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外腔面发射激光器中纳米结构的热导率
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摘要 优化有源区的量子结构和改善热管理，是提高外腔面发射激光器输出功率的关键。以上两项措施都基于对

激光器准确的热分析，依赖于热导率这一关键的材料参数。鉴于外腔面发射激光器中多量子阱和分布布拉格反射

镜均为典型的纳米结构，考虑纳米尺度传热特性，用三种不同的解析方法，分别计算了不同厚度 GaAs/AlAs分布布

拉格反射镜的热导率，并与已有实验报道对比，优选出更适合于计算 GaAs/AlAs材料系纳米结构热导率的一种方

法。采用优选出的方法，对 980 nm外腔面发射激光器中 InGaAs/GaAs多量子阱和 GaAs/AlAs分布布拉格反射镜的

热导率进行计算，发现分布布拉格反射镜的法向热导率只有块体材料数值的约 40%，多量子阱的法向热导率则略

小于块体材料数值的一半。把所得热导率数据用于增益芯片中温度上升的数值分析，结果与实验相符。
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Abstract Optimizing the quantum structures in the active region and improving the thermal management are crucial
for upgrading the output power of an external-cavity surface-emitting laser. The above two methods are all based
on the accurate thermal analysis of the laser, and depended on a key material parameter, the thermal conductivity.
Because the multiple quantum wells and the distributed Bragg reflector in an external-cavity surface-emitting laser
are typical nanostructures, properties of nanoscale thermal conduction are considered, and three analytical methods
are used to calculate thermal conductivities of GaAs/AlAs distributed Bragg reflectors with different thicknesses.
Theoretical results are compared with reported experiments and the method which is more proper to compute the
thermal conductivity of GaAs/AlAs system nanostructure is selected. By use of the selected analytical method,
thermal conductivities of InGaAs/GaAs multiple quantum wells and GaAs/AlAs distributed Bragg reflector in a
980 nm external-cavity surface-emitting laser are simulated. It is found that the cross-plane thermal conductivity
of distributed Bragg reflector is about 40% of the value of corresponding bulk material, while the cross-plane thermal
conductivity of multiple quantum wells is less than half of the bulk material. Numerical analysis of the temperature
rise in the gain chip is carried out using the obtained thermal conductivities, and the results are in good agreement
with experiments.
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1 引 言
在激光加工、激光显示、自由空间光通信、以及作为抽运源等许多实际应用中，要求激光光源同时具备

较高的输出功率和良好的光束质量。固体薄片激光器能满足上述输出功率及光束质量的要求，但其发射波

长取决于掺杂离子的能级结构，极其受限。边发射型半导体激光器能提供较大输出功率，然而光束质量较

差，特别是对慢轴的准直比较困难。垂直腔面发射半导体激光器容易实现单模运转，光束质量优良，可是受

到模式体积的限制，它的输出功率不高。光抽运垂直外腔面发射激光器 (VECSEL)结合了固体薄片激光器、

边发射及面发射半导体激光器的优点，能同时获得高的输出功率和良好光束质量 [1-3]，极大地拓展了半导体

激光器的应用，已在激光投影 [4]、非线性显微成像 [5]、医学诊断及治疗 [6]、太赫兹波产生 [7]、光学频率梳 [8]、红外对

抗 [9]以及原子分子物理 [10]等众多领域一显身手。

VECSEL有源区极薄，量子阱数目一般在 16个以内。为了获得较高的模式增益，应该使每个量子阱都

置于 VECSEL微腔 [该微腔由增益芯片底部的分布布拉格反射镜 (DBR)和顶部的半导体-空气界面构成，如图

1所示]内激光驻波场的波峰处，形成所谓的谐振周期增益 (RPG )结构 [11]。当激光器高功率运行时，增益芯片

温度升高，VECSEL的激光波长将会红移。同时，半导体材料的折射率也会随温度的升高和载流子浓度的增

大而增大，使 VECSEL微腔的腔长增加。要确保高功率运转时 RPG结构不失谐，就需要对 VECSEL进行准确

的热分析，准确预测增益芯片中的温度变化，以此优化有源区多量子阱(MQWs)的设计。

图 1 VECSEL结构简图

Fig.1 Schematics of a VECSEL
在已报道的 VECSEL热分析中，MQWs和 DBR的热导率都使用了块体材料的数值 [12-15]。事实上，这两部

