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摘要　为解决常用经验计算公式参数复杂、产热项考虑不足等问题，采用优化的激光器热模型分析了激光器连续

工作时有源区温度的变化并进行了实验验证。通过分析有源区注入载流子产热机制，建立了替代传统的热源计算

公式的经验计算公式，考虑了载流子通过激光器内部渐变异质结时的势垒电阻以提高焦耳热计算精度。制作了电

极尺寸为１０μｍ、台面尺寸为２０μｍ的半导体激光器件并对器件热特性进行了模拟。由于未考虑热载流子注入效

应，利用传统经验公式得出的有源区热功率密度比提出的优化模型偏低，因而理论模拟的器件内部温升也偏低。

对激光器出光特性进行测试，推导出不同注入电流下激光器内部有源区的温升。测量与理论分析对比表明，采用

经验公式得出的结果比实际测试结果偏低，而优化的热模型解决了该问题，利用该方法得出的有源区温升与测试

结果最大偏差仅为０．２Ｋ，且温升随注入电流的变化趋势一致。

关键词　光电子学；半导体激光器；Ｃｏｍｓｏｌ；热模型；自产热效应

中图分类号　ＴＮ２４８．４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．１００２００３

　　收稿日期：２０１２０４２６；收到修改稿日期：２０１２０６２６

基金项目：国家自然科学基金（６０８７６０３６，１０９７４０１２，１１０７４２４７，６０８７６０３６，６１１０６０４７）和国家自然科学基金重点项目

（９０９２３０３７）资助课题。

作者简介：张建伟（１９８５—），男，博士，主要从事半导体激光器结构设计及外延生长等方面的研究。

犈犿犪犻犾：狕犮犼狑１９８５＠１２６．犮狅犿

导师简介：宁永强（１９６４—），男，博士，研究员，主要从事垂直腔面发射半导体激光器方面的研究。

犈犿犪犻犾：狀犻狀犵狔狇＠犮犻狅犿狆．犪犮．犮狀（通信联系人）

犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犜犺犲狉犿犪犾犕狅犱犲犾犅犪狊犲犱狅狀狋犺犲犆犪狉狉犻犲狉犐狀犼犲犮狋犻狅狀

犕犲犮犺犪狀犻狊犿狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犔犪狊犲狉

犣犺犪狀犵犑犻犪狀狑犲犻
１，２
　犖犻狀犵犢狅狀犵狇犻犪狀犵

１
　犣犺犪狀犵犡犻狀犵

１
　犣犺犪狀犵犑犻犪狀

１，２

犔犻狌犢狌狀１　犙犻狀犔犻
１
　犠犪狀犵犔犻犼狌狀

１

１犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，

犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀，犑犻犾犻狀１３００３３，犆犺犻狀犪

２犌狉犪犱狌犪狋犲犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅狊狅犾狏犲狋犺犲狆狉狅犫犾犲犿狊犲狓犻狊狋犲犱犻狀狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵犻狀狋犺犲犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉

犾犪狊犲狉狊，犪狀犲狑犿狅犱犲犾犳狅狉狊犻犿狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵犻狊犻狀狋狉狅犱狌犮犲犱．犜犺犲犺犲犪狋狊狅狌狉犮犲犻狀犱狌犮犲犱犫狔狋犺犲犮犪狉狉犻犲狉犻狀犼犲犮狋犻狅狀犻狊

犪狀犪犾狔狕犲犱．犃狀犱狋犺犲犿犲狋犺狅犱犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵狋犺犲犮狅狀犱狌犮狋犪狀犮犲狅犳犺犲狋犲狉狅犼狌狀犮狋犻狅狀犻狊犪犾狊狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱狋狅犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲

狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犼狅狌犾犲犺犲犪狋．犈犱犵犲犲犿犻狋狋犻狀犵犾犪狊犲狉犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱，犪狀犱狋犺犲狑犻犱狋犺狅犳犘犮狅狀狋犪犮狋犪狀犱狊狋狉犻狆犲狅犳犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱

犾犪狊犲狉犪狉犲１０μ犿犪狀犱２０μ犿，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犉狉狅犿狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋，狋犺犲犺犲犪狋狊狅狌狉犮犲犱犲狀狊犻狋狔犱犲犱狌犮犲犱犳狉狅犿狋犺犲

