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摘要 针对半实物仿真系统的需求，基于系统级封装技术提出了一款由垂直腔面发射激光器（VCSEL）激光器阵

列、激光器驱动芯片、电源芯片等组成的微系统，并介绍了基于微机电系统微纳加工技术的 VCSEL激光器阵列的

制造工艺流程。该激光器的封装方法具有集成度高、可靠性高等特点，相比于其他驱动及封装方法大大提高了驱

动效率和空间利用率，因此在光学成像、通信、互联等领域具有广泛应用前景，为实现半实物仿真中激光成像发生

器奠定了基础。
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Abstract This paper proposes a microsystem composed of vertical cavity surface-emitting laser arrays, laser driver
chips, and power chips based on system in package technology to meet the needs of the hardware-in-the-loop
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realizing the laser-imaging generator in semi-physical simulation systems.

收稿日期：2020-10-16；修回日期：2020-11-13；录用日期：2020-12-27
基金项目：航空科学基金项目（20170136003）
通信作者：*yfzhu@semi. ac. cn；**jlyang@semi. ac. cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202158.2114011
mailto:E-mail:yfzhu@semi.ac.cn
mailto:E-mail:jlyang@semi.ac.cn


2114011-2

研究论文 第 58 卷 第 21 期/2021 年 11 月/激光与光电子学进展

Key words laser optics; laser arrays; vertical cavity surface-emitting laser; system-in-package; micro-system; micro-

electro-mechanical system; micro-nano processing
OCIS codes 140. 3290; 140. 7260; 230. 1480; 230. 3120

