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封装对大功率VCSEL窄脉冲发光特性的影响
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摘要　相比传统边发射激光器,垂直腔面发射激光器(VCSEL)光束质量高、可靠性高,在激光雷达测距(LiDAR)领
域有广泛的应用前景.主要研究直插式TO(transistoroutline)封装VCSEL和裸芯片 VCSEL在窄脉冲大电流条

件下的发光特性,通过Pspice参数扫描分析结合实验结果和理论计算,比较了两种封装激光器的杂散参数大小,并
分析了其对激光器发光特性的影响.推导出了脉冲条件下 VCSEL的功率转换效率公式,并分析了杂散参数对

VCSEL功率转换效率的影响.
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１　引　　言

垂直腔面发射激光器(VCSEL)相比边发射激

光器有多项优点:光束质量高,光束发散角小,出射

的圆形光斑利于光纤耦合;可靠性高,不受光学灾变

损伤影响,波长相对温度漂移低(约０．０６５nm/C,边

发射激光器０．３nm/C[１]);光束垂直电极出射,可以

直接进行芯片级二维 VCSEL阵列集成,提高输出

功率.国际上 Trilumina公司单个９１０nm 波段

VCSEL阵列在１００A电流驱动下输出激光功率约

为１６W[２].国内中国科学院长春光学精密机械与

物理研究所单个９１０nm波段VCSEL阵列在７０A

０８１４００１Ｇ１
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电流驱动下功率达２５．５ W[３],单个９８０nm 波段

VCSEL阵 列 在 ９５ A 电 流 驱 动 下 输 出 功 率 达

６２W[４].VCSEL阵列的优点使其在各个领域都有

极高的应用价值,如光通信[５Ｇ６]、３D成像[７],特别是

激光雷达测距(LiDAR)[８Ｇ９].
基于飞行时间测距法(TOF)的LiDAR系统的

测距原理是通过驱动产生窄脉冲大电流,进而驱动

激光器产生光脉冲照射被测物体,部分激光被反射

后被探测器接收[１０],通过计算激光从发射到接收的

时间差,得到被测物体的距离.为了保证系统的测

距精度足够高,LiDAR输出的激光脉宽范围是１~
２５ns;峰值电流最好能达到百安培量级,这样才能

保证激光脉冲上升沿足够快,此时回路中的电感L０

对脉冲电路的性能影响显著[８].对于上升沿只有几

纳秒的脉冲电流,即使是几百皮亨的电感就足以对

脉冲电流波形产生极大影响,脉宽越窄,L０ 的影响

越显著[１１].在减小回路电感方面,TI公司[１２]将放

电回路分为两条完全对称的回路,将L０ 减小为单

路的１/２.Reusch等[１３]通过减小回路长度、磁通量

自抵消,将L０ 减小４０％.Wens等[１４]将开关与其

前置驱动集成在一起,获得２．２ns脉冲电流上升沿.
在电路中杂散电感得到最大程度优化的条件下,由
于激光器不同封装类型引入的电感大小不同[１５],器

件的封装是需要重点关注的部分.
本文以TO(transistoroutline)封装VCSEL和

裸芯片VCSEL为例,通过仿真及实验比较了不同

封装VCSEL在窄脉冲大电流条件下的发光特性.
目前多数文献中研究的是 VCSEL的直流[１６]或准

直流[７]特性,但对大功率脉冲条件下VCSEL特性

和功率转换效率研究较少.通过直流功率转换效

率公式,得到脉冲条件下 VCSEL功率转换效率公

式,并对比两种封装对 VCSEL脉冲的功率转换效

率的影响.

２　激光器及驱动电路简介

所使用的是长春光学精密机械与物理研究所提

供的高功率、高效率VCSEL阵列,如图１所示.该

阵列含有１６个间隔为１５０μm,出光孔径为１５０μm
的发光单元;有源区包含３个In０．２GaAs/GaAs０．９２P
应变量子阱,发射波长为９８０nm;有源区上下两侧

是分布式布拉格反射镜(DBR),由 Al０．９Ga０．１As/

Al０．１２Ga０．８８As材料以１/４光学波长的厚度反复堆叠

组成;底层DBR包含２８层反射镜,顶层DBR包含

３０层反射镜;在P型DBR与有源层间有一层选择

性氧化的限制层,由３０nm厚的高铝材料 AlAs构

成,用于限制电流和光场.

