
第  45 卷  第  8 期
2024 年  8 月

Vol. 45 No. 8
Aug. , 2024

发 光 学 报
CHINESE JOURNAL OF LUMINESCENCE

封装方式对垂直腔面发射激光器热特性的影响及优化
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摘要： 垂直腔面发射激光器（VCSEL）易于片上集成，是激光雷达、安防照明等系统中的关键光电子器件。但

VCSEL 器件内部严重的自发热现象会影响器件的输出功率、高速特性和稳定性等，因此 VCSEL 热管理技术极

具重要性，采用优化的封装方式能够有效增加 VCSEL 的热耗散，是改善 VCSEL 热性能的重要方法。本文基于

有限元（Finite-element method，FEM）计算模型，对不同封装方式和器件表面采用覆盖铜薄层的 VCSEL 热特性

进行数值分析。仿真结果表明，相较于顶出光封装方式，衬底出光（完全刻蚀上下 DBR）的倒装焊封装能够有

效降低有源区温度，下降超 56％。随着器件台面直径逐渐增大，采用顶出光封装方式的器件温度和热阻显著

下降，温度下降约 50 ℃，热阻下降超 3.25 K/mW；而完全刻蚀上下 DBR 结构且采用倒装焊封装方式和仅刻蚀 P-

DBR 结构且倒装焊封装方式的器件温度和热阻则均呈缓慢上升趋势，器件温度上升约 2 ℃，热阻上升约

0.15 K/mW。在器件台面、侧壁及衬底上表面覆盖一层铜可有效降低有源区温度和改善热阻，当覆铜层厚度为

3 µm 时，有源区温度下降 43％，热阻下降 1.9 K/mW。本文分析了封装方式对 VCSEL 热特性的影响并提出相

应的优化方案，对 VCSEL 的有效散热封装具有指导意义。
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Abstract： Vertical-cavity surface-emitting laser （VCSEL） is easily integrated on-chip and is a key optoelectronic 
device in systems such as laser radar and security lighting.  However， the severe self-heating phenomenon can affect 
the output power， high-speed characteristics， and stability of the devices.  Therefore， thermal management technolo⁃
gy is extremely important， and adopting an optimized packaging approach can effectively increase the heat dissipa⁃
tion of VCSELs， which is an important method to improve VCSELs’ thermal performance.  This article is based on a 
finite element method （FEM） computational model to numerically analyze the thermal characteristics of VCSELs with 
different packaging methods and a thin copper layer covering the devices’ surface.  The simulation results indicate 
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that compared to the top-emitting packaging method， the flip-chip packaging with substrate-emitting （fully etched top 
and bottom DBR） can effectively reduce the active region temperature， with a reduction rate exceeding 56%.  As the 
device mesa diameter gradually increases， devices using the top-emitting packaging method show a decreasing trend 
in temperature and thermal resistance， with a temperature reduction 50 ℃ and the thermal resistance reduction of 
over 3. 25 K/mW.  However， devices with a fully etched top and bottom DBR structure using flip-chip packaging and 
devices with only etched P-DBR structure using flip-chip packaging both exhibit a slowly increasing trend in tempera⁃
ture and thermal resistance， with temperature increases of 2 ℃ and thermal resistance increases of 0. 15 K/mW.  Cov⁃
ering the device mesa， sidewalls， and substrate surfaces with a layer of copper can effectively reduce the temperature 
of the active region.  When the thickness of the copper layer is 3 µm， the temperature reduction of the active region is 
43% and thermal resisitance reduction is 1. 9 K/mW.  This article analyzes the impact of packaging methods on the 
thermal characteristics of VCSELs and proposes optimization solutions， which have guiding significance for the effec⁃
tive thermal packaging of VCSELs.

