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垂直腔面发射激光器阵列的热设计研究进展

金冬月，洪福临，张万荣，张洪源，王毅华，王焕哲，王楷尧，关宝璐

（北京工业大学 信息科学技术学院，北京 １００１２４，中国）

摘要：垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）通常采用由小尺寸发光单元并联的２维阵列结构来提高输出光功率、改善激
光光束质量，然而随着芯片尺寸不断缩小以及阵列集成度不断提高，由 ＶＣＳＥＬ单元自身功耗引起的自加热效应及各单
元之间的热耦合效应将导致ＶＣＳＥＬ阵列结温急剧上升，在热光电反馈作用下，将严重制约 ＶＣＳＥＬ阵列的光学性能及
热可靠性，对ＶＣＳＥＬ阵列热设计提出了迫切要求。在阐明ＶＣＳＥＬ阵列产热机理的基础上，从热光电模型建立、热设计
方法两方面归纳总结了ＶＣＳＥＬ阵列热设计最新进展，并对热设计发展趋势进行了展望。
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０　引　言

自１９７９年世界上第 １台垂直腔面发射激光器
（ｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ，ＶＣＳＥＬ）问世以
来［１２］，因其具有激光光束对称分布、频谱带宽窄、直

接调制速度高、功率转换效率优异、制造成本低、可

在片测试、且易于２维阵列集成等优势，受到国内外
学者的密切关注，现已在“绿色”光互联、传感和功率

传输等领域得到广泛应用［３５］。特别地，随着人激光
交互时代以及大数据时代的来临，高速、高密度

ＶＣＳＥＬ还可有效提高数据传输速率，改善光通信和激
光雷达系统的图像分辨率，将在高速并行数据传输、

光互联网络以及高功率光抽运等领域扮演越来越重

要的角色［６８］，将进入有史以来飞速发展和应用的黄

金时代［９］。

众所周知，ＶＣＳＥＬ阵列通常由多个结构相同的小
尺寸发光单元并联而成，用以提高输出光功率、改善激

光光束质量，然而由各单元自身功耗引起的自加热效

应［１０］以及各单元间的热耦合效应［１１１２］将导致位于阵

列中心区域、散热能力较差的中心单元结温较高。又

由于注入电流与温度呈正相关，在恒电流源驱动下，中

心单元将获得更多的注入电流，产生更多的热，形成

热电反馈。同时考虑到内量子效率与温度呈负相关，
中心单元的结温将率先达到热翻转临界温度，进而发

生热翻转［１３］。此时其输出光功率将迅速减小，在恒定

输入功率驱动下，上述光功率的减小量会以功耗形式
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全部转化为热能，进一步增大自身结温，形成热光反
馈。同时横向热串扰引起的热耦合效应还将迅速提升

与中心单元相邻的各单元的结温。持续升高的阵列结

温分布还会对激光器阵列的光束质量和调制速度产生

影响，例如增大阈值电流，引起热透镜效应，影响波长

稳定性（谐振腔和峰值增益波长失谐），也会引起激光

横模变化，限制有源区光学增益，因有源区光子密度饱

和而限制调制速度等。

特别是随着光学集成芯片尺寸的不断缩小以及

ＶＣＳＥＬ阵列集成度的不断提高，将会进一步加剧上述
热效应的影响，阵列各个发光单元将相继触发热翻转

以及电流分歧效应［１４］，从而严重限制激光器阵列光

学、电学性能，退化寿命，降低激光器工作的热可靠性。

因此，面向未来高速并行数据传输、光互联网络以及高

功率光抽运等领域挑战的应用需求，ＶＣＳＥＬ阵列热设
计也将迎来严峻挑战。本文中首先介绍 ＶＣＳＥＬ阵列
的产热机理，在分析热源构成的基础上，给出热光电
反馈关系，用以阐述热致ＶＣＳＥＬ阵列光学性能退化的
理论原因；然后从模型和进展出发，分别介绍 ＶＣＳＥＬ
器件及阵列的热光电模型和热设计方法的发展现
状；最后对ＶＣＳＥＬ阵列热设计未来的发展方向及其潜
在应用领域做了简要分析。

１　ＶＣＳＥＬ阵列的产热机理

由于半导体材料的增益特性具有一定的温度敏感

性，使得温度成为影响半导体激光器性能的关键参数

之一。对于ＶＣＳＥＬ激光器而言，主要包括由周期性半
导体材料对组成的 Ｐ型掺杂分布式布喇格反射镜
（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＤＢＲ）、由多量子阱或量子
点等增益材料组成的位于中心的发光有源区结构和Ｎ
型掺杂ＤＢＲ三部分组成［１５］，其中 Ｐ型 ＤＢＲ和发光有
源区是热源的主体。对于ＶＣＳＥＬ阵列而言，热源数量
更多，热源之间的热传导更加复杂，亟需阐明 ＶＣＳＥＬ
阵列的详细产热机理。

图１　具有４×４个单元的ＶＣＳＥＬ阵列结构示意图［１５］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａ４×４ＶＣＳＥＬａｒｒａｙ［１５］

以具有４×４个单元的 ＶＣＳＥＬ阵列为例，结构示
意图如图１所示。器件生长在 Ｎ型砷化镓（ＧａＡｓ）衬
底上，由 Ｐ型掺杂 ＤＢＲ（ＰＤＢＲ）、Ｎ型掺杂 ＤＢＲ
（ＮＤＢＲ）、有源区、氧化限制层、Ｐ型电极和 Ｎ型电极

组成，ＤＢＲ之间的有源区光学厚度为激光半波长的整
数倍，光输出方向垂直于衬底。对于每个阵列单元而

言，根据产热功耗与注入电流关系的不同，又可分为两

类热源，其中发光有源区内以线性功耗为主，ＰＤＢＲ
内以２次功耗为主。

图２中给出了具有Ｍ×Ｎ个单元的ＶＣＳＥＬ阵列２
维热网络。其中采用峰值温度来表征相应单元上的温

度特性，环境温度Ｔ０表征为对地的参考温度。以２维
热网络中的单元（ｉ，ｊ）为例，线性功耗Ｐｌ，ｉｊ和２次功耗
Ｐｑ，ｉｊ均与热阻Ｒｉｊ并联连接。单元（ｉ，ｊ）的温升为Ｔｒ，ｉｊ＝
Ｒｉｊ（Ｐｌ，ｉｊ＋Ｐｑ，ｉｊ）。因此，单元（ｉ，ｊ）的峰值温度 Ｔｉｊ可表
示为 Ｔｉｊ＝Ｔｒ，ｉｊ＋Ｔ０ ＝Ｒｉｊ（Ｐｌ，ｉｊ＋Ｐｑ，ｉｊ）＋Ｔ０。可见，
ＶＣＳＥＬ阵列的产热机理与各阵列单元上的线性功耗和
２次功耗分布密切相关［１５］。

图２　具有Ｍ×Ｎ个单元的ＶＣＳＥＬ阵列２维热网络［１５］

Ｆｉｇ．２　２ＤｔｈｅｒｍａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｆＶＣＳＥＬａｒｒａｙｗｉｔｈＭ×Ｎｃｅｌｌｓ［１５］

下面将通过分析ＶＣＳＥＬ阵列各单元上的光学特性
和电学特性随温度的依赖关系，阐明热光反馈和热电
反馈成因，以加深对于ＶＣＳＥＬ阵列产热机理的理解。
１．１　ＶＣＳＥＬ阵列各单元上的热光反馈

考虑到内量子效率ηｉ（Ｔｉｊ）的温度依赖关系，可进
一步表示为［１６］：

ηｉ（Ｔｉｊ）＝
ｑ［αｉ（Ｔｉｊ）＋αｍ

Ｔ（Ｔｉｊ）＋αｍ
Ｂ（Ｔｉｊ）］ＥＳＥ（Ｔｉｊ）

αｍ
Ｔ（Ｔｉｊ）Ｅｌ（Ｔｉｊ）

　 （１）

式中：ｑ是电子电荷；Ｅｌ（Ｔｉｊ）是有源区量子阱势阱材料的
禁带宽度；αｉ（Ｔｉｊ）是内部光损耗率；αｍ

Ｔ（Ｔｉｊ）和αｍ
Ｂ（Ｔｉｊ）

分别是通过ＰＤＢＲ和ＮＤＢＲ的传输损耗率；ＥＳＥ（Ｔｉｊ）
是从不同环境温度下的光电流（ＬＩ）曲线中提取的斜
率效率（ｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＳＥ）。

单元（ｉ，ｊ）上的光输出功率Ｐｏ，ｉｊ可表示为
［１７］：

Ｐｏ，ｉｊ＝
（Ｉｂ，ｉｊ－Ｉｔｈ，ｉｊ）Ｅｌ（Ｔｉｊ）ηｉ（Ｔｉｊ）αｍ

Ｔ（Ｔｉｊ）
ｑ［αｉ（Ｔｉｊ）＋αｍ

Ｔ（Ｔｉｊ）＋αｍ
Ｂ（Ｔｉｊ）］

，

（Ｉｂ，ｉｊ＞Ｉｔｈ，ｉｊ） （２）
式中：Ｉｂ，ｉｊ为注入电流；Ｉｔｈ，ｉｊ为激射阈值电流。此时，

８７７
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ＶＣＳＥＬ阵列的总输出光功率 Ｐｏ，ｓ即为各阵列单元上的
Ｐｏ，ｉｊ之和。
１．２　ＶＣＳＥＬ阵列各单元上的热电反馈

