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摘  要：为研究太赫兹量子级联激光器 (THz QCLs)中的热传输及有效散热方法，建立了二维 /

三维有限元热分析模型，模拟计算了 GaAs/AlGaAs THz QCLs 低温工作时的温度及热流分布；并讨

论了源区结构参数、热沉材料及散热膜层对器件热传输的影响规律。研究结果表明，器件源区温

度水平方向分布较均匀，垂直方向温差大，源区热量主要依靠热沉导出；减小源区厚度、增加腔

长与减小脊宽均有利于促进热传导并降低源区温度；在器件顶部增加 AlN 薄膜具有显著的辅助散

热效果，当薄膜厚度大于 8 μm 时，源区温降趋于缓慢。 
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Thermal analysis of GaAs/AlGaAs terahertz quantum cascade lasers 

ZHANG Yingjuan，SHEN Changle，WANG Xuemin 
(Research Center of Laser Fusion，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：The 2D/3D Finite Element(FE) heat dissipation model is established for calculating the 

temperature distribution and heat flux of GaAs/AlGaAs Terahertz Quantum Cascade Lasers(THz QCLs) in 

order to investigate the thermal transfer process and effective heat dissipation methods. The influences of 

device geometry, heat sink materials and AlN film on thermal properties of THz QCLs are studied. The 

results show that the horizontal temperature distribution of active region is uniform, while the 

perpendicular temperature difference is high. The heat generated in active region is mainly transmitted by 

the heat sink. Thinning the active region, increasing the cavity length and narrowing the ridge width 

facilitate the heat dissipation and decrease the temperature of the active region. Adding AlN films on top 

of the device shows a significant auxiliary heat dissipation effect. Especially, when the thickness of the 

film is greater than 8 μm, the drop in temperature of the active region tends to be slow. 

Keywords ： Terahertz Quantum Cascade Lasers ； finite element method ； thermal analysis ；

temperature of active region 

 

太 赫 兹 量 子 级 联 激 光 器 (THz QCLs)以 其 优 异 的 性 能 及 潜 在 的 应 用 价 值 ， 在 短 短 十 几 年 内 快 速 发 展 ， 在

QCLs 发展过程中，其结构不断得以优化，性能不断提高 [1–2]。尽管如此，由于 QCLs 一般在高阈值电流和电压

下工作，且绝大多数的输入电功率经过不同的耗散机制最终均转化为热，同时具有低热导率的超晶格源区使得

热量不能快速传输，导致热量的积累，最终影响器件的可靠性及稳定性 [3–4]。因此，研究 THz QCLs 中的热传输

及有效散热方法成为 THz QCLs 热管理的重要研究问题。国内外学者在 QCLs 热管理方面做了大量的研究工

作，Lee 等通过建立二维热扩散模型研究了 InGaAs/InAlAs QCLs 的温度分布、热流分布及器件内部热导，并研

究了源区结构(脊宽和腔长)对于 QCLs 热导的影响 [5–6]。Satish 等利用有限元法结合实验研究了中红外量子激光

器的热行为，并研究了包括不同基体材料、绑定方式及源区结构对于器件热阻的影响 [7]。Michael 等利用电测量

技术对激光器源区温度进行了检测，根据实验结果计算源区有效热导率，并对器件内的温度分布进行分析 [8]。

虽然以上研究的 QCLs 种类各不相同，但关注点主要集中在激光器的结构优化、绑定方式及材料选择等方面，

以期达到降低器件热阻、降低源区温度及高效散热的目的。  
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本文针对在低温下工作的 GaAs/AlGaAs 太赫兹量子级联激光器，理论结合实验对该器件进行了热传输研

究。通过建立二维 /三维有限元数值分析模型，模拟器件内部的温度分布、热流分布及器件内部总热阻，较为系

统地研究了源区结构参数 (脊宽、腔长和源区厚度 )，热沉材料对器件传热的影响，并通过在器件顶部设计散热

AlN 薄膜，研究不同厚度 AlN 薄膜对于源区最高温度及源区温度分布的影响。  

1  计算模型  

图 1(a)为 GaAs/AlGaAs THz QCLs 的 SEM 照片，器件详细结构见文献[9]，由于 THz QCLs 器件腔长远大于

其脊宽及源区厚度，可假设温度分布沿器件长度方向恒定，因此，可以将 THz QCLs 的热传输计算模型简化为

二维有限元模型，仅在进行器件腔长与脊宽参数化研究时扩展为三维有限元模型，模拟中对网格收敛性进行了

验证，有源区厚度方向最小单元尺寸 3.3 μm，源区宽度方向最小单元尺寸 4.2 μm，由于热沉尺寸远大于源区尺

寸，因此热沉区域采用过渡网格，图 1(b)为本文建立的二维有限元模型 (包括源区、衬底、焊料及热沉局部 )。

QCLs 运行达到稳态时，器件中的热传输可以用含内热源的稳态傅里叶导热方程式(1)来描述，由于 QCLs 输出

光功率较输入电功率小得多，可忽略不计，因此，源区单位体积热源可由式(2)计算：  
( ) 0k T Q∇ ⋅ ⋅∇ + =                   (1) 

th thU IQ
U

=                      (2) 

