出功率[8]。 但是与单管

器件相比,列阵中单元器件产生的热不仅对自身

有影响,对周围的单元也有很大的影响,不同单元

间的热串扰成为限制其发展的主要障碍。
对垂 直 腔 面 发 射 激 光 器 列 阵 的 报 道 很

多[9鄄11],但是对其产热情况进行理论分析的文章

还很少。 为了降低列阵器件中不同单元的热串

扰,我们建立了简单的模型,给出了热传导方程,
采用有限元的方法对列阵进行了热模拟,从单元

直径及单元间距的角度对列阵进行了优化。 实验

结果表明,所建立的理论模型与实验基本相符,对
实验有较好的指导作用,能够降低单元间的热串

扰,提高器件的输出功率。

2摇 理论模型与计算

图 1 为垂直腔面发射激光器列阵的截面图,
图中没有画出热沉部分。 垂直腔面发射激光器的

热行为非常复杂,很多参数都与温度有关。 除了

要考虑有源区发热以外,还要考虑由于 DBR 串联

电阻引起的焦耳热。 由于电子的迁移率比空穴的

迁移率大得多,n鄄DBR 的串联电阻小,电流分布

分散,电流密度小,发热比 p鄄DBR 要小得多。 为

简化模型,我们不考虑 n鄄DBR 及衬底的发热,且
假设不同热源分别为均匀分布。 这样,我们认为

热源只有两部分:一是 p鄄DBR 的串联电阻引起的

焦耳热,二是有源区发热。 p鄄DBR 的串联电阻引

起的焦耳热可表示为:
QDBR = I2R, (1)

Substrate
n-DBR
Active region
p-DBR

图 1摇 垂直腔面发射激光器列阵截面图

Fig. 1摇 Schematic of the VCSEL array

其中,I 为器件所加电流,R 为 p鄄DBR 的电阻。 有

源区的发热可表示为:
Qactive = (P loss - QDBR·VDBR) / Vactive, (2)

P loss = 1 - 浊
浊 Popt, (3)

其中,VDBR 和 Vactive 分别为 p鄄DBR 和有源区的体

积,P loss为器件损耗的功率,浊 为器件的效率,Pout

为器件的光输出功率。 根据数学物理方法的理

论,对于体热源在连续工作情况下的稳态热传导

方程可以用下式表示[12鄄13]:
Q(r) + 塄[姿·塄T(r)] = 0, (4)

其中,姿 为材料的热导率,T 为温度分布函数,r
代表位置矢量。 Q( r)代表不同位置产生的热

量,在我们的模型中,只有 p鄄DBR 和有源区需要

设置,而其他地方的为 0;加号后面的部分代表

不同位置的散热量,稳态情况下两者的和为 0。
要想得到列阵器件的温度分布,只有上面的方

程是不够的,还需要给出相应的边界条件。 为

了简化计算,我们忽略了芯片表面的辐射和对

流传热,因为芯片的面积很小且在固体材料中,
这两种传热方式与热传导相比要小的多。 另
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外,假设热沉底部与一恒温热源相连,温度为

293. 15 K。 这样热沉底部的恒温面的边界条件

可以写为[12] :
n[姿·塄T(r)] = 0, (5)

而在热沉的其它表面,热量只能通过与空气热交

换进行散热,其边界条件可以写为[12]:
n[姿·塄T(r)] = h[THS - T(r)], (6)

其中,n 为器件表面的法向量,h 为热沉与空气的

换热系数,THS为恒温热源的温度。 上述方程可以

采用有限元的方法进行计算,我们使用的是 Com鄄
sol Multiphysics 软件。

3摇 计算与实验结果

该模型的计算只需要用到 Comsol Multiphysics
中的热传导模块,首先画出器件的几何结构,然后

设置每层的材料参数,最后对器件的热源和边界

条件进行设置。 计算所需的材料参数列在表 1
中,其他数据可以根据实验测得。

表 1摇 材料主要参数

Table 1摇 The main parameters of material

Material 资 / (W· m - 1· K - 1) Cp / (J· kg - 1·K - 1) 籽 / (kg· m - 3)

Chip 45 327 5. 32 伊 103

In 81. 6 233 7. 29 伊 103

Cu 400 385 8. 7 伊 103

摇 摇 列阵的出光方式有两种,根据出光方式的不

同,焊接方式也有两种。 顶发射是利用焊料将列

阵的衬底与热沉焊接在一起,这种方式适用于小

功率和波长较短衬底吸收强的器件;而底发射是

将芯片倒装,使得 p鄄DBR 与热沉接触,这种方式

因为有源区与热沉离的更近,更有利于散热,所以

大功率列阵的制作通常采用倒装的方式。 但倒装

方式也有其局限性,短波长器件的衬底的吸收比

较强,如果采用该方式反而会降低器件的输出功

率。 图 2(a)、(b)分别为底发射和顶发射列阵有

源区在相同条件下的温度分布,图 2(c)为列阵中

间列 5 个单元有源区的温度分布情况。 从图中可

以看出,顶发射列阵的最高温度达到 370 K 以上,
而同样条件下的底发射列阵的最高温度不到 340
K,而且顶发射列阵不同点的温差很大达到 50 K,
底发射列阵不同位置的温差仅为 20 K。 这说明