考虑到Ｉｂ，ｉｊ的温度依赖关系，可具体表示为
［１８］：

Ｉｂ，ｉｊ＝Ｉｓｅｘｐ［ｑ（Ｖｂ－Ｖｒ，ｉｊ）－１］／（ｋＴｉｊ） （３）
式中：Ｉｓ为反向饱和电流；Ｖｂ为偏置电压；Ｖｒ，ｉｊ＝Ｉｂ，ｉｊ×
Ｒｓ，ｉｊ为串联电阻Ｒｓ，ｉｊ引起的电压降；ｋ为玻尔兹曼常数。
同时，Ｉｓ和Ｉｂ，ｉｊ都随温度升高而增加

［１９］。此时，ＶＣＳＥＬ
阵列的总偏置电流Ｉｂ，ｓ为各阵列单元上的Ｉｂ，ｉｊ之和。

在单元（ｉ，ｊ）上，由 Ｉｂ，ｉｊ流经 Ｒｓ，ｉｊ而产生的２次功
耗Ｐｑ，ｉｊ可表示为

［２０］：

Ｐｑ，ｉｊ＝Ｉｂ，ｉｊ
２Ｒｓ，ｉｊ （４）

　　此时，ＶＣＳＥＬ阵列总的２次功耗 Ｐｑ为各阵列单
元上Ｐｑ，ｉｊ之和。

考虑到包括载流子泄漏功耗Ｐｌｅａｋ，ｉｊ、载流子热化功
耗Ｐｔｈｅｒｍ，ｉｊ、内部光学损耗Ｐａｂｓ，ｉｊ和自发载流子复合功耗
Ｐｒｅｃ，ｉｊ在内的多种功耗机制的联合作用，单元（ｉ，ｊ）上
的线性功耗Ｐｌ，ｉｊ可表示为

［１６］：

Ｐｌ，ｉｊ＝Ｐｌｅａｋ，ｉｊ＋Ｐｔｈｅｒｍ，ｉｊ＋Ｐａｂｓ，ｉｊ＋Ｐｒｅｃ，ｉｊ （５）
　　与此同时，上述４种功耗还均与注入电流相关：

Ｐｌｅａｋ，ｉｊ＝Ｅｂ（Ｔｉｊ）Ｉｂ，ｉｊ［１－ηｉ（Ｔｉｊ）］／ｑ （６）
Ｐｔｈｅｒｍ，ｉｊ＝［Ｅｂ（Ｔｉｊ）－Ｅｌ（Ｔｉｊ）］Ｉｂ，ｉｊηｉ（Ｔｉｊ）／ｑ（７）

Ｐａｂｓ，ｉｊ＝
Ｅｌ（Ｔｉｊ）ηｉ（Ｔｉｊ）（Ｉｂ，ｉｊ－Ｉｔｈ，ｉｊ）［αｉ（Ｔｉｊ）＋αｍ

Ｂ（Ｔｉｊ）］
ｑ［αｉ（Ｔｉｊ）＋αｍ

Ｔ（Ｔｉｊ）＋αｍ
Ｂ（Ｔｉｊ）］

，

　　（Ｉｂ，ｉｊ＞Ｉｔｈ，ｉｊ）

０，　（Ｉｂ，ｉｊ＜Ｉｔｈ，ｉｊ










）

（８）

Ｐｒｅｃ，ｉｊ＝
Ｅｌ（Ｔｉｊ）ηｉ（Ｔｉｊ）Ｉｔｈ，ｉｊ／ｑ，（Ｉｂ，ｉｊ＞Ｉｔｈ，ｉｊ）

Ｅｌ（Ｔｉｊ）ηｉ（Ｔｉｊ）Ｉｂ，ｉｊ／ｑ，（Ｉｂ，ｉｊ＜Ｉｔｈ，ｉｊ
{

）
（９）

式中：Ｅｂ（Ｔｉｊ）是有源区量子阱势垒材料的禁带宽度。
此时，ＶＣＳＥＬ阵列的总线性功耗Ｐｌ，ｓ、总载流子泄

漏功耗Ｐｌｅａｋ，ｓ、总载流子热化功耗 Ｐｔｈｅｒｍ，ｓ、总内部光学
损耗Ｐａｂｓ，ｓ和总自发载流子复合功耗 Ｐｒｅｃ，ｓ分别为 Ｐｌ，ｉｊ、
Ｐｌｅａｋ，ｉｊ、Ｐｔｈｅｒｍ，ｉｊ、Ｐａｂｓ，ｉｊ和Ｐｒｅｃ，ｉｊ之和。

由上述分析可知，ＶＣＳＥＬ阵列中每个单元均包含
线性功耗、２次功耗两类热源，在自加热效应和各单元
间热耦合效应的影响下将导致中心单元结温偏高，进

而在热电反馈作用下，中心单元将获得更多的注入电
流，产生更多的热；同时在热光反馈作用下，中心单元
内量子效率将迅速下降，使得输出光功率随之迅速减

小，而光功率的减小量又会以功耗形式全部转化为热

能，进一步增大器件结温。因此，如何在充分考虑

ＶＣＳＥＬ阵列内部各单元上热电反馈、热光反馈影响
的基础上建立 ＶＣＳＥＬ阵列精确热光电模型，对于系

统掌握ＶＣＳＥＬ阵列产热机理，进而精准开展热设计研
究具有重要意义。

２　热光电模型研究进展

目前，国内外关于 ＶＣＳＥＬ热光电模型建模的研
究，根据建模方法的不同分为电路级热光电模型、热
光电解析模型、热光电有限元模型。
２．１　基于速率方程的ＶＣＳＥＬ电路级热光电模型

１９９９—２０１５年期间，国际上有关学者先后在考虑
自加热效应、ＶＣＳＥＬ内部有源区增益、载流子密度、电
流电压（ＩＶ）特性随温度变化以及空间烧孔效应等的
影响下，基于速率方程采用不同的高级语言，建立了一

系列的电路级ＶＣＳＥＬ热光电模型。
美国伊利诺伊大学厄巴纳香槟分校贝克曼高等

科学研究所是最早开展 ＶＣＳＥＬ电路级热光电模型
研究的单位之一。１９９９年，贝克曼高等科学研究所和
摩托罗拉公司光互连实验室受光电系统中电学器件仿

真设计的启发，针对ＶＣＳＥＬ激光器缺乏电路级仿真模
型的现实问题，基于激光速率方程，并考虑到注入电流

随温度的依赖关系，联合报道了ＶＣＳＥＬ激光器的初级
热光电模型［２１］，等效电路如图３所示。该模型既可
模拟ＶＣＳＥＬ在一定环境温度范围内的 ＬＩ曲线，观察
输出光功率的热翻转现象，也可模拟脉冲激励下的调

制响应曲线。然而，该模型的模拟结果与实验结果尚

存在一些差异，这主要归因于模型中忽略了空间烧孔

效应的影响，也未考虑斜率效率随注入电流的变化。

图３　ＶＣＳＥＬ激光器初级热光电模型等效电路［２１］

Ｆｉｇ．３　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｓｉｍｐｌｅｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｍｏｄｅｌｏｆＶＣＳＥＬ［２１］

为此贝克曼高等科学研究所进一步改进上述初级

热光电模型，于同年提出了 ＶＣＳＥＬ激光器的电路级
综合热光电模型［２２］。具体地，在考虑ＶＣＳＥＬ的热行
为和空间依赖关系的前提下，基于多模速率方程以及

光增益、载流子泄漏随温度变化的经验公式建立得到

综合热光电模型，可以仿真包括与温度相关的ＬＩ曲
线和调制响应、多模行为和瞬态关断特性，模拟与实验

结果一致性较好。

９７７
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２００６年，伊朗德黑兰塔比阿特莫达勒斯大学电气
工程实验室在电气与电子工程师协会半导体电子学国

际会议（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｓ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩＥＥＥ
ＩＣＳＥ）上提出了基于载流子、光子和热速率方程，并将
载流子泄漏电流作为引起输出光功率热翻转的主要来

源，建立得到 ＶＣＳＥＬ激光器电路级热光电模型，同
时使用给定的载流子和光子分布，将具有空间依赖关

系的速率方程转换为空间独立的速率方程［２３］。该模

型可用于观察瞬态热效应，研究表明，选择小于

（１０％）占空比的输入电流脉冲信号，可有效抑制热效
应对稳态平均输出光功率影响。

２０１５年，伊朗西拉大学通信与电子学实验室首次
针对 耦 合 腔 ＶＣＳＥＬ（ｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙＶＣＳＥＬ，ＣＣ
ＶＣＳＥＬ）建立了电路级热光电模型［２４］。该模型较详