1 引 言

随着新一代制导装备系统及红外技术的发展，

激光成像制导与多模制导技术成为光电精确制导

技术的发展方向。当今世界各国争先研究激光成

像半实物仿真技术［1］。半实物仿真系统能在实验室

内对激光成像仪、寻的器及各种激光探测系统的动

态性能进行测试和评估，其核心技术是动态激光图

像生成。激光动态图像生成技术是指在实验室条

件下模拟产生激光目标和背景，为被测试的激光成

像系统提供激光目标和背景的图像源。激光动态

图像生成技术由计算机图像生成系统和激光成像

发生器系统两部分组成，激光成像发生器是激光动

态图像生成技术中的核心部件［2］。当探测纵深分辨

率达到毫米量级时，激光器单元发射激光时延将达

到皮秒量级，这就要求激光器的响应速度必须达到

皮秒量级。随着图像分辨率要求的提高，激光器还

必须形成大规模二维阵列。这就要求激光成像发

生器不仅具有大型二维阵列规模，而且具有较低延

迟响应速度、高发光功率和宽动态范围等优越性

能。基于微电子机械系统（MEMS）技术的垂直腔

面发射激光器（VCSEL）具有响应速度快、易于阵列

化、发射功率高、动态范围大等优点，将成为用于半

实物仿真中激光成像发生器的主要发展方向［3-7］。

随着 VCSEL阵列规模和输出功率的不断增

大，不仅其驱动难度加大，产生的热量也在不断提

高。由此导致的器件响应延迟、阈值电流增大、斜

率效率与输出功率下降、波长红移等一系列问题，

严重影响器件的电光稳定性与寿命［8-11］。因此，提高

器件的驱动效率以及封装水平，以达到稳定的电光

性能、提高器件可靠性显得至关重要。Hasnain
等［12-13］利用激光输出波长随温度的变化关系研究了

器件在工作中有源区的温升；Eitel等［14］研制了 12×
3. 3 Gb/s 并 行 激 光 器 驱 动 电 路 和 光 发 阵 列 ；

Kageyama等［15］先后对多种金属焊料封装制备的激

光器器件进行了大量研究，提出了片间无空洞填充

结构，降低了贴片层的热效应。但是对于更大规模

的激光器阵列还没有相关的高性能驱动封装方法。

目前对于高性能大规模 VCSEL阵列芯片的需

求日趋增加，例如：需要更大的阵列规模、更高的发

光功率，更快的响应时间以及更高的驱动同步率，

更高可靠性的封装等等。因此，迫切需要开发响应

时间短，集成度高，可靠性强的大规模激光器阵列

的驱动和封装方法。本文提出的封装结构采用三

维堆叠封装，基于微纳加工工艺对散热结构进行图

形化，具有集成度高、导热性能优良等优点。

2 系统级封装概述

系统级封装（SiP）是指在一微系统中，集成多

种芯片、模块、子系统等部件，通过合理有效的封装

方式实现内部各部件的互联，并能完成独立的一种

或多种功能［16］。SiP系统级封装是通过封装的形式

来实现系统功能的有机整体，并对系统内的多颗裸

芯片进行物理保护、电气连接。其中，物理保护主

要为系统提供合适、稳定的工作环境，并避免机械

振动和热效应等对系统影响；而电气连接不仅包含

系统内部与和封装外部电路的电学互联，SiP还承

担着对内部芯片之间的电气互联。由于内部芯片

互联的复杂性，SiP需要基板，而普通封装不一定需

要基板。

SiP由结构可分为三类［17］：1）2D SiP，在基板的

同一侧将各芯片排列并封装在系统内；2）堆叠 SiP，
在基板的两侧采用物理方法将多个芯片堆叠整合

封装；3）3D SiP，在 2D和堆叠 SiP基础上，把多个芯

片、模块、组件等进行层叠互联，构成立体封装，也

称为堆叠型 3D封装。

SiP的优点在于集成了原本独立分离的芯片、

模块、组件，大大减小了系统体积，而且由于较高的

集成度，电学互联距离缩短，也减小了各种电学寄

生效应，增强了各部件的电磁兼容性、提高了响应

速度、降低了系统整体功耗。

近年来 SiP的发展趋势主要包括［18］：1）封装基

板的功能性增强，不仅仅只是提供芯片的物理固

定，而逐渐根据系统功能、应用场合等设计基板；

2）功能性组件增多，在集成电路、无源电子器件等

基础上增加了MEMS器件、激光器等芯片组件，实

现更大规模、更多功能的系统集成封装；3）逐渐与

微纳加工工艺兼容，具有特征尺寸更小，精度更高、

可大规模制作的特点。

3 SiP设计方案

基于 SiP技术的 VCSEL系统集成结构示意图

如图 1所示。该结构主要由基板、VCSEL激光器阵

列、驱动模块以及热沉外壳组成。驱动模块为激光

器提供电学驱动信号，并控制激光器阵列的工作状

态，基板为 SiP封装提供机械固定和电学连接衬底。

激光器阵列和驱动模块分列于基板的两侧，基板与

激光器阵列和驱动模块之间分别设计有导热膜和隔

热膜结构，用来避免工作时激光器产生的高温对驱

动芯片的影响。在基板表面还设计有金属传输引线

和电极，通过金属传输线（金线）来实现封装系统内

以及对封装体外的电学互联。而基板与热沉结构合

为一体，为整个系统提供封装支撑以及热量传递。

3. 1 激光器在基板上分布

对于 VCSEL激光器，器件的输出功率与温度

之间的关系可以表示为

P= hν
q
( I- I th ) ηd ( 1-

ΔT
T off

)， （1）

