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摘要　为改善垂直腔面发射半导体激光器（ＶＣＳＥＬ）的热特性，提高其光电性能，研制了新型辐射桥结构的

ＶＣＳＥＬ，即采用辐射桥状的电流注入通道取代以往传统结构ＶＣＳＥＬ的环形电流注入通道。研究表明辐射桥结构

可以降低ＶＣＳＥＬ器件的体电阻和热阻，改善器件的模式特性。在同一外延片上，采用相同的工艺制备了辐射桥结

构与传统结构两种ＶＣＳＥＬ器件，并对两种器件的光电性能进行了对比测试。结果表明，辐射桥结构 ＶＣＳＥＬ比传

统结构的ＶＣＳＥＬ微分电阻降低２５％，输出功率提高到１．６倍；辐射桥结构的ＶＣＳＥＬ具有良好的温度特性与模式

特性，８０℃时仍能正常激射，６０℃时最大输出功率可达１７ｍＷ，器件的热阻可达１．９５℃／ｍＷ；器件单模工作，其

总体性能远优于传统结构的ＶＣＳＥＬ器件。

关键词　激光技术；垂直腔面发射激光器；辐射桥；热阻

中图分类号　ＴＮ２４８．４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２００９３６０８．１９４６

犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳犖犲狑犛狋狉狌犮狋狌狉犲犞犲狉狋犻犮犪犾犆犪狏犻狋狔犛狌狉犳犪犮犲犈犿犻狋狋犻狀犵犔犪狊犲狉

犣犺犪狅犢犻狀犵犼犻犲
１
　犎犪狅犢狅狀犵狇犻狀

１
　犔犻犌狌犪狀犵犼狌狀

１
　犉犲狀犵犢狌犪狀

１
　犎狅狌犔犻犳犲狀犵

１，２

１犖犪狋犻狅狀犪犾犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅狀犎犻犵犺犘狅狑犲狉犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犔犪狊犲狉狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔

狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００２２，犆犺犻狀犪

２犃狉犿狅狉犜犲犮犺狀犻狇狌犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犘犔犃，犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３０１１７，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犝狊犻狀犵狉犪犱犻犪狋犲犫狉犻犱犵犲犮犺犪狀狀犲犾狊犻狀狆犾犪犮犲狅犳狉犻狀犵犮犺犪狀狀犲犾狊犳狅狉犮狌狉狉犲狀狋犻狀犼犲犮狋犻狅狀，犪狀犲狑狉犪犱犻犪狋犲犫狉犻犱犵犲

狊狋狉狌犮狋狌狉犲狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉（犞犆犛犈犔）狑犪狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犻狀狅狉犱犲狉狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狋犺犲狉犿犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

犪狀犱犻狋狊狆犺狅狋狅犲犾犲犮狋狉犻犮犻狋狔．犜犺犲狊狋狌犱狔狅狀狋犺犲狀犲狑狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狉犪犱犻犪狋犲犫狉犻犱犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犮犪狀狉犲犱狌犮犲狋犺犲

犲犾犲犮狋狉犻犮犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犞犆犛犈犔，犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲犱犲狏犻犮犲犿狅犱犲狊．犜犺犲狉犪犱犻犪狋犲犫狉犻犱犵犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犪狀犱狋犺犲

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犞犆犛犈犔犪狉犲犿犪犱犲狌狊犻狀犵狋犺犲狊犪犿犲狆狉狅犮犲狊狊狅狀狋犺犲狊犪犿犲狑犪犳犲狉，犪狀犱狋犺犲犻狉狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犪狉犲狋犲狊狋犲犱

犮狅狀狋狉犪狊狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳狀犲狑狊狋狉狌犮狋狌狉犲犞犆犛犈犔犻狊２５％犾狅狑犲狉犪狀犱狋犺犲狅狌狋

狆狅狑犲狉犻狊１．６狋犻犿犲狊犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀狋犺犲狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲犞犆犛犈犔．犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犪狀犱犿狅犱犲狊犻狊

犵狅狅犱，犻狋犮犪狀狊狋犻犾犾狅狆犲狉犪狋犲犪狋８０℃，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉犮犪狀狉犲犪犮犺１７犿犠犪狋６０℃，犪狀犱犻狋狊狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狊