细地考虑了激光器内部固有的物理过程，修改了 ＣＣ
ＶＣＳＥＬ中载流子光子动力学标准耦合速率方程，并采
用类二极管方程来模拟激光器的 ＩＶ特性，仿真结果
与已报道的实验数据吻合较好。不足之处在于这种

热光电模型尚未考虑纵向光学模式效应的影响。
同时，上述电路级热光电模型均是针对单个

ＶＣＳＥＬ激光器建立的热光电模型，并不适用研究由
多个结构相同的小尺寸发光单元并联而成的 ＶＣＳＥＬ
阵列。实际上，早在２００２年，法国国立高等电信学院
在ＩＥＥＥ国际行为建模与仿真研讨会上首次采用超高
速集成电路硬件描述语言（ｖｅｒｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｃｉｒｃｕｉｔｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅｆｏｒａｎａｌｏｇａｎｄ
ｍｉｘｅｄｓｉｇｒａｌｓ，ＶＨＤＬＡＭＳ）建立了ＶＣＳＥＬ阵列的电路
级热光电模型［２５］，等效电路如图４所示。该模型同
时考虑了由热耦合效应引起的 ＶＣＳＥＬ阵列中各单元
上的温度差异，并借助简单公式计算来模拟注入电流、

偏置电压、功耗、结温、光输出功率和波长等物理量，可

以仿真ＶＣＳＥＬ阵列的静态、动态以及温度特性。

图４　ＶＣＳＥＬ阵列的电路级热光电模型等效电路［２５］

Ｆｉｇ．４　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＶＣＳＥＬａｒｒａｙｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｍｏｄｅｌ［２５］

我国在 ＶＣＳＥＬ电路级热光电模型建立方面研
究起步较晚。２００９年，武汉大学微电子与信息技术研

究所联合软件工程国家重点实验室在智能计算技术与

自动化国际会议上，提出了一种基于速率方程的

ＶＣＳＥＬ高阶电路级热光电模型，并可应用在 ＰＳＰＩＣＥ
仿真器中［２６］，等效电路如图５所示。该模型充分考虑
了温度对增益、漏电流以及反向饱和电流和寄生电阻

的影响，进一步引入空间烧孔效应，实现在较大温度范

围内对ＶＣＳＥＬ热效应的准确模拟，并取得了与国际水
平相当的研究进展。

图５　ＶＣＳＥＬ的电路级热光电模型等效电路［２６］

Ｆｉｇ．５　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆＶＣＳＥＬｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｍｏｄｅｌ［２６］

上述对于ＶＣＳＥＬ内部的物理机制的考量均是通
过修改速率方程实现的。但是求解一组包括温度影响

在内的复杂耦合速率方程，将会引入大量的密集型数

学计算问题。同时，上述基于速率方程的电路级热
光电模型大都仅考虑了自加热效应的影响，也仅适用
于对单个ＶＣＳＥＬ的建模研究。对于通常包含１０００个
以上ＶＣＳＥＬ单元的大阵列结构而言，上述电路级热
光电模型还需增加考虑各个 ＶＣＳＥＬ单元等效电路模
型之间的热交换问题，这将进一步增大计算难度和时

间成本。

２．２　基于自洽算法的ＶＣＳＥＬ热光电解析模型
不同于ＶＣＳＥＬ电路级热光电模型，基于自洽算

法的ＶＣＳＥＬ热光电解析模型具有物理过程清晰，迭
代运算快捷、直观，无需借助仿真器等优点，早期成为

ＶＣＳＥＬ建模的首先方法。１９９１—２００６年期间，国际上
有关学者先后在考虑电流集聚效应、自热和热耦合效

应及其对激光器内部平均产热中心位置以及电流和热

流３维分布的影响；增益、波长变化、俄歇复合和阈值
电流等随温度变化的物理效应以及光吸收、载流子热

化、载流子泄漏、载流子自发复合和焦耳热等对功耗影

响的情况下，基于热光电反馈机制自洽算法，建立了
一系列自ＶＣＳＥＬ热光电解析模型。
１９９１年，美国新墨西哥大学高技术材料研究所首

次建立了基于自洽算法的 ＶＣＳＥＬ热电解析模型［２７］，

流程图如图６所示。通过分析注入电流在激光器内部
的传播路径，引入电流集聚效应，明确了２次功耗是
ＶＣＳＥＬ的主要热源所在。虽然上述模型是针对单个

０８７
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ＶＣＳＥＬ激光器建立的，作者也在文中明确指出，在设
计大规模密集排布列的２维ＶＣＳＥＬ阵列时，必须考虑
热问题的影响，其中各个ＶＣＳＥＬ单元之间的热耦合效
应将成为限制ＶＣＳＥＬ阵列性能的主要因素。

图６　ＶＣＳＥＬ热电解析模型流程图［２７］

Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＶＣＳＥＬｔｈｅｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ［２７］

１９９７年，波兰罗兹工业大学物理研究所基于自洽
算法首次建立了 ＶＣＳＥＬ的３维热电解析模型［２８］，并

指出激光器内部平均产热中心位置对分析 ＶＣＳＥＬ的
热特性具有重要意义。

２００１年，法国国家科学研究中心建立了行为级的
ＶＣＳＥＬ热光电解析模型［２９］，流程图如图７所示。该
解析模型不仅包含了 ＶＣＳＥＬ激光器内部热光电反
馈，还考虑了增益、波长变化、俄歇复合和阈值电流随

温度变化的物理效应。

图７　行为级的ＶＣＳＥＬ热光电解析模型流程图［２９］

Ｆｉｇ．７　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｂｅｈａｖｉｏｒａｌＶＣＳＥＬｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ［２９］

２０１２年，美国罗切斯特大学光学研究所进一步在
考虑由光吸收、载流子热化、载流子泄漏、载流子自发

复合和焦耳热等功耗影响的情况下，建立了较为精确

的ＶＣＳＥＬ热光电解析模型［３０］。

此外，在 ＶＣＳＥＬ阵列建模方面，１９９５年，美国新
墨西哥大学高技术材料研究中心建立了适用于 ２Ｄ
ＶＣＳＥＬ阵列的热电解析模型［３１］，其中重点考虑了

ＶＣＳＥＬ单元间横向热串扰对 ＶＣＳＥＬ阵列电学和热学
性能的影响。

２００６年，瑞士洛桑联邦理工学院从激光器的热阻
和ＩＶ方程出发，在考虑热效应对偏置电压影响以及
电流和热流在底部 ＤＢＲ和衬底中的呈３维分布的情
况下，建立了一个简约的 ＶＣＳＥＬ阵列热电解析模
型［３２］，模型预测结果与 ＶＣＳＥＬ阵列的实测特性具有
较好的一致性。

虽然上述热光电解析模型可用于分析高密度大
规模ＶＣＳＥＬ阵列的热学、光学和电学性能，但是由于
解析模型自身的局限性，上述热光电解析模型均无
法根据ＶＣＳＥＬ的具体结构设定材料属性、细化热源分
布，同时也无法充分考虑 ＶＣＳＥＬ内部不同材料热导
率、热导率各项异性以及不同边界条件对激光器热
光电模型的影响。因此采用自洽算法的 ＶＣＳＥＬ热
光电解析模型的精确度有待进一步提高。
２．３　基于热传导方程的ＶＣＳＥＬ热光电有限元模型

随着有限元软件技术的不断开发和完善，国际上

有关学者从热传导方程出发，不断尝试将其应用到

ＶＣＳＥＬ建模工作中。从 ２００６年至今，基于热传导方
程的 ＶＣＳＥＬ热光电有限元模型已成为 ＶＣＳＥＬ激光
器级ＶＣＳＥＬ阵列建模的主流方法。
２００６年，美国德克萨斯大学奥斯汀分校微电子研

究中心采用有限元软件ＡＮＳＹＳ建立了 ＶＣＳＥＬ激光器
的２维热电模型［３３］，如图８所示。在考虑焦耳热效应
和非辐射复合效应的情况下，计算得到ＶＣＳＥＬ内部有
源区附近的热源和温升２维分布，并对具有衬底减薄结
构和开放式背孔结构ＶＣＳＥＬ的热阻进行了预测评估。
２００９年，韩国庆熙大学电子工程系采用有限元软

件 ＣＯＭＳＯＬ建立了 ＶＣＳＥＬ激光器 ３维圆柱热模
型［３４］。该模型重点考虑了材料属性、氧化孔直径、衬

底厚度、Ｐ型ＤＢＲ上的Ａｕ层厚度等对ＶＣＳＥＬ热性能
如热流密度、热阻和温度分布的影响。

２０１３年，美国伊利诺伊大学电气与计算机工程系
采用有限元软件ＣＯＭＳＯＬ建立了ＶＣＳＥＬ激光器热电
模型［３５］，用于研究不同氧化孔径和台面尺寸的激光器

性能与温度之间的关系，分析热翻转现象以及不同衬

底结构对ＶＣＳＥＬ激光器极峰值光功率水平的影响。
２０１６年，日本古河电气工业株式会社产品事业部

在ＩＥＥＥ光纤通信会议及展览会上报道了采用有限元
软件 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立的 ＶＣＳＥＬ激光器 ２维热光模
型［３６］，如图９所示。该模型用于研究基于时钟数据恢
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复集成ＶＣＳＥＬ发光模块的温度分布，将外壳温度与
ＶＣＳＥＬ器件温度之间最大温差抑制在８℃以内。

