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大功率量子级联激光器的光学与热学协同优化设计
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摘　要：针对大功率量子级联激光器存在热积累严重的问题，本文基于 ＭＢＥ与 ＭＯＣＶＤ结合
的二次外延生长ＩｎＰ基量子级联激光器结构的工艺方法，设计优化中波单管４Ｗ连续光输出
的大功率量子级联激光器光学与散热性能。通过ＣＯＭＳＯＬ软件对器件结构进行建模，设计器
件光学和热学结构模型，分析不同结构参数对器件性能的影响，得到最优结构参数：在

Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ层厚度为５０ｎｍ，波导下包层 ＩｎＰ为１μｍ，上包层 ＩｎＰ为２μｍ，封装金层厚度为
３μｍ时，器件光学和热学综合性能最优，其中波导光限制因子为０７４，核心区温度为３７８Ｋ。
本文研究相关结论可为后续大功率中波量子级联激光器结构与工艺设计提供指导。
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１　引　言
量子级联激光器（ＱＣＬ）是一种新型单极半导体

激光器，其利用量子能带工程调节导带子带间的能

级结构，在子带间的传输跃迁来实现辐射发光。

ＱＣＬ具有波长覆盖范围广、转换效率高、体积紧凑、
可靠性高等优势，在定向红外对抗、红外激光制导、

危化品检测、气体传感器等诸多领域都有重要的应

用。由于ＱＣＬ有源区是由多周期纳米量级的外延
层交叠组成的超晶格结构，其工作时需外加偏压才

能形成所需的能带结构以及足够的注入电流，激发

子带间电子跃迁，注入的电流会在有源区产生大量

的焦耳热，严重的热积累会影响器件的工作温度和

输出功率，恶化器件性能［１］。目前，ＱＣＬ输出功率
的提升主要通过新型有源区设计提升电光转换效

率，以及通过波导结构设计与封装工艺降低热积累

效应，但将单模ＱＣＬ输出功率扩展到多瓦甚至更高
功率仍然是一个极大的挑战。

在有源区设计方面，各研究团队先后提出了三

阱垂直跃迁有源区、超晶格有源区、应变补偿量子阱

有源区、束缚－连续跃迁有源区、四阱双声子共振有
源区、非声子共振设计结构等有源区设计方案［２］。

在波导设计方面，掩埋式异质结结构被证明是提高

器件性能非常成功的方法。２００７年，Ｒａｚｅｇｈｉ团队
首次采用窄脊掩埋异质结波导和新的封装工艺，用

沟道宽度为６μｍ的掺铁ＩｎＰ双沟道，实现了器件在
１５０Ｋ下连续波输出功率超过１Ｗ，电光转换效率
超过１８％［３］。２０１１年，哈弗大学Ｃａｐａｓｓｏ团队采用
锥形波导结构减轻ＱＣＬ材料中的增益饱和效应，实
现了在 ４５μｍ下连续输出功率超过 ４５Ｗ［４］。
２０１２年，Ｌｙａｋｈ团队采用锥形掩埋异质结构波导制
备了发射波长为 ４７μｍ的 ＱＣＬ，该器件在 ２８３Ｋ
下产生超过４５Ｗ连续输出功率［５］。２０２０年，国内
中国科学院及长春理工大学等研究机构采用半绝缘

掩埋异质结构，使长波器件输出功率较传统结构提

升８５％，室温最大输出功率从 ２８０ｍＷ 提高到
５２０ｍＷ［６］。在封装散热设计方面，美国西北大学
Ｒａｚｅｇｈｉ团队研究证明，在激光器脊周围电镀金可以
使器件热阻减少４３％［７］。国内刘锋奇团队等的研

究结果表明，采用倒装焊封装方式，可使产生热的有

源区更接近热沉的接触面，减少热阻，可显著提升

ＱＣＬ散热性能［８］。

目前美国西北大学报道了世界上最高输出功率

的单管基横模 ＱＣＬ，其激射波长为４６μｍ，室温下
连续波输出功率为５１Ｗ，脉冲工作模式下电光转
化效率高达２７％［９］，该器件结构是通过气体源与

固态源结合的分子束外延设备（ＧａｓＭＢＥ）生长完
成。由于此类生长设备非常特殊，商业化设备很少

见，国际上报道的另一种方法是采用固态源ＭＢＥ生
长核心层结构与ＭＯＣＶＤ生长波导层结构相结合的
方法生长完整的器件结构，该方法能够通过常规设

备实现ＩｎＰ即ＱＣＬ的外延生长，也是本文采用的方
法。但这种方法存在的问题是：在ＭＢＥ中进行有源
区生长前，需对衬底进行脱氧，而通常固态 ＭＢＥ没
有磷源，ＩｎＰ衬底直接脱氧无磷保护的情况下会破
坏材料表面，影响下一步外延材料的表面粗糙度，进

