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摘要　采用脉冲抽运方式可显著改善光抽运垂直外腔面发射半导体激光器的热效应，大幅度提升激光器的输出功

率。用有限元方法数值求解瞬态传热方程，得到激光器中温度升高的最大值随抽运脉冲的变化规律。讨论了抽运

光脉冲宽度范围的选择，分析了抽运脉冲重复频率对激光器中温度升高最大值的影响作用，对抽运脉冲的时间宽

度进行了优化设计。结果表明，对于基质去除型的ＩｎＧａＡｓ量子阱垂直外腔面发射激光器，抽运光脉冲的宽度介于

１～１０μｓ时，激光器中最大温升值即明显下降；同时，抽运脉冲的重复频率应限制在５０ｋＨｚ以内，以满足脉冲间隔

大于激光器热弛豫时间的要求，否则激光器中会产生热量的积聚，增加最大温升值。
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１　引　　言

光抽运（ＯＰ）垂直外腔面发射激光器（ＶＥＣＳＥＬ）

结合了光抽运固体薄片激光器和半导体面发射激光

器的优点，能同时获得高的输出功率和好的光束质

量［１，２］。ＶＥＣＳＥＬ波长覆盖了从可见光到近红外的宽

广波段［３，４］，还可方便地进行倍频［５］、锁模［６］、单频［７］

及调谐［８］运转，具有良好的应用前景［９，１０］，从而成为

近年来国际上新型激光器领域的研究热点。

提高ＶＥＣＳＥＬ的输出功率，使其从实验室走向

应用，是ＶＥＣＳＥＬ研究发展的主要方向之一。与其

他任何一种激光器一样，ＶＥＣＳＥＬ的功率限制也来

源于热效应。随着抽运强度的增大，有源区量子阱

０４０２００１１
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（ＱＷ）的温度会升高，导致量子阱的材料增益急剧下