狋狉犪犱犻狋犻狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲犿狅犱犲犾犻狊犿狌犮犺犾狅狑犲狉狋犺犪狀狋犺犪狋犳狉狅犿狋犺犲狅狆狋犻犿犻狕犲犱狋犺犲狉犿犪犾犿狅犱犲犾狊狌犵犵犲狊狋犲犱．犜犺狌狊犪犾狅狑犲狉

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犻狀犵犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲犿狅犱犲犾．犅狔狋犲狊狋犻狀犵狋犺犲狊犺犻犳狋狅犳狋犺犲犾犪狊犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犻狀犼犲犮狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋狊，狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犪犮狋犻狏犲犾犪狔犲狉犻狊犵犪犻狀犲犱．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狑犻狋犺犻狀犼犲犮狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋

狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲狊狋犻狀犵犻狊犮狅犿狆犪狉犲犱．犜犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犻狀犵犵犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲犲狓狆犲狉犻犲狀犮犲犿狅犱犲犾犻狊犾狅狑犲狉

狋犺犪狀狋犺犪狋狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狅狀犲．犎狅狑犲狏犲狉，狋犺犲狀犲狑狅狆狋犻犿犻狕犲犱犿狅犱犲犾狊狅犾狏犲狊狋犺犻狊狆狉狅犫犾犲犿．犃狊犪狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲

狅狆狋犻犿犻狕犲犱犿狅犱犲犾，狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犱犲狏犻犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊犻犿狌犾犪狋犲犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犻狊犻狀犵犪狀犱狋犲狊狋犲犱狅狀犲犻狊犪犫狅狌狋０．２犓狑犺犲狀

狋犺犲犻狀犼犲犮狋犲犱犮狌狉狉犲狀狋犻狊犪犫狅狏犲狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋．

１００２００３１



中　　　国　　　激　　　光

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊；狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉狊；犆狅犿狊狅犾；狋犺犲狉犿犪犾犿狅犱犲犾；狊犲犾犳犺犲犪狋犻狀犵犲犳犳犲犮狋

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０００．３８６０；１２０．６７８０；１４０．３０７０；１４０．５９６０

１　引　　言

半导体激光器由于其体积小、效率高和寿命长

等优点在工业、医学和军事领域得到了广泛应

用［１～３］。随着半导体激光器性能的不断提高，激光

器内部热效应对器件性能的影响越来越明显，成为

限制激光器工作特性的关键因素之一。当激光器外

加连续电流时，由于内部热积累严重，会引起器件有

源区温度升高，导致器件出现光波长红移、阈值电流

增大、输出功率降低以及寿命缩短等现象［４］。实验

上经常采用拉曼散射、反射调制或者光致发光等方

法研究激光器工作时的温度分布［５，６］，但是由于仪

器设备造价昂贵，操作复杂，故不具有普遍性，并且

半导体激光器结构设计时也需要一种可以有效估计

激光器热效应的方法，因而用理论分析的方法估计

激光器自产热效应引起的器件温度变化常见报

道［７～１０］。已报道的半导体激光器热分析模型将有

源区产热量采用经典的热源计算经验公式来进行计

算。该计算公式中未考虑热载流子注入效应对器件

热源的影响及激光器内部异质结界面势垒电阻引起

的焦耳热，因而所得出的理论分析结果往往比实验

结果偏低［７～９］，并且该公式中的受激辐射及自发辐

射量子效率等参数难以通过理论计算或实验测试精

确得出，常见的分析中多通过经验估计得出，实际上

对于不同的有源区材料，这些参数均有差别，经验估

计并不具有普遍性。

本文通过分析激光器有源区产热机制建立了一

种新的有源区产热计算方法，并介绍了半导体激光

器外延结构中各层材料及内部异质结界面电学特性

的分析方法。然后，将建立的产热模型与 Ｃｏｍｓｏｌ

软件的电热模型结合计算了激光器在不同注入电流

下的有源区温升。通过实验测量半导体激光器件内

部有源区温度的变化证明所采用的热分析方法弥补

了传统经验公式产热项考虑不足的缺点，并且热源

计算所需的参数为器件性能参数，故更具体，也更具

有适用性。

２　器件结构

制作的边发射半导体激光器（ＥＥＬ）工艺结构截

面图及外延结构详图如图１所示。由于激光器腔面

附近的产热主要影响出光功率等参数，而出光波长

主要受有源区自产热效应的影响［１１，１２］，且对有源区

内部温升的测量是通过测量出光波长实现的，因此

计算时采用二维模型分析激光器内部自产热效应来

估计有源区内部温升是合理的。

图１ 制作的ＥＥＬ工艺结构及外延结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄＥＥＬａｎｄｉｔｓｄｅｔａｉｌｅｐｉｔａｘｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　 激光器外延结构有源区采用了高带阶的