式中：h为普朗克常量；ν为光子频率；q为电子电量；

I为激光器注入电流；Ith为激光器阈值电流；Toff为截

止温度，数值为 170 K；ΔT 为器件内部温升。由

（1）式可知，当器件温度不断升高时，其输出功率不

断下降，当器件温度超过截止温度时输出功率可降

至零。除了输出功率，由于温度的影响，各层材料

之间热膨胀系数的差别也会在内部产生应力，各材

料之间扩散加剧，导致器件退化，缩短激光器的使

用寿命。而在大规模 VCSEL阵列中，器件之间存

在热相互作用，这会降低VCSEL整体器件的性能。

首先对单个激光器器件工作时的温度梯度进行

仿真，结果如图 2所示，图 2（a）为功率为 5 mW的单个

激光器工作时的温度分布图，图 2（b）为径向温度

曲线。

可以看出，单个器件的温度扩散呈圆形分布，

扩散范围约为 140 μm。此时，圆心处的器件可以视

为一个瞬时热源，并产生一个热脉冲，初始时间为

0时，热量来不及向周围扩散，器件在极小的范围内

产生温升，即圆心处温度处于最高值；随着时间的

推移，热量向四周扩散，温度分布逐渐趋于平缓。

不同时间和位置的温度可表示为

T (x，τ) = 1
4πατ

exp
é

ë

ê
ê-

( )x- x0
2

4βτ
ù

û

ú
ú ， （2）

式中：α为器件衬底的扩散系数；β为常数；2Δx=
2 | x- x0 |称为两个相邻器件的扩散长度。

可见，在脉冲持续时间内，若相邻器件间的间

距远大于相应的有效扩散长度，则可以认为此时相

图 1 系统封装结构示意图

图 2 单器件工作温度特性。（a）温度分布图；（b）径向温度曲线

Fig. 2 Operating temperature characteristics of single device. (a) Temperature distribution diagram; (b) radial temperature curve
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可大规模制作的特点。

3 SiP设计方案

基于 SiP技术的 VCSEL系统集成结构示意图

如图 1所示。该结构主要由基板、VCSEL激光器阵

列、驱动模块以及热沉外壳组成。驱动模块为激光

器提供电学驱动信号，并控制激光器阵列的工作状

态，基板为 SiP封装提供机械固定和电学连接衬底。

激光器阵列和驱动模块分列于基板的两侧，基板与

激光器阵列和驱动模块之间分别设计有导热膜和隔

热膜结构，用来避免工作时激光器产生的高温对驱

动芯片的影响。在基板表面还设计有金属传输引线

和电极，通过金属传输线（金线）来实现封装系统内

以及对封装体外的电学互联。而基板与热沉结构合

为一体，为整个系统提供封装支撑以及热量传递。

3. 1 激光器在基板上分布

对于 VCSEL激光器，器件的输出功率与温度

之间的关系可以表示为

P= hν
q
( I- I th ) ηd ( 1-

ΔT
T off

)， （1）

式中：h为普朗克常量；ν为光子频率；q为电子电量；

I为激光器注入电流；Ith为激光器阈值电流；Toff为截

止温度，数值为 170 K；ΔT 为器件内部温升。由

（1）式可知，当器件温度不断升高时，其输出功率不

断下降，当器件温度超过截止温度时输出功率可降

至零。除了输出功率，由于温度的影响，各层材料

之间热膨胀系数的差别也会在内部产生应力，各材

料之间扩散加剧，导致器件退化，缩短激光器的使

用寿命。而在大规模 VCSEL阵列中，器件之间存

在热相互作用，这会降低VCSEL整体器件的性能。

首先对单个激光器器件工作时的温度梯度进行

仿真，结果如图 2所示，图 2（a）为功率为 5 mW的单个

激光器工作时的温度分布图，图 2（b）为径向温度

曲线。

可以看出，单个器件的温度扩散呈圆形分布，

扩散范围约为 140 μm。此时，圆心处的器件可以视

为一个瞬时热源，并产生一个热脉冲，初始时间为

0时，热量来不及向周围扩散，器件在极小的范围内

产生温升，即圆心处温度处于最高值；随着时间的

推移，热量向四周扩散，温度分布逐渐趋于平缓。

不同时间和位置的温度可表示为

T (x，τ) = 1
4πατ

exp
é

ë

ê
ê-

( )x- x0
2

4βτ
ù

û

ú
ú ， （2）

式中：α为器件衬底的扩散系数；β为常数；2Δx=
2 | x- x0 |称为两个相邻器件的扩散长度。

可见，在脉冲持续时间内，若相邻器件间的间

距远大于相应的有效扩散长度，则可以认为此时相

图 1 系统封装结构示意图

图 2 单器件工作温度特性。（a）温度分布图；（b）径向温度曲线

Fig. 2 Operating temperature characteristics of single device. (a) Temperature distribution diagram; (b) radial temperature curve
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邻器件的热相互作用已被大幅削弱了，从而能有效