Key words： vertical-cavity surface-emitting laser（VCSEL）； thermal characteristics； temperature； thermal resis⁃
tance

1　引 言

垂直腔面发射激光器(VCSEL)具有成本低、尺

寸小、寿命长、易于集成等优点 [1]。在高速光通

信、车载激光雷达、3D 传感、近红外照明、医疗行

业及固态激光泵浦等领域得到广泛应用 [2-5]。在这

些应用领域中，VCSEL 经常需要工作在较高温度

环境中 [6]，因此热管理至关重要。主要通过器件

结构优化来降低热阻，如采用大氧化孔径 [7]、薄

DBR[8]或热导率更高的二元 DBR 材料 [9]，以及采用

良好的封装方式来提高散热性能，如顶发射封装

和倒装焊封装方式，均表现出良好的热特性 [10]。

目前对 VCSEL 散热封装的研究中，研究人员

更倾向于在器件底部键合高热导率的热沉 [11-13]，其

中高经济性能的铜热沉使用最多，其次为氮化铝

陶瓷和金刚石。通过选择焊料种类、优化焊料厚

度和减少焊料层内部空隙 [14]等方式优化键合质

量 [15]，从而实现热量耗散降低有源区温度。倒装

焊封装方式虽已成为优良散热封装方法的共识，

但倒装焊封装 VCSEL 热特性的定量分析较为缺

乏，我们通过热模拟对不同封装方式和不同台面

尺寸的 VCSEL 热效应进行了详细的数值分析。

对于由 GaAs 衬底材料的吸收特性导致不能采用

衬底出光的器件，一般采用顶出光封装方式，即将

衬底面与热沉键合，因此较厚的衬底会影响器件

散热，而在其表面覆盖一层金属能够有效地改善

这种散热不佳情况 [16]。金属铜作为一种热导率高

且成本低的材料经常被用作表面散热所覆盖的材

料，我们也对器件表面覆盖金属铜的热特性进行

了数值分析。

目前用于热模拟的方法有速率方程热模

型 [17]、自洽热电光方程模型 [18]及有限元 (FEM)热模

型 [19]。本文基于有限元计算模型对 VCSEL 的热特

性进行了系统研究，分析了不同封装方法的器件

电流变化、台面尺寸变化对器件有源区温度的影

响，同时给出器件无法倒装焊封装时的有效散热

方式，即在其表面覆盖一层金属铜。我们模拟计

算了器件表面覆铜厚度、覆铜延伸长度及覆铜条

件下台面尺寸对器件温度的影响，对不同封装下

VCSEL 的内部温升进行了有效的预测，对 VCSEL
的有效热管理具有指导意义。

2　理论与建模

本文器件建模以 980 nm 波长 VCSEL 为例，

通过图 1 中的结构示意图说明完整的器件结构。

VCSEL 晶圆在 GaAs 衬底上生长 200 nm 厚的 (n+)
GaAs 初始缓冲层，然后继续生长 1. 5 µm 厚的

(n+)GaAs 电流扩散层，接下来是底部 n 型掺杂的

分布式布拉格反射镜 (DBR)，它由 30 周期二元

GaAs/AlAs DBR 和 6. 5 周 期 GaAs/Al0. 9Ga0. 1As 
DBR 组成。有源区与上下 DBR 间有 20 nm 厚的

Al0. 98Ga0. 02As 层作为氧化层。顶部 18. 5 周期 p 型

掺杂 DBR 由 GaAs/Al0. 9Ga0. 1As 组成，有源区由 5
个 In0. 23Ga0. 77As/ GaAs0. 84P0. 16量子阱(QW)组成。

在顶出光 VCSEL 中，有源区域产生的热量主

要通过两条途径向外部环境传递：一是通过分布

布拉格反射镜(DBR)向空气进行对流和热辐射，二

是通过 GaAs衬底与热沉进行热传导 [20]。
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热模拟可以使用 COMSOL 软件求解，稳态热