ＡｌＩｎＧａＡｓ／ＡｌＧａＡｓ组合以实现对量子阱载流子的

限制作用，提高器件高温工作特性。波导层采用渐

变波导，在提高载流子的注入效率的同时还可以进

一步提高对有源区载流子的限制作用。外延层异质

结界面处采用组分渐变以降低异质结界面的势垒高

度，减小器件的串联电阻。器件Ｐ面电流注入窗口

宽度为１０μｍ，Ｐ侧台面宽度为２０μｍ，激光器条宽

为５００μｍ，腔长为１０００μｍ。采用Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕ作Ｐ

面电极，ＡｕＧｅＮｉ／Ａｕ作 Ｎ面电极。为提高器件的

散热性能，采用芯片Ｐ侧接触热沉的封装方式（倒

装法），最后将热沉封装在 ＴＯ３管壳上进行性能

测试。

３　理论模型

３．１　焦耳热计算

半导体激光器外加工作电流引起的体材料焦耳

热以及欧姆接触层产热采用通常的材料焦耳热计算
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张建伟等：　基于载流子注入产热机制的半导体激光器热模型分析

公式：

犙ｊｏｕｌ＝犼
２

ρ， （１）

式中犙ｊｏｕｌ为焦耳热功率密度，ρ为各材料层的电阻

率，可由电导率计算公式推导出来；犼为注入电流密

度。欧姆接触层电阻计算方法采用参考文献［８］中

的方法。由（１）式可以看出，精确分析焦耳热功率密

度首先需要分析器件内部电流分布，并需要合理地

设置各层材料电导率。由于异质结界面的存在，在

该处的电导率需要单独考虑以提高电流分布以及焦

耳热计算精度。

３．１．１　体材料电导率

半导体激光器采用的是 Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ材料体

系，其电阻可以通过每层材料的电导率表达式推导

出来。Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ层的电导率σ与掺杂浓度及电

子迁移率有关，即

σ＝狀狇μ狀＋狆狇μ狆， （２）

式中狀和狆 分别为该层材料的电子浓度及空穴浓

度，狇为电子电荷量。常温下可以假设掺杂杂质全

部电离，这两个参数即可用材料掺杂浓度来代替。

μ狀 和μ狆 分别为材料的电子迁移率和空穴迁移率。

Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ的电子及空穴迁移率随Ａｌ组分狓

的变化可用表达式描述［１３］，电子迁移率计算公式为

μ狀 ＝

８×１０
－３
－２．２×１０

４狓＋１０
４狓２， ０≤狓≤０．４５

－２５５＋１１６０狓－７２０狓
２， ０．４５≤狓≤

烅
烄

烆 １
．

（３）

空穴迁移率计算公式为

μ狆 ＝３７０－９７０狓＋７４０狓
２． （４）

３．１．２　异质结界面电导率

半导体激光器外延结构中层与层之间的界面形

成异质结界面，异质结界面处由于势垒电阻的存在

导致其电流电压关系比较复杂，处理方式与体材料

不同。外加正向偏压时异质结的电流密度表达式

为［１４］

犑＝犃犜
２ｅｘｐ －


犽０（ ）犜 ｅｘｐ

狇犞