图１ VCSEL阵列的横截面示意图

Fig．１ CrossＧsectionaldiagramofVCSELarray

　　裸芯片VCSEL如图２所示,VCSEL通过若干

金线与焊盘直接建立电气连接.TO封装 VCSEL
如图３、４所示.基板被分为两部分,其中一部分通

过焊料与VCSEL底部电极直接贴合,另一部分通

过金线与VCSEL顶部电极建立电气连接,基板的

两部分再通过金线键合分别与两个引脚建立电气连

接.对比二者,TO封装VCSEL中的金线、基板及

引脚会引入一定杂散参数.
驱动电路的简化图[１７Ｇ１８]如图５所示,为了使输

出激光在脉宽为２５ns时有较高的功率,放电电容

C 取１０nF.M１ 为开关,R１ 为１kΩ的限流电阻,

Lx 为回路杂散电感,Rx 为回路杂散电阻.VCSEL

图２ 裸芯片VCSEL实物图

Fig．２ PhotographofVCSELwithbarechip

等效电路模型[１９Ｇ２０]中R０ 代表芯片电阻,C′代表结

电容,Rs 代表封装引入电阻,Ls 代表封装引入电

感.由于结电容为pF量级,主要影响VCSEL的反

０８１４００１Ｇ２
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图３ TO封装VCSEL实物图.(a)侧面图;(b)俯视图

Fig．３ PhotographofVCSELwithTOpackage敭

 a Sideview  b topview

图４ TO封装VCSEL.(a)结构示意图;(b)等效电路图

Fig．４ VCSELwithTOpackage敭 a Diagramof
configuration  b equivalentcircuit

向特性,而本文主要关注VCSEL正向发光特性,因
此在仿真和理论分析部分将结电容忽略.

图５ 驱动电路简化示意图

Fig．５ Simplifieddiagramofdrivecircuit

印制电路板(PCB)简化图如图６所示,主要通

过三种方法来减小回路电感:M１ 使用的是 GaN
System 公司的 GaN开关 GS６１００８P,GaN开关速

度快,采用芯片级封装;放电回路通过孔垂直于电路

板平面,顶层和底层的电流流向相反,磁通量相互抵

消;PCB厚度为０．８mm,减小了放电回路长度.通

过测量负载短路时回路电流的振荡周期,计算到Lx

数值约为１．７nH,Rx 数值约为０．０８Ω.

图６ PCB简化示意图.(a)俯视图;
(b)仰视图;(c)侧视图

Fig．６ SimplifieddiagramofPCB敭 a Topview 

 b bottomview  c sideview

电路工作时,首先将开关断开,电源通过限流电

阻对电容进行充电,接着开关在较长一段时间内保

持闭合,电容在此期间完全放电,可以近似为电阻电

感电容(RLC)串联二阶电路.该电路的特点是:回
路中的杂散电感是电路组成不可或缺的一部分;光
脉冲脉宽取决于电容值,因此脉冲驱动宽度可以大

于光脉宽;可以通过提高电容初始充电电压来减小

电容值,得到高功率窄脉宽的光脉冲.

３　电路仿真及结果讨论

由于驱动电路可以近似为RLC串联二阶电路,
根据RLC放电回路结构,列出回路方程:

Ldidt＋Ri＋
１
C∫idt＝u０, (１)

式中:L 和R 是回路的总电感和总电阻;u０ 是电容

上的 初 始 电 压.一 般 脉 冲 电 路 参 数 满 足 R ＜

２ L/C,电路处于欠阻尼振荡状态,振荡周期为

T＝
２π
１
LC－

R２

４L２

. (２)

　　电流幅值为

０８１４００１Ｇ３
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Imax＝
u０

L
C －

R２

４

. (３)

　　VCSEL两端电压与电流关系为

U
􀅰

＝ImaxZe－
R
２Ltsin(ωt＋φ), (４)

φ＝arctan
Ls

Rs＋R０
, (５)

ω＝
２π
T
, (６)

式中:Z 是VCSEL阻抗绝对值;φ 是电流电压的相

位差.由(２)、(３)、(５)、(６)式可得,当封装引入的杂

散电感和电阻增大时,脉冲电流的脉宽增大,幅值减

小,同时电流与电压间的相位差增大.在不考虑探

测器的精度下,LiDAR系统理论的测距精度[１４]为

σr∝
c
２
􀅰trise􀅰

１
S
N

, (７)

式中:trise是激光脉冲的上升时间; S
N

是反射信号

的信噪比,与激光功率成正比.为了提高 LiDAR
的测距精度,应使Ls、Rs 尽量小.以下通过Pspice
仿真验证杂散电感Ls 和杂散电阻Rs 对放电回路

的影响.

３．１　封装引入的杂散电感对放电回路的影响

图７为保持其余参数不变,Ls 取０．５,５,１０nH
时,VCSEL两端电压与电流仿真波形图.随着Ls

取值增大,脉冲电流幅值减小,脉宽增大,反向电流

值增大,VCSEL两端电压与电流相位差增大.

