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摘要　利用ＡＮＳＹＳ有限元热分析软件对光抽运垂直外腔面发射激光器（ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ）内部的热场分布和热矢

量分布进行了模拟，对比分析了两种散热结构的散热性能，讨论了抽运光斑的参量和金刚石散热片厚度对器件热

特性的影响。模拟分析表明：在抽运功率密度较大时，与单面键合金刚石散热片结构相比，双金刚石散热片结构的

ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ温升较低，引起的谐振波长差较小，热量向芯片上下两侧散失有利于器件的散热，并且随着抽运功率

密度的增大，双散热片结构的散热优势就越明显；当上部金刚石散热片的厚度为５００μｍ、下部金刚石散热片的厚度

在３００～５００μｍ时可以实现很好的散热效果。
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１　引　　言

近年来，光抽运垂直外腔面发射激光器（ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ）在激光显示、激光通信、生物医学诊断和照相洗

印等领域表现出良好的应用前景［１，２］。然而研究发现，随着抽运功率的增大，ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ芯片内部沉积的

废热促使器件的温升加大，产生了热翻转效应（ｔｈｅｒｍａｌｒｏｌｌｏｖｅｒｅｆｆｅｃｔ）
［３］。ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ芯片内部的热量

来自帽层、有源区（ｇａｉｎｒｅｇｉｏｎ）和分布布拉格反射镜（ＤＢＲ）所吸收的抽运光以及有源区内辐射复合和非辐

射复合的量子缺［４］。有源区沉积的废热降低了量子阱的增益，ＤＢＲ沉积的废热降低了自身的反射率，提高

了激光运转的阈值，二者都直接制约着ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ的输出特性。因此，提高对器件有源区和ＤＢＲ沉积

废热的抽空速率，对其进行有效的热管理是改善ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ输出特性的关键。

本文针对ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ的热产生机理，利用有限元法分别对两种散热结构的ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ进行热特

性模拟。为了降低衬底热阻的影响，首先将厚度为５００μｍ的衬底机械减薄至２００μｍ；然后用一定比例的

Ｈ２Ｏ２ 和ＮＨ３Ｈ２Ｏ混合溶液将剩余衬底移除掉大部分；再用一定比例的Ｃ６Ｈ８Ｏ７ 和 Ｈ２Ｏ２ 混合溶液将衬底

全部移除掉，露出腐蚀阻挡层，从而得到薄片 ＶＥＣＳＥＬ。文中 Ａ 结构是采用毛细键合法（ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｂｏｎｄｉｎｇ）
［５］在薄片ＶＥＣＳＥＬ帽层表面键合金刚石散热片结构，Ｂ结构为首先将金刚石片ａ与薄片结构的帽

层表面键合，然后在ＤＢＲ下表面焊接金刚石片ｂ，最后将金刚石片ｂ焊接到铜热沉上
［６］，本文将其简称为薄

片ＶＥＣＳＥＬ双金刚石散热片结构。

２　计算模型

为了探究两种结构中金刚石散热片厚度对器件散热性能的影响，首先在抽运功率为３０Ｗ、抽运光斑半

径为５０μｍ时，通过改变Ａ结构中芯片上部金刚石片的厚度来讨论器件温升情况，因此选取适宜厚度的上

图１ 金刚石片厚度与器件温升的关系

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｖｅｒｓｕｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｉａｍｏｎｄ

