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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（ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ　ｏｕｔｌｉｎｅ）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
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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［５－６］、３Ｄ成像［７］，特别是
激光雷达测距（ＬｉＤＡＲ）［８－９］。
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（ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ　ｏｕｔｌｉｎｅ）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 Ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＶＣＳＥＬ　ａｒｒａｙ

　　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［１７－１８］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 Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ＶＣＳＥＬ　ｗｉｔｈ　ｂａｒｅ　ｃｈｉｐ

等效电路模型［１９－２０］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
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图３ ＴＯ封装ＶＣＳＥＬ实物图。（ａ）侧面图；（ｂ）俯视图

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ＶＣＳＥＬ　ｗｉｔｈ　ＴＯ　ｐａｃｋａｇｅ．
（ａ）Ｓｉｄｅ　ｖｉｅｗ；（ｂ）ｔｏｐ　ｖｉｅｗ

图４ ＴＯ封装ＶＣＳＥＬ。（ａ）结构示意图；（ｂ）等效电路图

Ｆｉｇ．４ ＶＣＳＥＬ　ｗｉｔｈ　ＴＯ　ｐａｃｋａｇｅ．（ａ）Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；（ｂ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｃｉｒｃｕｉｔ

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 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｒｉｖｅ　ｃｉｒｃｕｉｔ

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 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＰＣＢ．（ａ）Ｔｏｐ　ｖｉｅｗ；

（ｂ）ｂｏｔｔｏｍ　ｖｉｅｗ；（ｃ）ｓｉｄｅ　ｖｉｅｗ

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：

Ｌｄｉ
ｄｔ＋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／槡 Ｃ，电路处于欠阻尼振荡状态，振荡周期为

Ｔ＝
２π
１
ＬＣ－

Ｒ２

４Ｌ２槡
。 （２）

　　电流幅值为

０８１４００１－３
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Ｉｍａｘ＝
ｕ０
Ｌ
Ｃ －

Ｒ２

４槡
。 （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槡
， （７）

式中：ｔｒｉｓｅ是激光脉冲的上升时间；
Ｓ
Ｎ槡 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．７Ｖｏｌｔａｇｅ　ａｎｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ａｔ　ｂｏｔｈ

ｅｎｄｓ　ｏｆ　ＶＣＳＥＬ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌｓ （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．８Ｖｏｌｔａｇｅ　ａｎｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ａｔ　ｂｏｔｈ

ｅｎｄｓ　ｏｆ　ＶＣＳＥＬ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｓ （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

０８１４００１－４
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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．９Ｐｕｌｓｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ｖｏｌｔａｇｅ　ａｎｄ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｔ　ｂｏｔｈ

ｅｎｄｓ　ｏｆ　ＶＣＳＥＬ（Ｃ＝１０ｎＦ，Ｖ＝９０Ｖ）．（ａ）ＶＣＳＥＬ

ｗｉｔｈ　ＴＯ　ｐａｃｋａｇｅ；（ｂ）ＶＣＳＥＬ　ｗｉｔｈ　ｂａｒｅ　ｃｈｉｐ

图１０ ＴＯ封装ＶＣＳＥＬ与裸芯片ＶＣＳＥＬ的光脉冲波形图
（Ｃ＝１０ｎＦ，Ｖ＝９０Ｖ）

Ｆｉｇ．１０Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｕｌｓｅ　ｗａｖｅｆｏｒｍｓ　ｏｆ　ＶＣＳＥＬ　ｗｉｔｈ　ＴＯ

ｐａｃｋａｇｅ　ａｎｄ　ＶＣＳＥＬ　ｗｉｔｈ　ｂａｒｅ　ｃｈｉｐ（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－电流曲
线斜率为０．３３Ω，ＴＯ封装 ＶＣＳＥＬ的电压－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．１１Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｅａｋ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ａｎｄ　ｐｅａｋ　ｖｏｌｔａｇｅ