式中：k 为材料热导率；T 为温度；Q 为输入功率密度；U 为

源区体积； thU 为阈值电压； thI 为阈值电流，其中阈值电压

与电流可通过实验特性曲线获取。  
由于器件热沉底部与低温平台连接，因此假设热沉底面

为 恒 定 温 度边 界 (T=10 K)， 在 此 问 题中 热 辐 射 较热 传 导 小 得

多，所以忽略器件与真空环境间的辐射换热，其他边界均为

绝热边界，同时假设各材料之间接触良好无界面热阻。低温

平台的温度一般保持在 10 K 左右，因此需要获取器件中各材

料在低温下的热导率，图 2 为 GaAs 衬底、In 焊料及无氧铜

(O.F.H.C.)热沉热导率随温度的变化曲线 [10–11]。针对源区超晶

格材料采用各向异性热导率，在超晶格生长方向上由于各层

材料间界面较多，增加了声子散射作用，导致材料垂直方向

热导率远小于面内热导率 [12]，结合文献调研 [13–14]本文采用的

法向热导率为 5.4 W·m–1·K–1，面内热导率为 22 W·m–1·K–1。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2  结果与讨论 

在连续波模式下，实验所测得 THz QCLs 的特性曲线如图 3 所示，源区厚度 10 μm，脊宽 175 μm，腔长

2.25 mm，结合阈值电流、电压与器件源区尺寸，源区单位体积的热功率为：3.31×103 W/mm3。  

Fig.2 Temperature-dependent thermal conductivity of 
GaAs, Indium and O.F.H.C. 

图 2 GaAs,In 及 O.F.H.C.热导率随温度变化曲线 

T/K 
0 50 100 150 200 250 300

th
er

m
al

 c
on

du
ct

iv
ity

/(W
·m

–1
·K

–1
) 

0

400

800

1 200 

1 600 
O.F.H.C.
GaAs 
Indium 

Fig.3 Voltage & power characteristics of a THz QCLs operated 
  in CW model 

图 3 连续波模式下，THz QCLs 的电流-电压及光输出功率曲线
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(a) SEM image 

(b) simplified 2D FE model 

Fig.1 SEM image (a) and simplified 2D FE model 
(b) of the GaAs/AlGaAs THz QCLs 

图 1 GaAs/AlGaAs THz QCLs 的 SEM 照片(a)及 
     二维有限元模型(局部)(b) 
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由于热沉尺寸相对于器件源区及衬底过大，因此在后续的结果分析时均未显示热沉部分。图 4 为热沉温度

10 K 时，计算所得 GaAs/AlGaAs THz QCLs 的温度分布及热流分布，由温度分布云图 4(a)可以看出，源区内最

高温度为 51.3 K，同时源区内水平方向温度分布较为均匀，而垂直方向温差达 31.4 K，这与源区超晶格材料法

向热导率低有关。由热流分布云图 4(b)可以看出部分热流沿水平方向在衬底内扩散，大部分热流主要向下传

输，经过衬底由热沉导出。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.1 光腔结构参数对源区温度的影响  

光 腔 结 构 参数 包 括 ： 脊宽 、 腔 长 及源 区 厚 度 ，通 过 光 腔 结构 参 数 化 研究 来 评 估 脊宽 、 腔 长 与源 区 厚 度 对

QCLs 器件传热的影响。根据实验可知，通过器件源区单位横截面积上的电流恒定，因此计算中也需确保恒定

的电流密度。一般利用器件热导来表征 QCLs 器件的散热能力，如式(3)所示：  

( )th th th active-region heat-sink / ( )G U J T T= −                              (3) 

式中： active-regionT 与 heat-sinkT 分别为器件源区与热沉温度； thU 与 thJ 分别为阈值电压和阈值电流密度。  

图 5 为源区厚度和脊宽对于 QCLs 源区温度和器件热导的影响。对比源区厚度为 5 μm 和 10 μm 的结果可

知，源区厚度减小，源区最高温度降低，器件热导增加。这与减小源区厚度后，源区材料热阻减小密切相关。

随着脊宽的增加，源区的最高温度上升，器件热导减小，这是由于在定电流密度下，脊宽增加，相当于增加器

件的热输入，导致源区温度上升。  
为了消除输入功率密度不同对于结果带来的影响，研究中固定激光器源区的截面积，在这种情况下需要将

脊宽和腔长综合考虑。图 6 所示为在波导区横截面积锁定情况下，源区厚度一定，脊宽和腔长对 QCLs 源区温

度的影响。由图 6 可知，随着 QCLs 腔长增加与脊宽减小，源区最高温度非线性下降。主要原因是在 QCLs
中，腔长的增加，意味着衬底长度相应增加，从而增加了器件散热的横截面积，减小了器件热阻，使得源区温

