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高功率人眼安全波段垂直腔面发射激光器
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摘要  首次报道了连续输出功率 >1 W、脉冲输出功率 >10 W 的 1550 nm 波长垂直腔面发射半导体激光器

（VCSEL）阵列。对 1550 nm VCSEL 激光器单个发光单元的热阻特性进行了分析，建立了基于热阻分析及可变产

热量的 VCSEL 阵列热模型，优化了 VCSEL 发光单元间距，在理论上保证了阵列内部具有均匀的温度分布。制备

了发光单元边缘间距为 30 μm 的高密度集成 1550 nm 波长 VCSEL 阵列，并对其在连续工作及脉冲电源驱动条件下

的输出特性进行了测试分析。当 VCSEL 阵列的工作温度为 15 ℃时，最高连续输出功率达到 1.05 W；即使工作温度

增加至 65 ℃，VCSEL 的最高连续输出功率仍能达到 0.42 W。在脉宽为 5 μs、重复频率为 1 kHz 的脉冲条件下，

VCSEL 在 15 ℃时的最大峰值功率达到 10.5 W，此时 VCSEL 呈现出热饱和现象。当脉冲功率为 10.5 W 时，阵列远

场的光斑仍然呈圆形对称形貌，两个正交方向上的远场发散角分别为 26.69°和 26.98°。
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1　引   言

垂直腔面发射半导体激光器（VCSEL）具有圆形

对称光斑、窄的激光光谱及二维可集成等独特优

势［1-3］。高密度集成的 VCSEL 阵列的激光功率可以达

到瓦级乃至数十瓦，近年来，高功率的 VCSEL 在 3D
智能感知领域中得到了广泛应用［4-5］。发光波长为

850、905、940 nm 的 VCSEL 阵列技术相对成熟，且具

有高的激光功率与效率［6-7］。目前，3D 感知技术大多

采用上述波长的 VCSEL 激光光源，然而这类波长的

激光易于对人眼角膜、视网膜有直接损伤［8］。波长为

1550 nm 的 VCSEL 激光在通过眼球的过程中会被水

快速吸收，不易直接对人眼关键部位造成损伤，因此其

人眼安全阈值比 1000 nm 以下的激光高两个数量级以

上［9-10］。1550 nm 波长的光纤激光器对智能感知技术

的体积、功耗及成本存在制约作用。1550 nm 边发射

半导体激光器的腔面损伤特性限制了功率提升［11］，并

且边发射半导体激光器具有较高的成本，其非对称椭

圆光斑形貌［12］增加了激光雷达光源系统的成本与体

积。随着万物互联感知以及自动驾驶技术的不断发

展，未来有望实现更低成本与更小体积的 1550 nm 
VCSEL，而如何实现瓦级甚至数十瓦的激光功率水平

是当前 1550 nm VCSEL 面临的重要挑战［13-14］。

受限于 InP 材料体系，1550 nm VCSEL 无法采用

一次外延技术直接形成全部的外延层材料，而必须采

用更为复杂的材料和工艺结构来获取高可靠的分布布

拉格反射镜（DBR）以及电流约束结构［15］。例如，为兼

顾 P 型 DBR（P-DBR）结构的反射率与电热特性，需要

将成熟的 AlGaAs DBR 键合至发光区，或者是采用

AlInGaAs 半导体 DBR 与介质膜 DBR 结合的方式形

成完整的 P-DBR 结构［16］。为实现良好的电流约束，须

采用隧穿结结构刻蚀出高平整度的隧道结台面［17］，并

采用高质量的二次外延技术在隧道结台面表面继续外

延生长 DBR 结构。因此，单个 1550 nm VCSEL 发光

单元的出光性能往往与近红外短波波段（如 940 nm）

VCSEL 相差极大。这主要是因为上述工艺引入了较

为严重的热效应，研究者极为关注这类激光器的热阻

优化。将低热导率的 AlGaAs 反射镜结构与 1550 nm 
VCSEL 发光区进行键合，激光器的热阻可以降低至

1300 K/W［18］；采用 InP 基四元 DBR 结构的 1550 nm 
VCSEL，热阻可优化至 1500~3000 K/W［19］。通过上

述方法，研究者实现了高性能的 1550 nm VCSEL。

Hofmann 等［20］报道了调制速率为 40 Gbit/s 的 1550 nm 
VCSEL。Caliman等［21］实现了单模输出8 mW的1550 nm 
VCSEL。Rao 等［22］采用高对比度光栅（HCG）技术实

