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摘要　高功率垂直腔面发射半导体激光器（ＶＣＳＥＬ）内部的自生热是影响器件功能的重要因素，为改善器件的散热

性能，采用ＡｌＮ膜做钝化层研制了基于ＡｌＮ膜钝化层的９８０ｎｍ高功率ＶＣＳＥＬ器件。对高功率ＶＣＳＥＬ进行模拟

仿真与理论分析表明，采用ＡｌＮ膜钝化层可以改善器件内部的温度分布，降低器件的热阻，提高器件的散热能力；

采用相同的外延片与工艺实验制备了出光孔径同为２００μｍ的 ＡｌＮ膜钝化层和传统的ＳｉＯ２ 膜钝化层的高功率

ＶＣＳＥＬ器件；对两种不同的钝化层的器件性能进行了实验对比测试，结果表明ＡｌＮ膜钝化层的高功率ＶＣＳＥＬ器

件室温下的最大输出功率可达４７０ｍＷ，比同温度下ＳｉＯ２ 膜钝化层的高功率 ＶＣＳＥＬ器件的最大输出功率高

１４０ｍＷ。ＡｌＮ膜钝化层的高功率ＶＣＳＥＬ在外界温度８０℃时，仍能正常激射，具有良好的温度适应性与光电性能。
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１　引　　言

半导体激光器内部的自生热是影响激光器性能

的重要因素，对于高功率垂直腔面发射半导体激光

器（ＶＣＳＥＬ），自生热对器件性能的影响更为显著。

０９０２００２１
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这主要是由于ＶＣＳＥＬ器件的谐振腔普遍采用分布

布拉格反射镜（ＤＢＲ）结构，ＤＢＲ 的引入增大了

ＶＣＳＥＬ内部焦耳热
［１］，器件内部产生的大量焦耳热

使器件的阈值增加，导致器件的输出功率下降，所以

高功率ＶＣＳＥＬ的散热问题是研制高性能、高质量

高功率ＶＣＳＥＬ必须要考虑的问题之一。

高功率ＶＣＳＥＬ的钝化层作用是使注入电流只

能经过电极注入有源区，实现对电流的良好限制，从

而保证有源区的材料产生激射。作为高功率

ＶＣＳＥＬ的钝化层一般都是选用绝缘性能良好的介

质膜来充当，目前国内外制备ＶＣＳＥＬ器件，采用最

多的是ＳｉＯ２ 介质膜
［２］，这主要是由于ＳｉＯ２ 材料的

电阻率高、绝缘性好，但ＳｉＯ２ 材料的热导率较低，一

般只有１Ｗ／（ｍ·Ｋ），ＳｉＯ２ 钝化层的散热性较差。

为了增加高功率 ＶＣＳＥＬ的散热能力，提高器件的

性能，本文采用 ＡｌＮ 膜代替ＳｉＯ２ 膜作为高功率

ＶＣＳＥＬ器件的钝化层。因为ＡｌＮ材料的热导率较

高，一般可达到３００Ｗ／（ｍ·Ｋ），与Ｃｕ的热导率接

近，大约是ＳｉＯ２ 材料热导率的３００倍，同时ＡｌＮ材

料的电阻率较高，是良好的绝缘介质膜，此外 ＡｌＮ

材料还具有电性能优良、机械性能好、化学性能稳定

等优点，因此ＡｌＮ膜是高功率ＶＣＳＥＬ钝化层的最

佳材料。理论分析表明采用ＡｌＮ膜做钝化层，可降

低器件的热阻，改善器件内部的热场分布。从工艺

实现上看，采用ＡｌＮ膜钝化层的器件制备工艺要比

ＳｉＯ２ 膜钝化层的器件工艺简单。

２　器件设计与分析

９８０ｎｍ高功率 ＶＣＳＥＬ的结构是目前国内外

普遍采用的 Ｎ 面底出光、Ｐ面加热沉的器件结

构［３～５］，如图１所示。

图１ 高功率ＶＣＳＥＬ结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｅｓｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒＶＣＳＥＬｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对图１所示的高功率 ＶＣＳＥＬ器件结构，分析