底发射方式有利于散热,更适合实现大功率输出。
以下的模拟计算主要针对底发射列阵。

我们通过改变列阵单元的直径 D 和相邻单

元的间距 d(此处的间距并非圆心距,而是单元边

缘最近两点的距离)这两个参数,来寻找列阵温

度分布的规律,计算结果列在图 3 中。 由图 3 可

以明显看出,当 d 一定时,列阵的温度与 D 呈线

性关系,d 越小则温度越高,随 d 的变化也越快。
D 对温度的影响要远大于 d 对温度的影响,当
D > 150 滋m 时,器件的最高温度均大于 350 K,内
部温升很高。 由于有源区的材料增益随温度升高
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图 2摇 (a)底发射列阵的温度分布;(b)顶发射列阵的温

度分布;(c)两种列阵中间行的温度分布曲线。
Fig. 2摇 Temperature distribution of (a) bottom鄄emitting and

(b) top鄄emitting arrays. ( c) Temperature distribu鄄
tion of the middle row of the two kinds of arrays.

而降低,且增益峰值波长随温度而红移的速度较

快(约 0. 3 nm / K),所以温度过高会引起增益峰

值波长与腔模严重失谐,导致器件性能变差。 在

这种情况下,为了降低温升就需要增加间距 d,这
样反而降低了芯片的利用率和功率密度。 所以制

作列阵时,单元直径不宜选择过大,应小于 150 滋m,
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图 3摇 不同参数下的温度曲线

Fig. 3摇 The dependence of temperature on the cell diameter
for different pitch

最佳值在 50 ~ 100 滋m 之间。
我们对三种不同的列阵进行了测试并对实验

结果进行对比。 4 伊 4 列阵的单元直径为 200
滋m,间距为 30 滋m;5 伊 5 列阵的单元直径为 140
滋m,间距为 80 滋m;8 伊 8 列阵的单元直径为 70
滋m,间距为 30 滋m。 其中 4 伊 4 列阵的发光面积

最大,8 伊 8 列阵的发光面积最小。 图 4( a)为三

种列阵的输出功率曲线,4 伊 4 列阵在注入电流为

4. 4 A 时输出功率开始饱和,达到最大值 580
mW;而另外两种列阵在 6 A 时才达到饱和,5 伊 5

和 8 伊 8 的输出功率分别达到了 1 440 mW 和

2 100 mW。 三种列阵对应的功率密度分别为

115,374,853 W / cm2。 同样的间距,单元直径为

70 滋m 的 8 伊 8 列阵的功率密度是直径 200 滋m 的

4 伊 4 列阵的 7 倍。 从以上数据可以推断,列阵的

热串扰导致的温升对器件功率产生了很大的影

响。 为了证实这一推论,我们对三种列阵在不同

电流下的光谱进行了测试,通过波长随温度的漂

移推算有源区的温度。 图 4(b)、(c)、(d)分别为

4 伊 4、5 伊 5、8 伊 8 列阵在不同电流下的归一化光

谱。 列阵在脉冲电流下工作时,热的影响很小,激
射波长基本不变,室温下(300 K)没有温升的波

长。 VCSEL 的波长随温度漂移速率的典型值为

0. 07 益 / nm,根据波长的漂移就可以推测器件的

内部温升。 从图中可以明显看出,4 伊 4 列阵的波

长随着电流的增加漂移很快,到 4 A 时,波长漂移

量为 8. 44 nm,对应温升为 120 益;5 伊 5 列阵和

8 伊 8列阵的波长漂移量分别为 4. 09 nm 和 2. 63
nm,对应温升分别为 58 益和 38 益。 三种列阵对

应的绝对温度分别为 420, 358, 338 K, 与模拟计

算的 400,362,338 K 的结果比较符合, 很好地验

证了理论模型的正确性。
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图 4摇 (a)三种不同列阵的输出功率曲线;(b)4 伊 4 列阵在不同电流下的光谱;( c)5 伊 5 列阵在不同电流下的光谱;
(d)8 伊 8列阵在不同电流下的光谱。

Fig. 4摇 (a) The dependence of the output power on current for different arrays. The dependence of spectrum on current for dif鄄
ferent arrays: (b) 4 伊 4, (c) 5 伊 5, (d) 8 伊 8.
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4摇 结摇 摇 论

建立了垂直腔面发射激光器列阵的热传导模

型,利用 Comsol Multiphysics 软件对模型进行了

模拟计算。 计算结果显示,顶发射列阵的最高温

度达到 370 K 以上,而同样条件下的底发射列阵

的最高温度仅仅不到 340 K,说明底发射方式更

适合用于大功率列阵的制作。 通过改变底发射列

阵中的单元直径和间距,得出了列阵温升的趋势。
为了降低温升并增加功率密度,单元直径应小于

150 滋m,最佳值为 50 ~100 滋m。 实验制作了 4 伊4、
5 伊5 和 8 伊8 列阵并进行了测试,单元直径分别为

200,140,70 滋m,功率分别为 580,1 440,2 100 mW,
对应功率密度分别为 115,374,853 W/ cm2。对于同

样的间距,单元直径为 70 滋m 的 8 伊 8 列阵的功

率密度是直径 200 滋m 的 4 伊 4 列阵的 7 倍,很好

地验证了理论模型的正确性。 通过光谱的波长漂

移计算出 4 A 时的温升分别为 120,58,38 益,说
明采用小孔径单元制作的列阵可以有效降低列阵

单元间的热串扰,获得高功率输出。
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