犽０（ ）犜 －［ ］１ ， （５）

式中犃为与半导体掺杂浓度及材料相关的量，犜为

温度，为异质结势垒高度，犽０ 为玻尔兹曼常数，犞

为异质结外加电压。

在计算异质结电导率时涉及到异质结能带的计

算。异质结能带可通过泊松方程得出［１４］

ｄ２ψ
ｄ狓２

＝
ｅ－ψ－１

犔２Ｄ
－
ｄ２犡

ｄ狓２
， （６）

对于价带，ψ＝
犈Ｆ－犈Ｖ
犽０犜

－ｌｎ
犖Ｖ

犖Ａ

，犔２Ｄ＝
犽０犜ε

狇
２犖Ａ

，犡＝

χ＋犈ｇ
犽０犜

，犈Ｆ 为费米能级，犈Ｖ 为价带位置，犖Ｖ 为价带

有效状态密度，犖Ａ 为掺杂浓度，ε为材料的介电常

数，χ为材料的电子亲和势。而对于导带，将（６）式中

的价带参数变为导带的对应参量并相应地改变一下

正负号以保证ψ为正值即可。

３．２　载流子注入引起的有源区产热

激光器工作时有源区内部产热机理可用图２解

释。图中犈Ｌ 为量子阱禁带宽度，即量子阱能级分

裂后对应的最小禁带，犈Ｂ 为势垒层禁带宽度，犼ｂ 为

注入电流密度，ηｉ为有源区的内量子效率，即载流子

注入到有源区后被量子阱利用产生辐射复合的几

率。ＣＢ表示有源区内部的导带带边，ＶＢ表示价带

带边。注入到有源区单位面积的总载流子数可以表

示为犼ｂ／狇。

图２ 外加电流时有源区各部分载流子的流向及其

相互关系示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｊｅｃｔｅｄｃａｒｒｉｅｒａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓ

ｗｈｉｌｅａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｖｏｌｔａｇｅ

电流注入到有源区后，由于Ａｌ０．２５Ｇａ０．７５Ａｓ电流

限制层比Ａｌ０．１６Ｇａ０．８４Ａｓ势垒层具有更高的能带位

置，势垒层比量子阱层具有更高的能带位置，因而注

入有源区的这些载流子以及由势垒注入到量子阱的

载流子产生了能量差并会以热的形式将能量差耗散

掉。这部分热源密度可以表示为

犙ｔｈｅｒｍ ＝ ［（犈Ａｌ
０．２５

Ｇａ
０．７５

Ａｓ－犈Ａｌ
０．１６

Ｇａ
０．８４

Ａｓ）＋

（犈Ｂ－犈Ｌ）ηｉ］犼ｂ／狇， （７）

式中犈Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ为 Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ的禁带宽度，狓为该

层材料的Ａｌ组分。

由于注入的载流子不可能完全被量子阱俘获，

会有一部分电子或者空穴泄露到量子阱外部，这部

分载流子会在势垒区域与空穴或者电子复合产生光

子。这部分光子能量较大，很容易被吸收产热。这

部分热功率密度可表示为

犙ｌｅａｋ＝犈Ｂ（１－ηｉ）犼ｂ／狇． （８）

　　注入到量子阱的那部分载流子电子或者空穴不
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会完全产生激光。当注入电流小于阈值电流时没有