钝化层分别为ＡｌＮ膜和ＳｉＯ２ 膜时对器件散热能力

的影响。

２．１　对器件热阻的影响

高功率ＶＣＳＥＬ器件内部的自生热主要是以传

导方式向外散热，辐射、对流等散热方式可以忽略，

因此热传导时器件的热阻是衡量器件散热能力的一

个重要参量。只考虑传导散热，而高功率 ＶＣＳＥＬ

内部的热源一般在有源区与ＰＤＢＲ之间的氧化层

附近，如图１所示。设计的高功率 ＶＣＳＥＬ台面直

径为３００μｍ，圆形的Ｐ面电极直径为２００μｍ。

当采用 ＡｌＮ膜作器件的钝化层时，由于 ＡｌＮ材料

的热导率与热沉Ｃｕ的热导率相近，ＴｉＰｔＡｕ电极

是热良导体，所以整个散热区域的直径为３００μｍ。

若采用ＳｉＯ２ 膜作为器件的钝化层，由于ＳｉＯ２ 材料

的热导率很低，可以看成是绝热材料，因此器件有效

散热区域就是圆形电极所覆盖的区域，此时的散热

区域的直径仅为２００μｍ。由于Ｐ面台面的直径为

３００μｍ，可以将热源的有效直径等同于器件散热

区域的直径，依据公式［６］

犚ｔ＝
４

π犱
２

犺
犓ｔ

， （１）

式中犺为热源到热沉的距离，犓ｔ为器件ＰＤＢＲ的

热导率，不同的钝化层犺，犓ｔ取值相同。犱为散热区

域的直径，ＡｌＮ膜作钝化层时犱＝３００μｍ，ＳｉＯ２ 膜

作钝化层时犱＝２００μｍ，依据（１）式可以算出采用

ＡｌＮ膜作钝化层器件的热阻是采用ＳｉＯ２ 膜作钝化

层器件热阻的４／９，热阻大大降低，器件的散热性能

大大增强。

２．２　对器件内部热场分布的影响

根据热传导理论，在圆柱坐标系下高功率

ＶＣＳＥＬ内部的温度分布满足热传导方程
［７］


２犜（狉，狕）＋

犙（狉，狕）

犽
＝０， （２）

式中犽代表材料的热导率。热量犙 主要来源于两

部分：

１）ＤＢＲ产生的焦耳热，即

犙（狉，狕）＝犑
２（狉，狕）ρｉ， （３）

式中犑（狉，狕）为注入电流密度，ρｉ为ＤＢＲ的电阻率；

２）有源区非辐射复合的热量，即

犙ｅｆｆ＝
犞
犱ａ
［犑ｔｈ＋（犑－犑ｔｈ）（１－η）］， （４）

式中犞 为器件外加电压，犱犪 为有源层厚度，η为器

件电光转换效率，犑ｔｈ为阈值电流密度。

根据高功率 ＶＣＳＥＬ 的特点，可以写出边界

条件：

１）设热沉体积较大，因此恒温条件成立，热沉

０９０２００２２



钟　钢等：　基于ＡｌＮ膜钝化层的高功率垂直腔面发射激光器

温度与外界环境温度相同；

２）器件内部产生的热量完全传至热沉，其他散

热可以忽略；

３）在热传导区域内，热量沿犣方向是均匀传播

的，整个传导区内半导体材料的热导率保持恒定。

如图１所示，假设所设计器件的外加电压为

２Ｖ，阈 值 电 流 为 ２ Ａ，ＰＤＢＲ 的 电 阻 率 为

０．００２３Ω·ｍ，ＡｌＮ 膜与ＳｉＯ２ 膜的热导率分别为

３００和１Ｗ／（ｍ·Ｋ）。Ｐ面圆台面的高度为５μｍ，

而ＧａＡｓ衬底高度和 Ｃｕ热沉高度分别为１５０，

２００μｍ，且器件生热的主要部分有源层与ＰＤＢＲ

均处于Ｐ面圆台面内，所以在计算时可将整个高度

为５μｍ的Ｐ面圆柱台面看成是热源中心。令Ｃｕ热

沉温度为２０℃，与外界环境温度相同，器件的注入

电流为２．５Ａ，电光转换效率为２０％，则依据（２）～

（４）式结合以上３个边界条件，采用ＡＮＳＹＳ软件模

拟得到ＡｌＮ膜钝化层器件和ＳｉＯ２ 膜钝化层器件内

部的温度分布，如图２所示。

图２ 高功率ＶＣＳＥＬ内部温度分布图。（ａ）ＳｉＯ２ 膜钝化层器件；（ｂ）ＡｌＮ膜钝化层器件

Ｆｉｇ．２ ＳｋｅｔｃｈｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｈｉｇｈｐｏｗｅｒＶＣＳＥＬｓ．（ａ）ＳｉＯ２ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒ；