１．９５ ℃／犿犠．犐狋狅狆犲狉犪狋犲狊狑犻狋犺狊犻狀犵犾犲犿狅犱犲犪犾犾犪犾狅狀犵，犻狋狊狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犻狊犿狌犮犺犫犲狋狋犲狉狋犺犪狀狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾狊狋狉狌犮狋狌狉犲

犞犆犛犈犔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；狏犲狉狋犻犮犪犾犮犪狏犻狋狔狊狌狉犳犪犮犲犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉；狉犪犱犻犪狋犲犫狉犻犵犱犲；狋犺犲狉犿犪犾狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

　　收稿日期：２００８１１０７；收到修改稿日期：２００８１２０３

基金项目：国家自然科学基金（６０６７６０５９）和吉林省科技发展计划（２００８０３３１）资助项目。

作者简介：赵英杰（１９５４－），男，副研究员，主要从事半导体激光与电子技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｙｉｎｇｊｉｅ２００５＠ｔｏｍ．ｃｏｍ

１　引　　言

垂直腔面发射半导体激光器（ＶＣＳＥＬ）具有极

低的阈值、较小的远场发散角、调制频率高、易于实

现单纵模工作和二维集成等优点［１，２］，在光纤通信、

光集成元件、并行光信号处理、光互连与光存储［３］等

方面有着广泛的应用前景。随着湿法氧化工艺在

ＶＣＳＥＬ研制中的引入，ＶＣＳＥＬ实现了较高的电光

转换效率［４，５］与较低的阈值［６，７］，在很多领域大有取

代边发射半导体激光器之势，成为一种新兴光源。

但由于ＶＣＳＥＬ的谐振腔普遍采用分布布拉格反射
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镜（ＤＢＲ）结构，ＤＢＲ的引入增大了ＶＣＳＥＬ器件的

体电阻和热阻，使ＶＣＳＥＬ内部焦耳热增加，器件的

散热性能变差［８，９］。ＶＣＳＥＬ内部的大量生热造成

器件的阈值升高，输出功率降低，工作寿命缩

短［１０，１１］。垂直腔面发射激光器的热特性要远逊于

传统的边发射激光器。热问题已经成为制约

ＶＣＳＥＬ发展的重要问题。

由于在ＶＣＳＥＬ器件内部ＰＤＢＲ层的电阻与热阻

远大于ＮＤＢＲ层，因此ＤＢＲ层的生热主要来自Ｐ

ＤＢＲ层
［１２，１３］。为了降低ＰＤＢＲ层的电阻与器件热阻，

改善ＶＣＳＥＬ的热特性，提高ＶＣＳＥＬ的光电性能，设计

并制备了新型辐射桥结构的ＶＣＳＥＬ。为了研究辐射

桥结构在改善ＶＣＳＥＬ性能方面的作用，在同一外延片

上采用相同的制备工艺制备了具有传统结构和辐射桥

结构两种ＶＣＳＥＬ器件，并进行了性能对比测试。测试

结果表明新型辐射桥结构的ＶＣＳＥＬ在提高器件的光

电性能，改善器件的热特性与模式特性等方面具有传

统结构的ＶＣＳＥＬ器件无法比拟的优越性。

２　结构设计与制作

２．１　器件的结构设计

为解决 ＶＣＳＥＬ器件的热问题，改善器件的光

电特性，提出了ＶＣＳＥＬ辐射桥结构的设计构想，即

将ＶＣＳＥＬＰ面的注入电极通道由传统的环形结构

改为辐射桥结构，如图１所示。

图１ 传统结构（ａ）与辐射桥结构（ｂ）ＶＣＳＥＬ示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｒａｄｉａｔｅｂｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ｂ）ＶＣＳＥＬ