而降低器件效率。为了避免这个问题，本课题组提

出在使用ＭＢＥ生长有源核心区前采用 ＭＯＣＶＤ外
延生长一层晶格匹配 Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ层，一方面便于
在无磷源的固态ＭＢＥ内进行 Ａｓ保护下的脱氧，另
一方面ＭＢＥ生长有源核心区后再外延生长一层晶
格匹配Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ层，以保护完成外延的有源区，
避免在向ＭＯＣＶＤ转移过程中污染或破坏有源区。

基于以上提到的材料外延工艺设计，本文研究

针对大功率的中波红外量子级联激光器的波导结构

与散热结构协同设计方法，并进行封装设计仿真优

化，目标是在提高光限制因子、降低波导损耗的同时

提高散热效果，为基于二次外延工艺的大功率量子

级联激光器结构与工艺设计提供理论依据。

２　器件模型建模分析
本文设计仿真的目标器件性能参数为：ＱＣＬ激

射波长为４６μｍ，在室温下单管输出功率能够达到
４Ｗ，电光转换效率（ＷＰＥ）达到１５％，预计热输出
功率需要大于２５Ｗ。为实现这一目标功率，需要对
ＱＣＬ进行有源区设计和器件结构设计。其中有源
区设计包括了材料体系的选择和能带结构设计，器

件结构设计包括器件光学和热学结构的设计，以及

二者设计兼容性考虑。本器件的有源区设计参考目

前世界上最高输出功率的单管基横模ＱＣＬ［１０］，在此
基础上进行能带结构调整与优化，进一步提升了增

益和注入效率，优化后的有源区浅阱设计的能带结

构和波函数分布如图１所示。该器件有源区由六种
不同材料组成的浅阱设计构成，分别是应变的
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Ｇａ０３１Ｉｎ０６９Ａｓ（势阱）和 Ａｌ０６４Ｉｎ０３６Ａｓ（势垒），ＩｎＡｓ／
ＡｌＡｓ插入层，有源区接近晶格匹配的 Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ
和Ａｌ０４８Ｉｎ０５２Ａｓ。因为有源区结构设计不属于本文
研究的内容，只是作为结构参数输入到光学与热学

设计仿真模型中，在此不做详细论述。

图１　设计的浅阱有源区能带结构和波函数分布图

Ｆｉｇ．１Ｅｎｅｒｇｙｂａｎｄａｎｄｗａｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ｆｏｒｓｈａｌｌｏｗｗｅｌｌｄｅｓｉｇｎｉｎａｃｔｉｖｅａｒｅａ

器件波导结构的设计考虑以下方面：一、设计的

波导能有效地限制光场且有足够低的光学吸收损

耗、模式损耗；二、波导材料和结构的选择要综合考

虑光学性能和散热性能。如前所述，本器件在有源

区上下分别外延生长晶格匹配的 Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ包
层，之后再生长 ＩｎＰ波导包层。由于 Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ
导热系数为 ５２３Ｗ／（ｍ·Ｋ），ＩｎＰ导热系数为 ６８
Ｗ／（ｍ·Ｋ），ＩｎＰ的折射率为 ３０９１＋００００ｉ，
Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ折射率为３０６１＋００００ｉ，因此包层和
波导层结构的厚度会对器件的光学和热学特性同时

产生影响，结构优化要兼顾两种特性。此外，还通过

采用掺Ｆｅ的ＩｎＰ绝缘散热沟道层，以及波导包覆金
层的设计，来提升器件核心区的散热效果。

综上分析，本研究提出如图２所示的器件结构：
ｎ型掺杂的 ＩｎＰ（２×１０１７ｃｍ－３）基底，ＩｎＰ下包层
（２×１０１７ ｃｍ－３），Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ下包层（２×１０