图８　ＶＣＳＥＬ激光器２维热电有限元模型［３３］

Ｆｉｇ．８　２ＤｔｈｅｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｏｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＶＣＳＥＬ［３３］

图９　ＶＣＳＥＬ激光器２维热光有限元模型［３６］

Ｆｉｇ．９　２ＤｔｈｅｒｍａｌｏｐｔｏｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆＶＣＳＥＬ［３６］

２０１８年，美国加州大学圣巴巴拉分校材料实验室
采用有限元软件ＣＯＭＳＯＬ建立了 ＶＣＳＥＬ激光器２维
热模型［３７］，利用该模型研究了 ＶＣＳＥＬ激光器腔长和
金铟（ＡｕＩｎ）键合对热性能的改善，同时根据发射光
谱的温度依赖关系性，并对ＶＣＳＥＬ热阻进行了估算。

我国在 ＶＣＳＥＬ热光电有限元模型建立方面的
研究相比美国晚了大约 ５～１０年左右，随着国内
ＶＣＳＥＬ研制及应用工作的不断展开，目前已取得了与
国际水平相当的研究进展。２０１４年，中国科学院长春
光学精密机械与物理研究所发光与应用国家重点实验

室ＷＡＮＧ院士团队采用有限元软件ＣＯＭＳＯＬ建立了

ＶＣＳＥＬ激光器２维热模型［３８］，温度、热流密度和电流

分布如图１０所示。建模中充分考虑了电流集聚效应
的影响，研究表明，增强横向散热有助于降低 ＶＣＳＥＬ
的有源区内部温度，内量子效率降低趋势变缓下降率；

电流在Ｎ型ＤＢＲ和衬底中沿较大维度扩散，减小串联
电阻有助于降低器件产热。

图１０　基于有限元热模型的ＶＣＳＥＬ截面温度、热流密度分布［３８］

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｅａｔｆｌｕｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＶＣＳＥＬ

ｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌ［３８］

２０１７年，厦门大学光电工程研究中心电子工程系
联合华东师范大学、中国科学院苏州纳米科技与纳米

仿生研究所、德国柏林工业大学固体物理学院、中国台

湾中澳光电工程学院以及东京大学首次实现了 ＩｎＧａＮ
量子点（ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔ，ＱＤ）ＶＣＳＥＬ的室温、连续和低阈
值绿光激射，激光波长覆盖大部分“绿色带隙”。指出

提高散热能力对于实现室温连续激射具有重要作

用，为了理解器件内部的热行为，采用有限元软件

ＣＯＭＳＯＬ建立了ＶＣＳＥＬ激光器２维热模型［３９］，从理论

上系统研究了ＶＣＳＥＬ的热特性。
２０１８年，北京工业大学光电子技术实验室首次采

用Ｃｒｏｓｓｌｉｇｈｔ建立了 ＶＣＳＥＬ的３Ｄ热模型［４０］，重点研

究了室温下不同台面半径对晶格温度、输出光功率及

偏置电压对台面参数的影响，用以优化台面工艺参数。

在ＶＣＳＥＬ阵列建模方面，２０１１年，北京工业大学
光电子技术实验室与美国罗切斯特大学电气与计算机

工程系合作，采用有限元软件 ＣＯＭＳＯＬ首次建立了氧
化型ＶＣＳＥＬ阵列的３Ｄ热电模型［４１］，温度分布如图

１１所示。重点考虑了氧化孔径、衬底厚度、电流密度、
阵列尺寸、热流密度对ＶＣＳＥＬ阵列温度分布的影响，旨
在分析ＶＣＳＥＬ阵列热电行为，描述热通量和温度分布。
２０１５年，北京工业大学光电子技术实验室进一步

与中国科学院半导体研究所合作，建立了考虑ＤＢＲ和
量子阱区域材料热导率各项异性的 ＶＣＳＥＬ阵列３Ｄ
热电模型［４２］，如图１２所示。重点考虑了热注入和载
流子注入的影响，计算了ＶＣＳＥＬ阵列在工作状态下的
有源区折射率分布。

２０２０年，中国科学院微电子所 ＷＵ院士团队采用
有限元软件ＣＯＭＳＯＬ建立了具有２０个单元的ＶＣＳＥＬ
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图１１　基于有限元热电模型的ＶＣＳＥＬ阵列横向热流和温度分布［４１］

Ｆｉｇ．１１　Ｈｅａｔｆｌｕｘａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｌａｔｅｒａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒ

ＶＣＳＥＬａｒｒａｙｗｉｔｈｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｏｍｏｄｅｌ［４１］

图１２　ＶＣＳＥＬ阵列３Ｄ有限元热电模型［４２］

ａ—表面温度分布　ｂ—２维有源层温度分布　ｃ—２维有源层折射率分布

Ｆｉｇ．１２　３ＤｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｔｈｅｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｏｍｏｄｅｌｏｆＶＣＳＥＬａｒｒａｙ［４２］

ａ—ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｖｉｃｅｓｕｒｆａｃｅ　ｂ—２Ｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｉｎａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒ　ｃ—２Ｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｉｎａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒ

阵列３Ｄ热电模型［４３］，从理论和实验两方面系统地

研究了２０个单元氧化型 ＶＣＳＥＬ阵列的热学性质，也
对热耦合效应进行了可视化展示。

可以看出，有限元方法非常适用于建立具有复杂

结构特征的高密度大规模ＶＣＳＥＬ阵列３Ｄ热光电模
型，然而上述基于热传导方程的 ＶＣＳＥＬ阵列热光电
有限元模型大都没有充分考虑热电反馈、热光反馈
的迭代作用，从而削弱了自加热和热耦合效应的真实

影响，使得模拟结果往往与实验偏差较大。为此，２０２２
年，北京工业大学光电子技术实验室首次将自洽算法

引入到ＶＣＳＥＬ阵列热光电有限元模型中，充分考虑
每个阵列单元的偏置电流、内量子效率、内光学损耗和

热阻的温度依赖性，建立了紧凑的 ＶＣＳＥＬ阵列热光
电模型［１５］。在有效提升模型精确度的同时，还可用于

分析导致热翻转的功耗散机理，研究阵列单元间距和

布局等ＶＣＳＥＬ阵列热设计对热光电性能的影响。

３　ＶＣＳＥＬ阵列热设计研究进展

目前，为降低峰值结温、改善温度分布，从而实现

ＶＣＳＥＬ阵列输出光功率水平的提升，国内外通常采用
包括注入电流优化设计、氧化孔径优化设计和单元排

布优化设计在内的３种ＶＣＳＥＬ阵列热设计方法，下面
依次展开详细介绍。

３．１　注入电流优化设计
由于ＶＣＳＥＬ阵列的注入电流具有正温度系数，从

削弱ＶＣＳＥＬ阵列各单元上热电反馈的角度出发，相
关学者开展了一系列注入电流优化技术研究来削弱热

效应的影响，提升ＶＣＳＥＬ阵列器件性能。
２０１２年，中国科学院长春光学精密机械与物理研

究所发光与应用国家重点实验室提出了一种非闭合型

ＶＣＳＥＬ阵列结构［４４］，如图１３所示。通过腐蚀非闭合
环形凹槽形成器件台面，简化工艺步骤，减少器件损伤

的同时，重点解决了ＶＣＳＥＬ阵列中由电流注入不均匀
引起的热问题，ＶＣＳＥＬ阵列室温连续输出光功率提高
到４８０ｍＷ，从而证明上述非闭合型 ＶＣＳＥＬ阵列结构
能够有效降低器件内部发热对器件性能影响。

图１３　具有非闭合型电极结构的ＶＣＳＥＬ阵列表面示意图［４４］

Ｆｉｇ．１３ＳｕｒｆａｃｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＶＣＳＥＬａｒｒａｙｗｉｔｈｎｏｎｃｌｏｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［４４］

２０２０年，中国科学院半导体所光电器件国家工程
研究中心报道了一种具有环形紧密堆积结构（ｒｉｎｇ
ｃｌｏｓｉｎｇｐａｃｋｉｎｇ，ＲＣＰ）的 ＶＣＳＥＬ阵列［４５］，如图 １４所
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示。在直径为１００μｍ的ＲＣＰＶＣＳＥＬ阵列内部包含７
个共用超腔的小台面ＶＣＳＥＬ单元，每个小台面ＶＣＳＥＬ
单元的氧化孔径为２０μｍ。该结构有效改善了ＶＣＳＥＬ
阵列注入电流分布及其温度特性，进而在直径为