现了单模输出功率为 2.4 mW 的 1550 nm VCSEL，并

实现了速度为 40 Gbit/s 的无误码差分相移键控信号

传输。中国科学院长春光学精密机械与物理研究所所
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报 道 了 国 内 首 个 单 模 功 率 超 过 1 mW 的 1550 nm 
VCSEL［13］。

高功率的 VCSEL 阵列技术在国际上鲜有报道。

这是由于 1550 nm VCSEL 制备需要采用隧道结、二次

外延及复合 DBR 或者晶圆键合等复杂的工艺，因此制

备具有高密度集成特性的 1550 nm VCSEL 阵列是一

项极具挑战的工作，而 VCSEL 阵列能否实现高功率

输出则主要取决于阵列是否具备良好的散热特性。

Mereuta 等［14］采用光泵浦外腔面发射方案，实现了高

功率 1550 nm 垂直外腔面发射激光器（VECSEL），通

过晶圆键合工艺实现了 1550 nm 增益芯片的良好散

热，获得了 3.65 W 的光泵浦 VECESL 连续激光功率。

本文在前期 1550 nm VCSEL 单管研究的基础上，

开发出高功率 VCSEL 阵列，通过对 VCSEL 的热特性

进行优化，开发出连续输出功率为瓦级、脉冲输出功率

超过 10 W 的 1550 nm VCSEL 阵列。文中第二部分主

要介绍了 VCSEL 单元的热特性及优化方法与结果，

第三部分介绍了 1550 nm VCSEL 在连续工作及脉冲

电源驱动条件下的性能，第四部分为总结。

2　1550 nm VCSEL 的 热 特 性 分 析 与
优化

2.1　VCSEL的热阻特性测试及分析

热阻是模拟 VCSEL 热效应的关键参数，为获取

准确的 VCSEL 单元热阻参数，我们对单个 VCSEL 的

电热参数进行测试及分析。图 1 为 1550 nm VCSEL
单管连续工作时的功率 -电压 -电流曲线。VCSEL 单

管的阈值电流为 6 mA，工作电流为 20 mA 时的激光功

率可达 1.1 mW，VCSEL 的功率曲线呈现出较好的线

性，并未出现明显的热饱和现象。插图为 VCSEL 在

工 作 电 流 10 mA 下 的 激 光 光 谱 ，光 谱 中 心 波 长 为

1534.09 nm，并呈现出良好的单模特性。

激光器的热阻（Rt）计算公式［23］为

R t = ∆T
IV- P out

， （1）

式中：ΔT为激光器的温升；I为激光器的工作电流；V
为激光器的工作电压；Pout 为输出的激光功率。由于

VCSEL 的波长随温度的漂移系数一般是固定的，假设

该漂移系数为K，通过测量 VCSEL 的波长变化可以获

取激光器的内部温升 ΔT：

∆T= λ- λ0

K
， （2）

式中：λ为激光器出光波长；λ0为激光器在无产热情况

下的出光波长。因此，VCSEL 的热阻计算公式可表

达为

R t = λ- λ0

K ( )IV- P out
。 （3）

为准确获取 VCSEL 的热阻，根据式（3）可以看

出，须测量 VCSEL 的温度漂移系数 K。在测试实际

器件的热阻随工作电流的变化规律时，根据图 1 中的

功率与电压曲线，结合测量的不同工作电流下的激

光波长，就可以得出不同电流下的热阻值。为抑制

VCSEL 内部自产热效应，我们采用窄脉冲电源驱动

VCSEL，脉冲峰值电流为 10 mA，脉宽为 5 μs，重复

频 率 为 1 kHz，并 通 过 半 导 体 制 冷 器（TEC）控 制

VCSEL 基座温度，获得的不同温度下 VCSEL 的波

长变化曲线如图 2 所示。随着 VCSEL 工作温度的增

加，激光波长逐渐红移，这是因为 VCSEL 本身的材

料折射率增加，所以谐振腔有效腔长变长。经线性拟

合，获取的 VCSEL 出光波长随工作温度的线性变化

系数为 0.1005 nm/℃。

由于不同工作电流下 VCSEL 的内部自产热效应

不同，因此为准确评估 VCSEL 的热效应，通过测试连

续工作状态下 VCSEL 的激光波长随工作电流的变化

图 1　1550 nm VCSEL 单管的功率-电压-电流曲线及其工作电

流为 10 mA 时的激光光谱

Fig. 1　Output power and voltage versus operation current for 
1550 nm VCSEL single emitters with laser spectrum at 

