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摘要　为了研究温度对９８０ｎｍ垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）输出特性的影响，理论计算模拟了温度为３６５Ｋ和

４００Ｋ时９８０ｎｍＶＣＳＥＬ的功率电流特性（犘犐）曲线，计算了器件的特征温度。实验结果验证了理论计算结果，依

据实验结果分析了温度变化对器件输出特性的影响。
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１　引　　言

　　在当今的光电子研究领域中，垂直腔面发射激

光器（ＶＣＳＥＬ）已经成为热门的研究方向之一。

ＶＣＳＥＬ的独特几何构造使其较多的激光特性优于

传统的边发射半导体激光器，如较低的阈值电流、单

纵模、圆形的输出光束以及便于二维集成等。这些

显著的优点使ＶＣＳＥＬ成为光通信、光互联、光存储

及光抽运的理想光源［１～４］。

ＶＣＳＥＬ是以量子阱为增益介质的半导体激光

器。尽管量子阱激光器的阈值电流对温度的依赖性

与一般半导体激光器相比相对较弱，但是有源区中

结温度的增加对半导体激光器的可靠性和输出特性

仍有着很强的影响。因此，ＶＣＳＥＬ与其他的半导体

激光器一样也面临热效应问题［５］。１９８８年实现室

温脉冲工作的ＶＣＳＥＬ器件的阈值电流比相应的边

发射器件大３０倍，高的阈值电流会引起更强的发

热，这是早期面发射激光器迟迟不能实现室温连续

工作的原因之一［６］。随着器件结构的不断改进，阈

值电流逐渐降低，特别是有源区采用应变量子阱之

后，使得阈值电流进一步下降，但对高功率和某些波
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段ＶＣＳＥＬ来说，仍比相应的边发射量子阱激光器