分都是典型的纳米结构，材料的厚度均接近或小于声子的平均自由程 (MFP)。而理论和实验都已经证明，与

相应的块体材料相比，纳米结构的热导率存在显著的减小 [16- 18]。所以，如果用块体材料热导率数值对

VECSEL进行热分析，会明显低估有源区的温度上升，不利于 MQWs的优化设计，最终限制了 VECSEL的出

光功率。

考虑纳米尺度传热特性，本文用三种不同的解析方法，分别计算不同厚度 GaAs/AlAs DBR的热导率，与已

有实验报道对比，优选出更适合于计算 GaAs/AlAs材料系纳米结构热导率的一种方法。然后采用优选出的解

析方法，对 980nm VECSEL增益芯片中 InGaAs/GaAs MQWs和 GaAs/AlAs DBR的热导率进行计算。作为对理论

模型的验证，所得热导率数据被应用于增益芯片中温度上升的数值分析中，结果与实验可以很好地符合。

2 理论模型
在量子阱及超晶格这类半导体纳米结构中，热量的载体是声子。有两种机制会导致纳米结构热导率的

显著降低：1) 是 zone-folding，有时也称尺度效应或量子限制，包括纳米结构中声子色散关系的改变及低能

声子的 umklapp 过程，形成所谓的本征热阻 [19-20]；2) 是声子在界面的散射，形成界面热阻，也称边界热阻

(TBR)[21-22]。下述三种解析方法中，各自所强调的微观机制有所不同。

2.1 方法一

通过考虑纳米结构的内在尺度对声子群速度、声子 MFP以及声子表面散射的限制作用，Liang等 [23]得到

了半导体纳米结构的热导率对尺度的依赖关系为
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式中下标 L和 b分别指纳米结构和块体材料，L是纳米结构的尺度，如纳米线的直径，或者纳米薄膜的厚度。

L0是晶体中几乎所有原子都分布在晶体表面时对应的临界尺度，L0=2(3-d)w，w是分子或原子的直径，对纳米

颗粒、纳米线或纳米薄膜，维度值 d分别取 0、1或 2。0<p<1，用来表示表面的粗糙度，p越大，表面越光滑，声

子在表面发生镜面散射的几率越大。 l0是室温下德拜模型中的MFP，设定为一个恒量。 α = σ2
s /σ2

i ，是一个材

料常数，其中 σ2
s 和 σ2

i 分别为晶体表面原子和内部原子的均方根位移，且 α = 2S v /(3R) + 1，S v = Sm - R 为体材

料振动熵，Sm = Hm /Tm，Sm、Hm 和 Tm分别是熔点熵、熔点焓和熔点温度，R是理想气体常数。

2.2 方法二

结合关于 TBR的声学失配模型和扩散失配模型，对玻尔兹曼方程作模态展开，Alvarez等 [24]得到可以预

测超晶格面内及法向热导率的解析式。总的热导率被分为两部分 : 1) 是由于大的平均自由程引起的声子平

衡态分布的改变，称为本征层热导率 (ILC)；2) 是声子跨越界面受到的热阻，即 TBR。与其他方法的主要区别

在于，Alvarez等认为热导率的改变部分是由于尺度效应对 ILC的影响，而其他方法一般对此作经典的傅里叶

极限处理。

ILC可以通过对玻尔兹曼方程的模态展开得到

κ ILC = κbL
2
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式中 κb 是块体热导率，l0是声子MFP，Leff是纳米系统的有效长度，其具体计算方法参见文献[24]。
设 κ1,2 分别为第 1和第 2层材料的 ILCs，则本征层的面内(IP)和法向(CP)热导率分别为