降［１１］，同时也使得Ａｕｇｅｒ复合这样的非辐射复合过

程逐渐占据主导地位，从而加剧有源区的热沉积，形

成恶性循环［１２］。此外，ＧａＡｓ基ＶＥＣＳＥＬ激光波长

会随温度上升以约０．３ｎｍ／Ｋ 的速度红移，使

ＶＥＣＳＥＬ有源区量子阱的周期谐振增益结构失谐。

上述诸因素综合作用的结果是使激光器的模增益随

温度上升而迅速减小，输出功率急剧下降直至激光

器最终熄灭。

在ＶＥＣＳＥＬ中被普遍采用的热管理措施是基

质刻蚀和使用散热窗口。此外，增大抽运光斑面积、

使用多增益介质、采用量子阱阱内抽运以及利用脉

冲抽运技术，也是行之有效的降低ＶＥＣＳＥＬ热效应

的办法。其中，利用脉冲抽运方式可以显著改善

ＶＥＣＳＥＬ的热效应，大幅度提高 ＶＥＣＳＥＬ的输出

功率。文献［１３～１５］研究了连续抽运下 ＶＥＣＳＥＬ

的热效应，文献［１６～１８］报道了脉冲抽运ＶＥＣＳＥＬ

的实验结果，对脉冲抽运与连续抽运做了对比讨论，

但没有涉及脉冲抽运方式下 ＶＥＣＳＥＬ内部具体的

热过程分析。为了合理使用抽运脉冲，得到好的抽

运效果，本文用有限元方法数值求解瞬态传热方程，

得到ＶＥＣＳＥＬ中温度升高的最大值随抽运脉冲的

变化规律，并据此规律讨论了抽运光脉冲宽度范围

的选择，分析了抽运脉冲重复频率对ＶＥＣＳＥＬ中温

度升高最大值的影响作用，对抽运脉冲的时间宽度

进行了优化设计。

２　理论模型

２．１　犞犈犆犛犈犔中的热传导

在不考虑微尺度效应的条件下，ＶＥＣＳＥＬ中的

热传导服从Ｆｏｕｒｉｅｒ定律。当抽运源是周期性脉冲

列时，描述瞬态过程的热传导方程为

ρ犆ｐ
犜

（ ）狋 －·（κ犜）＝犙 ， （１）

式中ρ是材料的密度，犆ｐ是定压比热容，犜是温度，狋

是时间，κ是热导率，犙是热载荷密度。在柱坐标下，

考虑到旋转对称性，上述热传导方程变为

ρ犆ｐ狉
犜

狋
－


狉
κ狉
犜

（ ）狋 －


狕
κ狉
犜

（ ）狋 ＝狉犙，（２）

式中狉和狕分别为径向坐标和轴向坐标。在周期性

脉冲抽运情况下，热载密度犙通过下式计算：

犙＝
２η犘α

πω
２
·ｅｘｐ －

２狉２

ω（ ）２ ·ｅｘｐ［－α（狕０＋狕）］犉（狋），
（３）

式中η是吸收的抽运功率中转化成热的比例，在量

子阱有源区η＝１－λｐｕｍｐ／λｌａｓｅｒ，在其他部分η＝１；犘

是抽运功率，α和狕０ 是各部分的吸收系数和起始位

置，ω是抽运光斑半径，犉（狋）是周期性的时间包络

函数。

２．２　犞犈犆犛犈犔的外延结构

本文计算的ＶＥＣＳＥＬ有源区是ＩｎＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ

量子阱，设计波长为１０４０ｎｍ。半导体芯片的外延结

构如图１所示。

图１ ＶＥＣＳＥＬ结构简图（左）及本文计算的半导体芯片的外延结构（右）

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａＶＥＣＳＥＬ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｔｈｅｅｐｉｔａｘｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｗａｆｅｒ（ｒｉｇｈｔ）
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　　为了简化计算过程，把半导体外延片分为四个

部分（见图１）：窗口层、多量子阱有源区、分布布拉

格反射镜（ＤＢＲ）以及基质层。前三个部分又分别由

很多层构成，每一部分总的轴向和径向热导率可由

下式得到［１９～２１］：

κ狕 ＝ ∑
狋犻

∑狋犻／κ犻
，　κ狉 ＝∑

κ犻狋犻

∑狋犻
． （４）

总的吸收系数、密度和定压比热容分别为

α＝∑
α犻狋犻

∑狋犻
，　ρ＝

∑ρ犻狋犻

∑狋犻
，　犆ｐ＝

∑犆ｐ犻狋犻

∑狋犻
，

（５）

式中κ犻，α犻，ρ犻和犆ｐ犻分别是第犻层的热导率、吸收系数、

密度和定压比热容，狋犻是该层厚度。在计算过程中，抽

运光和激光波长分别取８０８ｎｍ和１０４０ｎｍ，ＧａＡｓ层

的吸收系数取 ０．４７５μｍ
－１，Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／Ａｌ０．０５

Ｇａ０．９５Ａｓ量子阱层的吸收系数取１μｍ
－１。

对于Ａ狓Ｂ１－狓Ｃ类半导体三元合金，其热导率用

插值公式表示［２２］：

１

κ
＝
狓

κＡＣ
＋
１－狓

κＢＣ
＋狓（１－狓）犆ＡＢＣ， （６）

式中κＡＣ和κＢＣ是二元合金ＡＣ和ＢＣ的热导率，犆ＡＢＣ

是所 谓 的弯 曲因 子，对 于 Ｉｎ狓Ｇａ１－狓Ａｓ其 值 为

０．７８８Ｋ·ｍ·Ｗ－１，对 于 Ａｌ狓Ｇａ１－狓 Ａｓ 其 值 为

０．３Ｋ·ｍ·Ｗ－１。计算所用到的相关材料参数列于

表１，半导体外延片中每个部分的相关参数列于表２。

表１ 相关材料参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙκ／（Ｗ·ｍ
－１·Ｋ－１） Ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｋｇ·ｍ

－３） Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ犆ｐ／（Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１）

ＧａＡｓ ４４ ５３１７ ３２７

ＡｌＡｓ ９１ ３７３０ ４２４

ＩｎＡｓ ２７ ５６６８ ３５２

Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ ７ ５３８７ ３３２

Ａｌ０．０５Ｇａ０．９５Ａｓ ２７ ５２３８ ３３２

Ａｌ０．６Ｇａ０．４Ａｓ １１ ４３６５ ３８５

表２ 半导体外延片中各部分的计算参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｐａｒｔｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｗａｆｅｒ

Ｌａｙｅｒ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ
Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙκ／（Ｗ·ｍ