的阈值高很多，因此发热问题仍然很严重［７］。当

ＶＣＳＥＬ在室温连续工作状态时，器件内部多余的热

量会造成器件内部温度升高，并阻碍输出功率的进

一步提高。而温度的升高会引起折射率的增加，禁

带宽度变窄，使激射波长向长波长方向移动，阈值电

流增加。

ＶＣＳＥＬ的发热也是发展高密度二维阵列的主

要障碍［３］。有源区内部的热功率密度很高，从而使

器件温度升高并导致阈值电流密度的进一步升高。

而且，由于ＶＣＳＥＬ具有二维的电流扩展和更为复

杂的热源，其有源区温度在室温连续工作状态下，估

计比衬底温度高２０～３０℃；相反，在边发射器件

中，有源区的温度升高在２～５℃之间。可见在二

维阵列中，实现有效的热扩散是非常必要的，而且器

件的寿命随温度的升高而下降。目前，有些结构的

ＶＣＳＥＬ的许多性能参数都已经很好，而寿命问题却

一直悬而未决，器件发热不能不说是主要原因之一。

可见，ＶＣＳＥＬ的热特性对其工作特性的影响极大并

直接关系到ＶＣＳＥＬ的发展
［８］。

激光器的输出特性，尤其是工作温度是由特征

温度所决定的。相关的物理机制包括对温度的依赖

性、载流子的密度也应加以考虑。阈值电流的温度

敏感性随着温度的升高而增加。因此，对 ＶＣＳＥＬ

的特征温度作深入的研究是有必要的。

本文以直径为６００μｍ的底发射ＶＣＳＥＬ（所谓

底发射ＶＣＳＥＬ是指激光从衬底方向出射的一种垂

直腔面发射激光器）为例，研究了温度变化对器件输

出特性的影响。

２　理论模型

２．１　器件结构

图１所示为底发射 ＶＣＳＥＬ的结构示意图。

ＶＣＳＥＬ外延片采用金属氧化物化学气相沉积法

（ＭＯＣＶＤ）生长而成。有源区包括１个７ｎｍ厚的

Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ量子阱和１０ｎｍ厚的ＧａＡｓ材料构成的

势垒，激射波长约为９８０ｎｍ。有源区夹在Ａｌ０．２Ｇａ０．８

Ａｓ间隔层间，有源区及间隔层构成一个波长的谐振

腔。Ｐ型分布布拉格反射镜（ＤＢＲ）由３０对 Ａｌ０．９

Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ构成，反射谱中心波长为９８０ｎｍ，理

论上达到９９．９％的反射率。为降低覆盖层的串联电

阻，Ｐ面掺Ｃ（原子浓度为１×１０１８／ｃｍ３）以减少电压

降，同时不会增加吸收损耗。Ｎ型ＤＢＲ包括２８对

Ｓｉ（原子浓度为２×１０１８／ｃｍ３）掺杂的Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／

图１ 底发射ＶＣＳＥＬ结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｂｏｔｔｏｍｅｍｉｔｔｉｎｇＶＣＳＥＬ

ＧａＡｓ，提供９９．３％的反射率。在Ｐ型ＤＢＲ与间隔

层之间有一３０ｎｍ厚的ＡｌＡｓ层，这一层经选择氧化

后变成低折射率的坚固的隔离氧化物 Ａｌ狓Ｏ狔，形成

由氧化物包围的窗口，这样就可以减少横向电流扩

展效应，产生对有源层的高效电流限制［９］。

２．２　理论计算

描述半导体激光器电特性的基本方程是泊松方

程

·（ε犞）＝－狇（狆－狀＋犖Ｄ－犖Ａ） （１）

及电子与空穴电流密度连续性方程

·犑狀 ＝狇（犚－犌）， （２）

·犑狆 ＝狇（犚－犌）， （３）

式中ε为与空间相关的介质介电常数，犞为空间静电

势，狇为电子电荷，狀为电子浓度，狆为空穴浓度。犖Ｄ

为离化的施主浓度，犖Ａ为离化的受主浓度。犑狀和犑狆

分别为电子和空穴的载流子流量密度。（２），（３）式

没有考虑时间的影响，犚和犌 分别为静复合率和静

产生率。

半导体激光器中的光行为由波动方程和光子速

率方程描述。ＴＥ模的波动方程为

［
２
＋ε（狓，狔）犽

２
０－β

２］·犈（狓，狔）＝０， （４）

式中ε（狓，狔）为介电常数，犽０ ＝２π／λ０（λ０ 为激射波

长），β为模式传播常数，犈（狓，狔）为光场。在平衡条

件下，光子速率方程可以简化为

犌ｍ ＝α， （５）

式中犌ｍ 为净模式增益，α为镜面损耗、光子吸收损

耗及其他内在损耗之和。

为了描述整个激光器的行为，模式输出功率是

一个重要的参数

犘＝
１

２

犮２

狀λ
犺
１

犔
ｌｎ

１

犚１犚（ ）
２
Σ犖狆， （６）

式中狀为有源区材料折射率，犔为激光器腔长，犚１和

犚２ 为ＤＢＲ的镜面反射率，犖狆 为第狆个模式在腔内

的光子数。

８８
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基于上述的电特性方程和光特性方程，利用有

限元方法搭建了ＶＣＳＥＬ温度特性的计算模块。通

过建立材料库，对光功率密度、中心波长、阈值范围、

扫描步长、计算精度等参量的设置，计算了器件的

犘犐输出特性，如图２所示。

图２ 理论计算的犘犐特性曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犘犐ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