１００μｍ的大区域内制备出最大光功率密度为
３７３ｋＷ／ｃｍ２、斜率效率为１．１Ｗ／Ａ、发散角为３．３°且
整体功率转换效率为３５％ ＶＣＳＥＬ阵列。

图１４　环形紧密堆积结构ＶＣＳＥＬ阵列的原理图［４５］

Ｆｉｇ．１４　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｉｎｇｃｌｏｓｅｐａｃｋｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅＶＣＳＥＬａｒｒａｙ［４５］

２０２１年，德国柏林工业大学固体物理研究所联合
ＪＥＮＯＰＴＩＫ光学系统有限公司报道了氧化孔径直径为
１０．５μｍ的２维准蜂巢结构的 ＶＣＳＥＬ阵列［４６］，如图

１５所示。台面上方的正电极经由内部的 ＶＣＳＥＬ脊将
１９个小单元相连，同时采用马蹄形负电极形成欧姆接
触，进而实现１９个小单元的并联连接。通过优化１９
个单元上的注入电流，探索热电光设计的折衷方案，
室温下实现最大输出光功率为２００ｍＷ、最大３ｄＢ带
宽为１８ＧＨｚ，且最大功率转换效率达３５％。

图１５　具有１９个单元的准蜂巢结构ＶＣＳＥＬ阵列显微图［４６］

Ｆｉｇ．１５　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｈｏｎｅｙｃｏｍｂｇｅｏｍｅｔｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅＶＣＳＥＬａｒｒａｙｓ

ｗｉｔｈ１９ｃｅｌｌｓ［４６］

此外，２０２０年，德国柏林理工大学报道了一款应
用在下一代高能效光子神经网络和超快光子神经元的

５×５单元 ＶＣＳＥＬ阵列［４７］，如图 １６所示。该 ＶＣＳＥＬ
阵列通过独立寻址技术来单独控制阵列内部每个

ＶＣＳＥＬ单元的注入电流，利用激光器的产热温度诱导
共振位移来满足光学注入锁定和耦合的光谱要求。如

能将上述独立寻址技术应用到高密度大规模 ＶＣＳＥＬ
阵列的热设计中，对于改善温度分布，提升激光器性能

具有重要意义。

图１６　采用独立寻址技术的５×５单元ＶＣＳＥＬ阵列显微图［４７］

Ｆｉｇ．１６　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆ５×５ＶＣＳＥＬａｒｒａｙｓｗｉｔｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｄ

ｄｒｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［４７］

３．２　氧化孔径优化设计
目前，ＶＣＳＥＬ器件大都采用氧化限制结构，即在

量子阱和上下 ＤＢＲ层之间分别插入一层一定厚度的
铝镓砷（ＡｌＧａＡｓ）或铝砷（ＡｌＡｓ）层。利用侧向氧化产
生氧化铝，形成绝缘性好的低折射率限制区域，用来作

为电限制和光限制，可以使ＶＣＳＥＬ实现低阈值连续激
射［４８］。对于氧化限制型 ＶＣＳＥＬ器件来说，氧化孔径
的大小直接决定了有源区的有效发光面积，也决定了

有源区内的注入电流分布情况［４９］。注入电流密度越

大，器件的自热效应越严重，此时更多的电能将转换成

热量，导致电光转换效率降低，引起热翻转现象，从而

限制了器件获得更高功率输出的能力。为此，氧化孔

径作为直接影响ＶＣＳＥＬ出光功率的关键参数之一，在
ＶＣＳＥＬ热设计中受到相关学者的广泛关注。
２００５年，中国科学院半导体所重点研究了氧化孔

径对ＶＣＳＥＬ横向串联电阻的影响［５０］，在激光器台面电

极直径一定的情况下，氧化孔径越小横串联电阻越大，

此时大的电阻值将会严重影响ＶＣＳＥＬ的激射。进一步
地，在减小台面电极直径的同时，缩小出光孔径，而不使

台面电极面积减小，可以达到降低横向串联电阻的目的。

２００８年，新加坡南洋理工大学电气与电子工程学
院研究了氧化孔径对ＱＤＶＣＳＥＬ热特性和输出功率的
影响［５１］。在台面电极直径一定的情况下，氧化孔径过

小会显著加剧自热效应，引起激光器温度升高，从而降

低内量子效率，通过优化氧化孔径可以有效提升激光

器的输出光功率。

２０１１年，北京工业大学光电子技术实验室也研究了
氧化孔径对ＶＣＳＥＬ阵列热性能的影响［４１］。对于ＶＣＳＥＬ
阵列而言，内部最高温度强烈依赖于氧化孔径，且在注

入电流密度和台面电极直径一定的情况下，ＶＣＳＥＬ阵列
内部最高温度将随氧化孔径是减小而迅速升高。

２０１２年，中国科学院长春光学精密机械与物理研
究所发光与应用国家重点实验室也相继研究了氧化孔

径对高功率ＶＣＳＥＬ温升的影响［５２］。经由实验测量证

明，氧化孔径越小，器件的热阻越大。当注入电流为

１Ａ时，氧化孔径为４１５μｍ的器件温度为３２．４℃，而氧
化孔径减小为３１６μｍ时，器件温度则高达７６．４℃。

４８７
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２０２０年，中国科学院光电与光电子学研究所联合
中国台湾大学电子工程学院以及美国伊利诺伊大学厄

巴纳香槟分校显微与纳米技术实验室共同研究了氧
化孔径及电流对 ＶＣＳＥＬ近场和远场光束模式的影
响［５３］。研究表明，随着氧化孔径的缩小，激光器差分

电阻显著增大；在相同的注入电流下，小氧化孔径

ＶＣＳＥＬ的输出光功率更低，功耗更大；当注入电流较高
时，氧化孔径尺寸的减将加剧热透镜效应。

同年，中国科学院半导体所集成光电国家重点实

验室联合材料科学与光电技术学院及纳米光电实验室

也相继研究了氧化孔径对 ＶＣＳＥＬ输出特性的影
响［５４］，如图１７所示。结果表明，当氧化孔径从５．９μｍ

图１７　氧化孔径对ＶＣＳＥＬ输出特性的影响［５４］
Ｆｉｇ．１７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｘｉｄｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＶＣＳＥＬ［５４］

增加到９μｍ时，最大输出光功率将从２．４ｍＷ增加到
５．７ｍＷ；当氧化孔径从４．４μｍ增加到１８．７μｍ时，
热阻将从２．８１５℃／ｍＷ减小到１．０１５℃／ｍＷ；同时，
相邻模式间的波长间隔会随着氧化孔径的增大而减

小。减小氧化孔径虽可有效改善模式叠加，却使输出

光功率下降，同时也增大了热阻和波长调谐率。

在ＶＣＳＥＬ阵列热设计方面，２０２２年，美国卢曼顿
运作有限公司提出采用非均匀氧化孔径设计来改善

ＶＣＳＥＬ阵列的热特性和输出光功率水平并成功申请
美国专利［５５］，如图１８所示。

图１８　ＶＣＳＥＬ阵列非均匀氧化孔径设计［５５］

Ｆｉｇ．１８　ＮｏｎｕｎｉｆｏｒｍｏｘｉｄａｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆＶＣＳＥＬａｒｒａｙ［５５］

３．３　单元排布优化设计
自热和热耦合效应的存在严重限制了高密度大规

模ＶＣＳＥＬ阵列的热光电性能。为了有效削弱热效
应的影响，实现 ＶＣＳＥＬ阵列热光电性能的全面提
升，最为直观、有效的方法就是对 ＶＣＳＥＬ阵列单元排
布进行优化设计。为此相关学者开展了一系列单元排

布优化设计研究。

２０１３年，波兰罗兹理工大学物理研究所就以
１×３单元的 ＶＣＳＥＬ阵列为例，研究了单元间距对
ＶＣＳＥＬ阵列温度分布的影响［５６］，如图１９所示。研究
表明，单元间距主要影响 ＶＣＳＥＬ内部的温度分布，从
而控制折射率分布。当单元间距较小时，ＶＣＳＥＬ阵列
温度分布与在单个ＶＣＳＥＬ激光器的温度分布非常相
似。随着单元间距的增加，相邻单元温度分布的重叠

程度会随之减弱，单元之间的热耦合也随之减小，因

此增大单元间距有助于降低 ＶＣＳＥＬ阵列的峰值温
度。同时，温度分布均匀性是影响 ＶＣＳＥＬ阵列模态
特性的主导因素。

５８７
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图１９　单元间距对ＶＣＳＥＬ阵列温度分布的影响［５６］

Ｆｉｇ．１９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｅｌｌｓｐａｃｉｎｇｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＶＣＳＥＬａｒｒａｙ［５６］

２０１９年，北京工业大学激光工程研究院基于第一
性原理采用有限元方法研究了单元排布方式和单元间

距对 ＶＣＳＥＬ阵列温度分布的影响［４］，如图 ２０所示。
研究表明，与具有１６个单元的正方形排布方式和菱形
排布方式相比，具有１８个单元的 ＶＣＳＥＬ阵列具有具
有最好的热稳定性。同时，当具有１８个单元的ＶＣＳＥＬ
阵列的单元间距从１００μｍ增大为２５０μｍ时，峰值温
度将从３７１Ｋ下降到３４９Ｋ。