operation current of 10 mA shown in inset

图 2　当脉宽为 5 μs、重复频率为 1 kHz、脉冲峰值电流为 10 mA
时，1550 nm VCSEL 的出光波长与工作温度的关系

Fig. 2　Emission wavelength of 1550 nm VCSEL at different 
operation temperatures when pulse width is 5 μs, 
repetition frequency is 1 kHz, and peak pulsed current is 

10 mA

规律，反推出 VCSEL 在不同工作电流下的内部温升，

并由此得出 VCSEL 内部的热阻随工作电流的变化规

律，如图 3 所示。与 Müller 等［19］报道的热阻（1500~
3000 K/W）相比，我们报道的 VCSEL 热阻（2000~
5000 K/W）略高。一方面在于我们采用了更多的半

导体 DBR 材料，从而增加了芯片热阻；另一方面，相

比于国外采用的金锡硬焊料，我们在将 VCSEL 芯片

焊接到金刚石上时采用了热导率相对较低的 In 焊

料，避免了 VCSEL 在焊接时出现过大的应力而性能

恶化。

由图 3 可以看出，不同工作温度下的热阻变化趋

势类似，随着工作电流的增加，热阻逐渐减小，该趋

势与文献［24］报道吻合。高温环境下 VCSEL 的热阻

更大，这是因为半导体材料在高温下具有更高的热

阻。拟合后热阻随发光单元工作电流的变化规律是

我们计算 VCSEL 阵列内部各单元温度分布情况的

基础。

2.2　VCSEL阵列的热分布模拟及优化

六角蜂窝状的单元排布是最常见的 VCSEL 阵列

排布形式，在这种排布形式下，各单元的间距一致，发

光单元之间具有相似的温度与电流分布。我们根据前

面 提 取 的 VCSEL 的 热 阻 参 数 ，对 六 角 蜂 窝 状 的

VCSEL 阵列中的发光单元的温度分布情况进行模拟，

从而得出最佳的单元间距。

为避免高密度 VCSEL 阵列热模拟带来的极高运

算量，我们简化了 VCSEL 阵列的模拟流程，采用了单

个周期的六角蜂窝单元作为模拟对象，对蜂窝单元中

心 VCSEL 发 光 单 元 的 温 度 分 布 情 况 进 行 模 拟 。

VCSEL 阵列间距的优化主要是为了避免相邻发光单

元的热积累效应，单个周期六角蜂窝单元中心的温度

情况具有代表性，因此我们采用该简化方法替代高密

度 VCSEL 阵列模拟是合理的。VCSEL 列阵热模拟

采用的热源位于台面中心位置，根据 VCSEL 单元的

功率-电流-电压曲线，设置了与 VCSEL 实际工作时相

同的发热量。VCSEL 周围设置为空气介质，环境温度

设置为 300 K，且半导体材料与空气界面采用自然对

流的热扩散方式，VCSEL 衬底底部与空气界面也设置

为自然对流。

采用 COMSOL 软件内嵌的热分布模型模拟了不

同单元间距下各个发光单元的温度分布情况，结果如

图 4 所示。此时每个发光单元的工作电流为 10 mA。

由图 4（a）可以看出，当单元间距较小时，受周边各单

元热串扰的影响，中心发光单元内部出现了严重的

热积累效应，其内部最高温度接近 350 K。而在单元

间距增加后，中心发光单元的内部温度与边缘发光

单元相同。因此，如果采用该间距制备更高密度的

VCSEL 阵列，其内部发光单元的热积累效应会得到

缓解。

图 5 为理论模拟的不同边缘间距下 VCSEL 阵列

中心发光单元与边缘发光单元的内部温度分布情况。

可以看出，当发光单元的边缘间距为 5、10、20 μm 时，

位于中心位置的 VCSEL 发光单元的内部温度均高于

边缘发光单元的内部温度。随着 VCSEL 发光单元的

边缘间距的不断增加，中心位置的 VCSEL 发光单元

的内部温度逐渐降低，并且中心位置与边缘位置

VCSEL 发光单元的温度差距逐渐变小。在边缘间距

图 3　1550 nm VCSEL 单管在不同工作温度下的热阻随工作

电流的变化

Fig. 3　Thermal resistance versus operation current under 
different operation temperatures for 1550 nm VCSEL 

single emitters

图 4　不同单元间距下六角蜂窝阵列单元的温度分布。（a）5 μm；（b）30 μm
Fig. 4　Temperature distributions of hexagonal cellular array units under different unit spacings. (a) 5 μm; (b) 30 μm
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规律，反推出 VCSEL 在不同工作电流下的内部温升，