流方程为：

C p ρ∇T = ∇ ⋅ (κ∇T ) + Q tot， （1）
其中，Cp 是恒压热容，κ 是热导率，ρ 是材料密度，

Qtot是热功率密度。在公式(1)中：

κ∇T = q0 + h (T inf - T ) + εkB (T 4
amb - T 4 )，（2）

其中，T 是初始温度，h 是传热系数，q0 是向内热

流，kB 是玻尔兹曼常数，ε 是表面发射率，Tinf 是容

积环境温度，Tamb 是辐射环境温度。根据不同热

源产生的热功率密度不同，总的热功率密度可以

表示为：

Q tot = Q J + QAug + Q nrad， （3）
其中，QJ 是焦耳热，主要由顶部及底部 DBR 和衬

底产生；QAug 和 Qnrad 分别是由俄歇复合和非辐射

复合所产生的热量部分，主要由有源区产生。为

了简化模拟过程，本研究采纳了单一热源近似的

策略，即假定所有产生的热量均集中于有源区

域内。

由于 VCSEL 器件是由多种材料交替生长而

成，因此采用基于有限元的三维模型进行仿真

分析。结构中具有很多的内部和外部边界界

面，这些界面产生的热边界阻值降低了材料的

热导率 [21]，产生的界面声子使得 VCSEL 器件的

热阻增大 [22]。另外，针对上、下 DBR 反射镜和

QW 部分的多层材料结构 [23-24]，为了增强模拟的

准确性，在这三部分区域考虑材料的各向异性

热导率，公式 (4)、(5)[25]分别对应横向、纵向热导率

的表达式：

κL = d1 κ1 + d2 κ2
d1 + d2

， （4）
κV = d1 + d2

d1 /κ2 + d2 /κ1
， （5）

其中，κ1 和 κ2 分别为第一层和第二层材料的热导

率，d1和 d2分别为其厚度。

VCSEL 结构中其他部分的热导率假定为各

项同性热导率，器件各部分的热导率、恒压热容及

材料密度数值均列于表 1 中。

由于器件随电流的增大而持续升温，在不同

温度下半导体材料的热导率不同，因而在模拟中，

充分考虑了热导率数值随温度的变化，公式设置

如下 [29]：

κ (T ) = κ (300) (300/T ) 5 4. （6）
3　结果与讨论

3. 1　不同封装方式对器件有源区温度的影响

VCSEL 的封装方式分为三种，分别为器件表

面出光时衬底直接焊接在热沉上，衬底面出光时

台面焊接在热沉上的倒装焊 (刻蚀 N 和 P-DBR，即

P-DBR、有源区及 N-DBR 均被刻蚀），以及衬底出

光且仅刻蚀 P-DBR 的倒装焊。我们选定 5 µm 厚

的金属铟作为焊料，热沉采用金属铜。根据氧化

孔径 5 µm、台面直径 14 µm 的实际器件的 LIV 曲

线，由下式计算得出电流所对应的流经有源区的

热流：

P diss = IV - P out， （7）
流经有源区的热流与电流对应关系如图 2所示。选

用热流为 14. 5 mW，热源为 1. 295×1016 W/m3，当环境

和热沉温度为 85 ℃(358. 15 K)时，这三种封装形

式的示意图及温度分布如图 3 所示。这里采用

SiN 薄膜作为绝缘层，厚度为 300 nm。

图  1　VCSEL 结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the VCSEL device

表 1　VCSEL器件各材料的热导率、恒压热容及密度［26-28］

Tab. 1　The thermal conductivity， heat capacity at constant 
pressure， and densities of VCSEL’s materials［26-28］

Material

GaAs/Al0. 9GaAs

In0. 23GaAs/GaAs0. 84P
Al0. 98GaAs
GaAs/AlAs

GaAs
Au

In0. 5Ga0. 5P
SiN

κ/
（W·m-1·K-1）

κL = 31
κV = 30
κL = 14
κV = 8

58
κL = 59
κV = 53

45
315

5
16

Cp/（J·kg-1·
K-1）

379

324
448
383
327
132
374
518

ρ/
（kg·m-3）

4. 62×103

5. 24×103

3. 79×103

4. 44×103

5. 32×103

19. 32×103

4. 47×103

3. 2×103
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3. 1. 1　不同封装方法的有源区温度与电流关系