κ IP = κ1L1 + κ2L2
L1 + L2

, (3)

κCP = L1 + L2
L1 /κ1 + L2 /κ 2

, (4)
式中 L1和 L2分别是第 1和第 2层材料的厚度。利用 (3)式，可立即得到纳米结构的面内热导率。至于纳米结

构的法向热导率，必须注意到，(4) 式只是本征层的法向热导率，还需再考虑进声子越过界面受到的 TBR，因

而总的法向热导率为

κCP + R = κCP

1 + 2κCPRm
L1 + L2

, (5)

式中 Rm为单个界面对 TBR的贡献，详见文献[24]。
2.3 方法三

Mcgaughey等 [25]建立了一套解析方法计算薄膜及纳米线热导率与结构尺度的关系。该方法包含了声子-
声子散射及声子-边界散射导致的声子寿命对模态的影响作用，它不用其他拟合参数，只需要块体材料的晶

格常数、热导率和声子速率作为输入参数即可。薄膜的面内及法向热导率分别为

κ IP
κb

= 4
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式中 ξ 是无量纲长度，定义为 3
2
kB vacL
κbΩ 。kB是玻尔兹曼常数，vac是声速，L是薄膜的厚度，κb 块体材料热导率，

Ω是原胞体积。对 GaAs和 AlAs这种闪锌矿结构晶体，原胞体积为 a3/4，a是晶格常数。

3 结果与讨论
分别用上面三种解析方法来计算不同厚度 GaAs/AlAs DBR的热导率，通过与已有实验报道对比，优选出

一种方法，再对 980 nm VECSEL增益芯片中 MQWs和 GaAs/AlAs DBR的热导率进行计算。所计算的 980 nm
VECSEL增益芯片结构如图 1所示，底部为 25对交替生长的 1/4波长层 GaAs/AlAs构成 DBR，设计反射谱中
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心波长 980 nm。有源区由 6个 8 nm厚 In0.185GaAs/GaAs应变 MQWs组成，发射波长 980 nm。MQWs之外还有

一层高势垒 AlGaAs窗口层，限制载流子的表面无辐射复合。增益芯片的最外层是 20 nm厚的 GaAs帽层，用

以保护芯片不被氧化。

计算中所用到的材料参数列于表 1。InxGa1-xAs块体材料的热导率为 [26]

κ = 1
2.27 + 80.23x - 78.8x2 , (8)

得到，InxGa1-xAs的其余参数均由线性插值来计算。声子的MFP则为

κ = 1
3C v vl0 . (9)

表 1 计算中所用到的材料参数 [21,27-28]

Table 1 Parameters used in the simulations[21,27-28]

Atomic diameter w /nm
Lattice constant a /nm

Density r /(g/cm3)
Acoustic phonon speed v /(m/s)

Phonon mean free path l0 /nm
Debye temperature T /K

Melting point Tm /K
Melting enthalpy Hm /(kJ/mol)
Specific heat Cv /[J/(kg·K)]

Bulk thermal conductivity k /(W/m·K)