并由此得出 VCSEL 内部的热阻随工作电流的变化规

律，如图 3 所示。与 Müller 等［19］报道的热阻（1500~
3000 K/W）相比，我们报道的 VCSEL 热阻（2000~
5000 K/W）略高。一方面在于我们采用了更多的半

导体 DBR 材料，从而增加了芯片热阻；另一方面，相

比于国外采用的金锡硬焊料，我们在将 VCSEL 芯片

焊接到金刚石上时采用了热导率相对较低的 In 焊

料，避免了 VCSEL 在焊接时出现过大的应力而性能

恶化。

由图 3 可以看出，不同工作温度下的热阻变化趋

势类似，随着工作电流的增加，热阻逐渐减小，该趋

势与文献［24］报道吻合。高温环境下 VCSEL 的热阻

更大，这是因为半导体材料在高温下具有更高的热

阻。拟合后热阻随发光单元工作电流的变化规律是

我们计算 VCSEL 阵列内部各单元温度分布情况的

基础。

2.2　VCSEL阵列的热分布模拟及优化

六角蜂窝状的单元排布是最常见的 VCSEL 阵列

排布形式，在这种排布形式下，各单元的间距一致，发

光单元之间具有相似的温度与电流分布。我们根据前

面 提 取 的 VCSEL 的 热 阻 参 数 ，对 六 角 蜂 窝 状 的

VCSEL 阵列中的发光单元的温度分布情况进行模拟，

从而得出最佳的单元间距。

为避免高密度 VCSEL 阵列热模拟带来的极高运

算量，我们简化了 VCSEL 阵列的模拟流程，采用了单

个周期的六角蜂窝单元作为模拟对象，对蜂窝单元中

心 VCSEL 发 光 单 元 的 温 度 分 布 情 况 进 行 模 拟 。

VCSEL 阵列间距的优化主要是为了避免相邻发光单

元的热积累效应，单个周期六角蜂窝单元中心的温度

情况具有代表性，因此我们采用该简化方法替代高密

度 VCSEL 阵列模拟是合理的。VCSEL 列阵热模拟

采用的热源位于台面中心位置，根据 VCSEL 单元的

功率-电流-电压曲线，设置了与 VCSEL 实际工作时相

同的发热量。VCSEL 周围设置为空气介质，环境温度

设置为 300 K，且半导体材料与空气界面采用自然对

流的热扩散方式，VCSEL 衬底底部与空气界面也设置

为自然对流。

采用 COMSOL 软件内嵌的热分布模型模拟了不

同单元间距下各个发光单元的温度分布情况，结果如

图 4 所示。此时每个发光单元的工作电流为 10 mA。

由图 4（a）可以看出，当单元间距较小时，受周边各单

元热串扰的影响，中心发光单元内部出现了严重的

热积累效应，其内部最高温度接近 350 K。而在单元

间距增加后，中心发光单元的内部温度与边缘发光

单元相同。因此，如果采用该间距制备更高密度的

VCSEL 阵列，其内部发光单元的热积累效应会得到

缓解。

图 5 为理论模拟的不同边缘间距下 VCSEL 阵列

中心发光单元与边缘发光单元的内部温度分布情况。

可以看出，当发光单元的边缘间距为 5、10、20 μm 时，

位于中心位置的 VCSEL 发光单元的内部温度均高于

边缘发光单元的内部温度。随着 VCSEL 发光单元的

边缘间距的不断增加，中心位置的 VCSEL 发光单元

的内部温度逐渐降低，并且中心位置与边缘位置

VCSEL 发光单元的温度差距逐渐变小。在边缘间距

图 3　1550 nm VCSEL 单管在不同工作温度下的热阻随工作

电流的变化

Fig. 3　Thermal resistance versus operation current under 
different operation temperatures for 1550 nm VCSEL 

single emitters

图 4　不同单元间距下六角蜂窝阵列单元的温度分布。（a）5 μm；（b）30 μm
Fig. 4　Temperature distributions of hexagonal cellular array units under different unit spacings. (a) 5 μm; (b) 30 μm
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超过 30 μm 后，随着各发光单元边缘间距的进一步增