激光产生，可认为该部分注入电流引起的辐射复合

或者非辐射复合都变为热量耗散掉，因此这部分能

量也是热源的一部分，该部分产热的表达式为

犙ｒｅｃ＝
犈Ｌηｉ犼ｂ／狇， 犼ｂ≤犼ｔｈ

犈Ｌηｉ犼ｔｈ／狇，犼ｂ≥犼
烅
烄

烆 ｔｈ

． （９）

式中犼ｔｈ为阈值电流密度。

另外，激光器正常工作时激光产生区域会引起

较强的光吸收，激光产生区域主要集中在有源区，因

而这部分产热也可以计入有源区产热里面。用αｉ，

αｍ 表示半导体激光器的内部损耗及腔面损耗，内部

损耗即为吸收引起的光损耗，可通过变腔长实验测

量出来；而腔面损耗则表示激光腔面的光损耗，利用

前后腔面反射率可以计算出来。内部吸收损耗产热

功率密度可表示为

犙ａｂｓ＝η
ｉ（犼ｂ－犼ｔｈ）αｉ犈Ｌ
狇（αｉ＋αｍ）

，　犼ｂ≥犼ｔｈ， （１０）

　　故激光器工作时的有源区热功率密度为（７）～

（１０）式各个产热项的综合，即

犙ａｃｔｉｖｅ＝犙ｔｈｅｒｍａｌ＋犙ｌｅａｋ＋犙ｒｅｃ＋犙ａｂｓ， （１１）

　　实际上有源区量子阱及势垒能带宽度随温度会

有一定的变化，然而其温度系数为１０－４量级
［１５］，因

而在实际计算中可以不予考虑。

３．３　传统经验公式热源处理方法

根据文献［８，１６］，半导体激光器有源区内由于

非辐射复合，辐射吸收以及自发辐射复合吸收产生

的内部热功率密度可用一个经验公式表示为

犙ａｃｔｉｖｅ＝
犞ｊ
犱ａ
｛犼ｔｈ（１－ηｓｐ犳）＋（犼ｂ－犼ｔｈ）×

［１－ηｅｘ－（１－ηｉ）犳ηｓｐ］｝， （１２）

式中犱ａ为有源区厚度，犞ｊ为节电压，ηｓｐ＝０．６，ηｉ＝

０．９，ηｅｘ＝０．７，犳＝０．６２分别表示自发辐射量子效

率、内量子效率、微分量子效率及逃逸系数。

３．４　犆狅犿狊狅犾电热耦合计算模型

设定各层电导率及热源后，就可以利用Ｃｏｍｓｏｌ

内嵌的电热模型对器件电流及温度场分布进行计

算。计算电流分布及传输采用拉普拉斯方程：

（σ犝）＝０． （１３）

　　温度分布计算采用热传导公式：

（－犽犜）＝犙－ρ
１犆ｐ犜， （１４）

式中ρ
１ 为材料密度，犆ｐ为热容，犽为导热系数，犙为

热源的热功率密度。计算温度分布时采用稳态模

型，设定激光器热沉初始温度及周围环境温度为

２８８Ｋ，与实际测试条件一致。激光器与空气界面

处设定为辐射传热，辐射系数为０．５。

４　计算及测试结果

４．１　计算结果及讨论

根据理论模型，可通过计算来确定半导体激光

器在不同注入电流下的温度变化。表１为计算中使

用的激光器及材 料的基 本参 数，表 中 狓 表示

Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ材料中的Ａｌ组分。

表１ 激光器及材料特性参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｎｄｍａｔｅｒｉａｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｂａｎｄｇａｐｏｆｂａｒｒｉｅｒ犈Ｂ／ｅＶ １．６３

Ｂａｎｄｇａｐｏｆｗｅｌｌ犈Ｌ／ｅＶ １．４９

Ｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙηｉ ０．９

Ｌａｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ ８３０

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｃｈａｒｇｅ狇／Ｃ １．６×１０－１９

Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔαｉ／ｃｍ
－１ ８

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｂａｃｋｍｉｒｒｏｒ犚Ｂ ０．９９

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔｍｉｒｒｏｒ犚Ｆ ０．３

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎｃｏｎｓｔａｎｔ犽０／（Ｊ／Ｋ） １．３８×１０－２３

Ｊｕｎｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ犞ｄ／Ｖ １．５

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｂａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｅｓ犖Ｃ／ｃｍ
－３

２．５×１０１９×（０．０６３＋０．０８３狓）３
／２，狓＜０．４５

２．５×１０１９×（０．８５－０．１４狓）３
／２，狓＞

｛
０．４５

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖａｌｅｎｃｅｂａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｏｆｓｔａｔｅｓ犖Ｖ／ｃｍ
－３

２．５×１０１９×（０．５１＋０．２５狓）３
／２

Ｈｅａｔｃａｐａｃｉｔｙ犆／（Ｊ·ｇ
－１·℃－１） ０．３３＋０．１２狓

Ｄｅｎｓｉｔｙρ／（ｇ·ｃｍ
－３） ５．３２－１．５６狓

ＴｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ犽／（Ｗ·ｃｍ
－１· ℃－１） ０．５５－２．１２狓＋２．４８狓２

ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡｕσＡｕ／（Ω
－１·ｃｍ－１） ２．１×１０６

ＴｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＡｕ犽Ａｕ／（Ｗ·ｃｍ
－１·℃－１） ３０１
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张建伟等：　基于载流子注入产热机制的半导体激光器热模型分析