特征温度犜０ 是由在不同温度犜１ 和犜２ 条件下

所得到的阈值电流犐１ 和犐２ 确定的

犜０ ＝ （犜２－犜１）／［ｌｎ（犐２）－ｌｎ（犐１）］． （７）

如图２所示，犘犐特性曲线线性不是很好，对于这种

线性不是很好的曲线，有４种方法可用来计算激光

器阈值电流：１）线性拟合；２）两段拟合；３）犘犐特性

曲线一阶微分；４）犘犐特性曲线二阶微分。根据４

种方法测得的阈值电流，应该说都与实际值存在差

异，但每种方法的结果相差都不大（相差都不超过

２％），考虑到方法的易行性，采用了线性拟合的方法

计算阈值电流。即在线性较好的部分取两个点，计

算出斜率，画出直线，该直线与横轴交点即为阈值电

流，因此犐１＝６５４ｍＡ，犐２＝７２８ｍＡ，而犜１＝３６５Ｋ，

犜２＝４００Ｋ，根据（７）式计算得到９８０ｎｍＶＣＳＥＬ的

特征温度为３２７Ｋ。

３　实验结果与讨论

实验中采用的ＶＣＳＥＬ变温测试原理如图３所

示。温控装置由人工智能工业调节器 Ａｌ７０８Ｐ，加

热片，铜热沉片，支架，２２０Ｖ电源，散热片，风扇以

图３ 变温测试原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｔｅｓｔｉｎｇ

及热电偶 ＷＲＮＫ１１２组成。其中 Ａｌ７０８Ｐ的温度

分辨率可达０．５℃，它的核心部件为固态继电器。

铜热沉片通过加热片来加热升温，加热片的面积为

４０ｍｍ×４０ｍｍ，它的工作电压为交流２２０Ｖ，可把

相同面积的铜热沉片加热到１５０℃。热电偶的测量

范围为０～１２００℃，分度号为Ｋ，它用来探测铜的温

度，然后把探测信号传给 Ａｌ７０８Ｐ，Ａｌ７０８Ｐ通过固

态继电器对电路进行快速的通断，达到控制温度的

目的。铜热沉的散热是通过散热片和风扇进行的。

把ＶＣＳＥＬ器件装在铜热沉上，由于铜具有良

好的热导率，所以铜热沉的温度近似为 ＶＣＳＥＬ的

工作温度。用综合参数测试仪对 ＶＣＳＥＬ 进行

测试。

采用直流电流注入方式对９８０ｎｍＶＣＳＥＬ进

行了变温测试。图４为实验测得的在１１０℃和

１２０℃时，输出功率和注入电流的关系。如图４所

示，犜１ ＝３８３Ｋ，犜２ ＝３９３Ｋ，犐１ ＝８４５ｍＡ，犐２ ＝

８６９ｍＡ，根据（７）式算出９８０ｎｍＶＣＳＥＬ的特征温

度为３５７Ｋ（８４℃）。考虑到 ＶＣＳＥＬ的制作工艺复

杂，如果有一个步骤不够精细，便会使器件的输出特

性与理论设计的结果产生偏差，虽然阈值电流比理

论计算值高大约２００ｍＡ，但特征温度的实验结果可

以说是较好地验证了理论计算值。

图４ 犘犐特性曲线的实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ犘犐ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图５为实验测得的阈值电流随温度的变化（犐ｔｈ

犜输出特性）。当温度从室温升至８０℃时，器件的

阈值电流由１４４５ｍＡ减少到６９４ｍＡ；当温度继续升

高到１２０℃的过程中，阈值电流开始增加，当器件工

作温度达到１２０℃时，阈值电流增加到８６９ｍＡ。

ＶＣＳＥＬ的阈值电流随着温度的升高先减小后增加，

不是一个单调过程。这是ＶＣＳＥＬ的阈值电流随温

度变化的典型特性，这一点与边发射器件明显不同。

边发射半导体激光器的阈值电流是随着温度的降低

单调减小的，这是因为边发射激光器的腔长较长，能

够产生谐振的波长范围较大，这就使器件的激射波

９８
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图５ 阈值电流随温度变化的实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆ犐ｔｈ犜ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