图２０　３种ＶＣＳＥＬ阵列单元排布方式［４］

Ｆｉｇ．２０　ＴｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｃｅｌｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｉｎＶＣＳＥＬａｒｒａｙ［４］

２０２２年，北京工业大学光电子技术实验室基于课

题组前期已建立的２维 ＶＣＳＥＬ阵列紧凑型电光热模
型，系统研究了单元间距及六边形单元排布方式对

ＶＣＳＥＬ阵列功耗的影响以及对热光电性能的改
善［１５］，如图２１所示。研究表明，随着单元间距的增
加，峰值温度呈指数式下降，主要归因于热阻的减小。

同时，总线性功耗也随着峰值温度的降低而降低，其中

载流子泄漏对降低功耗起到了关键作用。此外，

ＶＣＳＥＬ阵列的六边形单元排布设计有效降低了总串联
电阻，从而降低了总的２次功耗。总线性功耗和总的
２次功耗的降低将有助于推迟“热翻转”，从而提高输
出光功率。

图２１　六边形单元排布设计对ＶＣＳＥＬ阵列温度分布的影响［１５］

Ｆｉｇ．２１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｃｅｌｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｆＶＣＳＥＬａｒｒａｙ［１５］

随着人工智能技术的不断发展成熟，如能将智能

算法引入到高密度大规模 ＶＣＳＥＬ阵列的台面排布优
化设计中，不仅会大幅缩短设计时间成本，还将有效改

善ＶＣＳＥＬ阵列热光电性能，为此本领域学者先后展
开了相关研究。

２０１７年，中国科学院长春光学精密机械与物理研
究所发光与应用国家重点实验室 ＷＡＮＧ院士团队首
次提出采用耦合线智能算法来优化 ＶＣＳＥＬ阵列台面
排布，提高ＶＣＳＥＬ阵列的热稳定性［５７］，如图２２所示。
通过测量光谱和计算热阻，表明采用耦合线智能算法

优化后的器件具有更好的性能和稳定性。２０１８—２０１９
年，该团队相继提出一种同时考虑单元间距和总单元

　　

图２２　耦合线示意图［５７］

Ｆｉｇ．２２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｌｉｎｅ［５７］
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面积的遍历设计算法，寻找热耦合因子最小的单元排

布形式即为最优的 ＶＣＳＥＬ阵列台面排布［５８５９］，如图

２３所示。实验结果证明，优化后的 ＶＣＳＥＬ阵列在不
同热应力下的ＬＩ特性和不同电流下的波长漂移热稳
定性均表现出明显的优势；优化后ＶＣＳＥＬ阵列的工作
性能与算法和仿真结果非常吻合。

图２３　ａ—遍历设计算法示意图［５９］　ｂ—优化的ＶＣＳＥＬ阵列温度分布［５９］

Ｆｉｇ．２３　ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｒａｖｅｒｓａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ［５９］　ｂ—ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄＶＣＳＥＬａｒｒａｙ［５９］

２０１９年，中国科学院半导体所国家光电器件工程
技术研究中心 ＭＡ教授团队基于最小势能原理，引入
功耗斥力，提出了一种自组织优化ＶＣＳＥＬ阵列排布以
改善热特性的方法［６０］，如图２４所示。优化后的阵列
具有更均匀的温度分布，有源区最大温升改善达

６４１％。与遍历算法结果对比证实，该优化结果更接
近最优单元排布设计。

随着新兴智能计算技术的不断发展，如能将神经

网络与传统的 ＶＣＳＥＬ阵列热光电解析模型相结合，
利用由热光电模型生成的热光电特性数据集来训
练神经网络，从而实现激光器热光电特性的快速重
构，并进一步将基于竞争学习的自组织算法、基于群体

智能演化的粒子群算法［６１］、基于生物体进化的遗传算

法［６２］等在内的智能算法应用到 ＶＣＳＥＬ阵列单元排布
优化设计乃至注入电流优化设计、氧化孔径优化设计

中，将为高密度大规模 ＶＣＳＥＬ阵列热设计提供有效
指导。

图２４　自组织算法示意图［６０］

Ｆｉｇ．２４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［６０］

４　结束语

从２维 ＶＣＳＥＬ阵列产热机理、热光电模建立、
ＶＣＳＥＬ阵列热设计３个方面探讨了当今 ＶＣＳＥＬ阵列
热学特性研究的热点及发展现状。基于 ＶＣＳＥＬ阵列
热源构成，从热光电反馈关系出发，在厘清热致
ＶＣＳＥＬ阵列光学性能退化的前提下，深入把握 ＶＣＳＥＬ
阵列详细产热机理；比较了涵盖基于速率方程的

ＶＣＳＥＬ电路级热光电模型、基于自洽算法的 ＶＣＳＥＬ
热光电解析模型、基于热传导方程的 ＶＣＳＥＬ热光
电有限元模型的３种典型热光电模型的优缺点；最
终分类归纳出ＶＣＳＥＬ阵列热设计的主要方法，即注入
电流优化设计、氧化孔径优化设计、单元台面排布优化

设计。特别地，单元排布优化设计作为实现ＶＣＳＥＬ阵
列热光电性能全面提升最为直观、有效的方法之一，
伴随着与人工智能技术及智能算法的不断交叉融合，

将对未来开展面向高密度大规模 ＶＣＳＥＬ阵列热设计
提供有益支撑，具有迫切的现实意义。

参 考 文 献

［１］　ＳＯＤＡＨ，ＩＧＡＫＩ，ＫＩＴＡＨＡＲＡＣ，ｅｔａｌ．ＧａＩｎＡｓＰ／ＩｎＰｓｕｒｆａｃｅｅ
ｍｉｔｔｉｎｇｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＪａｐａｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，
１９７９，１８（１２）：２３２９２３３０．

［２］　ＩＧＡＫ．Ｆｏｒｔｙｙｅａｒｓｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ：Ｉｎｖｅｎｔｉｏｎ
ａｎｄｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪａｐａｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１８，５７
（８Ｓ２）：０８ＰＡ０１．

７８７



　 激　　光　　技　　术 ２０２４年１１月

［３］　ＫＡＳＵＫＡＷＡＡ，ＴＡＫＡＫＩＫ，ＩＭＡＩＳ，ｅｔａｌ．ＥｎａｂｌｉｎｇＶＣＳＥＬｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｆｏｒ“Ｇｒｅｅｎ”ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｎＨＰＣａｎｄｄａｔａｃｅｎｔｅｒｓ
［Ｃ］／／ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃＳｏｃｉｅｔｙ２４ｔｈＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ．ＮｅｗＹｏｒｋ，
ＵＳＡ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１１：３９３３９４．

［４］　ＷＡＮＧＣＣ，ＬＩＣｈ，ＤＡＩＪＪ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＶＣＳＥＬａｒ
ｒａｙｓｂａｓｅｄｏｎｆｉｒｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＯｐｔｉｃａｌａｎｄＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１９，５１：１９６．

［５］　ＨＯＮＧＫＢ，ＨＵＡＮＧＷ Ｔ，ＣＨＵＮＧＨＣｈ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎｄ
ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ９４０ｎｍｆｌｉｐｃｈｉｐＶＣＳＥＬａｒｒａｙｆｏｒＬｉＤＡＲａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｃｒｙｓｔａｌｓ，２０２１，１１（１０）：１２３７．

［６］　ＣＨＥＮＧＣｈＳ，ＳＨＥＮＣｈＣｈ，ＫＡＯＨＹ，ｅｔａｌ．８５０／９４０ｎｍＶＣＳＥＬ
ｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄ３Ｄｓｅｎｓｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＡｄ
ｖａｎｃｅｓ，２０１８，１（３）：１８０００５．

［７］　ＸＵＹＦ，ＳＨＩＹＪ，ＳＨＡＯＪＺｈ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｕｌｓｅ
ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０２３，４７（１）：１０８１１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
徐一帆，施阳杰，邵景珍，等．大功率半导体激光器的高精度脉
冲电源设计［Ｊ］．激光技术，２０２３，４７（１）：１０８１１４．

［８］　ＨＵＸＹ，ＺＨＥＮＧＨＸ，ＺＨＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｏｄｕｌａｒｉｚａ
ｔｉｏｎｏｆ５００Ｗ ｂｕｌｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｂｅａｍｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２４，４８（４）：４７０４７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
胡?瑜，郑?隨，郑毅，等．基于合束的５００Ｗ蓝光半导体激光
模块化研究［Ｊ］．激光技术，２０２４，４８（４）：４７０４７６．

［９］　ＴＩＢＡＬＤＩＡ，ＢＥＲＴＡＺＺＩＦ，ＧＯＡＮＯＭ，ｅｔａｌ．ＶＥＮＵＳ：Ａｖｅｒｔｉｃａｌ
ｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｏｔｈｅｒｍａｌｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｏｒ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１９，
２５（６）：１５００２１２．