－１·Ｋ－１）

κ狉 κ狕

Ｄｅｎｓｉｔｙ

ρ／（ｋｇ·ｍ
－３）

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｈｅａｔ

犆ｐ／（Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１）

Ｗｉｎｄｏｗ ０．４８ １２ １１ ４３８５ ３８４

ＱＷｓ ２．２９１ ２７ ２４ ５２５３ ３３２

ＤＢＲ ４．７１ ６９ ６１ ４５８ ３８０

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ３５０ ４４ ４４ ５３１７ ３２７

３　抽运脉冲的优化设计

用有限元方法在柱坐标下数值求解（２）式得到

ＶＥＣＳＥＬ中温度的分布情况。在计算中除了与热

沉相连的下表面温度设为恒定值３００Ｋ，其余边界

均设为绝热条件。瞬态求解的初始值也设定为均匀

的３００Ｋ外，求解范围是０≤狉≤５００μｍ。抽运光脉

冲的时间包络函数用方波，功率犘＝１０Ｗ，抽运光

斑半径ω＝１００μｍ。

３．１　抽运光脉冲宽度的选择

与仅有几微米的有源层厚度相比，ＶＥＣＳＥＬ的

基质层往往有几百微米的厚度，其热导率又较低，因

此基质层的存在严重阻碍了热量从有源区向热沉的

传导，使ＶＥＣＳＥＬ有源区温度的上升很容易超出激

光器能够承受的范围，极大地限制了ＶＥＣＳＥＬ的输

出功率。图２（ａ）和（ｂ）分别是基质存在和基质去除

了的ＶＥＣＳＥＬ中温度最大值的分布情况，抽运脉冲

宽度为３００μｓ，重复频率是２ｋＨｚ。一般来讲，

ＶＥＣＳＥＬ中的最大温升应控制在１００Ｋ 以内，而

图２（ａ）中的温度上升远远超过了这个限度，所以，

实验中ＶＥＣＳＥＬ的基质一般都是去除了的。本文

以下的所有模拟分析都不再考虑基质部分。

脉冲抽运光可从多种途径获得，包括采用机械

的方法，使用斩波器把连续抽运光变为脉冲光，以及

采用电子的方法对连续半导体抽运光的激励源进行

调制产生脉冲光，或者直接利用脉冲工作的半导体

抽运光源。第一种方法由于受电机转速的限制，获

得的光脉冲宽度在毫秒至数百微秒之间，重复频率

最高可至千赫兹量级；第二种方法能产生宽度在微

秒至纳秒量级的脉冲，重复频率可达百千赫兹；第三

种已有商品化出售的脉冲激光二极管的脉冲宽度可
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在数百至十几纳秒之间，重复频率数千赫兹。皮秒

及飞秒量级的脉冲需要锁模才能得到，且在此时间

尺度上的热传导不再适合用Ｆｏｕｒｉｅｒ定律分析，超

出了本文讨论的范围。

图２ （ａ）有基质及（ｂ）无基质时ＶＥＣＳＥＬ内最大温度分布（抽运光脉冲宽度为３００μｓ，重复频率为２ｋＨｚ）

Ｆｉｇ．２ ＭａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａＶＥＣＳＥＬ（ａ）ｗｉｔｈａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅａｒｅ３００μｓａｎｄ２ｋＨｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

　　要优化ＶＥＣＳＥＬ的抽运脉冲，首先必须确定抽

运光脉冲的宽度处于什么量级时，既能充分发挥脉

冲抽运的优势，又能在较低的成本上较为方便地从

技术上实现。图３给出了处于不同量级脉冲宽度的

抽运下ＶＥＣＳＥＬ内最大温升随抽运时间的变化关

系，图中标出了温度上升的最大值，抽运脉冲的重复

频率都没有超过５０ｋＨｚ，其原因会在后文涉及。由

图３明显可见，当抽运脉冲宽度处于数百微秒和数

十微秒的量级时，温升的最大值都一样，与连续抽运

时产生的最大温升相同，此时脉冲抽运与连续抽运

相比并无明显优势。当抽运脉冲宽度降到几微秒的

量级时，ＶＥＣＳＥＬ内的最大温升出现了明显的下

降，此时若采用脉冲抽运，ＶＥＣＳＥＬ便能承受更高

的峰值抽运功率，从而获得更高的平均输出功率。

当抽运脉冲的宽度继续下降到几分之一微秒量级

时，ＶＥＣＳＥＬ内最大温升继续下降，但从另一方面

来看，一是技术上将脉冲宽度再降低一个数量级会

更难，二是在ＶＥＣＳＥＬ内控制如此小的温升并不十

分必要，所以，综合考虑，抽运光脉冲的宽度处于数

微秒的量级比较合适。

图３ 不同量级的抽运脉冲宽度下，ＶＥＣＳＥＬ内温度随抽运时间的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｉｎｇｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