长（λＲ）与有源区的增益波长（λＰ）能够时刻保持一

致。所以，在边发射激光器中，阈值电流随着温度的

降低而减小，同时，器件内部的光增益会得到提高。

但在ＶＣＳＥＬ中，由于λＲ／犜＜λＰ／犜，所以温度

发生改变时，λＲ与λＰ会出现失配现象
［１０］。λＲ＝λＰ是

获得最小阈值电流的条件之一，为了能在保持λＲ ＝

λＰ 的条件下，使 ＶＣＳＥＬ器件工作在理想的温度情

况，应该在设计器件时，选择适当的λＲ 和λＰ的值。

图６ 输出功率随温度变化的实验结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆ犘犜ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图６为实验测得的器件输出功率随温度的变化

（犘犜 输出特性）。与阈值电流相反，输出功率随着

温度的升高先增加后减小，在工作电流为２．５Ａ，温

度升到５０℃时，输出功率达到最大值０．２６Ｗ。这与

半导体边发射器件的变化趋势是有区别的。可见器

件的输出光功率随温度并不是简单的下降关系，是

复杂的指数变化关系。至于输出光功率随温度的变

化在５０℃达到最大值，随着温度的继续升高，输出

光功率随之下降。可能的原因是器件的腔模位置和

量子阱增益谱的峰值正好重合在一点，从而达到了

输出功率的最大值。随着温度的继续升高，腔模位

置和量子阱增益谱的峰值不再重合，而吸收损耗增

大，所以输出光功率开始下降［１１］。由于转换效率与

输出光功率成正比，所以转换效率的变化与输出光

功率的变化大致相同。图７为实验测得的转换效率

与温度的关系 （犈ｐ犜 输出特性）。

图７ 转换效率随温度变化的实验结果

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆ犈ｐ犜ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图８ 斜率效率随温度变化的实验结果

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆ犈ｓ犜ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图９ 电阻随温度变化的实验结果

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆ犚ｄ犜ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图８为实验测得的斜率效率与温度的关系

（犈ｓ犜 输出特性）。随着温度的升高，斜率效率呈逐

渐减少的趋势。图９为测量的电阻与温度的关系

（犚ｄ犜 输出特性）。随着温度的升高，电阻呈逐渐

增大的趋势。

图１０为器件波长随温度变化的实验值（λ犜 输

０９
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出特性），随着器件本身温度的升高，犞犆犛犈犔的激射

波长在逐渐地红移，红移速率大约为０．０７ｎｍ／℃，

而边发射激光器的红移速率大约为０．２６ｎｍ／℃；相

比而言，ＶＣＳＥＬ的波长红移速率较边发射激光器小

一个数量级，可见，温度对ＶＣＳＥＬ波长漂移性的影

响并不明显［１２］。

图１０ 波长随温度变化的实验结果

Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆλ犜ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图１１ 光谱半峰全宽随温度变化的实验结果

Ｆｉｇ．１１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｏｆω１／２犜ｏｕｔｐｕｔ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图１１是测量的光谱半峰全宽（ＦＷＨＭ，ω１／２）随

温度的变化（ω１／２犜 输出特性）。与阈值电流相同，

光谱半峰全宽随温度的升高呈现先减小后增加的变

化趋势。当阈值电流最小即温度为８０℃时，ω１／２也

最小。

上述研究结果表明，９８０ｎｍＶＣＳＥＬ在特征温

度附近工作时，阈值电流最小，功率较高，光谱半峰

全宽最小，说明特征温度是影响 ＶＣＳＥＬ性能的一

个重要因素。

４　结　　论

通过理论计算模拟了温度为３６５Ｋ和４００Ｋ时

　　　　　　　　　　

９８０ｎｍＶＣＳＥＬ的犘犐曲线，计算了器件的特征温

度。并利用实验结果验证了理论计算结果，分析了

当温度发生变化时，器件的阈值电流、输出功率、转

换效率、斜率效率、电阻、波长、光谱半峰全宽等输出

特性所发生的改变及其所产生的原因。从以上的研

究可以看到，温度变化是影响 ＶＣＳＥＬ性能的一个

重要因素。因此，在设计和制作器件时，提高特征温

度才能进一步改善９８０ｎｍＶＣＳＥＬ的性能。
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