GaAs
0.248

0.56533
5.31749
3803
20.8
370
1513
120
327
45

AlAs
0.240

0.56614
3.73016
4500
37.7
450
1740
119.78
424
91

InAs
0.266

0.60583
5.66780
3037
14.8
280
1210
58.6
352
30

In0.185GaAs
0.251

0.57280
5.38230
3661
31.8
353
1457
109
332
6.94

3.1 理论模型的对比

尽管 DBR这种纳米结构早已在面发射激光器等光电子器件中被广泛应用，但却很少有关于 DBR纳米尺

度热导率的实验报道。因此，本文首先计算的是相同厚度 GaAs层和 AlAs层构成的 DBR，这样做的目的是为

了与可获得的 GaAs/AlAs超晶格热导率实验数据相对比。

图 2是用三种解析方法计算的不同厚度 (指每层 GaAs或 AlAs的厚度)超晶格的法向热导率 kCP，参考文献

[29-31]提供的为实验数据。为了对比，块体材料的数值也示于图中。由图 2可见，在厚度小于 20 nm范围，

方法二和三所得结果基本一致，均与实验比较接近，而方法一所得结果最小。厚度超过 20 nm后，方法一的

结果上升到最大，方法三的结果最小。总的来看，三种方法所得的法向热导率有明显差别，但差异也没有十

分巨大，因为从第 2节内容也可以看到，在三种不同的理论模型中，法向热导率的主要来源都是边界热阻

TBR。比较起来，方法三所得结果与所有实验接近较好。

图 3是计算所得不同厚度超晶格的面内热导率 kIP和部分实验报道 [32-33]数据。可以看到，方法二所得面

图 2 不同厚度(每个 GaAs或 AlAs层的厚度)GaAs/AlAs超晶

格的法向热导率 kCP

Fig.2 Cross-plane thermal conductivity kCP of GaAs/AlAs
superlattices with different thicknesses (per GaAs or AlAs layer)

图 3 不同厚度(每个 GaAs或 AlAs层的厚度)GaAs/AlAs超晶

格的面内热导率 kIP

Fig.3 In-plane thermal conductivity kIP of GaAs/AlAs
superlattices with different thicknesses (per GaAs or AlAs layer)

4



中 国 激 光

1102001-

内热导率随厚度的增加很快增大，厚度超过 20 nm后即已接近块体材料数值，而方法一和三产生的结果则随

厚度增加变化缓慢。原因在于：方法二把总的热导率分为 ILC和 TBR两部分，从导出面内热导率公式的(2)式
可知，当有效长度超过声子MFP l0 (GaAs为 20.8 nm，AlAs是 37.7 nm)后，尺度效应的影响很弱，热导率快速趋

近块体材料数值。方法二所得结果的这种显著差异并未在图 2的 kCP中体现，是因为方法二在计算κCP时，另

一个重要的部分，即 TBR，被考虑进来，如(5)式所示，热导率 kCP的变化趋势主要由 TBR部分决定。即便如此，

在图 2中仍然可以看出，方法二所得结果随厚度增加的上升趋势，要比方法一和三快一些。

从图 3 来看，依然是方法三的结果与实验报道接近程度更好。所以本文后面将选择方法三来计算

VECSEL增益芯片中 DBR和MQWs的热导率。

3.2 DBR的热导率

图 4是用方法三计算的不同反射波长 GaAs/AlAs DBR 的面内热导率 kIP及法向热导率 kCP，对应块体材料

的面内及法向热导率 kIPb和 kCPb也在图中给出。DBR反射波长越长，每层 GaAs和 AlAs的厚度越大，纳米尺度

效应越弱，对应热导率就越大。对于 DBR 这种纳米薄膜结构，面内热导率 kIP比法向热导率 kCP明显高出许

多。本文涉及的反射波长 980 nm 的 DBR(GaAs 厚度 69 nm，AlAs 厚度 82 nm)，计算所得面内热导率 kIP 为

38.0 W/(m·K)，法向热导率 kCP为 25.3 W/(m·K)。在 VECSEL的热传导过程中，因为抽运光斑直径通常在数百微

米量级，而增益芯片中 DBR与有源区 MQWs的总厚度一般不超过 10 μm，所以热流基本上是沿法向的准一

维传导，热分析中起关键作用的参数是法向热导率 kCP。与 61.9 W/(m·K)的法向块体材料热导率相比，980 nm
DBR的法向热导率数值只有其约 40%大小，故而对纳米尺度效应的考虑是很有必要的。