由于在数据中心等领域对 VCSEL 芯片的环

境工作要求为 25～85 ℃，我们分别将环境温度设

置为 25 ℃和 85 ℃这两种实际应用中的典型温度。

模拟计算了直径 5 µm 的氧化孔径、台面直径为

14 µm 的 VCSEL 器件在电流 1 ~15 mA 时三种不

同封装形式下的有源区温度，热源设置在上下氧

化孔中间的量子阱区域。有源区温度同电流的关

系如图 4 所示，采用倒装焊封装方式的两种结构

器件（刻蚀上下 DBR 与仅刻蚀上 DBR）与采用顶

出光结构的器件封装后的温度特性差距较大，仅

刻蚀上 DBR 的器件温度高于完全刻蚀上下 DBR
器件。这主要是器件台面侧向散热差异导致的，

说明侧向散热会影响有源区温度，其散热能力与

焊料和台面侧壁接触面积密切相关，若接触面积

变化较小，则侧壁散热影响较小。25 ℃和 85 ℃环

境温度下的倒装焊封装（刻蚀 NP-DBR）相比于顶

出 光 封 装 器 件 的 有 源 区 温 度 分 别 低 104 ℃ 和

96 ℃，下降 56％和 59％。这是由于采用倒装焊封

图  2　热流-电流关系曲线

Fig. 2　Heat-current relationship curves

图 3　VCSEL 器件的三种封装模式示意图及二维温度分布图。  （a）顶出光封装；（b）倒装焊（刻蚀 NP-DBR）；（c）倒装焊

（仅刻蚀 P-DBR）
Fig. 3　The schematic diagrams of three packaging modes of VCSEL devices and the two-dimensional temperature distribution 

map. （a）Face-up bonding. （b）Flip-chip（etch NP-DBR）. （c）Flip-chip（ etch P-DBR）
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装时热沉更靠近氧化孔，去除了衬底对散热的影

