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电流密度分布对 GaAs/GaA.lAs 条形激光器的

瞬态温度特性的影响
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。f GaAs / GaAIAs stripe geometry Iasers 
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提要:本文将电流密度的侧向分布考虑到热传导模型中去，对一般条形半导体

激光器的体内瞬态温度分布进行了计算3 同时，利用光谱法对一些条形激光器的瞬态

温度进行了实验测量。 计算结果同测量结果一致。
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半导体条形激光器广泛地应用于光纤遇

信中，而且P 半导体激光器的瞬态工作特性正

在得到逐步开发和利用∞。与上述这些特性

紧密相关的是半导体激光器管芯的热阻及体

内温度分布; [2， 3)。 具有普遍意义的半导体激

光器与时间有关的热传导问题首先由 W.

N:.tkwaski 掘出，并对简单的宽接触半导体激

光器进行了理论分析[4)。 但他仅讨论了一种

极为特殊的器件结构瞬态温度分布的问题。

本文在以前的工作阳的基础上，进一步给出

一般条形半导体激光器在考虑、了注入电流分

布的况下的热传导模型，并将这一模型应用

到正装及倒装两种情况下的激光器管芯上，

从而得到了在管芯内由于能量损辑所带来的

温度升高，这种温度分布是随注入电流加入

的时间变化的。 对考虑半导体激光器的瞬态

工作特性以及集成光学元件巾的股热问题都

极有意义。本文中的计算方法对其它种类的

异质结半导体器件的温度分布问题也可适

用。

二、电流分布与温度分布模型

图 1 表示半导体激光器行;应的异质结

构。

在有源、层中电流密度侧向分 ，{Jj[G)J;J 

Jω (y) = (Io/l~) cxp [( 一 I v l + s/ 2)/loJ 

(1) 

~ T2 2L~J. 
用 J. = βρ，.I5/2L~> n = ~J:) v • 
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因 1 条形注入半导{本激光器

管芯结构示意罔

GaA IA9 
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可得到

Ju (Y) =J.oxp[ 一 ( l y J-s/2)

x .J'X /..J否百歹J (2) 

这里 s 为条形激光器的电极条宽，向为上限

制层及帽层的等效薄层电阻。 在第 4 外延层

中的温度变化满足

。旦俨=K‘(~y
十护T(x， y) 、)+仇 (y) (3) 

。俨/

这里。4、 K‘和 g‘ (ν) 分别是第 4 层介质的每

单位体积比热、热传导系数和管芯中单位体

积的热产生率，其中队是坐标 y 的函数，并

且有

9o = J2 (y) •乓旦 (4) 
WO 

91 = J>> (ν) .ρ1 十 v; .J仙 ·η.p.j/ (2d1)

(5) 

9!! = P (ν) .ρ1I (6) 

g3 = V;/d3• [J以1一 η叩.j) + (J (y) - J a.) 

x [l- 'l7e.t 一 (l- 'l7.)f' η叩] + J2 (ν) .ρa 

(7) 

白 =J2 (y) • ρ. (8) 

g~ = J2 (ν) .ρE 卡 v;.J旷 η咿.j/2仇 (9)

96 = J9(γ) .ρ11 (10) 
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式中 4、 ρe 分别表示第 4 层的厚度和电阻率;

ρm 是电极条与体芯的接触电阻;切、叼幅t ， 'l7., 

分别是内微分量子效率、外微分缸子效率、Íl

发发射效率;常数 f是从有源区内透射出的

自发发射的比例系数。 在热源项巾， 90 (ν) 、

g2 (ν) 、白 (y) 、 9G (y) 只表示焦耳热， gl、 9~ 两

项除焦耳热项以外还有对(l发发射的 l吸收

项， 93 表示有源、层对非辐射复合、白发发射

以及受激辐射复合的吸收。 几点近似: (a) 有

相同的自发发射从有源区透射出在顶层和衬

底中吸收，而且吸收只发生在衬底靠近限制

层一侧 1μm 的层内; (b) 每一外延层中热量

在其中均匀产生， (c) In 焊料以及热衬被认

为是良好的热导体，且热容量大，以致在器件

工作过程中，热衬的温度恒定。

在实际计算中，我们考虑到由于上限制

层及帽层中的电流扩展对计算结果影响不

大，所以在 90、 91、 92 项中 J (y) 除在电流注

入条区外都为苓。 g3、 94 ， g5、民各项中的电

流分布都是采用同 (2)式相同的分布形式，且

当 J(y) 小于 J由值时， J (y) - J由取为 0，此

时 J出用 J (y) 值代替。 将方程 (2) ，....， (10) 联

立起来，加上边界条件就可以求出激光器仔

芯的瞬态温度分布。

三、计算结果

用有限元法来求解二维二次非线性偏微

分方程 (3)，并采用了不等间距网格取法。 下

面将给出 6μm 电流注入条宽的氧化物条形

激光器的瞬态温度分布的计算结果(图 2)，计

算中的边界条件为管芯与空气接触面被认为

是绝热的，与热衬相接触面保持环境温度不

变 (2000) 。 困 3 的结果表明，窄条宽 (6μ皿)