部散热片，模拟结果如图１中曲线１所示；然后在Ｂ结构

中选取适宜厚度的上部散热片ａ后，通过改变下部散热

片ｂ的厚度来讨论器件的温度变化，从而选取较佳的下

部散热片厚度，模拟结果如图１中曲线２所示。由图１

知 Ａ结构器件的温升随上部散热片ａ厚度的增大而降

低。当上部的金刚石ａ厚度超过５００μｍ以后，器件温升

与５００μｍ厚时相比变化不大，因此在选择上部的金刚石

片时，其厚度在５００μｍ时可以获得很好的散热效果；而

对于Ｂ结构来说，当上部金刚石厚度为５００μｍ、下部金

刚石厚度在３００～５００μｍ时，器件的温升变化很小，因此

在计算中选取５００μｍ厚的下部散热片。

图２ ＶＥＣＳＥＬ二维几何结构图

Ｆｉｇ．２ ２ＤｇｅｏｍｅｔｒｙｆｉｇｕｒｅｏｆＶＥＣＳＥＬ

计算所采用的 ＶＥＣＳＥＬ芯片结构包括：５００μｍ厚

的ＧａＡｓ衬底，１５０．４ｎｍ厚的Ｉｎ０．４８ＧａＰ帽层，３０３．４ｎｍ

厚的Ａｌ０．５ＧａＡｓ窗口层，有源区由１１个量子阱组成，每

个量子阱由１２１．５ｎｍ 的 Ａｌ０．０４ＧａＡｓ势垒、１０ｎｍ 的

Ｉｎ０．１８ＧａＡｓ势阱和１４．５ｎｍ的ＧａＡｓＰ０．１７应变补偿层构

成；ＤＢＲ为２７．５对λ／４厚的ＡｌＡｓ和ＧａＡｓ交替结构构

成［７］。

为了简化计算并保证计算精度，计算模型采用轴对

称几何结构，同时将具有相似热分布函数的临近层作为

一个复合层，即将帽层和窗口层作为一个复合层，而将有

源区、ＤＢＲ分别作为一个热导率各向异性的复合层。复

合层的厚度为相邻单层厚度之和，复合层的热导率等效为垂直和平行于层平面的各向异性的热导率。ＤＢＲ

的底层记为坐标原点。ＶＥＣＳＥＬ二维几何结构如图２所示。考虑到芯片的直径为５ｍｍ，而芯片的厚度在

０９１４０４２
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１０μｍ左右，因此采用μＭＫＳ单位制来克服该结构存在较大纵横比的问题。

复合层热导率的计算方法为［８］

犽ｒ＝
∑

犖

犻＝１
犱ｚ，犻·犽犻

∑
犖

犻＝１
犱ｚ，犻

， （１）

犽ｚ＝
∑

犖

犻＝１
犱ｚ，犻

∑
犖

犻＝１

犱ｚ，犻
犽犻

， （２）

式中犱ｚ，犻为各单层的厚度，犽犻为各单层的热导率，犖 是总层数。根据ＤＢＲ结构的周期性，其复合层的等效热

导率为

犽ｒ，ＤＢＲ ＝
狀１·犽２＋狀２·犽１

狀１＋狀２
， （３）

犽ｚ，ＤＢＲ ＝
狀１＋狀２

狀１／犽２＋狀２／犽１
， （４）

式中狀１ 和狀２ 分别代表交替层的折射率。计算中所用到的参数如表１
［９，１０］和表２

［１０］所示。

表１ 材料参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｖａｌｕｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｃａｐｌａｙｅｒ ＲＰＧ ＤＢＲ Ｄｉａｍｏｎｄ Ｉｎｄｉｕｍ Ｓｏｌｄｅｒ Ｃｏｐｐｅｒ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／

（Ｗ·Ｋ－１·ｍ－１）
１２

犽ｒ＝２７．２

犽ｚ＝２３．６

犽ｒ＝６９．６

犽ｚ＝６１．２
２０００ ８４ ３０ ４００

表２ 模型参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｖａｌｕｅｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ 狕ｏｇ／μｍ 狕ｏｄ／μｍ ηｇ ηｄ 犘／Ｗ 狑／μｍ αｇ／μｍ
－１

αｄ／μｍ
－１ 犜０／Ｋ

Ｖａｌｕｅ ５．９１３８ ４．１８４３ ０．１７５５ １．０ １０ ５０ １．０ ０．４５７ ２９３

　　ＶＥＣＳＥＬ芯片稳态热传导方程为

－·（犽犜）＝犙． （５）

有源区和ＤＢＲ内部热载荷的分布形式为
［１１］

犙ｇ＝
２ηｇ犘αｇ

π狑
２ ｅｘｐ（－２狉

２／狑２）ｅｘｐ［－αｇ（狕ｏｇ－狕）］， （６）

犙ｄ＝
２ηｄ犘αｄ

π狑
２ ｅｘｐ（－２狉

２／狑２）ｅｘｐ［－αｄ（狕ｏｄ－狕）］ｅｘｐ（－αｇ狋ｇ）， （７）

式中ηｇ，ηｄ分别为有源区和ＤＢＲ的热转化系数，αｇ，αｄ分别为有源区和ＤＢＲ对抽运光的吸收系数，狕ｏｇ，狕ｏｄ分

别为有源区和ＤＢＲ最顶部的狕坐标值，狋ｇ为有源区的厚度，犘为抽运功率，狑为抽运光斑半径。设热沉底部

的边界温度为常数犜０，对称轴处采用轴对称边界条件，其他边界条件设为绝热。

３　计算结果及分析

根据表１和表２中的参数，利用ＡＮＳＹＳ有限元热分析软件模拟获得 ＶＥＣＳＥＬ器件稳态温度分布情

况。为了突出器件主要区域的温升情况，图３给出的是器件沿狕轴（－０．５～０．５ｍｍ），沿狉轴从０～

０．３５ｍｍ区域的温升和热矢量分布情况。图３（ａ）是模拟得到的器件的温度分布，图中不同的颜色代表不同

的温度。图３（ａ）表明器件温升较高的区域很小，高温主要集中在有源区和ＤＢＲ层且最高温度出现在有源

区，这是由于有源区远离热量抽运区且ＤＢＲ热阻较大。当犘＝１０Ｗ，狑＝５０μｍ时，由图３（ａ）可知Ｂ结构有

源区的最高温度为３４０．１７６Ｋ，而参考温度为２９３Ｋ，则有源区最高温升为４７．１７６Ｋ，按照波长温度漂移系

数为０．３ｎｍ／Ｋ
［１２］计算，增益波长漂移量约为１４．１５ｎｍ；同理，在相同抽运条件下，Ａ结构有源层的最高温

升为６５．７１４Ｋ，增益波长漂移量约为１９．７１ｎｍ。可见，同样抽运条件下Ｂ结构引起的波长漂移较小，其散

热效果较好。

０９１４０４３
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图３ （ａ）模拟的器件温度分布；（ｂ）模拟的器件热矢量分布图