响，即垂直散热路径影响明显，印证在器件结构的

设计上，DBR 越薄越有利于器件散热。若 VCSEL
器件采用衬底出光，刻蚀上下 DBR 的倒装焊封装

方式最有利于器件的热量耗散。若 VCSEL 器件

受结构限制，仅能顶部出光，可考虑器件表面覆铜

散热，详细分析见 3. 2 节。

3. 1. 2　不同封装方法的台面直径对器件有源区

温度的影响

台面大小在 VCSEL 器件的模式控制、泵浦效

率、寄生电容电阻和热特性优化等方面有重要影

响。而在同样的注入能量下，大台面能够提供更

大的散热表面和散热通道面积，从而有助于降低

器件温度，提升器件散热能力。

我们模拟计算不同台面下，氧化孔直径均为

5 µm 的 VCSEL，分别将环境温度设置为 25 ℃和

85 ℃，选取14. 5 mW的热流，热源为1. 295×1016 W/m3，

三种不同封装形式下的有源区温度与台面直径的

关系如图 5 所示。观察发现，随着台面直径增大，

顶出光封装的器件温度呈迅速下降趋势，而仅刻

蚀 P-DBR 并采用倒装焊封装和刻蚀 NP-DBR 倒装

焊器件的温度略有上升，但幅度较小。其中，

25 ℃和 85 ℃环境温度下，台面直径从 10 µm 增至

30 µm，顶出光封装器件温度分别下降 47 ℃ 和

52 ℃；而仅刻蚀 P-DBR 后倒装焊器件温度分别上

升 2. 2 ℃和 2. 4 ℃；刻蚀 NP-DBR 并采用倒装焊封

装器件的温度分别升高 1. 9 ℃和 2. 3 ℃。

VCSEL 的热阻是同结构和封装方式关系密

切的重要热特性参数，我们通过下式计算得出不

同封装方式下不同台面尺寸器件的热阻，结果如

图 6 所示：

R th = ΔT
ΔP diss

， （8）
经计算发现，随着台面直径增大，器件热阻变化与

温度变化趋势相同，台面直径从 10 µm增至 30 µm，

顶出光封装热阻迅速下降，倒装焊封装的器件热

阻缓慢上升。25 ℃和 85 ℃环境温度下，顶出光封

装器件热阻在台面直径从 10 µm 增至 30 µm 时分

别下降 3. 25 K/mW 和 3. 57 K/mW；而仅刻蚀 P-

图 4　25 ℃（a）和 85 ℃（b）不同封装方式下有源区温度与

电流关系曲线

Fig. 4　25 ℃（a） and 85 ℃（b） temperature-current relation⁃
ship of active region with different packaging methods

图 5　25 ℃（a）和 85 ℃（b）不同封装方式下有源区温度与

台面直径关系曲线

Fig. 5　25 ℃（a） and 85 ℃（b） relationship curves between 
active region temperature and mesa diameters with 
different packaging methods
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DBR 后倒装焊封装的器件热阻均上升 0. 15 K/
mW；刻蚀 NP-DBR 并采用倒装焊封装器件的热阻

分别上升 0. 13 K/mW 和 0. 16 K/mW。

这表明，增大台面尺寸对于顶出光封装可明

显促使器件降温和改善热阻，但对于两种器件结

构的倒装焊封装却阻碍了器件降温和改善热阻。

这是因为台面的增大意味着器件垂直散热通道的

面积增大，更有利于热量通过垂直路径耗散；但同

时也增加了侧向散热路径，导致侧向热量的耗散

减弱。

顶出光器件的衬底与热沉接触，有源区所产

生的热量需要通过更厚的 N-DBR 及衬底向热沉

传递，且器件台面侧边只存在热对流与热辐射，无

热传导，因此只有垂直方向的散热通道受台面尺

寸变化最明显；而倒装焊台面直接与热沉接触，存

在垂直散热及侧向散热的两种热量耗散路径，且

垂直散热路径只经过较薄的 P-DBR，这导致倒装

焊封装的器件温度更低。因此，对于顶出光这种

封装方式，台面增大使得有源区温度和器件热阻

下降。对于侧向散热有较大影响的倒装焊（刻蚀

NP-DBR）及倒装焊（刻蚀 P-DBR）这两种封装方

式，台面增大致使侧向散热路径增长，有源区温度

和器件热阻上升。

3. 2　器件表面覆铜对器件热特性的影响

若 VCSEL 无法采用倒装焊方式封装，表面覆

铜可以显著增强器件散热，这是铜具有较高热导

率的缘故 [11]。我们对 VCSEL 器件进行覆铜模拟，

该器件氧化孔径为 5 µm，台面为 14 µm，设置热

流为 14. 5 mW，热源为 1. 295×1016 W/m3，表面覆

铜热分布如图 7（b）所示，采用衬底焊接热沉的封

装方式，环境温度设置为 85 ℃(358. 15 K)。

3. 2. 1　器件覆铜厚度与有源区温度的关系

如图 7 所示，台面上所覆盖的铜为圆环型，铜

环宽度 4 µm，台面侧边覆铜，且台面旁边的衬底

表面上覆铜延伸长度为 5 µm。改变器件表面覆铜

层的厚度，有源区温度和器件热阻与覆铜厚度关

系曲线如图 8 所示，随着覆铜厚度增加，0. 3~2 µm
时有源区温度和热阻迅速下降，超过 2 µm 后下降

缓慢。经过模拟计算发现，当覆铜厚度从 0. 3 µm
到 3 µm 变化时，温度下降 9 ℃。器件无覆铜时有

源区温度为 148 ℃，当覆铜厚度为 3 µm 时，相比

较下降 27 ℃，下降 43％；热阻下降 1. 9 K/mW。由

此可知，器件表面覆铜可显著降低有源区温度和

热阻，且覆铜越厚器件散热效果越好，可结合温度

需求及工艺难度选择合适覆铜厚度。

图 6　25 ℃（a）和 85 ℃（b）不同封装方式下热阻与台面直

径的关系曲线

Fig. 6　25 ℃（a） and 85 ℃（b） relationship curves between 
thermal resistance and mesa diameters with different 
packaging methods