（ｂ）ＡｌＮｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒ

　　图２为采用ＡＮＳＹＳ软件计算机模拟出的ＳｉＯ２

膜钝化层器件和 ＡｌＮ 膜钝化层器件两种高功率

ＶＣＳＥＬ内部温度分布图。两种器件热沉的温度都

为环境温度２０℃，则依图可以看出ＳｉＯ２ 膜钝化层

的高功率ＶＣＳＥＬ的热源中心温度为２８．８℃，其内

部温升可达８．８ ℃；而 ＡｌＮ 膜钝化层的高功率

ＶＣＳＥＬ内部热源中心的温度为２４．２℃，其内部温

升只有４．２℃，ＡｌＮ膜钝化层的器件具有良好的内

部热场分布，其散热能力要好于ＳｉＯ２ 膜钝化层的器

件，温度特性良好。

３　器件制备工艺与测试

为了更好地研究 ＡｌＮ膜钝化层在提高高功率

ＶＣＳＥＬ器件散热能力、改善器件热特性等方面的作

用，采用相同的材料与工艺制备了ＡＩＮ膜钝化层与

ＳｉＯ２ 膜钝化层的两种９８０ｎｍ高功率ＶＣＳＥＬ器件。

制备器件的外延片采用金属氧化物化学气相沉积

（ＭＯＣＶＤ）系统生长而成，其结构包括由３个Ｉｎ０．１７

Ｇａ０．８３Ａｓ量子阱和４个ＧａＡｓ０．９２Ｐ０．０８势垒组成的有

源层；由３０对 Ａｌ０．１２Ｇａ０．８８Ａｓ／Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ组成的

ＰＤＢＲ；由２８对 Ａｌ０．１２Ｇａ０．８８Ａｓ／Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ组成

的 ＮＤＢＲ，ＤＢＲ 反 射 谱 的 中 心 波 长 设 计 为

９８２．７ｎｍ。有源区与ＰＤＢＲ之间插入一层３０ｎｍ

的Ａｌ０．９８Ｇａ０．０２Ａｓ层以便进行湿法氧化。具体的制

作工艺如下：首先在外延片采用光刻与湿法刻蚀技

术刻蚀出氧化窗口，刻蚀深度以刚超过高铝氧化层

为宜。然后将外延片置于Ｎ２／Ｈ２Ｏ气氛下，在高温

４２０℃下进行氧化，以实现良好的光电限制。然后

采用 Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ１８磁控溅射镀膜机蒸镀厚度为

２００ｎｍ的 ＡｌＮ膜绝缘钝化层或ＳｉＯ２ 膜绝缘钝化

层，采用套刻工艺形成电极窗口，大面积溅射ＴｉＰｔ

Ａｕ制作Ｐ型电极；将Ｎ面减薄并抛光，采用对准光

刻将Ｎ面出光孔与Ｐ面的台面对齐，蒸发 ＡｕＧｅ

Ｎｉ制作Ｎ电极，同时在出光窗口镀增透膜，以提高

输出功率；最后将解理的管芯Ｐ面使用Ｉｎ焊料烧结

在无氧铜热沉上，制成钝化层材料不同的两种高功

率ＶＣＳＥＬ单管器件。

采用半导体激光器综合测试仪在室温（２４℃）

下对ＳｉＯ２ 膜钝化层９８０ｎｍ高功率ＶＣＳＥＬ和ＡｌＮ

膜钝化层９８０ｎｍ高功率 ＶＣＳＥＬ连续工作的伏安

（犞犐）特性与光电（犘犐）特性进行测试，结果分别如

图３与图４所示。

由犞犐特性曲线可以看出，ＡｌＮ膜钝化层高功

率ＶＣＳＥＬ器件与ＳｉＯ２ 膜钝化层高功率ＶＣＳＥＬ器

件相比微分电阻明显降低，因此器件内部产生的焦

耳热较低。从犘犐特性曲线可以得出 ＡｌＮ膜钝化

层的 ９８０ｎｍ 高 功 率 ＶＣＳＥＬ 的 阈 值 电 流 为

３９０ｍＡ，微分量子效率为０．３Ｗ／Ａ；而ＳｉＯ２ 膜钝

０９０２００２３
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图３ ＳｉＯ２ 膜钝化层ＶＣＳＥＬ的犘犐犞 特性曲线