　　为增加Ｃｏｍｓｏｌ电热模型计算温度分布的准确

性，首先需要精确设定各层材料的电导率。对半导

体激光器来说，内部异质结势垒的处理方法会直接

影响材料界面的电流分布，进而影响对激光器热源

的计算。半导体激光器外延结构中有两个主要的异

质结界面需要处理，即Ｐ型和 Ｎ型掺杂的 ＧａＡｓ／

Ａｌ０．５５Ｇａ０．４５Ａｓ界面。其他异质结界面处的能带差

小而且载流子是从高能级流向低能级，势垒效应不

明显。

根据（６）式计算了材料掺杂分子浓度为２×

１０１８ｃｍ－３时Ｐ型和Ｎ型ＧａＡｓ／Ａｌ０．５５Ｇａ０．４５Ａｓ异质结

界面处在没有渐变层和有５０ｎｍ渐变层时界面的能带

结构，如图３所示。由图３（ａ）可以看出，加入渐变层

后Ｐ型掺杂的异质结界面处势垒高度明显降低，势垒

高度变为０．０２ｅＶ，小于常温下的热电子激发能

（０．０２６ｅＶ），因此Ｐ侧的渐变异质结界面处的势垒电

阻可以忽略，将该渐变层当作体材料处理即可。Ｎ型

掺杂的异质结渐变界面势垒高度约为０．１１ｅＶ，约为

未加入渐变层时的势垒高度的一半，虽然降低了界面

势垒，但仍然要考虑该势垒高度对电导率的影响。

图３ （ａ）Ｐ型及（ｂ）Ｎ型ＧａＡｓ／Ａｌ０．５５Ｇａ０．４５Ａｓ异质结界面处加入渐变层前后的势垒高度变化

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙｂａｒｒｉｅｒｄｕｅｔｏｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｇｒａｄｉｎｇｌａｙｅｒｆｏｒ（ａ）Ｐｄｏｐｅｄａｎｄ

（ｂ）ＮｄｏｐｅｄＧａＡｓ／Ａｌ０．５５Ｇａ０．４５Ａｓｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ

图４ Ｎ型掺杂ＧａＡｓ、Ａｌ０．５５Ｇａ０．４５Ａｓ以及带有渐变层的

ＧａＡｓ／Ａｌ０．５５Ｇａ０．４５Ａｓ异质结的电流密度与电压关

　　　　　　　　　系图

Ｆｉｇ．４ ＣｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｖｏｌｔａｇｅｏｆＮｄｏｐｅｄＧａＡｓ、Ａｌ０．５５

Ｇａ０．４５ＡｓａｎｄＧａＡｓ／Ａｌ０．５５Ｇａ０．４５Ａｓｈｅｔｅｒｏｊｕｎｃｔｉｏｎ

　　图４为根据（５）式计算的Ｎ型掺杂半导体体材

料及异质结的电流电压关系。由图可以看出，当加

在异质结上的电压大于势垒高度时，犑犞 曲线近似

为线性关系。为方便比较，图４中取对数坐标。由

于Ｎ型ＧａＡｓ／Ｇｒａｄｉｎｇ／Ａｌ０．５５Ｇａ０．４５Ａｓ异质结中存

在势垒电阻，相同电压下该结构的电流密度要比

ＧａＡｓ和Ａｌ０．５５Ｇａ０．４５Ａｓ体材料的电流密度小很多。

根据犑犞 曲线计算了 Ｎ 型渐变层的电导率为

７．５２５Ω
－１·ｃｍ－１。

将激光器结构及各层材料参数设定好之后，在

Ｃｏｍｓｏｌ软件参数设定中将热功率密度犙ａｃｔｉｖｅ定义在

有源区量子阱区域，且将其定义为全局变量，其值定

义为（１１）或（１２）式。式中的注入电流密度设定为

Ｃｏｍｓｏｌ软件计算电流分布后得出的纵向（＋狔方

向）电流密度。利用Ｃｏｍｓｏｌ的稳态电热模型计算

出电流密度分布后，软件会根据计算公式自动得出

所定义的犙ａｃｔｉｖｅ在量子阱位置的分布情况并将其作

为热源计算器件热分布情况。图５为根据上述方法

得到的激光器注入电流为２０ｍＡ时利用传统经验

公式（虚线）及优化的新模型（实线）分别得到的有源

区热源功率密度犙ａｃｔｉｖｅ在横向的分布情况。

由图５可以看出，相同注入电流下传统经验公

式计算得到的热功率密度值比利用优化后的热模型

所得到的值偏小。这主要是因为优化后的热源功率

密度在（１１）式中考虑了载流子由势垒层进入量子阱

后热载流子注入引起的产热，而传统的经验公式

（１２）式并未考虑该产热项，因而，据此可以推断，采

用传统经验公式计算出的内部温升要比优化的热模

型得出的结果低。

图５中有源区热源功率密度不只存在于电流注

入窗口位置，在两侧也有热量产生，并且离中心位置
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图５ 注入电流为２０ｍＡ时有源区热源功率密度

横向分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｔｓｏｕｒｃｅｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｉｎｔｈｅ

ａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｏｆｌａｓｅｒｗｈｅｎｔｈｅｉｎｊｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｉｓ２０ｍＡ