图  7　VCSEL 器件表面覆铜示意图（a）及二维效果图（b）
Fig. 7　The schematic（a） and two-dimensional effect（b） diagram of copper-covered VCSEL surface
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3. 2. 2　衬底上表面覆铜延伸长度与有源区温度

的关系

我们将器件台面上的铜圆环宽度设定为

4 µm，台面侧边和衬底上表面也同样覆铜，厚度

均为 2 µm，器件有源区温度和器件热阻与衬底上

表面覆铜延伸长度的关系如图 9 所示。随着衬底

表面上覆铜延伸长度的增加，0~6 µm 时有源区

温度和热阻迅速下降，至 6 µm 后趋于平缓，衬

底表面上覆铜延伸长度由 0 µm 增大至 10 µm，

有源区温度下降 8 ℃；热阻下降 0. 56 K/mW。这

表明，衬底上表面覆铜延伸长度会显著影响有

源区温度和热阻，覆铜延伸长度越长，器件有源

区温度和热阻越低。

3. 2. 3　器件表面覆铜与台面直径变化对有源区

温度的影响

我们在器件台面、侧壁以及衬底表面上覆铜，

厚度 2 µm，台面上覆铜宽度 4 µm，衬底上表面覆

铜延伸长度 5 µm，有源区温度和器件热阻与台面

直径变化关系如图 10 所示。随着直径增加，有源

区温度开始快速上升，台面直径 30 µm 以后开始

趋于平缓，有源区温度变化变得很小。台面直径

由 10 µm 增大至 52 µm，有源区温度升高 6 ℃，热

阻上升 0. 52 K/mW，表明覆铜时增大台面尺寸不

利于器件降温和改善热阻。

我们在 3. 1 节得知器件顶出光方式时台面尺

寸增大会增强器件散热能力，使得有源区温度和

热阻减小。但在器件表面覆铜时增大台面尺寸，

却使得器件散热能力下降。这是因为器件表面覆

铜时，有源区部分热量侧向扩散明显，当台面较小

时，有源区温度侧向扩散至铜热沉的路径较短，而

台面直径扩大后，侧向散热路径变长，散热效果

变差。

4　结 论

本文对不同封装下 VCSEL 器件的热特性进

行了模拟，对影响有源区温度的参数进行了数值

分析，模拟计算了采用不同封装方式时，有源区温

度与电流的关系、温度和器件热阻与台面尺寸的

关系，以及器件覆铜对有源区温度和热阻的影响。

通过数据分析，得出氧化孔径 5 µm 时，在台面尺

寸小于 30 µm 范围内，顶面出光的 VCSEL 器件台

面直径增大，可有效增强散热；而若是衬底出光的

器件倒装焊封装时，增大台面直径反而会遏制散

热，较小的台面更利于器件散热。此外 ,顶出光

VCSEL 进行表面覆铜时，增加覆铜厚度、增大覆

图  10　覆铜时有源区温度、热阻与台面直径变化关系曲线

Fig. 10　Relationship curves between the temperature of the 
active region， thermal resistance and the mesa di⁃
ameters under copper conditions

图  8　有源区温度、热阻与覆铜厚度关系曲线

Fig. 8　Temperature of the active region and thermal resis⁃
tance curves of the thickness of copper coating on the 
device surface

图  9　有源区温度、热阻与覆铜延伸长度关系曲线

Fig. 9　Temperature of the active region and thermal resis⁃
tance curves of the extension length of copper on the 
substrate
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铜延伸长度有利于器件散热，但覆铜时增大台面尺

寸不利于器件散热。本文研究对 VCSEL器件的结

构及封装方法的热特性具有一定的指导作用。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl.lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20240141.
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