　　图４给出了不同脉冲宽度时 ＶＥＣＳＥＬ内的最

大温升值，由于横轴所代表的脉冲宽度在数值上跨

度较大，所以采用了对数坐标。该图更清楚地显示，

当抽运脉冲宽度介于１～１０μｓ的区间时，ＶＥＣＳＥＬ
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内最大温升与连续抽运相比较，有明显的下降。而

当脉冲宽度大于１０μｓ时，脉冲抽运的优势并不明

显，当脉冲宽度小于１μｓ时，如前所述，会增加实现

技术 上 的 难 度。所 以，对 于 ＩｎＧａＡｓ 量 子 阱

ＶＥＣＳＥＬ，抽运光脉冲的宽度介于１～１０μｓ是优化

后的选择，从实验上讲，可采用电子的方法对连续工

作半导体抽运光的激励源进行调制，来获得脉冲抽

运需要的光脉冲。

图４ 不同抽运脉冲宽度下ＶＥＣＳＥＬ内的最大温升

Ｆｉｇ．４ ＭａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｉｎａＶＥＣＳＥＬｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

３．２　抽运光脉冲重复频率的限制

在脉冲抽运方式下，为了获得高的平均输出功

率，往往使用较高重复频率的抽运脉冲。但如果脉

冲的重复频率过高，以至于抽运脉冲之间的时间间

隔小于激光器的热弛豫时间，就会导致上一个抽运

脉冲所产生的热量尚未完全传导出去时，下一个脉

冲又已经到来，形成热量在激光器中的聚集，出现较

大的温度升高。图５展示了抽运脉宽为１μｓ，重复

频率分别为２００ｋＨｚ和５０ｋＨｚ时，ＶＥＣＳＥＬ内最

大温度随抽运时间的变化关系。为了便于对比观

察，图中还给出了强度归一化的抽运脉冲曲线。图

５（ａ）表明，因为抽运脉冲的重复频率过高，第一个脉

冲产生热量引发的温度上升还未弛豫到初始温度

（３００Ｋ）时，第二个脉冲产生的热量又叠加其上，使

得激光器最终在一个较高的温度水平上达到热平

衡。而在图５（ｂ）中，重复频率减小，抽运脉冲之间

间隔增大，每一个抽运脉冲所产生的热都能完全传

导出去，激光器有足够的时间弛豫到最初的温度状

态（３００Ｋ），所以激光器的最大温度值相对较低。

图５ 抽运脉冲宽度为１μｓ，重复频率分别为（ａ）２００ｋＨｚ和（ｂ）５０ｋＨｚ时ＶＥＣＳＥＬ内最大温度随抽运时间的变化关系

Ｆｉｇ．５ ＭａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎＶＥＣＳＥＬｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｉｎｇｔｉｍｅａｔ（ａ）２００ｋＨｚａｎｄ（ｂ）５０ｋＨｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

（ｔｈｅｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｉｓ１μｓ）

　　图６是脉冲宽度为２μｓ时，ＶＥＣＳＥＬ内最大温

升与抽运脉冲重复频率的关系曲线。很明显，当抽

运脉冲的重复频率高于５０ｋＨｚ时，ＶＥＣＳＥＬ内的

最大温度上升值会明显增大，因而在设计脉冲抽运

ＶＥＣＳＥＬ时，必须注意到抽运脉冲重复频率的这一

限制。根据５０ｋＨｚ脉冲重复频率这一数据，可以

估计本文所讨论的ＩｎＧａＡｓ量子阱 ＶＥＣＳＥＬ的热

弛豫时间大约为２０μｓ，这个数值与文献［２３，２４］的

实验结果数量级相同，而其具体数值显然是与具体

的材料组分及结构有关的。

４　结　　论

通过数值分析脉冲抽运方式下 ＶＥＣＳＥＬ内的

最大温度升高，对ＶＥＣＳＥＬ的抽运脉冲进行了优化

设计。对于基质去除型ＩｎＧａＡｓ量子阱 ＶＥＣＳＥＬ，

可对连续抽运光的激励源进行调制得到脉冲抽运

光，光脉冲的优化宽度是１～１０μｓ；同时，抽运脉冲

的重复频率应限制在５０ｋＨｚ以内，以使脉冲间隔

大于激光器的热弛豫时间，把激光器中的温度上升

控制在最低值。
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图６ 脉冲宽度为２μｓ时ＶＥＣＳＥＬ内最大温升与

抽运脉冲重复频率的关系

Ｆｉｇ．６ ＭａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｆＶＥＣＳＥＬｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｍｐｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ（ｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｉｓ２μｓ）
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