［１０］　ＧＲＥＥＮＢＥＲＧＫ，ＳＵＭＭＥＲＳＪ，ＦＡＲＺＡＮＥＨＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｌｙ
ｒｅｓｏｌｖｅｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｉｎＶＣＳＥＬａｒｒａｙｓｕｓｉｎｇｔｈｅｒｍｏｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｃ］／／２００８ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬａｓｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃｓａｎｄ
２００８ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒＳｃｉｅｎｃｅ．ＳａｎＪｏ
ｓｅ，ＵＡＳ：ＯｐｔｉｃａＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＧｒｏｕｐ，２００８：１２．

［１１］　ＷＩＰＩＥＪＥＷＳＫＩＴ，ＹＯＵＮＧＤＢ，ＴＨＩＢＥＡＵＬＴＢＪ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｒｏｓｓｔａｌｋｉｎ４×４ｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒａｒｒａｙｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，１９９６，８（８）：９８０９８２．

［１２］　ＧＲＥＥＮＢＥＲＧＫ，ＳＵＭＭＥＲＳＪ，ＨＵＤＧＩＮＧＳＪ．Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，２２（９）：６５５６５７．

［１３］　ＰＡＮＧＺｈ，ＸＵＮＭ，ＺＨＡＯＺｈＺｈ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｓｌｏｐｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｉ
ｐｏｌａｒｃａｓｃａｄｅ９０５ｎｍｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０２１，４２（９）：１３４２１３４５．

［１４］　ＪＩＮＤＹ，ＺＨＯＵＹＸ，ＧＵＡＮＢＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｃｕｒｒｅｎｔ
ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎｄｄｒａｓｔｉｃａｌｌｙｃｏｌｌａｐｓｅｏｆｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｉｎＶＣＳＥＬ
ａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２０２３，７０（１２）：
６４１５６４２０．

［１５］　ＪＩＮＤＹ，ＹＡＮＧＳｈＭ，ＺＨＡＮＧＦ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆＶＣＳＥＬ
ａｒｒａｙｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２０２２，６９（７）：３７６１３７６７．

［１６］　ＢＡＶＥＪＡＰ，ＫＯＧＥＬＢ，ＷＥＳＴＢＥＲＧＨＰ，ｅｔａｌ．ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＶＣ
ＳＥＬｔｈｅｒｍａｌｒｏｌｌｏｖｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｆｒｏｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１１，１９（１６）：１５４９０１５５０５．

［１７］　ＣＯＬＤＲＥＮＬ，ＣＯＲＺＩＮＥＳ，ＭＡＳＨＡＮＯＶＩＴＣＨＭ．Ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒｓａｎｄ
ｐｈｏｔｏｎｉｃｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆
ＳｏｎｓＰｒｅｓｓ，２０１２：６０６４．

［１８］　ＳＩＭＯＮＭＳ．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｄｅｖｉｃｅｓ：Ｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．
３ｒｄｅｄ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆ＳｏｎｓＰｒｅｓｓ，２００８：８２１２０．

［１９］　ＢＯＥＲＫＷ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃｓｏｆｓｏｌａｒｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓ
ｉｃｓ，１９７９，５０（８）：５３５６５３７０．

［２０］　ＷＩＬＭＳＥＮＣ，ＴＥＭＫＩＮＨ，ＣＯＬＤＲＥＮＬ．Ｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅ

ｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓ：Ｄｅｓｉｇｎ，ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ，ＵＫ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００１：５５
６０．

［２１］　ＭＥＮＡＰＶ，ＭＯＲＩＫＵＮＩＪＪ，ＫＡＮＧＳＭ，ｅｔａｌ．Ａｓｉｍｐｌｅｒａｔｅｅ
ｑｕａｔｉｏｎｂａｓｅｄｔｈｅｒｍａｌＶＣＳＥＬｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，１７（５）：８６５８７２．

［２２］　ＭＥＮＡＰＶ，ＭＯＲＩＫＵＮＩＪＪ，ＫＡＮＧＳＭ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｃｉｒｃｕｉｔｌｅｖｅｌｍｏｄｅｌｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，１７（１２）：２６１２２６３２．

［２３］　ＳＯＯＵＤＩＥ，ＡＨＭＡＤＩＶ，ＳＯＲＯＯＳＨＭ．ＡｖｅｒｓａｔｉｌｅＨＳＰＩＣＥｅｌｅｃ
ｔｒｏｏｐｔｏｔｈｅｒｍａｌｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａ
ｓｅｒｓ［Ｃ］／／２００６ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＥ
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００６：８６６８７０．

［２４］　ＥＮＴＥＺＡＭＳ，ＺＡＲＩＦＫＡＲＡ，ＳＨＥＩＫＨＩＭＨ．Ｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｆｏｒｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，５１（４）：２４００１０８．

［２５］　ＤＥＳＧＲＥＹＳＰ，ＫＡＲＲＡＹＭ，ＣＨＡＲＬＯＴＪ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏ
ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｏｆａＶＣＳＥＬａｒｒａｙｕｓｉｎｇＶＨＤＬＡＭＳ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００２ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＢｅｈａｖｉｏｒａｌＭｏｄｅｌ
ｉｎｇａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００２：１２３１２６．

［２６］　ＣＨＡＮＧＱ，ＳＨＩＸＺｈ，ＷＡＮＧＧＦ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｃｉｒｃｕｉｔｌｅｖｅｌｔｈｅｒ
ｍａｌｍｏｄｅｌｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓ［Ｃ］／／２００９Ｓｅｃ
ｏｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２００９：９３７９４０．

［２７］　ＮＡＫＷＡＳＫＩＷ，ＯＳＩＮＳＫＩＭ．Ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｔｃｈｅｄｗｅｌｌｓｕｒ
ｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｎｔｕｍＥ
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９９１，２７（６）：１３９１１４０１．

［２８］　ＮＡＫＷＡＳＩＷ，ＯＳＩＮＳＫＩＭ．Ｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ
ｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌａｎｄＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
１９９７，２９（９）：８８３８９２．

［２９］　ＭＩＥＹＥＶＩＬＬＥＦ，ＪＡＣＱＵＥＭＯＤＧ，ＧＡＦＦＩＯＴＦ，ｅｔａｌ．Ａｂｅｈａｖ
ｉｏｕｒａｌｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌＶＣＳＥＬｍｏｄｅｌｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌ
ｌｉｎｋｓ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓ，２００１，Ａ８８（３）：２０９２１９．

［３０］　ＢＡＶＥＪＡＰＰ，ＫＯＧＥＬＢ，ＷＥＳＴＢＥＲＧＨＰ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｄｅｖｉｃｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｒｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｏｘｉｄｅｃｏｎｆｉｎｅｄ８５０
ｎｍＶＣＳＥＬｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１２，４８
（１）：１７２６．

［３１］　ＯＳＩＮＳＫＩＭ，ＮＡＫＷＡＳＫＩＷ．Ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｏｓｅｌｙｐａｃｋｅｄ
ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｔｃｈｅｄｗｅｌｌｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９９５，１（２）：
６８１６９６．

［３２］　ＢＯＩＫＯＤＬ，ＧＵＥＲＲＥＲＯＧ，ＫＡＰＯＮＥ．Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ
ｆｏｒｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓａｎｄａｒｒａｙｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２００６，１００（１０）：１０３１０２．

［３３］　ＣＨＯＩＪＨ，ＷＡＮＧＬ，ＢＩＨ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｖｉａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ｏｎｔｈｉｎｆｉｌｍＶＣＳＥＬｓｆｏｒｆｕｌｌｙｅｍｂｅｄｄｅｄｂｏａｒｄｌｅｖｅｌｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｃｏｎ
ｎｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＱｕａｎｔｕｍＥ
ｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００６，１２（５）：１０６０１０６５．

［３４］　ＬＥＥＨＫ，ＳＯＮＧＹＭ，ＬＥＥＹＴ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｙｍ
ｍｅｔｒｉｃｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｃｏｎｔａｃｔｅｄｏｘｉｄｅａｐｅｒｔｕｒｅＶＣＳＥＬｓｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｅａｔ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，５３（１０）：１０８６
１０９１．

［３５］　ＪＥＯＮＧＨＪ，ＣＨＯＱＵＥＴＴＥＫ．ＴｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄＶＣ
ＳＥＬｓ［Ｃ］／／２０１３ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：
ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１３：２４８２４９．

［３６］　ＵＥＭＵＲＡＴ，ＮＡＧＡＳＨＩＭＡＫ，ＮＩＳＨＩＭＵＲＡＮ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌｄｅ
ｓｉｇｎｏｆ２８Ｇｂ／ｓ×２４ｃｈａｎｎｅｌＣＤＲｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＶＣＳＥＬｂａｓｅｄｔｒａｎｓ
ｃｅｉｖｅｒｍｏｄｕｌｅ［Ｃ］／／２０１６ＩＥＥＥＣＰＭＴＳｙｍｐｏｓｉｕｍ Ｊａｐａｎ．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１６：７９８２．