度下降。  

2.2 不同衬底材料对源区温度的影响  

由于 QCLs 热沉底部与低温平台连接，器件中产生的绝大多数热量由热沉导出，因此热沉材料对器件散热

影响较大，在选取热沉材料时应注重材料的低温热导特性。本文选取 3 种在低温下具有良好热导特性的热沉材

料，研究其对于器件散热效果的影响，这 3 种材料分别为无氧铜、高纯无氧铜和硅，其热导率随温度变化的曲

线如图 7 所示 [11]。  
 

(a) temperature distribution (b) heat flux pattern 
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Fig.5 Effect of ridge width and thickness of the active region 
on the Tmax and thermal conductance of the device 

图 5 源区厚度和脊宽对于源区温度和器件热导的影响 
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图 6 脊宽和腔长对于源区温度的影响 
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由于低温平台制冷功率并非无限，因此热沉温度会随器件连续工作有所上升，而热沉温度的升高会导致源

区的温度升高，进而使得光输出功率下降。图 8 所示为随着热沉温度的升高，3 种热沉材料对应的源区温度变

化曲线。从图中可以看出：源区最高温度随热沉温度升高而升高；当热沉温度低于 35 K 时，高纯无氧铜为热沉

时源区温度最低，当热沉温度高于 35 K 时，硅为热沉时源区温度最低，这种现象与 3 种材料热导率随温度变化

的规律密不可分。由图 7 热导率曲线可知，硅材料在 30 K 以上较其他 2 种材料具有更好的热导率。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3 散热膜层对源区温度的影响  

在导热模式下，源区绝大部分的热量通过热沉导出，这种单一的散热模式使得源区热量不能快速散出。而

在源区顶部增加一层高热导率材料，将会在源区形成辅助散热条件。基于此，本研究选取的高热导率薄膜材质

为 AlN。AlN 材料不仅具有高热导率，且能够起到很好的绝缘作用。AlN 薄膜热导率具有尺寸效应，其热导率

随厚度的变化关系参考 Aissa 等 [15]的研究。  
图 9 所示为在器件顶部增加不同厚度 AlN 薄膜时，在不同热沉温度下，源区最高温度随薄膜厚度的变化曲

线。可以看出：增加不同厚度的 AlN 薄膜时，源区最高温度不同程度地降低，当薄膜厚度小于等于 8 μm 时，

随着薄膜厚度增加，源区温降较快；当薄膜厚度大于 8 μm 时，源区温降趋于缓慢。图 10 所示为热沉温度为  
10 K，AlN 薄膜为 8 μm 时，QCLs 的温度分布及热流分布。从图 10(a)可以看出，AlN 薄膜不仅能够有效降低源

区温度，对于源区水平方向温度分布也会有影响。由于增加了源区热量向两侧的扩散，因此与薄膜直接接触的

源区侧面温降明显；从图 10(b)所示的热流方向可知热量同时向四周传输，因此增加 AlN 薄膜对于器件散热具

有良好的辅助作用。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  结论  

本文建立了 GaAs/AlGaAs THz QCLs 二维 /三维热传导模型，研究了光腔结构参数、衬底材料及散热膜层对

器件热传输的影响，结论如下：  
 

Fig.7 Curves of thermal conductivity of three heat sink 
materials varying with temperature 

图 7 三种热沉材料热导率随温度变化的曲线 
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图 8 不同热沉材料对于源区温度的影响 
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Fig.10 After adding 8 μm AlN, the temperature distribution (a) 
and the heat flux pattern (b) of the THz QCL with a heat 
sink temperature of 10 K 

图 10 热沉温度为 10 K，AlN 薄膜为 8 μm 时，THz QCLs 的

温度分布(a)及热流分布(b) 
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Fig.9 Effect of the AlN thickness on Tmax 
图 9 薄膜厚度对源区最高温度的影响 
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1) 根据 QCLs 器件光腔结构参数优化结果可得：在定电流密度下，减小源区厚度、增加腔长与减小脊宽均

有利于降低源区温升。  
2) 对比研究无氧铜、高纯铜、硅 3 种热沉材料可得：源区最高温度随热沉温度升高而升高；当热沉温度低

于 35 K 时，高纯铜为衬底时源区温度最低，当热沉温度高于 35 K 时，硅为衬底时源区温度最低。  
3) 对于散热膜层的研究可得：在器件顶部增加散热膜层是源区散热的有效途径，8 μm 厚的 AlN 薄膜就能

够有效降低源区温度。  
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