　　传统结构ＶＣＳＥＬ的电流经焊盘由环形电极通

道注入，出光孔与环形电极间的环形沟槽充当氧化

窗口；辐射桥结构的 ＶＣＳＥＬ电流经焊盘由辐射桥

状电极通道注入，辐射桥路间的分布孔充当氧化窗

口。这种结构对改善器件性能具有以下优势：首先，

由于辐射桥状导电通道的存在，使ＰＤＢＲ导电面积

远大于环形沟槽时的导电面积，由于导电面积的增

大，势必引起电阻的减小；另外作为氧化窗口，各个

分布孔的腐蚀深度均达到有源区，ＰＤＢＲ形成多个

支路，因此其电阻是各支路电阻的并联，导致器件总

的体电阻减小，从而减小器件的焦耳热；其次在辐射

桥结构ＶＣＳＥＬ器件内部形成发散的桥路结构，避

免了填充聚酰亚胺等绝热材料固定台周，使桥路间

的分布孔氧化窗口形成天然的散热通道，增加了器

件的散热面积。忽略其他散热方式，ＶＣＳＥＬ的散热

是由热源中心到热沉的一维传导散热，器件的热阻

可写为犣ｔ＝
犺

σ犃

［１４］

，其中犺为有源区到热沉的距离，

σ为热导率，犃 为有效散热面积。由于辐射桥结构

相比传统结构增大了有效散热面积，因此采用辐射

桥结构可降低器件热阻，改善器件的热特性。最后

由于聚酰亚胺属于光密物质，折射率大于半导体材

料，对谐振腔光导引会产生负面影响，不利于好的激

光模式输出，取消聚酰亚胺填充还有利于激光输出

模式的改善。

２．２　器件的制备

为了更好地研究新型辐射桥结构ＶＣＳＥＬ对改

善器件性能方面的作用，在同一外延片上采用相同

的工艺制备了传统结构和辐射桥结构两种 ＶＣＳＥＬ

器件。外延片是采用分子束外延技术（ＭＢＥ）生长

而成的，其结构包括由３个ＧａＡｓ０．９２Ｐ０．０８量子阱和４

个Ｇａ０．７Ｉｎ０．３Ａｓ势垒组成的有源层；由３６．５对

Ａｌ０．１２Ｇａ０．８８Ａｓ／Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ组成的 ＮＤＢＲ；由２３

对Ａｌ０．１２Ｇａ０．８８Ａｓ／Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ组成的ＰＤＢＲ；为形

成掩埋的ＡｌＧａＡｓ／Ａｌ狓Ｏ狔 结构，在ＰＤＢＲ的第一对

Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ层中插入３０ｎｍ的Ａｌ０．９８Ｇａ０．０２Ａｓ层，

顶层为ＧａＡｓ接触层。整个外延片厚约８．６μｍ，中

心波长为９７７ｎｍ。在外延片的台面上按照图１所

示的两种结构采用光刻与反应离子刻蚀技术刻蚀出

氧化窗口，刻蚀深度为４μｍ。外延片置于Ｎ２／Ｈ２Ｏ

气氛下进行氧化，氧化温度为４２０ ℃，氧化时间

５０ｍｉｎ，以实现良好的光电限制的目的。然后镀

ＳｉＯ２ 钝化层，一次套刻形成直径４０μｍ的出光孔，

二次套刻形成电极图形，蒸镀电极，最后进行合金，

制作欧姆接触。然后再将外延片上的器件进行解

７４９１
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理、制备热沉并封装，制成两种结构的ＶＣＳＥＬ单管