１６

ｃｍ－３），有源区结构（平均掺杂２×１０１７ｃｍ－３），Ｉｎ０５３
Ｇａ０４７Ａｓ上包层（２×１０

１６ｃｍ－３），ＩｎＰ上包层（２×

１０１７ｃｍ－３）和 ＩｎＰ盖层（１×１０１９ｃｍ－３），ＳｉＯ２绝缘
层，掺 Ｆｅ的 ＩｎＰ散热沟道层，Ａｕ层。本文通过
ＣＯＭＳＯＬ有限元分析软件对器件进行结构建模，假
设沿激光器长度方向是均匀的，采用二维波导建模。

图３为器件结构图。图４为器件结构仿真优化流程
图。通过仿真优化器件结构模型，获得满足设计目

标的器件结构参数。

图２　器件整体结构模型示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｅｖｉｃｅ

图３　基于ＣＯＭＳＯＬ的器件结构模型图

Ｆｉｇ．３ＤｅｖｉｃｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＣＯＭＳＯＬ

图４　器件结构仿真优化总体流程

Ｆｉｇ．４Ｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｖｉｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３　基于有限元的光学结构分析
３１　仿真分析流程及参数设置

在光学仿真中，首先定义有源区及各层的几何

参数及光学参数，之后设置边界条件，再求解方程。

由于在波导横截面方向建模，几何参数只需考虑波

导宽度及各层厚度，波导宽度设置为８μｍ，其中影响
波导光限制因子的因素有 Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ层和 ＩｎＰ上
下包层厚度参数，将其分别设置为变量 Ｈｇ、Ｈｕｐ、Ｈｌｏ，
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其余各层参数对于光学性能的影响较小，其中 ＩｎＰ
衬底、ＩｎＰ盖层、ＳｉＯ２绝缘层及 Ａｕ层的厚度值来源
于参考文献［１１］。此外，ＱＣＬ有源区是由多层不同
厚度的超薄层材料组成，为简化模型，可看作是具有

特定折射率的单体积层。本文通过 ＥｒＷｉｎＪｒ开源软
件获取有源区整体的等效折射率参数以及各波导包

层材料的折射率参数［１２］。如表１所示，为模型中各
层材料的光学参数设置。

表１　各层波导材料的几何参数和折射率参数
Ｔａｂ．１Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｌａｙｅｒｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ
ｉｎｄｅｘ

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／
μｍ

ＳｕｂｓｔｒａｔｅＩｎＰ／（２×１０１７ｃｍ－３） ３０９１＋００００ｉ １００

ＵｐｐｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＩｎＰ／（２×１０１７ｃｍ－３） ３０９１＋００００ｉ Ｈｕｐ

Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ／（２×１０１６ｃｍ－３） ３３９３＋００００ｉ Ｈｇ

Ｃｏｒｅ／（２×１０１７ｃｍ－３） ３２３７＋００００ｉ １９８

Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ／（２×１０１６ｃｍ－３） ３３９３＋００００ｉ Ｈｇ

ＬｏｗｅｒｃｌａｄｄｉｎｇＩｎＰ／（２×１０１７ｃｍ－３） ３０９１＋００００ｉ Ｈｌｏ

ＣａｐＩｎＰ／（１×１０１９ｃｍ－３） ２６７８＋００１１ｉ １．０

ＳｉＯ２ １４５＋００００ｉ ０５

Ａｕ ３３１９＋２８４１１ｉ ３．０

３２　光学仿真结果分析
本节将通过光学模型的仿真，得到不同参数设计

下的波导光场分布、波导光限制因子（Γ）及波导损耗
α（ｗ）。这里将讨论以下几组数据：Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ层厚
度分别为５０、１００、２００、４００ｎｍ，下包层 ＩｎＰ厚度分
别为０３、０５、０８、１、２、３μｍ，上包层 ＩｎＰ厚度分别
为：０３、０５、０８、１、２、３μｍ。

首先讨论Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ层厚度对波导光场的影
响，固定上下包层ＩｎＰ厚度为１μｍ，对Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ
层厚度进行参数扫描，得到如图５所示结果。由图
可得，Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ层厚度的变化对光场的影响程
度较小，随着厚度增加光场无明显泄露。其次，固定

Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ层厚度为５０ｎｍ，下包层厚度为１μｍ，
对上 ＩｎＰ包层厚度进行参数扫描，得到波导 ＴＭ模
式分布，如图６所示。最后，固定 Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ层
厚度为５０ｎｍ，上包层厚度为２μｍ，对下包层 ＩｎＰ
厚度进行参数扫描，得到如图７所示结果，由图可
知，下包层厚度在０３～０８μｍ时，光场泄露至衬
底层。