越远产热量越小，由（７）～（１２）式可以看出，热源功

率密度与注入电流成正比。由于激光器外延及工艺

结构中未特意引入电流限制结构，因而电流在激光

器横向会存在扩散现象，因此热源功率密度犙的这

种分布形式是由注入电流的扩散效应引起的。激光

器结构中有源区的中心区域对应电流注入窗口区

域，该区域的电流占注入电流的主要部分，注入载流

子的受激辐射复合也主要发生在这部分区域，为了

获取激光器激射波长受温度变化的影响，计算有源

区温度时应主要考虑该区域的温度变化。

图６为利用Ｃｏｍｓｏｌ电热模型计算的在不同注

入电流下采用两种不同的热源模型得到的半导体激

光器横向中心位置对应的各外延层的温度分布情况

（图１中＋狔方向），有源层左侧为Ｐ型掺杂外延层，

右侧为Ｎ型掺杂外延层，狔＝０ｎｍ处对应器件与热

沉界面，狔＝３５００ｎｍ处为器件衬底与外延层界面。

由于Ｎ型掺杂层距离热沉远，热量传输慢，并且 Ｎ

型ＧａＡｓ／Ａｌ０．５５Ｇａ０．４５Ａｓ渐变异质结界面势垒电阻

较大，产生的焦耳热大，因而 Ｎ侧衬底与外延层界

面处的温度比有源区及Ｐ侧都要高，如图６所示。

Ｎ型外延层一侧接触的是衬底层，而Ｐ型外延层接

触的是热沉，因而Ｐ型掺杂外延层一侧的导热速率

远大于Ｎ型外延层，导致图６中该区域纵向温度分

布比较陡峭而 Ｎ型掺杂外延层内纵向温度分布较

为平缓。由图６可以看出，虽然激光器内部温度分

布趋势一致，但是采用两种不同热源模型得到的激

光器温度数值有明显差别。热源功率密度采用传统

经验公式计算时，得到的激光器内部温升比采用优

化后的热模型计算得到的结果要低，跟前面利用热

源分布预测的结果相一致。并且在距离热沉的位置

越远的外延层，两种模型得到的温度差别也就越大。

图６ Ｃｏｍｓｏｌ电热模型计算的半导体激光器在不同注入

电流下的纵向温度分布，起点为Ｐｃｏｎｔａｃｔ层

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｊｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅｐｉｔａｘｙｌａｙｅｒｓ ｏｆ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｂｙＣｏｍｓｏｌ，ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ

　　　　　　　　Ｐｃｏｎｔａｃｔ

４．２　器件测试结果及讨论

图７是制作的ＥＥＬ器件测试的功率 电流 电

压（犘犐犞）曲线及注入电流在１００ｍＡ时的发光光

谱图。测试时环境温度为１５℃，器件的阈值电流为

５３ｍＡ，串联电阻为０．６３Ω，斜率效率为０．７Ｗ／Ａ，

在连续（ＣＷ）注入电流１４０ｍＡ时器件的输出功率

为５４ｍＷ，器件的转换效率为２２％，连续注入电流

为１００ｍＡ时器件的出光波长为８２９ｎｍ，光谱半峰

全宽约为１．２ｎｍ。

图７ 半导体激光器连续ＣＷ工作特性

Ｆｉｇ．７ ＣＷ犘犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ

为了研究半导体激光器工作时有源区内部温度

变化，首先变温测量激光器有源区不同温度下的出

光波长。采用占空比为０．００６％，脉宽６０ｎｓ的脉冲

激光电源给激光器加上电流以消除自产热效应。变

温测量时将封装好的激光器管脚插入测量专用的温

控模块电流接触孔，且该模块接有半导体制冷器

（ＴＥＣ），使用Ｌａｉｒｄ公司的 ＭＴＴＣ１４１０系列温控

器控制激光器底座及热沉的温度。待温度稳定后给

激光器外加窄脉冲电流并测量半导体激光器的出光

波长。调节温控器变换器件温度，得到出光波长随
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温度的漂移曲线。波长测量采用 ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ的