加，中心位置 VCSEL 发光单元的内部温度的降低速

度明显变慢。此后，进一步增加发光单元间距，中心

位置 VCSEL 发光单元与边缘位置 VCSEL 发光单元

的工作温度差距逐步减小，二者最终趋于一致，说明

中心发光单元的温度受到边缘发光单元的影响越来

越小。

由于我们制备的 1550 nm VCSEL 需要采用衬底

剥离的方式，当单元间距较大时，阵列中各单元之间的

电连接会受到一定影响，因此需要尽可能小的单元间

距。我们依据模拟结果，选取高密度阵列内部各个

VCSEL 发光单元的边缘间距为 30 μm，这在很大程度

上消除了各单元热串扰带来的内部热积累效应。

3　高功率 1550 nm VCSEL 测试结果

图 6 为制备的 1550 nm 高密度集成 VCSEL 阵列

在不同工作温度下连续工作时的激光输出功率曲线，

插图为 VCSEL 阵列的实物图。VCSEL 阵列包括 225
个发光单元，发光单元呈六角蜂窝状排布，列阵单个发

光单元的台面尺寸为 30 μm，发光孔尺寸为 20 μm，发

光 单 元 边 缘 间 距 为 30 μm。 制 备 的 高 密 度 集 成

VCSEL 阵列热沉采用金刚石散热片以增强散热能力，

最后将带有 VCSEL 阵列的金刚石散热片封装在 TEC
控温的铜热沉基座上。可以看出，1550 nm VCSEL 阵

列的输出功率随工作电流的变化规律与常规 VCSEL

图 6　1550 nm VCSEL 阵列在不同工作温度下的激光输出功

率随工作电流的变化，插图为 VCSEL 阵列的实物图

Fig. 6　Laser power output versus operation current for 1550 nm 
VCSEL array under different operation temperatures 

with physical map of VCSEL array shown in inset

图 5　VCSEL 阵列发光区横截面的温度分布以及中心位置发光单元的内部温度随单元间距的变化。（a）单元间距为 30 μm 时中心与

边缘发光单元的二维温度分布情况；（b）不同单元间距下 VCSEL 阵列发光区横截面的温度分布；（c）中心位置发光单元的内

部温度随单元间距的变化

Fig. 5　Temperature distributions of cross sections of emission regions of VCSEL arrays, and inner temperature of light-emitting unit in 
central position versus unit spacing. (a) 2D temperature distributions of light-emitting units at center position and edge when unit 
spacing is 30 μm; (b) temperature distributions of cross sections of emission regions of VCSEL arrays under different unit 

spacings; (c) inner temperature of light-emitting unit at central position versus unit spacing