图５　不同Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ厚度对应的波导的ＴＭ模式分布图

Ｆｉｇ．５ＴＭｍｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
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图６　不同ＩｎＰ上包层厚度对应的波导的ＴＭ模式分布图

Ｆｉｇ．６ＴＭｍｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩｎＰｕｐｐｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图７　不同的ＩｎＰ下包层厚度对应的波导的ＴＭ模式分布图

Ｆｉｇ．７ＴＭｍｏｄｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩｎＰｌｏｗｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
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　　为了确定不同参数下波导对光的限制程度，还
需求解波导的光限制因子，如公式（１）所示［１３］：

ΓＴＭ，Ｌ ＝∫ｃｏｒｅ｜Ｅｙ，Ｌ｜２／∫ａｌｌ｜Ｅ｜２ （１）

其中，ΓＴＭ为 ＴＭ模式的光学限制因子，Ｅ的模平方
为功率流。在ＣＯＭＳＯＬ中，利用表面积分公式可直
接求解波导的光限制因子。

同时，通过模式分析得到有效折射率参数，根据

公式（２）求解对应模式的波导损耗：
α（ｗ）＝４πｋ（ｗ）／λ０ （２）

其中，ｋ（ｗ）为消光系数，λ０为波长。图８（ａ）～（ｃ）为
通过参数扫描计算得到的光限制因子及波导损耗随

着各功能层厚度参数的变化曲线。图８（ａ）展示了Γ
及α（ｗ）值随Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ层厚度的变化趋势：当上、
下包层厚度为１μｍ时，Γ１随着Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ厚度的
增加逐渐减小，在厚度为４００ｎｍ时，Γ值为０６６；
α１（ｗ）值也随着Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ波导厚度的增加而减
小，当大于２５０ｎｍ时快速下降为０；在上包层厚度
为２μｍ，下包层厚度为１μｍ时，Γ２随着Ｉｎ０５３Ｇａ０４７
Ａｓ厚度的增加逐渐减小，在厚度为４００ｎｍ时，Γ值
为０６５，而α２（ｗ）不随 Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ波导厚度变化
而变化，保持为０。

图８（ｂ）展示了ＩｎＰ上包层厚度对Γ及α（ｗ）值
的影响，由图可得，上包层厚度为０５μｍ时，Γ最
大为０７４，与最小值仅相差００４；α（ｗ）值随着上包
层ＩｎＰ厚度的增加而减小，在上包层厚度为０５μｍ
时，α（ｗ）值为３５，与最小值相差３。α（ｗ）变化幅
度大。图８（ｃ）展示了ＩｎＰ下包层厚度对Γ及α（ｗ）
值的影响，由图可得，在固定 Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ厚度为
５０ｎｍ，上包层ＩｎＰ厚度为２μｍ时，Γ随着下包层厚
度的增加而减小，但幅度仅为００１，可忽略。α（ｗ）
值固定不变为０。

图８　光学限制因子及波导损耗随不同功能层厚度参数变化

Ｆｉｇ．８Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｌｉｍｉｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｖａｒｉｅｓａｎｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｌｏｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

通过以上分析可知，Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ层厚度变化
对Γ值影响大，上包层 ＩｎＰ厚度变化对 α（ｗ）值影
响大，而下包层厚度对Γ及α（ｗ）影响很弱。因此，
在光学模型中选取 Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ层厚度为５０ｎｍ，
上包层ＩｎＰ厚度为２μｍ，下包层 ＩｎＰ厚度为１μｍ，
波导损耗最小，波导限制效果较好。

４　基于有限元的热学结构分析
４１　仿真分析流程及参数设置

本节将基于 ＣＯＭＳＯＬ软件热学仿真模块对器
件热特性进行精确求解。首先需要对 ＱＣＬ的传热
机制进行分析，以便于进行热学模型的边界条件设

置。因为大部分电压在激光器的有源区域下降［１３］，

ＱＣＬ器件热量的产生主要在于核心层，可忽略波导
层和基底层中电流的焦耳加热效应。在 ＱＣＬ中各
材料之间的传热方式是固体传热，固体热传导方程

如式：

－ ·（ｋ Ｔ）＝Ｑ（Ｗ·ｍ－２） （３）

式中，Ｋ为导热系数。激光器和散热器的表面与周围
的气体环境会发生由对流引起的热传递，由公式

描述：
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－ｈ（Ｔｅｘｔ－Ｔ）＝Ｑ（Ｗ·ｍ
－２） （４）