Ｆｉｇ．３ 犘犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ＶＣＳＥＬｏｎＳｉＯ２ｆｉｌｍｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒ

图４ ＡｌＮ膜钝化层ＶＣＳＥＬ的犘犐犞 特性曲线

Ｆｉｇ．４ 犘犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒ

ＶＣＳＥＬｏｎＡｌＮｆｉｌｍｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒ

化层的 ９８０ｎｍ 高功率 ＶＣＳＥＬ 的阈值电流为

５００ｍＡ，微分量子效率为０．２Ｗ／Ａ。ＡｌＮ膜钝化

层的高功率ＶＣＳＥＬ器件在驱动电流为２．２Ａ时，

由于热效应达到热拐点，此时的最大输出功率为

４７０ｍＷ；而 ＳｉＯ２ 膜钝化层器件在驱动电流为

１．９Ａ时，即 达 到 热 拐 点，最 大 输 出 功 率 仅 为

３３０ｍＷ，ＡｌＮ膜钝化层的高功率ＶＣＳＥＬ室温下最

大的输出功率比ＳｉＯ２ 膜钝化层的最大输出功率高

１４０ｍＷ。按文献［８］的实验方法，可以测得ＡｌＮ膜

钝 化 层 的 高 功 率 ＶＣＳＥＬ 器 件 的 热 阻 为

０．０９５℃／ｍＷ，而ＳｉＯ２ 膜钝化层高功率ＶＣＳＥＬ器

件的热阻为０．１２５℃／ｍＷ。以上结果均表明，ＡｌＮ

膜钝化层的高功率ＶＣＳＥＬ器件具有良好的热特性

与光电特性。

采用ＶＣＳＥＬ温度特性测试装置
［９］对两种钝化

层的高功率ＶＣＳＥＬ器件分别在２０℃，４０℃，６０℃

和８０℃温度下连续状态的犘犐特性进行测试，测试

结果如图５所示。

由图５看出，两种钝化层高功率 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。ＡｌＮ膜钝化层

图５ 不同温度下两种钝化层高功率ＶＣＳＥＬ的犘犐特性

曲线（实线为ＡｌＮ膜钝化层器件，虚线为ＳｉＯ２ 膜钝

　　　　　　　　化层器件）

Ｆｉｇ．５ 犘犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒＶＣＳＥＬ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［ＡｌＮ （ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ），

　　　　　　ＳｉＯ２（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）］

的高功率ＶＣＳＥＬ具有更好的温度特性，在８０℃时

仍能工作，且最大输出功率可达到近６５ｍＷ，该器

件的散热性能良好。

４　结　　论

提出了采用ＡｌＮ绝缘介质膜替代ＳｉＯ２ 膜作为

９８０ｎｍ底面出光高功率ＶＣＳＥＬ钝化层的新方案，

计算机模拟与理论分析表明，采用ＡｌＮ膜作钝化层

可以降低高功率 ＶＣＳＥＬ器件的热阻，改善高功率

ＶＣＳＥＬ器件内部的温度分布，并提高器件的散热性

能。采用相同的工艺实验制备了相同出光孔径的

ＡｌＮ膜钝化层器件与ＳｉＯ２ 膜钝化层器件，并进行了

性能对比测试。测试结果表明，ＡｌＮ膜钝化层器件

具有良好的光电特性，室温下最大输出功率比相同

结构的ＳｉＯ２ 膜钝化层器件高１４０ｍＷ。通过对器

件温度特性的测试表明，ＡｌＮ 膜钝化层高功率

ＶＣＳＥＬ器件具有良好的温度性能，在８０℃时仍能

工作，器件的散热性能良好。ＡｌＮ膜钝化层对改善

高功率ＶＣＳＥＬ的热特性，提高器件的输出性能具

有重要意义。
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