ｆｏｒ　ＶＣＳＥＬ　ｗｉｔｈ　ＴＯ　ｐａｃｋａｇｅ　ａｎｄ　ＶＣＳＥＬ　ｗｉｔｈ

　　　　　　　　ｂａｒｅ　ｃｈｉｐ

　　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（ν／ｑ）（Ｉ－Ｉｔｈ）， （８）

Ｖ（Ｉ）＝Ｖ０＋ＩＲＤ， （９）

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

ηｃ（Ｉ）＝
Ｐｏｕｔ（Ｉ）
Ｖ（Ｉ）·Ｉ

， （１１）

式中：Ｐｏｕｔ是输出光功率；ν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

０８１４００１－５



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． （ａ ）ＶＣＳＥＬ　ｗｉｔｈ　ＴＯ　ｐａｃｋａｇｅ；

　　　　（ｂ）ＶＣＳＥＬ　ｗｉｔｈ　ｂａｒｅ　ｃｈｉｐ

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．１３Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｅａｋ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｕｌｓｅ

ａｎｄ　ｐｅａｋ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｆ　ＶＣＳＥＬ　ｗｉｔｈ　ＴＯ　ｐａｃｋａｇｅ

ａｎｄ　ＶＣＳＥＬ　ｗｉｔｈ　ｂａｒｅ　ｃｈｉｐ （Ｃ ＝ １０ ｎＦ，

　　　　　　Ｖ＝３０－－９０Ｖ

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．１４Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｗｅｒ　ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄ　ｐｅａｋ　ｃｕｒｒｅｎｔ　ｏｆ　ＶＣＳＥＬ　ｗｉｔｈ　ＴＯ　ｐａｃｋａｇｅ

ａｎｄ　ＶＣＳＥＬ　ｗｉｔｈ　ｂａｒｅ　ｃｈｉｐ（Ｃ＝１０ｎＦ，Ｖ＝

　　　　　　３０－－９０Ｖ）

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

０８１４００１－６
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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。

参 考 文 献

［１］　Ｚｈｏｕ　Ｄ　Ｌ，Ｓｅｕｒｉｎ　Ｊ　Ｆ，Ｘｕ　Ｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｎ
ｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒ　ｈｉｇｈ－ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ　ＶＣＳＥＬｓ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ，２０１５，９３８１：９３８１０Ｂ

［２］　Ｃａｒｓｏｎ　Ｒ　Ｆ，Ｗａｒｒｅｎ　Ｍ　Ｅ，Ｄａｃｈａ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｉｎ　ｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ＶＣＳＥＬ　ａｒｒａｙｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ　ＳＰＩＥ，２０１６，９７６６：９７６６０Ｂ．

［３］　Ｌｉａｎｇ　Ｘ　Ｍ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．９１０ｎｍ　ｈｉｇｈ

ｐｅａｋ　ｐｏｗｅｒ　ｖｅｒｔｉｃａｌ－ｃａｖｉｔｙ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｌａｓｅｒ
ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｎｄ　Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ　Ｗａｖｅｓ，

２０１９，３８（５）：６６８－６７３．
　　　梁雪梅，张星，张建伟，等．９１０ｎｍ高峰值功率垂直
腔面发射激光光源［Ｊ］．红外与毫米波学报，２０１９，

３８（５）：６６８－６７３．
［４］　Ｇａｏ　Ｓ　Ｊ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ

ＶＣＳＥＬ　ｐｕｌｓｅｄ　ｌａｓｅｒ　ｓｏｕｒｃｅ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｐｅａｋ　ｐｏｗｅｒ　ａｔ
９８０ｎｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｉｎｆｒａｒｅｄ　ａｎｄ　Ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ
Ｗａｖｅｓ，２０１６，３５（５）：５７８－５８３．

　　　高世杰，张星，张建伟，等．９８０ｎｍ高峰值功率微型
化ＶＣＳＥＬ脉冲激光光源［Ｊ］．红外与毫米波学报，

２０１６，３５（５）：５７８－５８３．
［５］　Ｌｕｏ　Ｊ　Ｗ，Ｌｉｕ　Ｋ，Ｗｅｉ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｃｈｉｐ　ｆｏｒ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｒｅｃｅｐｔｉｏｎ　ｉｎ　ｏｐｔｉｃａｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ　ｌｉｎｋｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１９，