式中，ｈ为对流传热系数，设置为２０Ｗ／ｍ２Ｋ；Ｔｅｘｔ是
固体的表面温度；Ｔ是远离表面的气体的温度。第
三种传热方式是辐射的，用公式描述：

－εσ（Ｔ４ｓｓｕｒ－Ｔ
４）＝Ｑ（Ｗ·ｍ－２） （５）

式中，ε是表面发射率，σ是斯蒂芬－玻尔兹曼常数
５６７×１０－８Ｗ·ｍ－２；Ｔｓｓｕｒ为远离表面的周围背景温
度；Ｔ为表面温度。在ＱＣＬ温度小于５００Ｋ时，可以
忽略辐射［１４］。

分析ＱＣＬ器件的传热机制后，通过固传热模块
中的热通量设置、固体传热设置、热源和初始温度、

边界条件设置，求解计算获取在不同结构参数下的

器件温度分布。热学模型参数包括几何参数、材料

的热导率、热容参数以及边界条件参数，对于二维热

学结构模型，其波导几何结构与光学波导结构基本

一致，不同点在于在两边添加了掺铁 ＩｎＰ散热掩埋
沟道层，沟道层的宽度设置为１０μｍ，ＩｎＰ热学参数
来源于已有研究结果［１５］。有源区多层薄膜结构，其

导热系数与体材料有很大差异，由于界面效应，应考

虑各向异性导热系数（ｋ∥≠ｋ⊥）［１６］，ＳｉＯ２和金的
热学参数来源于已有研究结果［１７］，所用到的材料的

热学参数设置如表２所示。

表２　热学模型中材料参数
Ｔａｂ．２Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
Ｄｅｎｓｉｔｙ／
（ｋｇ·ｍ－３）

Ｈｅａｔ
ｃｐａｃｉｔｙ／

（Ｊ·ｇ－１·Ｋ－１）
ＩｎＰ ６８ ４８１０ ３１０

Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ ５２３ ５５００ ３００

Ｃｏｒｅ ｋ⊥＝１ｋ∥＝５ ５５５０ ５００

ＳｉＯ２ ９７４×１０－４＋５３８×１０－５Ｔ－４６９×１０－８Ｔ２ ２２７０ １０００

Ａｕ ３０１ １９３２０ １２８

　　有源核心区设置为发热源，通过目标激光器功
率和电光转换效率计算得到，发热功率需设置为

２５Ｗ。边界条件中，设置热沉温度为２８０Ｋ，其他外
部边界都设置绝热，封装方式采取倒装焊结构，即外

延面朝下与铜热沉接触。

４２　热学与光学仿真结果协同分析
本研究中选取波导层 Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ厚度分别

为：５０、１００、２００、４００ｎｍ，波导下包层 ＩｎＰ厚度分别
为：０３、０５、０８、１、２、３μｍ，上包层 ＩｎＰ厚度分别
为：０３、０５、０８、１、２、３μｍ。固定上包层 ＩｎＰ厚度
为２μｍ，下包层ＩｎＰ厚度为１μｍ，金层厚度为３μｍ，
对Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ厚度进行扫描，得出如图９所示的结

图９　不同Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ厚度对器件温度的影响

Ｆｉｇ．９ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｄｅｖｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

果，随着 Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ厚度层的增加，核心区温度

逐渐上升，在４００ｎｍ时，温度最高达到４０６Ｋ。之

后，固定 Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ厚度为５０ｎｍ，下包层厚度

为１μｍ，金层厚度为３μｍ，对上包层ＩｎＰ参数进行
扫描，得到图１０所示的结果，由图可知，上包层厚
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度由 ０３μｍ增加至 ３μｍ，器件核心区温度由
３７１Ｋ上升至 ３８１Ｋ。最后，固定 Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ厚
度为５０ｎｍ，上包层厚度为 ２μｍ，金层厚度为
３μｍ，对下包层 ＩｎＰ厚度参数进行扫描，得到如图
１１所示结果，由图可得，下包层 ＩｎＰ厚度增加对核
心区温度无明显影响。