阵列一致，即随着工作电流的增加，VCSEL 阵列的输

出功率逐渐饱和，并在更大工作电流下表现出明显的

热反转现象。随着工作温度的增加，由于 VCSEL 阵

列在高温下具有更为严重的内部热效应以及更差的散

热效果，因此其饱和输出功率也逐步降低。当工作温

度为 15 ℃时，VCSEL阵列的最大饱和功率达到 1.08 W。

随着工作温度的增加，VCSEL 阵列的热饱和功率逐步

降低。然而，即使当工作温度增加到 65 ℃时，VCSEL
阵列的最大输出功率仍能达到 0.43 W。

由图 6 可以看出，随着工作温度的增加，VCSEL
阵列的阈值电流逐步由 0.8 A 降低至 0.5 A，这是因为

我们采用了比较大的增益峰与腔模蓝移量，即增益

峰 -腔模的大失配设计。由于发光区的增益峰温漂速

率大于腔模波长的温漂速率，当工作温度增加时，发

光区的增益峰逐渐向腔模位置靠近，VCSEL 的有效

模式增益随温度的增加而不断增加。该设计思想有

利于提升 VCSEL 阵列在高温或者大电流工作条件下

的性能。

图 7 为 VCSEL 阵列在 1.0 A 及 2.5 A 工作电流下

的激光光谱图。VCSEL 阵列呈现明显的多波长激射

情况，光谱中心波长位于 1570 nm 附近，这是 VCSEL
单元工作在多模状态以及各发光单元之间的发光波长

差异造成的。与 1.0 A 工作电流下的激光光谱相比，

VCSEL 阵列在 2.5 A 工作电流下的激光光谱有明显

的展宽现象，且中心波长明显红移，这是大工作电流下

的内部热积累效应引起的。

为验证 1550 nm VCSEL 阵列的脉冲输出能力，采

用脉宽为 5 μs、重复频率为 1 kHz 的脉冲电源驱动

VCSEL 阵列，获得的 VCSEL 阵列的脉冲激光峰值功

率与电压随工作电流的变化规律如图 8 所示。此时

VCSEL 阵列的工作温度控制为 15 ℃。可以看出，与

图 6 所示的连续工作条件相比，脉冲电源驱动条件下

VCSEL 阵列的阈值电流有所增加，由 0.8 A 增加至

1.2 A 左 右 。 这 或 许 是 由 于 脉 冲 电 源 驱 动 条 件 下

VCSEL 阵列各单元间的电容电感效应比较明显，且引

线及封装方式引入的电阻更为明显，因此出现了电流

耗散，实际 VCSEL 阵列工作所需的阈值电流增大。

另外，由于脉冲电源驱动条件下发光区内部温度低于

连续工作条件，我们采用的增益-腔模大失配设计结构

在温度较低时也会使阈值电流有所增加。

虽然我们采用了脉冲驱动形式，然而从图 8 仍然

可以看出明显的功率饱和现象，说明在该工作条件下

VCSEL 阵列内部仍存在热效应。VCSEL 阵列的峰值

功率随着工作电流的增加逐渐增加，并且功率曲线在

电流为 12 A 左右时出现明显拐点。在工作电流超过

12 A 后，VCSEL 阵列的斜率效率明显增加。这是因

为我们采用了增益峰 -腔模大失配设计，在电流超过

12 A 后，VCSEL 阵列内部的热效应使增益峰 -腔模匹

配度更好。当工作电流为 28 A 时输出功率达到饱和，

VCSEL 阵列的最高脉冲峰值功率达到 10.5 W。当

VCSEL 阵列工作电流为 28 A 时，阵列的远场光斑如

图 8 插图所示。可以看出，此时远场光斑近似为环形

光斑，热效应引起的环形光斑形貌影响了远场光斑的

均匀性，然而此时 VCSEL 阵列的光斑形貌仍保持圆

形对称形貌。

当脉冲输出功率为 10.5 W 时，VCSEL 阵列远场

在水平与垂直方向上的光斑轮廓及其发散角情况如

图 9 所示。可以看出，激光光斑轮廓在中心位置处出

现了明显凹陷，这与图 8 所示的 VCSEL 环形光斑形貌

吻合，说明 VCSEL 阵列中心位置处的发光单元的发

光功率受到热效应的影响而变小。由图 9 可以得出，

两个正交方向上的远场发散角（半峰全宽）分别为

26.69°和 26.98°，说明 VCSEL 阵列的远场光斑在两个

正交方向上有很好的对称性。

环形光斑的出现一方面是因为 VCSEL 列阵实际

工作时的产热量较大，因此中心区域的发光单元容易

出现功率饱和，从而光斑中心出现凹陷；另一方面是由

图 8　1550 nm VCSEL 阵列的脉冲激光峰值功率随工作电流的

变化，插图为脉冲激光峰值功率为 10.5 W 时 VCSEL 阵列

的远场光斑

Fig. 8　Peak power of pulse laser for VCSEL array versus 
operation current with far field spot of VCSEL array 
when peak power of pulse laser is 10.5 W shown in inset

图 7　不同工作电流下 VCSEL 阵列的激光光谱

Fig. 7　Laser spectra of VCSEL arrays under different operation 
currents
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阵列一致，即随着工作电流的增加，VCSEL 阵列的输