图７ Ls不同取值下VCSEL两端电压和电流仿真波形图

(C＝１０nF,V＝９０V)

Fig．７Voltageandcurrentsimulationwaveformsatboth
endsofVCSEL withdifferentLs C＝１０nF 
　　　　　　　V＝９０V 

３．２　封装引入的杂散电阻对放电回路的影响

图８为保持其余参数不变,Rs 取０．３,０．５,０．８Ω

时,VCSEL两端电压与电流仿真波形图.随着Rs

取值的增大,脉冲电流幅值减小,脉宽增大,反向电

流值减小,Rs 对VCSEL两端电压与电流相位差影

响较小.

图８ Rs不同取值下VCSEL两端电压和电流仿真波形图

(C＝１０nF,V＝９０V)

Fig．８Voltageandcurrentsimulationwaveformsatboth
endsofVCSEL withdifferentRs C＝１０nF 
　　　　　　　V＝９０V 

仿真结果验证了回路中的杂散电感和杂散电阻

的增大会减小脉冲电流幅值,增大脉宽.进一步推

测,这些杂散参数将使发射的激光脉冲上升沿减缓,
激光峰值功率减小.同时根据(７)式,这两项参数的

变化会使LiDAR系统的测距精度减小.

４　不同封装的VCSEL阵列脉冲实验

结果

　　通过实际电路实验对比 TO 封装和裸芯片

VCSEL的电光转换效果,比较两种封装引入回路的

杂散参数大小,验证杂散参数对激光器发光特性的

影响.电路中放电主电容为１０nF,充电电压范围

为３０~９０V,回路电流通过对电容两端电压求导

得到.
图９分别为在电压为９０V时TO封装和裸芯

片VCSEL的两端电压和电流波形图,结合第３节

理论及仿真分析可知,TO封装VCSEL引入的寄生

电感及电阻值较大,使得 VCSEL两端电压和流过

的电流有明显的相位差.同时在相同电路参数情况

下,TO封装的VCSEL相对裸芯片VCSEL回路中

的电流幅值小(TO 封装 VCSEL的峰值电流为

４５A,裸芯片 VCSEL的峰值电流为５３A,增长

１７．８％)、脉 宽 长 (TO 封 装 VCSEL 的 脉 宽 为

２５．５ns,裸芯片 VCSEL 的脉宽为１９．８ns,减少

２２．４％).电感对电流的影响直接导致前者发出的光

０８１４００１Ｇ４
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脉冲相对后者峰值功率小(TO封装VCSEL的峰值

功率 为１８W,裸 芯 片 VCSEL 的 峰 值 功 率 为

２６．７W,增长４８．３％)、脉宽长,如图１０所示.

图９VCSEL两端电压与电流脉冲波形图 (C＝１０nF,

V＝９０V).(a)TO 封 装 VCSEL;(b)裸 芯 片

　　　　　　　　　VCSEL
Fig．９Pulsewaveformsofvoltageandcurrentatboth

endsofVCSEL C＝１０nF V＝９０V 敭 a VCSEL
withTOpackage  b VCSELwithbarechip

图１０ TO封装VCSEL与裸芯片VCSEL的光脉冲波形图

(C＝１０nF,V＝９０V)

Fig．１０OpticalpulsewaveformsofVCSEL withTO

packageandVCSELwithbarechip C＝１０nF 
　　　　　　　V＝９０V 

　　根据图９得到TO封装和裸芯片VCSEL回路

的振荡周期 T 分别为８５ns和６０ns,TO 封装

VCSEL两端电压电流相位差约为(１/２５)π.根据

图１１曲线拟合得到裸芯片 VCSEL的电压Ｇ电流曲

线斜率为０．３３Ω,TO封装 VCSEL的电压Ｇ电流曲

线斜率为１Ω.将参数代入(２)、(５)式进行初步估

算,结合实际电路波形进行参数微调后,得到当电路

Lx＝１．７７５nH,Rx＝０．１５Ω,Rs１＋R０＝０．３３Ω,

Ls１＝０．４nH,Rs２＋R０＝０．８８Ω,Ls２＝１１．３６nH时,
仿真与实验波形的对比,如图１２所示.

图１１ TO封装VCSEL和裸芯片VCSEL的峰值电流与

峰值电压关系图

Fig．１１Relationshipbetweenpeakcurrentandpeakvoltage
forVCSELwithTOpackageandVCSELwith
　　　　　　　　barechip

　　基于以上分析,TO封装 VCSEL相对裸芯片

VCSEL,杂散参数中杂散电感占主要部分,约为

１１nH,杂散电阻次之,约为０．５５Ω.
杂散参数除了影响回路脉冲电流幅值脉宽,还

会影响VCSEL的功率转换效率.
根据文献[２１],有

Pout＝ηe(ћν/q)(I－Ith), (８)

V(I)＝V０＋IRD, (９)