ＵＳＢ２０００＋光纤光谱仪，用２００μｍ口径光纤接受

激光器的出射激光。由于该测试条件下可以忽略激

光器的自产热效应，因而此时的激光器温度可以代

表相同出光波长下激光器内部有源区的温度。通过

出光波长与器件内部温度的关系即可反推出不同注

入电流下激光器的内部温升。

图８为变温测量的激光器出光波长随器件温度

的变化关系。激光器外加１００ｍＡ的纳秒脉冲电

流，图中１５℃时对应的出光波长为８２７．８ｎｍ。可

以看出激射波长随温度线性变化，拟合该曲线得到

曲线斜率为０．２６２ｎｍ／Ｋ，该值即为激光器有源区

出光波长的温漂系数。

图８ 半导体激光器在不同温度下的激射波长

Ｆｉｇ．８ Ｌａｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ

ｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图９为激光器连续工作时测量的激光器的出光

波长随注入电流的关系。随着注入电流的增加，激

光器内部有源区自产热效应增强引起器件出光波长

红移。由于器件在阈值电流附近时（６０～７０ｍＡ）激

光光谱较差，出现了多个激射波长峰叠加的形式，对

其进行高斯拟合后所得到的中心波长会受到这种光

谱的影响，从而导致该处出光波长随注入电流的变

化与拟合曲线偏差较大，因而由这两点处的出光波

长推断出的有源区内部温度误差较大。另外，测量

中有些数据点偏离拟合曲线较大，故采用图９中拟

合曲线分析激光器实际温升以正确表征器件温升

趋势。

根据图８及图９对半导体激光器热特性的测

试，利用波长 温度拟合曲线即可推算出在不同注入

电流下的有源区温升。推算出的有源区内部温升与

注入电流关系及利用Ｃｏｍｓｏｌ电热模型计算出的结

果对比如图１０所示。

图１０显示了在阈值电流附近有源区实际温升

与理论计算的温升有较大差异，由于阈值电流附近

图９ 所制作的半导体激光器不同工作电流下的

激射波长

Ｆｉｇ．９ Ｌａｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ｌａｓｅｒｓｗｏｒｋｉｎｇａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｅｄｃｕｒｒｅｎｔｓ

图１０ 理论计算及实际测量的激光器内部温升与

注入电流关系比较

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｌａｓｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｅｄ

　　　　　　　ｃｕｒｒｅｎｔｓ

根据出光波长估计有源区温度时误差较大，因而该

注入电流位置处的测试结果不足以说明理论模拟结

果是否可靠；当注入电流继续增加，有源区内部的温

升与理论计算结果逐渐相符。注入电流大于８０ｍＡ

后，采用传统经验公式计算热源功率密度得到的不

同注入电流下的有源区温升比实际测量结果普遍偏

低，在前面的模型分析中认为这是由于该公式未考

虑热载流子注入产热项引起的。采用优化后的热模

型计算得到的相应的有源区温升与实际测量结果吻

合较好，注入电流大于８０ｍＡ 时最大偏差小于

０．２Ｋ，证明提出的热模型具有很好的可靠性。并

且图１０中由于热载流子注入产生的热源密度与注

入电流密度成正比，在注入电流较大时，使用传统经

验公式与优化模型得出的结果差别较大。采用优化

后的热模型理论计算的有源区温升比实际测试结果

稍稍偏高，这可能是由（９）式中的自发辐射复合产热

项造成的。器件实际工作时载流子自发辐射复合产

生的光会有一部分输出到激光器外部，如果将其完
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全作为产热项处理，则会使得计算出的有源区产热

量偏高，从而引起理论计算的温升比实际测试偏高，

而理论模拟结果与实际测试结果偏差小于０．２Ｋ，

这说明自发辐射复合项产生的影响不大，模型中的

处理是比较合理的。

器件测试及理论分析结果对比表明，所使用的

热模型实现了可靠分析半导体激光器有源区温升的

目标。激光器工作电流在８０ｍＡ以上时，理论模拟

与实际测量的器件内部温升差别小于０．２Ｋ。

５　结　　论

通过对激光器载流子注入引起的各项产热机制

进行分析，建立了新的激光器热模型，分析了半导体

激光器外加连续电流工作时的内部有源区温度变

化，并将其与传统的经验公式分析方法进行了对比。

制作了１０μｍ电流注入窗口，２０μｍ台面的边发射

半导体激光器，利用建立的二维半导体激光器模型

对器件工作时内部有源区温度变化进行了模拟。对

比结果表明，优化后的激光器热模型解决了常用的

传统经验公式中存在的参数较为复杂且热源考虑不

足的问题。理论计算在阈值电流附近（６０ｍＡ）的温

升与实际测试的结果偏差较大，这是由阈值电流附

近激光器出光光谱较差导致的测量误差引起的。而

当注入电流超过８０ｍＡ时理论计算结果与实际测

量结果最大偏差仅为０．２Ｋ。由于激光器正常工作

时的电流一般是阈值电流的２倍左右，因此采用的

激光器热分析方法可以有效地预测激光器正常工作

时的内部有源区温升。
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