图 4 不同反射波长 GaAs/AlAs DBR 的面内热导率 kIP及法向热导率 kCP. 对应块体材料的面内及法向热导率 kIPb和 kCPb也一并给出

Fig.4 In-plane and cross-plane thermal conductivity kIP and kCP of GaAs/AlAs DBR for different laser wavelengthes. Bulk material
thermal conductivity kIPb and kCPb are also shown

3.3 MQWs的热导率

图 5是用方法三计算的不同势垒厚度 In0.185GaAs/GaAs量子阱的面内及法向热导率 kIP和 kCP，图中同时标

明了对应块体材料的面内及法向热导率 kIPb和 kCPb。980 nmVECSEL 增益芯片中 In0.185GaAs/GaAs 量子阱的

图 5 不同势垒厚度 In0.185GaAs/GaAs量子阱的面内及法向热导率 kIP和 kCP. 图中同时标明了对应块体材料的面内及

法向热导率 kIPb和 kCPb

Fig.5 In-plane and cross-plane thermal conductivity kIP and kCP of In0.185GaAs/GaAsQWs with different thickness of barrier.
Thermal conductivity kIPb and kCPb of corresponding bulk material are also shown
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GaAs势垒厚度为 130 nm，面内及法向热导率 kIP和 kCP的计算值分别为 28.7和 16.3 W/(m·K)。就法向热导率而

言，与 34.1 W/(m·K)的块体数值相比，量子阱 16.3 W/(m·K)的数值略小于它的一半，同样表明纳米尺度效应对

热导率的影响不可忽略。

3.4 理论模型的检验

为了对所选择模型的正确性进行验证，利用 3.2及 3.3节所得 DBR及MQWs的热导率，数值计算了 0.23 W
及 4.37 W 抽运功率下 980 nmVECSEL 增益芯片内的温度上升情况，示于图 6，具体计算方法参见文献 [14]。
实验测量所得两种抽运功率下增益芯片的自发辐射谱示于图 7。图 6显示两种抽运功率下增益芯片内温度

最大值分别约为 301 K和 314 K，其中 13 K的温度差正好与图 7中两种抽运功率下自发辐射谱约 4 nm的红移

相对应 (GaAs基半导体材料发射波长随温度增加而红移的速率典型值为 0.3 nm/K)。这间接印证了图 6中温

度计算结果的正确性，也验证了采用解析方法三计算 VECSEL增益芯片中纳米结构热导率的可信性。

图 6 抽运功率分别为(a)0.23 W和(b)4.37 W时，模拟所得 980 nm VECSEL增益芯片内的温度上升

Fig.6 Simulated temperature rise in the gain chip of the 980 nm VECSEL with (a) 0.23 W and (b) 4.37 W pump power

图 7 抽运功率分别为 0.23 W和 4.37 W时，测量所得 980 nm VECSEL增益芯片的自发辐射谱

Fig.7 Measured spontaneous emission spectra from the gain chip of the 980 nm VECSEL under 0.23 W and 4.37 W pump power

4 结 论
用三种不同的解析方法，分别计算了不同厚度 GaAs/AlAs DBR的热导率，通过与已有实验报道对比，优

选出较适合于计算 GaAs/AlAs材料系纳米结构热导率的一种方法。采用优选出的方法，对 980 nmVECSEL
增益芯片中 In0.185GaAs/GaAs压应变 MQWs和 GaAs/AlAs DBR的面内及法向热导率进行了计算，得到 DBR的

法向热导率只有块体材料数值的约 40%，而 In0.185GaAs/GaAs MQWs的法向热导率则略小于块体材料数值的

一半。所得热导率的理论计算值用于增益芯片中温度上升的数值分析，结果与实验相符，表明了所选解析

方法的正确性。这种对 VECSEL增益芯片中纳米结构热导率的计算方法，不仅可以用于 VECSEL增益芯片

的优化设计，也可用于其他任何使用类似纳米结构的光电子器件的热分析。
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