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＶＥＣＳＥＬ；（ｂ）ｈｅａｔｆｌｏｗｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＶＥＣＳＥＬ

图３（ｂ）是器件的热矢量分布图，其中不同的颜色代表不同的热流密度值，箭头代表热量的流动方向。

由图３（ｂ）可知热量主要向芯片上下两侧流动，原因在于金刚石的热导率远远大于有源区和ＤＢＲ层的热导

率，芯片上、下两侧的金刚石片对有源区和ＤＢＲ层的热量具有较大的抽运作用，引起热量向芯片两侧流动并

散失；由于最大的热流密度向芯片上部流动，可以看出此时芯片上部的散热片对降低有源区温度的作用明显

优于下部散热片对降低有源区温度的影响，其原因在于ＤＢＲ比窗口层和帽层的厚度大，有源区离上部热量

抽运区较近。

图４和图５分别给出了不同抽运参数下，Ａ、Ｂ结构ＶＥＣＳＥＬ的模拟温升曲线。图４（ａ）表明当抽运功

率一定时，随着抽运光斑半径的增大，器件温升在逐渐减小，这是由于此时抽运光斑的增大引起抽运功率密

度的减小。而随着抽运光斑半径的减小，亦即功率密度增大时，Ｂ结构的温升比Ａ结构的温升明显低很多，

此时Ｂ结构的散热性好；当抽运光斑半径大于２５０μｍ以后，两种结构的温升差别不大，其原因在于抽运功

率密度减小，器件产生的热量主要从帽层导出，下散热片作用不明显。图４（ｂ）表明当抽运功率密度一定时，

随着光斑半径的增大，两种结构器件的温度都在增大，但此时Ｂ结构的温升比Ａ结构的温升小很多，说明Ｂ

结构更适合大功率工作。考虑到高功率工作时，抽运光斑半径通常都比较大（３００～７００μｍ）
［１３］，因此计算

中选取抽运光斑半径为５００μｍ时，通过改变抽运功率密度来讨论器件的散热性能。由图５可知，抽运光斑

半径一定时，随着抽运功率密度的增大，温升在线性增大。值得注意的是随着抽运功率密度的增大，Ｂ结构

的温升要比Ａ结构温升低很多，这表明当抽运功率密度很大时，器件下部的金刚石片发挥较大的散热作用。

图４ 抽运光斑半径与器件温升的关系。（ａ）抽运功率犘＝１０Ｗ；（ｂ）抽运功率密度犘σ＝１２７．４ｋＷ／ｃｍ
２

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｓｐｏｔ．（ａ）犘＝１０Ｗ；（ｂ）犘σ＝１２７．４ｋＷ／ｃｍ
２

综上所述，可以得到以下结论：在相同的抽运条件下，两种散热结构的ＶＥＣＳＥＬ的温升变化趋势相同，

在抽运功率密度较低时，两种结构的温升差别不大，而当抽运功率密度较大时，Ｂ结构的散热性能要明显优

于Ａ结构，并且抽运功率密度越大，Ｂ结构的散热优势就越明显，这表明Ｂ结构更适合大功率工作。

０９１４０４４
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图５ 抽运功率密度与器件温升的关系

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｄｅｎｓｉｔｙ（狑＝５００μｍ）

４　结　　论

针对ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ的散热问题，采用ＡＮＳＹＳ有限

元热分析软件对单面和双面金刚石片散热结构的薄片

ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ进行了热分布特性的对比分析。模拟结

果表明在抽运功率密度较高时，双面金刚石散热片结构

的薄片 ＶＥＣＳＥＬ 比单面键合金刚石片结构的薄片

ＶＥＣＳＥＬ散热性能好很多，所引起的波长漂移小；同时

讨论了抽运光斑的半径、功率和功率密度等参量的变化

对器件温升的影响，结果表明，在相同的抽运条件下，两

种散热结构的ＶＥＣＳＥＬ的温升变化趋势相同，而双金刚

石散热片结构的 ＶＥＣＳＥＬ在大功率工作条件下的散热

优势更为突出；在讨论金刚石片厚度对器件温升的影响

中发现上部金刚石片为５００μｍ、下部金刚石片的厚度在３００～５００μｍ时就可以获得很好的散热效果。以

上模拟分析结果为ＯＰＳＶＥＣＳＥＬ散热结构的改良和优化提供了一定的理论依据，对器件工艺具有一定的

指导意义。
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