的激光器温度分布扩展较大，因此有源区中

温度最高点的值也要比 10μm 条宽的管芯

低。上述的结果是在 J. = 12ωA/o皿气 J陆

=1ωO:A/om飞向而 = lx10-r. H.omll 的条件

下计算出来的。
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罔 2 6μm 条宽激光二极管芯的温度沿侧向 ν

主j 向在不同的电流注入时间下的温度分布
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罔 3 千J' V，反区内的温度注入脉冲电流证入

时间的关系曲线

为研究注入电流扩展效应对有源区温度

的路响，我们对比了 10μm 条宽的激光器特

芯有源、区内的温度升高在两种电流分布模型

下的计算结果p 以及同实验结果的比较，见图

4。 其中实验曲线的测量条件是:单纵棋运转

下工作的样品器件是在1. 2 倍阁值脉冲注入

电流 (I山，-...， l kA/cm!l);为避免各电注入脉冲

之间在1{f芯内产生热的相互作用，取低占空

比1/200; 脉冲宽度为 1ωOns; 用取样示波器

测定电脉冲期间不同时刻的激射光波长，在

注入电脉冲过程中的光波长移动是由脉冲注

入过程中有源区中的温度升高造成的，因此

呵推算出有源区中的温度升高。 在测量时，

管芯被焊在铜热衬上，在热衬的下部装有热

AO·) ③ 

600 
时间〈田〉

图是有~、区内的温度只 ïr:j随工作也流

注入时间的变化关系

J 线表示的足考虑到电沈银1)肉分布时的计算结果:
B 纯表示的JI紧限制 rl.!.流松地 F 所 计算的结呆;

带有标 13的曲线是对不同1J'志的测应约*.

电制冷器以保证热衬为 2000 不变。 在计算

波长移动与有源区温度的关系时取波长随温

度变化率 0.3nmj:区。

阁 4 中 ①、 ②、 ③ 是对三个典型轩芯的

测旦岳飞果， 可发现测iìH占果与现论计算结果

曲线 A 怯本一致，但在脉冲开(1 JOOn9 以后

计算结果|司每个管芯的结果之间有些差别，

作者认为是由于每个特芯的特殊性造成的，

因为尽管已对所测轩芯进:u了严格挑选，但

官们之间以及同理论计算所要求的条件还会

有细微差别，如各外延层的材料性质等 。但在

施加电脉冲 lOOns 内到论计算结果与各实验

测量也完全一致， 这是因为在如此短的时间

从有源区放出的热:ld还没有传到热衬上，所

测付;芯内的温度分布不去外界环挠的影响。

因生还表明，在同一注入 Il!.流的情况下

考虑了侧向 II!流分布所计算的有说区温度升

高要比紧限制电流校.型下计算的生ti 果低许

多。下面可定性地对阁 ，1 的结果给 予 解释，

根据公式 I， = 2Io+Ie ， 有

J， =主j三土+J .
s -V t过ρ

在考虑了电流侧向分布棋型中，实际决

应有源区国度的主要量是 J'J 而在以前的紧
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关系曲线如罔 3 所示。这i叶和输出 x<3.6，

则会使 Ro Xo> O，从而定态就成为不稳定的。

图 2、 3 纵轴以 E 为单位。

本文承陈继述，敦畏的热ti'j指导和审阅，
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因 3 Re Ào 作为 z 的函数的曲线

(~=õ =O ， β =1 ， F >> l , Wo<<d, C=10 ， 饨=0)

.., 

去。

ReAð 

9 

平?而"和作连续变化的量，则由 (20) 式所

决注~(:0 Re 瓦，)~a" 关系曲线如图 2 所示。显

然， f布仙卢川t悦迄若7至少布有.一个腔频使待 ι能导致

Re 

n = O (从而 α山. = 0的) ，则由 (σ20创〉给 i出H 的 Re 瓦Xn "， X
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限制电流模型中决定有源区温度的虽是 J"

….叫一… 叫

由此可以看出在同样的 It 条件下， 采用前者

所计算的有源区内的温度要比用后一种模型

计算的结果低。
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附表:理论计算所采用的一些常数值

常数 量立 tiï 单位

~ 2.M kcl~Iζ. CJlI 3 

C1 ].73 Joulc/K . cm3 

c ~ l. 53 J onlc/K . cm3 

Ko 0.73 Watt/(cm.K) 

K 1 0.50 Watt/(cID. .K) 

K , 0.13 (cro .K) 

4.26 x 10- 2 Q . cm 

1.甚 X 10- 2 Q.ClU 

2x10- 3 Q.cm 

7 x JO-3 Q . cm 

0 . 55 

0.3 

1 

0 .65 

ρ2 

ρ3=PS= P6 

句e

f 

ηε剧

η." 

ρa 

p1 