器件。

３　器件性能测试与讨论

选择同一外延片制备的两种结构的ＶＣＳＥＬ单

管器件，进行性能对比测试。

室温下连续工作测得两种结构单管的伏安特性

曲线如图２所示。由伏安特性曲线，可以算得两种

管子的微分电阻，其中辐射桥结构的微分电阻为

７．５Ω，传统结构的微分电阻为１０Ω，辐射桥结构器

件的微分电阻比传统结构下降了２５％，器件的焦耳

热也将随之下降。

图２ 两种结构ＶＣＳＥＬ的犞犐特性曲线

Ｆｉｇ．２ 犞犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆＶＣＳＥＬ

　　图３为室温下连续工作测得两种结构单管的光

电（犘犐）特性曲线。由图３可得出辐射桥结构的

ＶＣＳＥＬ室温下连续工作的阈值电流为１１ｍＡ，在

驱动电流４９．５ｍＡ时，峰值功率可达到２８．８ｍＷ；

而传统结构的ＶＣＳＥＬ室温下连续工作的阈值电流

为１５ｍＡ，在驱动电流４０．５ｍＡ时，峰值功率仅为

１７．８ｍＷ。表明辐射桥结构的器件与传统结构的

器件相比，具有良好的光电特性。

图３ 两种结构ＶＣＳＥＬ的犘犐特性曲线

Ｆｉｇ．３ 犘犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅＶＣＳＥＬ

　　采用ＶＣＳＥＬ温度特性测试装置
［１５］对两种结构

ＶＣＳＥＬ随外界温度变化时其相关性能的变化进行

测量。

图４表示两种器件分别在２０～８０℃温度下的

犘犐特性曲线。该曲线表明两种结构ＶＣＳＥＬ单管

的最大输出功率随着温度的升高而降低，这是由于

ＶＣＳＥＬ器件内部的热效应造成的。辐射桥结构的

ＶＣＳＥＬ具有更好的温度特性，说明该结构的器件热

特性良好，在８０℃时仍能工作，６０℃时最大输出功

率可达到近１７ｍＷ，其温度特性要远好于传统结构

的器件。

图４ 不同温度下两种结构ＶＣＳＥＬ的犘犐特性曲线

Ｆｉｇ．４ 犘犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅＶＣＳＥＬ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　图５（ａ）表示在驱动电流为８ｍＡ时，两种结构

的ＶＣＳＥＬ激射波长随温度的变化关系。可以看出

随着温度的增加，波长发生红移，两种结构的器件随

温度的红移速率
Δλ

Δ犜
分别为０．０６ｎｍ／℃和０．０８

ｎｍ／℃，表明辐射桥结构的器件波长随温度变化较

小，温度特性好。

由已知输入的驱动电流和器件的伏安特性曲

线，在常温下可以测得两种结构的 ＶＣＳＥＬ激射波

长随注入电功率的变化曲线，如图５（ｂ）所示。随

着注入电功率的增大导致器件内部产生的焦耳热

增加，引起器件的激射波长红移。从图５（ｂ）可以

算得两种结构的 ＶＣＳＥＬ随注入电功率增加的红

移速率
Δλ

Δ犘
分别为０．１１７ｎｍ／ｍＷ，０．１８０ｎｍ／ｍＷ，

结果表明辐射桥结构的ＶＣＳＥＬ具有较好的热稳定

性。

　　依据半导体激光器的热效应理论，激光器的热

８４９１
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图５ 两种结构ＶＣＳＥＬ波长随温度（ａ）与注入功率（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｏｗｅｒ（ｂ）ｏｆｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅＶＣＳＥＬ

特性可以用热阻来描述［１６］

犣ｔ＝
Δ犜

Δ犘
， （１）

（１）式可改写为

犣ｔ＝
Δλ

Δ犘

Δ犜

Δλ
． （２）

　　将测得的
Δλ

Δ犜
，
Δλ

Δ犘
代入（２）式中，就可以得到两

种不同结构的ＶＣＳＥＬ单管的热阻。对于辐射桥结

构的器件
Δλ

Δ犜
＝０．０６ｎｍ／℃，

Δλ

Δ犘
＝０．１１７ｎｍ／ｍＷ，

则其热阻犣ｔ为１．９５℃／ｍＷ，同理可得传统结构器

件的热阻为２．２５℃／ｍＷ 。表明辐射桥结构同传

统结构相比可以降低器件的热阻，改善器件的热特

性，和理论预期的结果相吻合。

图６为辐射桥结构ＶＣＳＥＬ的发射光谱及光场

分布图，图中可以得出 ＶＣＳＥＬ发射中心波长为

９７７ｎｍ，具有较好的单色性。器件的三维、二维和

一维光场分布均匀，输出光束近似高斯光束，具有良

好的模式特性。

图６ 辐射桥结构ＶＣＳＥＬ的发射光谱（ａ）及光场分布图（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｒａｄｉａｔｅｂｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅＶＣＳＥＬ

４　结　　论

研制了新型辐射桥结构的垂直腔面发射半导体

激光器。对同一外延片采用相同工艺制备的两种结

构ＶＣＳＥＬ的对比测试表明，辐射桥结构的ＶＣＳＥＬ

与传统面发射激光器相比，可以降低Ｐ型分布布拉

格反射镜体电阻，减小器件的焦耳热；形成良好的发

散散热通道，增大散热面积，减小热阻，改善ＶＣＳＥＬ

器件的热特性与激光输出模式，进而降低功耗。该

结构是提高器件的电光转换效率，探索获取高性能

ＶＣＳＥＬ器件的新途径。这种结构适用于在目前已

知的垂直腔面发射半导体激光器Ｐ面出光（正装），

Ｎ面出光（倒装）和扩展腔多种面发射半导体激光器

中应用。
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