图１０　不同上包层ＩｎＰ厚度对器件温度的影响

Ｆｉｇ．１０ＥｆｆｅｃｔｏｆＩｎＰｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｐｐｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｄｅｖｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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图１１　不同下包层ＩｎＰ厚度对器件温度的影响

Ｆｉｇ．１１ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＩｎＰｌｏｗｅｒｃｌａｄｄｉｎｇｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｄｅｖｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

结合上述光学与热学仿真结果分析可知，Ｉｎ０５３
Ｇａ０４７Ａｓ层厚度变化对描述器件光学和散热性能的
三个参数（Γ、α（ｗ）、Ｔ）值有明显的影响，该层趋向
于越薄越有利于器件性能提升；ＩｎＰ上包层的厚度
变化对 α（ｗ）和 Ｔ值有明显的影响，该层趋向于越
厚越有利于器件性能提升；ＩｎＰ下包层的厚度变化
对器件光学及散热效果影响较小。考虑到材料外延

工艺，综合分析得到，在波导Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ层厚度保
持在５０ｎｍ，波导上包层厚度为２μｍ，下包层厚度
为１μｍ，器件光学和散热综合性能较好，得到优化
后的参数可为后续工艺提供指导。最后，通过参数

扫描分析封装金层厚度对器件温度的影响，在固定

各功能层厚度之后，金层的厚度分别设置为：１、３、５、
８μｍ，获得器件整体温度分布如图１２所示。由图

可知，在金层厚度为１～８μｍ时，核心层温度几乎
不变。

图１２　不同金层厚度对器件温度的影响

Ｆｉｇ．１２ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡｕｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｄｅｖｉｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５　总结及展望
本文利用多物理场耦合仿真有限元分析软件

ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ５６，结合目前世界上最高单管
基横模ＱＣＬ的浅阱高势垒有源区能带结构的改进
设计，基于二次外延工艺限制，采用新型波导设计，

对ＱＣＬ进行了光学和热学结构的建模与仿真优化。
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通过仿真得到在不同参数设计下器件的光场分布及

整体温度分布，确定了适用于本器件结构的各层波

导参数和散热结构参数。仿真得出：对于倒装焊结

构，Ｉｎ０５３Ｇａ０４７Ａｓ层厚度的变化影响着器件光学和
热学性能，在厚度取５０ｎｍ时，效果最佳；上包层ＩｎＰ
厚度的变化，主要影响波导损耗的大小，从而影响器

件性能，在厚度大于２μｍ时，波导损耗低至０；下包
层ＩｎＰ厚度的变化对器件光学及散热性能影响几乎
可忽略；在封装结构中，随着金层厚度的增加，器件

核心层温度无明显变化。此外，在ＱＣＬ的仿真模拟
中，由于器件温度会影响材料折射率的变化，可能存

在一定的不准确性，但这不会影响变化趋势。因此，

在后续的研究中会结合实验数据，对本研究中的器

件结构进一步迭代优化。

参考文献：

［１］　ＺｈａｎｇＺＨ，ＪｉａｎｇＴ，ＺｈａｎＺＱ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

ｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓｔｈｅｒｍａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＴｅｒａｈｅｒｔｚＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０２１，１９（２）：１９３－２００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张泽涵，蒋涛，湛治强，等．量子级联激光器的热管理

研究进展［Ｊ］．太赫兹科学与电子信息学报，２０２１，１９

（２）：１９３－２００．

［２］　ＭａｏＤＳ．Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎｏｆｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｄｌａｓｅｒｓｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，１０（４）：３３３－３４０．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

毛登森．量子级联激光器技术内涵及其应用前景［Ｊ］．

中国电子科学研究院学报，２０１５，１０（４）：３３３－３４０．

［３］　ＥｖａｎｓＡ，ＤａｒｖｉｓｈＳＲ，ＳｌｉｖｋｅｎＳ，ｅｔａｌ．Ｂｕｒｉｅｄｈｅｔｅｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｈｉｇｈｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｗａｖｅｗａｌｌｐｌｕｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，

２００７，９１（７）：５５３．

［４］　ＭｅｎｚｅｌＳ，ＤｉｅｈｌＬ，ＣＰｆｌüｇｌ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒ

ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｗｉｔｈ１．５Ｗｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ

３００Ｋ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１１，１９（１７）：１６２２９－１６２３５．

［５］　ＬｙａｋｈＡ，ＭａｕｌｉｎｉＲ，ＴｓｅｋｏｕｎＡ，ｅｔａｌ．Ｔａｐｅｒｅｄ４．７μｍ
ｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｈｉｇｈｌｙｓｔｒａｉｎｅｄａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇｏｖｅｒ４．５ｗａｔｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ
ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１２，２０（４）：４３８２．

［６］　ＳｕｎＹＱ，ＺｈａｎｇＪＣ，ＣｈｅｎｇＦＭ，ｅｔａｌ．Ｂｅａｍｓｔｅｅｒｉｎｇｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｈｉｇｈｐｏｗｅｒｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓｅｍｉｔｔｉｎｇａｔ
４６μｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０２１，３０（３）：１１９－１２２．

［７］　ＲａｚｅｇｈｉＭ．ＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＩｎＰｂａｓｅｄＭｉｄＩＲｑｕａｎｔｕｍ
ｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄＴｏｐｉｃｓｉｎ
ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，１５（３）：９４１－９５１．

［８］　李路．ＩｎＧａＡｓ／ＩｎＡｌＡｓ／ＩｎＰ量子级联激光器材料生长与
器件研究［Ｊ］．中国科学院半导体研究所：２００８．

［９］　ＹＢａｉ，ＮＢａｎｄｙｏｐａｄｈｙａｙ，ＳＴｓａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓｗｉｔｈ２７％ ｗａｌｌｐｌｕｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，９８（１８）：１８１１０２．

［１０］ＹＢａｉ，ＮＢａｎｄｙｏｐａｄｈｙａｙ，ＳＴｓａｏ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｑｕａｎｔｕｍ ｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１０，９７（２５）：５５３．

［１１］ＷａｎｇＦ，ＳｌｉｖｋｅｎＳ，ＷｕＤ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｑｕａｎ
ｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓｗｉｔｈ２２％ ｗａｌｌｐｌｕｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｃｏｎ
ｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０２０，２８
（１２）．

［１２］ＥｒＷｉｎＪｒ［ＣＰ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｅｒｗｉｎｊｒ．ｏｒｇ／
［１３］ＣｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒＡ．Ｓｉｇｌｅｒ．２ＤＣｏｈｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓｃａｌｉｎｇｏｆｍｉｄ

ｉｎｆｒａｒｅｄｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓ［Ｄ］．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷｉｓ
ｃｏｎｓｉｎＭａｄｉｓｏｎ，２０１８．

［１４］ＬｅｅＨＫ，ＣｈｕｎｇＫＳ，ＹｕＪＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｂｕｒｉｅｄｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓｆｏｒｌｏｎｇ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｎｆｒａｒｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇ２Ｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｈｅａｔ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＷＩＬＥＹＶＣＨＶｅｒｌａｇ，２００９（２）．

［１５］ＢｒｉｃｅＪＣ．ＢａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＩｎＰ［Ｍ］．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ：Ｋｎｏｖｅｌ，１９９１．

［１６］ＥｖａｎｓＡＪ．ＧａｓＭＢＥ ｇｒｏｗｔｈａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｓｔｒａｉｎｅｄｌａｙｅｒｉｎｄｉｕｍｐｈｏｓｐｈｉｄｅｇａｌｌｉｕｍｉｎｄｉｕｍａｒｓｅｎｉｄｅ
ａｌｕｍｉｎｕｍｉｎｄｉｕｍａｒｓｅｎｉｄｅｑｕａｎｔｕｍｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．
Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｓ＆ＴｈｅｓｅｓＧｒａｄｗｏｒｋｓ，２００８．

［１７］ＣｈａｐａｒａｌａＳＣ，ＸｉｅＦ，ＣａｎｅａｕＣ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ
ｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｈｅｒｍａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆＭｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｑｕａｎｔｕｍ
ｃａｓｃａｄｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ＰａｃｋａｇｉｎｇａｎｄＭａｎｕｆａｃ
ｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１１，１（１２）：
１９７５－１９８２．

９５３１激 光 与 红 外　Ｎｏ．９　２０２３　　　　　　杨若珂等　大功率量子级联激光器的光学与热学协同优化设计