３９（８）：０８０６００３．
　　　罗俊伟，刘凯，位祺，等．光通信链路中集成芯片的
收发一体工作［Ｊ］．光学学报，２０１９，３９（８）：０８０６００３．

［６］　Ｌｉ　Ｚ　Ｆ，Ｗａｎｇ　Ｈ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｗ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｂｙ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃａｖｉｔｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｌａｓｅｒ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ
ｌｏｃｋｉｎｇ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｏｐｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，３４ （２）：

０２０６００１．

　　　李知峰，王红杰，王文睿，等．利用垂直腔表面发射
激光器注入锁定实现上变频［Ｊ］．光学学报，２０１４，

３４（２）：０２０６００１．
［７］　Ｓｅｕｒｉｎ　Ｊ　Ｆ，Ｚｈｏｕ　Ｄ　Ｌ，Ｘｕ　Ｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ＶＣＳＥＬ　ａｒｒａｙｓ　ｆｏｒ　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｉｎｇ
ｉｎ　ｃｏｎｓｕｍｅｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ，

２０１６，９７６６：９７６６０Ｄ．
［８］　Ｗａｒｒｅｎ　Ｍ　Ｅ，Ｃａｒｓｏｎ　Ｒ　Ｆ，Ｊｏｓｅｐｈ　Ｊ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－

ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｓｃａｌａｂｌｅ　ｈｉｇｈ－ｐｏｗｅｒ　ＶＣＳＥＬ　ａｒｒａｙｓ　ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ，２０１５，

９３８１：９３８１０Ｃ．
［９］　Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｗ，Ｎｉｎｇ　Ｙ　Ｑ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．９１０ｎｍ

ｖｅｒｔｉｃａｌ－ｃａｖｉｔｙ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｌａｓｅｒ　ａｒｒａｙｓ　ｗｉｔｈ　１００Ｗ
ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ　ｌｏｗ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｃｕｒｒｅｎｔ［Ｊ］．
Ｊａｐａｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１８，５７（１０）：

１００３０２．
［１０］　Ｋｏｓｔａｍｏｖａａｒａ　Ｊ，Ｈｕｉｋａｒｉ　Ｊ，Ｈａｌｌｍａｎ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｎ

ｌａｓｅｒ　ｒａｎｇｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ／ｅｎｅｒｇｙ　ｌａｓｅｒ　ｄｉｏｄｅ

ｐｕｌｓｅｓ　ａｎｄ　ｓｉｎｇｌｅ－ｐｈｏｔｏｎ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１５，７（２）：１－１５．

［１１］　Ｇｌａｓｅｒ　Ｊ　Ｓ．ｅＧａＮ　ＦＥＴｓ　ｆｏｒ　ｌｉｄａｒ：ｇｅｔｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｏｓｔ　ｏｕｔ　ｏｆ
ｔｈｅ　ＥＰＣ９１２６ｌａｓｅｒ　ｄｒｉｖｅｒ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１９－１１－１１］．
ｈｔｔｐｓ：∥ｅｐｃ－ｃｏ．ｃｏｍ／ｅｐｃ／Ｐｏｒｔａｌｓ／０／ｅｐｃ／ｄｏｃｕｍｅｎｔｓ／
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ－ｎｏｔｅｓ／ａｎ０２７％ ２０ｇｅｔｔｉｎｇ－ｔｈｅ－ｍｏｓｔ－ｏｕｔ－ｏｆ－
ｅｇａｎ－ｆｅｔｓ．ｐｄｆ．

［１２］　Ｔｅｘａｓ　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ．Ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｄｒｉｖｅｒ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｄｅｓｉｇｎ　ｆｏｒ　ＬｉＤＡＲ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８－０２－２６）［２０１９－１１－
１１］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｔｉ．ｃｏｍ／ｔｏｏｌ／ＴＩＤＡ－０１５７３．

［１３］　Ｒｅｕｓｃｈ　Ｄ，Ｓｔｒｙｄｏｍ　Ｊ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ
ＰＣＢ　ｌａｙｏｕｔ　ｏｎ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｉｎ　ａ　ｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｇａｌｌｉｕｍ－ｎｉｔｒｉｄｅ－ｂａｓｅｄ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｌｏａｄ　ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｐｏｗｅｒ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，２９
（４）：２００８－２０１５．