ηc(I)＝ηe(ћν/q)[(I－Ith)/I(V０＋IRD)],
(１０)

ηc(I)＝
Pout(I)
V(I)􀅰I

, (１１)

式中:Pout是输出光功率;ћν 是光子能量;q 是电子

电荷量;ηe 是外部差分量子效率;Ith是阈值电流;

V０ 是导通电压,RD 是二极管的串联电阻,ηc 是功

率转换效率.在脉冲情况下,电流、电压、光功率是

以脉冲形式出现的,无法以某一固定值表示,因此将

(１１)式中分子分母同时对时间t进行积分,得到

０８１４００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图１２ 仿真与实验波形对比.(a)TO封装VCSEL;
(b)裸芯片VCSEL

Fig．１２ Comparison of simulated and experimental
waveform敭 a VCSEL with TO package 
　　　　 b VCSELwithbarechip

ηc(I)＝
∫Pout(I)dt

∫V(I)􀅰Idt
＝

Eout

∫VIdt
, (１２)

式中:Eout为能量计所测单个光脉冲所包含的能量.
如图１３所示,在相同峰值电流情况下,TO封

装VCSEL的峰值功率相比裸芯片VCSEL平均低

５W左右,原因是TO封装的 VCSEL引入的寄生

电阻消耗了部分能量.电流电压存在相位差,二者

相乘所得的瞬时功率中有无功分量,使得在相同电

流情况下,TO封装VCSEL的功率转换效率比裸芯

片VCSEL低,如图１４所示.

５　分析与讨论

TO封装是常用的封装方式,在直流及准直流

等电流变化较慢的工作条件下使用较为广泛.通过

分析可知,普通TO封装器件在电流变化迅速的电

路中的性能受限,因此在窄脉冲大电流的工作系统

中,应注意减小封装引入的杂散参数.根据图３所

示的TO封装结构,可知杂散参数主要是由金线、基
板及引脚引入的,可通过优化达到减小杂散参数的

图１３ TO封装VCSE与裸芯片VCSEL的光脉冲峰值

功率与峰值电流关系(C＝１０nF,V＝３０~９０V)

Fig．１３Relationshipbetweenpeakpowerofopticalpulse
andpeakcurrentofVCSEL withTOpackage
and VCSEL with bare chip  C ＝ １０ nF 
　　　　　　V＝３０ＧＧ９０V 

图１４ TO封装VCSEL与裸芯片VCSEL的功率转换效率

与峰值电流的关系(C＝１０nF,V＝３０~９０V)

Fig．１４Relationshipbetweenpowerconversionefficiency
andpeakcurrentofVCSEL withTOpackage
andVCSELwithbarechip C＝１０nF V＝
　　　　　　３０ＧＧ９０V 

目的.

１)对TO封装的改进.在不影响封装效果的

前提下,保证电流回路尽量短,如用于键合的金线和

器件的引脚尽量短;其次,尽可能使用多条金线进行

键合,通过并联减小杂散参数.

２)将放电回路部分集成一体,封装于一个管座

中.由于在窄脉宽条件下工作,电容取值小,小型陶

瓷电容即可满足器件选型.同时,新型GaN开关材

料耐压高,其封装体积远小于传统硅基 MOSFET,
因此可以将激光芯片裸片、开关器件(或不带封装的

开关芯片)、电容集成一体并封装于一个管座中.此

时,整个管座大小接近原TO封装 VCSEL管座大

小,放电回路中各器件间距更小,减少了不必要的杂

０８１４００１Ｇ６
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散参数.

３)采用倒装结构的VCSEL进行密封封装,并
将其倒装焊接在PCB电路板上.改变 VCSEL结

构,使出光面电极与底部电极连接到同一个底座,在
底座制作凸焊点代替金线键合提供电气连接,使

VCSEL可以直接焊在PCB焊盘上.这种改进方式

无需金线和引脚,很大程度上减小了器件的杂散

参数.

６　结　　论

通过对比 TO封装 VCSEL和裸芯片 VCSEL
在窄脉冲大电流条件下的发光特性,研究了封装引

入的杂散参数对VCSEL脉冲发光特性的影响.结

合仿真及实验结果得出:TO封装VCSEL相比裸芯

片VCSEL会引入更大的杂散参数,包括杂散电感、
杂散电阻等,其中杂散电感占主要部分;杂散参数会

使放电脉冲电流幅值更低,脉宽更长,导致输出光脉

冲的峰值功率较低,脉宽较长,同时由于杂散电感的

存在,电流与电压之间存在相位差,降低了VCSEL
光源的功率转换效率.在一些需要快上升沿、窄脉

宽、大功率激光的应用场景中,比如LiDAR,需要注

意回路中杂散参数的控制,通过改进激光光源的封

装,减少杂散参数的引入,可提高系统的功率转换

效率.
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