８８７



第４８卷　第６期 金冬月　垂直腔面发射激光器阵列的热设计研究进展 　

［３７］　ＦＯＲＭＡＮＣ，ＬＥＥＳ，ＹＯＵＮＧＥ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆｍｐｌａｎｅＧａＮｂａｓｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓｗｉｔｈａ
ｔｕｎｎｅｌｊｕｎｃｔｉｏｎｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｃｏｎｔａｃｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１８，１１２（１１）：１１１１０６．

［３８］　ＺＨＡＮＧＪＷ，ＮＩＮＧＹＱ，ＺＨＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ
ｏｆ８５０ｎｍｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｓｅｌｆｐｌａ
ｎａｒｍｅｓａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆ＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，５６（５）：
３４３３４７．

［３９］　ＭＥＩＹ，ＷＥＮＧＧＥ，ＺＨＡＮＧＢＰ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖ
ｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅｇｒｅｅｎｇａｐ［Ｊ］．Ｌｉｇｈｔ：Ｓｃｉｅｎｃｅ
＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１７，６（１）：ｅ１６１９９．

［４０］　ＦＡＮＧＴＸ，ＣＵＩＢＦ，ＨＡＯＳｈ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ９８０ｎｍｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，２０１８，３９（２）：０２４００１．

［４１］　ＷＡＮＧＪＨ，ＳＡＶＩＤＩＳＬ，ＦＲＩＥＤＭＡＮＥ．Ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｘｉｄｅ
ｃｏｎｆｉｎｅｄＶＣＳＥＬａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，４２
（５）：８２０８２５．

［４２］　ＸＵＮＭ，ＸＵＣｈ，ＸＩＥＹＹ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ２Ｄｉｍｐｌａｎｔ
ｄｅｆｉｎｅｄｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｃｏｕｐｌｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒａｒｒａｙ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｎｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，５１（１）：
２６００１０６．

［４３］　ＸＵＮＭ，ＰＡＮＧＺｈ，ＺＨＡＯＺｈＺｈ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓｏｆ９４０ｎｍｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒａｒｒａｙｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＤｅｖｉｃｅｓ，２０２０，６８（１）：１５８１６３．

［４４］　ＳＨＩＪＪ，ＱＩＮＬ，ＮＩＮＧＹＱ，ｅｔａｌ．８５０ｎｍｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅ
ｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，
２０（１）：１７２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　史晶晶，秦莉，宁永强，等．８５０ｎｍ垂直腔面发射激光器列阵
［Ｊ］．光学精密工程，２０１２，２０（１）：１７２３．

［４５］　ＬＩＷ，ＱＩＹＸ，ＬＩＵＳＰ，ＭＡＸＹ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅｓｔａｂｌｅｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒｗｉｔｈａｒｉｎｇｃｌｏｓｅ
ｐａｃｋｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１３２
（３）：１０６５１０．

［４６］　ＨＡＧＨＩＧＨＩＮ，ＭＯＳＥＲＰ，ＺＯＲＮＭ，ｅｔａｌ．１９ｅｌｅｍｅｎｔ２Ｄｔｏｐ
ｅｍｉｔｔｉｎｇＶＣＳＥＬａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，
３９（１）：１８６１９２．

［４７］　ＨＥＵＳＥＲＴ，ＰＦＬＵＧＥＲＭ，ＦＩＳＣＨＥＲＩ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｐｈｏ
ｔｏｎｉｃｈａｒｄｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｂｒａｉｎｉｎｓｐｉｒｅｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎ５×５
ＶＣＳＥＬａｒｒａｙｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０２０，２（４）：
０４４００２．

［４８］　ＣＨＯＱＵＥＴＴＥＫＤ，ＳＣＨＮＥＩＤＥＲＲＰ，ＬＥＡＲＫＬ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｏｌｔａｇｅｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｏｘｉｄａ
ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９４，３０（２４）：２０４３２０４４．

［４９］　ＡＮＧＥＬＯＳＣ，ＨＩＮＣＫＬＥＹＳ，ＭＩＣＨＡＬＺＩＫＲ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔｓｐｒｅａｄｉｎｇｉｎｂｏｔｔｏｍｅｍｉｔｔｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇ
ｌａｓｅｒｓｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＳＰＩＥ，２００４，
５２７７：２６１２７２．

［５０］　ＴＯＮＧＣＺｈ，ＨＡＮＱ，ＰＥＮＧＨＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｎｌｙｓｉｓｏｆｓｅｒｉｅｓｓｅｓｉｓ

ｔａｎｃｅｏｆｓｘｉｄｅａｐｅｒｔｕｒｅｃｏｎｆｉｎｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，２００５，１５（７）：１４５９１４６３
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　佟存柱，韩勤，彭红玲，等．氧化限制型垂直腔面发射激光器串
联电阻分析［Ｊ］．半导体学报，２００５，１５（７）：１４５９１４６３．

［５１］　ＸＵＤＷ，ＹＯＯＮＳＦ，ＴＯＮＧＣＺ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｘｉｄｅａｐｅｒｔｕｒｅ
ｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ１．３μｍＩｎＡｓＧａＡｓｑｕａｎｔｕｍｄｏｔＶＣＳＥＬｓ［Ｃ］／／
２００８ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＧｌｏｂａｌ＠Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ
Ｐｒｅｓｓ，２００８：１３．

［５２］　ＬＩＵＤ，ＮＩＮＧＹＱ，ＱＩＮＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｉｄｅａｐｅｒｔｕｒｅｏｎｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０１２，３９（５）：０５０２００５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

　刘迪，宁永强，秦莉，等．氧化孔径对高功率垂直腔面发射激光
器温升的影响［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（５）：０５０２００５．

［５３］　ＰＥＮＧＣｈＹ，ＴＳＡＯＫ，ＣＨＥＮＧＨＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒ
ｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｎｅａｒｆｉｅｌｄａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒａｎｏｘｉｄｅ
ｃｏｎｆｉｎｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，
２０２０，２８（２１）：３０７４８３０７５９．

［５４］　ＬＩＡＯＷＹ，ＬＩＪ，ＬＩＣｈＣｈ，ｅｔａｌ．Ｏｘｉｄｅａｐｅｒｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｕｔｐｕｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃＶＣＳＥＬｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０２０，Ｂ２９（２）：０２４２０１．

［５５］　ＢＲＡＶＥＡ，ＨＥＧＢＬＯＭＥ．Ｖａｒｉａｂｌｅｅｍｉｓｓｉｏｎａｒｅａｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｖｅｒｔｉ
ｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒａｒｒａｙ：ＵＳ１１４８２８３９Ｂ２［Ｐ］．２０２２
１２２５．

［５６］　ＣＺＹＳＺＡＮＯＷＳＫＩＴ，ＳＡＲＺＡＬＡＲ，ＤＥＭＳＭ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｍｏｄｅ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｇｕｉｄｅｄａｎｄａｎｔｉｇｕｉｄｅｄａｒｒａｙｓｏｆｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ＶＣＳＥＬｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｃｓ，２０１３，１９（５）：１７０２０１０．

［５７］　ＺＨＯＮＧＣｈＹ，ＺＨＡＮＧＸ，ＬＩＵＤ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉ
ｔｙｏｆＶＣＳＥＬａｒｒａｙｂｙｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｍｅｓａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓ，２０１７，Ｂ２６（６）：０６４２０４．

［５８］　ＺＨＯＮＧＣｈＹ，ＺＨＡＮＧＸ，ＨＯＦＭＡＮＮＷ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗｔｈｅｒｍａｌ
ｃｒｏｓｓｔａｌｋ８０８ｎｍＶＣＳＥＬａｒｒａｙｓｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｅｓａｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１８，１０（６）：１５０４６０８．

［５９］　ＬＩＵＹＹ，ＨＵＡＮＧＹＷ，ＺＨＯＮＧＣｈＹ，ｅｔａｌ．ＶＣＳＥＬａｒｒａｙｔｈｅｒ
ｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙｍｅｓａｓｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ，
２０１９，１８６（６）：４４３４４８．

［６０］　ＱＩＹＸ，ＬＩＷ，ＬＩＵＳＰ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｖｅｒｔｉｃａｌ
ｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒａｒｒａｙｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｍａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１９，１２６（１９）：１９１１０１．

［６１］　ＮＩＮＧＹ，ＪＩＥＹ，ＹＥＴ．ＴｈｅｒｍａｌｃｈｉｐｓｌａｙｏｕｔｍｅｔｈｏｄｉｎＭＣＭｂａｓｅｄ
ｏｎａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］／／２０１９ＣｈｉｎｅｓｅＣｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＣＣＤＣ）．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，
２０１９：５３７５４１．

［６２］　ＰＵＧＱ，ＹＩＬＬ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｆａｓｔｒｅ
ａｌｔｉｍｅａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１９，３２（１）：７１０．

９８７