［１４］　Ｗｅｎｓ　Ｍ，Ｒｅｄｏｕｔｅ　Ｊ　Ｍ，Ｂｌａｎｃｈａｅｒｔ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　１０Ａ，２．２ｎｓ　ｒｉｓｅ－ｔｉｍｅ　ｌａｓｅｒ－ｄｉｏｄｅ　ｄｒｉｖｅｒ
ｆｏｒ　ＬＩＤＡＲ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥２００９ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ
ＥＳＳＣＩＲＣ，Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ　１４－１８，２００９，Ａｔｈｅｎｓ，Ｇｒｅｅｃｅ．
Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２００９：１４５－１４８．

［１５］　Ｄｉｒｅｃｔｅｄ　Ｅｎｅｒｇｙ，Ｉｎｃ．ＰＣＯ－７１１０ｌａｓｅｒ　ｄｉｏｄｅ　ｄｒｉｖｅｒ
ｍｏｄｕｌｅ ［ＥＢ／ＯＬ ］． ［２０１９－１１－１１ ］． ｈｔｔｐｓ：∥
ｄｉｒｅｃｔｅｄｅｎｅｒｇｙ． ｃｏｍ／ｗｐ－ｃｏｎｔｅｎｔ／ｕｐｌｏａｄｓ／２０１７／０９／
ＰＣＯ－７１１０＿Ｍａｎｕａｌ＿ＲｅｖＡ．ｐｄｆ．

０８１４００１－７



光　　　学　　　学　　　报

［１６］　Ｓｅｕｒｉｎ　Ｊ　Ｆ，Ｇｈｏｓｈ　Ｃ　Ｌ，Ｋｈａｌｆｉｎ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－
ｐｏｗｅｒ　 ｈｉｇｈ－ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　 ２Ｄ ＶＣＳＥＬ　 ａｒｒａｙｓ［Ｊ］．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ＳＰＩＥ，２００８，６９０８：６９０８０８．

［１７］　Ｈａｌｌｍａｎ　Ｌ，Ｈｕｉｋａｒｉ　Ｊ，Ｋｏｓｔａｍｏｖａａｒａ　Ｊ．Ａ　ｈｉｇｈ－
ｓｐｅｅｄ／ｐｏｗｅｒ　ｌａｓｅｒ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ　ｆｏｒ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｈｏｔｏｎ
ｉｍａｇｉｎｇ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥ＳＥＮＳＯＲＳ，２０１４ＩＥＥＥ，

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ　２－５，２０１４，Ｖａｌｅｎｃｉａ，Ｓｐａｉｎ．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：

ＩＥＥＥ，２０１４：１１５７－１１６０．
［１８］　Ｗｅｎ　Ｓ　Ｃ，Ｗａｎｇ　Ｍ，Ｘｉｅ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｒｇｅ　ｃｕｒｒｅｎｔ

ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ　ｐｕｌｓｅ　ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｆｏｒ　ｄｒｉｖｉｎｇ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒ　ｄｉｏｄｅ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ　ａｎｄ　Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１９，６１（４）：８６７－８７２．

［１９］　Ｏｕ　Ｙ，Ｇｕｓｔａｖｓｓｏｎ　Ｊ　Ｓ，Ｗｅｓｔｂｅｒｇｈ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｐａｒａｓｉｔｉｃ　ｓｐｅｅｄ　ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－
ｓｐｅｅｄ　 ８５０－ｎｍ　 ＶＣＳＥＬｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ　 Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００９，２１（２４）：１８４０－１８４２．

［２０］　Ｏｕｙａｎｇ　Ｌ．Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｃｉｒｃｕｉｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｃａｖｉｔｙ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｌａｓｅｒｓ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ
Ｎｏｒｍａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１．

　　　欧阳丽．垂直腔体表面发射激光器等效电路模型的
研究［Ｄ］．上海：华东师范大学，２０１１．

［２１］　Ｂｏｕｒ　Ｄ　Ｐ，Ｒｏｓｅｎ　Ａ．Ｏｐｔｉｍｕｍ　ｃａｖｉｔｙ　ｌｅｎｇｔｈ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ
ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｗｅｌｌ　ｄｉｏｄｅ　ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９８９，６６（７）：２８１３－２８１８．

０８１４００１－８