出功率逐渐饱和，并在更大工作电流下表现出明显的

热反转现象。随着工作温度的增加，由于 VCSEL 阵

列在高温下具有更为严重的内部热效应以及更差的散

热效果，因此其饱和输出功率也逐步降低。当工作温

度为 15 ℃时，VCSEL阵列的最大饱和功率达到 1.08 W。

随着工作温度的增加，VCSEL 阵列的热饱和功率逐步

降低。然而，即使当工作温度增加到 65 ℃时，VCSEL
阵列的最大输出功率仍能达到 0.43 W。

由图 6 可以看出，随着工作温度的增加，VCSEL
阵列的阈值电流逐步由 0.8 A 降低至 0.5 A，这是因为

我们采用了比较大的增益峰与腔模蓝移量，即增益

峰 -腔模的大失配设计。由于发光区的增益峰温漂速

率大于腔模波长的温漂速率，当工作温度增加时，发

光区的增益峰逐渐向腔模位置靠近，VCSEL 的有效

模式增益随温度的增加而不断增加。该设计思想有

利于提升 VCSEL 阵列在高温或者大电流工作条件下

的性能。

图 7 为 VCSEL 阵列在 1.0 A 及 2.5 A 工作电流下

的激光光谱图。VCSEL 阵列呈现明显的多波长激射

情况，光谱中心波长位于 1570 nm 附近，这是 VCSEL
单元工作在多模状态以及各发光单元之间的发光波长

差异造成的。与 1.0 A 工作电流下的激光光谱相比，

VCSEL 阵列在 2.5 A 工作电流下的激光光谱有明显

的展宽现象，且中心波长明显红移，这是大工作电流下

的内部热积累效应引起的。

为验证 1550 nm VCSEL 阵列的脉冲输出能力，采

用脉宽为 5 μs、重复频率为 1 kHz 的脉冲电源驱动

VCSEL 阵列，获得的 VCSEL 阵列的脉冲激光峰值功

率与电压随工作电流的变化规律如图 8 所示。此时

VCSEL 阵列的工作温度控制为 15 ℃。可以看出，与

图 6 所示的连续工作条件相比，脉冲电源驱动条件下

VCSEL 阵列的阈值电流有所增加，由 0.8 A 增加至

1.2 A 左 右 。 这 或 许 是 由 于 脉 冲 电 源 驱 动 条 件 下

VCSEL 阵列各单元间的电容电感效应比较明显，且引

线及封装方式引入的电阻更为明显，因此出现了电流

耗散，实际 VCSEL 阵列工作所需的阈值电流增大。

另外，由于脉冲电源驱动条件下发光区内部温度低于

连续工作条件，我们采用的增益-腔模大失配设计结构

在温度较低时也会使阈值电流有所增加。

虽然我们采用了脉冲驱动形式，然而从图 8 仍然

可以看出明显的功率饱和现象，说明在该工作条件下

VCSEL 阵列内部仍存在热效应。VCSEL 阵列的峰值

功率随着工作电流的增加逐渐增加，并且功率曲线在

电流为 12 A 左右时出现明显拐点。在工作电流超过

12 A 后，VCSEL 阵列的斜率效率明显增加。这是因

为我们采用了增益峰 -腔模大失配设计，在电流超过

12 A 后，VCSEL 阵列内部的热效应使增益峰 -腔模匹

配度更好。当工作电流为 28 A 时输出功率达到饱和，

VCSEL 阵列的最高脉冲峰值功率达到 10.5 W。当

VCSEL 阵列工作电流为 28 A 时，阵列的远场光斑如

图 8 插图所示。可以看出，此时远场光斑近似为环形

光斑，热效应引起的环形光斑形貌影响了远场光斑的

均匀性，然而此时 VCSEL 阵列的光斑形貌仍保持圆

形对称形貌。

当脉冲输出功率为 10.5 W 时，VCSEL 阵列远场

在水平与垂直方向上的光斑轮廓及其发散角情况如

图 9 所示。可以看出，激光光斑轮廓在中心位置处出

现了明显凹陷，这与图 8 所示的 VCSEL 环形光斑形貌

吻合，说明 VCSEL 阵列中心位置处的发光单元的发

光功率受到热效应的影响而变小。由图 9 可以得出，

两个正交方向上的远场发散角（半峰全宽）分别为

26.69°和 26.98°，说明 VCSEL 阵列的远场光斑在两个

正交方向上有很好的对称性。

环形光斑的出现一方面是因为 VCSEL 列阵实际

工作时的产热量较大，因此中心区域的发光单元容易

出现功率饱和，从而光斑中心出现凹陷；另一方面是由

图 8　1550 nm VCSEL 阵列的脉冲激光峰值功率随工作电流的

变化，插图为脉冲激光峰值功率为 10.5 W 时 VCSEL 阵列

的远场光斑

Fig. 8　Peak power of pulse laser for VCSEL array versus 
operation current with far field spot of VCSEL array 
when peak power of pulse laser is 10.5 W shown in inset