地改善列阵的散热效果。综合考虑整体封装尺寸

以及散热效果，经优化后，器件间隔为有效扩散长

度的 1/2时，可以获得较小封装尺寸以及较好的散

热效果，64×64激光器阵列的温度特性仿真结果如

图 3所示。

3. 2 大规模激光器阵列驱动模块设计

激光器驱动电路的作用是将输入的数字信号

进行放大，并转化为相应的电流/电压信号来驱动

激光器的开启或关断。

如图 4所示，激光器驱动模块包括激光器驱动

芯片和激光器控制芯片：其中，激光器驱动芯片中

含有输入缓冲模块、主放大电路和输出缓冲模块，

主要功能是使激光器耦合电路获得足够大摆幅的

数字信号以调节驱动激光器发光。输入缓冲模块

进行激光器和电路间的阻抗匹配，减小输入反射；

主放大电路实现驱动信号高增益、低噪声的放大；

输出缓冲模块通常为差分电路，可以将高速驱动信

号无损传递到片外负载，减少驱动信号间干扰。

激光器控制芯片由多级缓存结构共同组成，随

着激光器阵列规模的增加，单个激光器之间会出现

驱动信号的延迟，导致在快闪等模式下工作的激光

器阵列产生误差，多级缓存结构根据激光器阵列规

模选用一级缓存至 n级缓存工作，其中，n≥1，根据

激光器阵列规模的大小以及单个激光器的响应时

间进行补偿计算，实现对该多级缓存结构的设置，

经激光器控制芯片中的缓存芯片处理后再对激光

器阵列进行驱动。例如：单根信号传输线控制 k个
激光器子阵列，每个激光器子阵列信号响应时间为

t，此时缓存级数 n=k，每级缓存结构信号延迟为

（k－1）×t。因此，通过控制每一级缓存的信号延迟

时间，可以实现大规模 VCSEL阵列的快速、高响应

驱动。

3. 3 SiP制造工艺

所设计的基于MEMS技术的微纳制造工艺流

程如图 5所示，主要包括：1）清洗、准备承载基板，

在设计位置打孔至贯穿基底；2）在小孔中采用电镀

工艺填充 Cu金属，作为屏蔽孔和导热孔，并在基板

上制作 Au电极和微带线作为电气连接；3）采用光

刻 -剥离工艺在基板背面图形化 Al-聚酰亚胺热反

层；4）采用钢网作为掩模在基板正面图形化导热硅

脂，并与导热孔相接；5）固定VCSEL阵列和激光器

驱动模块，并通过引线键合方式形成电学连接；

6）通过导热孔连接热沉结构，完成封装。

在封装体中，导热膜由激光器器件的排列方式

来图形化，增大了导热膜的传热效率。而屏蔽孔和

对应的微带线在器件工作时全部接地，利用其高电

导率和屏蔽性能，可有效降低驱动信号间的串扰，

提高器件的响应速度，提升系统可靠性。基于微纳

工艺的制造方法具有较高的精度和工艺兼容性，并

且可以实现大批量规模化制作。

图 3 器件阵列的工作温度特性。（a）温度分布图；（b）径向温度曲线

Fig. 3 Operating temperature characteristics of the device array. (a) Temperature distribution diagram; (b) radial temperature curve

图 4 激光器阵列驱动模块示意图

Fig. 4 Schematic diagram of laser array drive module

4 结 论

本文设计了一种基于 SiP技术的 VCSEL阵列

系统。对大规模激光器阵列的热特性进行了深入

分析，优化了阵列排布，并针对激光器阵列延迟问

题设计了驱动模块，最后提出了基于微纳加工工艺

的系统封装方法。该系统为实现半实物仿真中激

光成像发生器奠定了基础。
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