图 7　不同工作电流下 VCSEL 阵列的激光光谱

Fig. 7　Laser spectra of VCSEL arrays under different operation 
currents
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于中心区域的温度较高，中心位置处的 VCSEL 发光

单元的热积累严重，出现了空间烧孔效应，因此模式特

性变差，从而出现了非高斯形貌的环形光斑。环形光

斑会影响实际应用时的照明均匀性，严重制约器件的

实用性［25-27］，因此，高功率 VCSEL 列阵的光束优化将

是下一步我们的重点研究方向。

4　结   论

报道了高功率的 1550 nm VCSEL 阵列，并系统测

试了 1550 nm VCSEL 阵列单元内部热特性，提取了热

阻 参 数 。 采 用 简 化 的 VCSE 阵 列 热 模 型 优 化 了

VCSEL 阵列内部的热效应，确定了高密度阵列内的单

元间距参数。制备的 1550 nm VCSEL 阵列的最大连

续输出功率达到1.08 W，最大脉冲输出功率达到10.5 W。
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图 9　当脉冲功率为 10.5 W 时，1550 nm VCSEL 阵列远场在正

交方向上的光斑轮廓

Fig. 9　Light spot profiles of 1550 nm VCSEL array far field at 
orthogonal directions when pulse power is 10.5 W
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Abstract
Objective　Lidar is a low-cost active detection tool for detecting a target s distance and 3D physical information. The vertical-cavity-

surface-emitting laser (VCSEL)array is a light source that can improve the stability and compactness of lidar systems. However, the 
emission wavelength of a high-power VCSEL array is below 1000 nm, which can induce severe eye damage. Thus, the imaging range 
of the VCSEL lidar is limited. In this study, we report a high-power VCSEL array emitting at 1550 nm, an eye-safe wavelength.

Methods　 The severe self-heating is the main problem of the 1550 nm VCSEL. To alleviate the thermal accumulation within the 
VCSEL emitters, we optimize the distribution of emitters within the VCSEL array. To characterize the thermal distribution 
accurately, the changes in thermal resistance with temperature and operation current are measured. A thermal model based on the 
VCSEL hexagonal cellular array units is built, and the temperature distributions within the units are analyzed. Thus, the unit spacing 
can be optimized.

Results and Discussions　The 1550-nm VCSEL array with an output power of more than 1 W under continuous-wave operation 
and more than 10 W under pulsed operation is reported (Figs. 6 and 8). Based on the characterization of the thermal resistance of single 
emitters under different operating currents, a thermal model of the VCSEL array is built, and the temperature distributions within 
different emitters of the array are simulated. As the distance between the edges of the VCSEL emitters exceeds 30 μm, the uniform 
temperature distribution within different emitters can be realized (Fig. 5). The output characteristics of the VCSEL array under 
continuous-wave and pulsed operations are characterized. The maximum output power of the VCSEL array can reach approximately 
1.05 W in continuous-wave mode when the operating temperature is 15 ℃ (Fig. 6). The output power can reach 0.42 W even when the 
operating temperature of the VCSEL is increased to 65 ℃ (Fig. 6). The maximum output peak power of 10.5 W is obtained under 
pulsed operation with a pulse width of 5 μs and a repetition frequency of 1 kHz (Fig. 8). The profile of the far-field spot is still 
circularly symmetric, and the divergence angles are 26.69° and 26.98° in the orthogonal directions (Fig. 9).

Conclusions　 A high-power VCSEL array emitting at 1550 nm is reported. The internal thermal resistance is obtained by 
characterizing the thermal characteristics of the single emitters. The temperature distributions within the VCSEL array are simulated, 
and the distance between the emitters in the VCSEL array is optimized. The maximum continuous-wave output power of 1.08 W and 
pulsed output power of 10.5 W are achieved. The 1550-nm VCSELs have excellent eye safety performance and great advantages in 
terms of cost, volume, and integration in future technologies. We believe that the 1550-nm VCSEL array will have broad application 
prospects in 3D sensing, such as under-screen recognition, laser radar, and other fields in the future.

Key words lasers; 1550 nm vertical-cavity-surface-emitting laser array; high power; eye safe; lidar
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