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摘要　为了在制作垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）时选择合适的氧化孔径尺寸，以获得较好的光束质量和较高的输

出功率，对具有不同氧化孔径的单管器件的热特性进行了实验研究。通过控制氧化时间，制作了氧化孔径分别为

４１５、３８６、３１６μｍ的单管器件，台面直径和Ｐ型接触电极直径均为４５０μｍ和４００μｍ。针对３种器件在室温连续工

作条件下不同的输出特性，对它们的热阻进行了实验测量，发现氧化孔径越小时器件热阻越大。通过对比电流、波

长及温度的关系，得到了由电流引起的自热效应给３种器件带来的温升情况。注入电流为１Ａ时，氧化孔径为

４１５μｍ的器件温度为３２．４℃，氧化孔径为３８６μｍ的器件温度为３５．２℃，氧化孔径为３１６μｍ时，器件的温度高达

７６．４℃。
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１　引　　言

近年来，随着半导体外延技术的发展以及器件

制作工艺技术的提高，高功率垂直腔面发射激光器

（ＶＣＳＥＬ）逐渐成为人们研究的热点
［１～３］。与高功

０５０２００５１
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率边发射半导体激光器相比，高功率 ＶＣＳＥＬ由于

其阈值电流低、输出光束发散角小、成本低等优点引

起高速数据传输、高分辨率打印以及抽运固体激光

器和光纤激光器等应用领域的广泛关注［４，５］。增大

ＶＣＳＥＬ单管器件的出光口径是提高器件总输出功

率的方法之一。在室温连续电流注入下，李特等［６］

制作的氧化孔径为５００μｍ 的单管器件得到了

１．９５Ｗ的最大输出功率。Ｏｔａｋｅ等
［７］研制了包含５

个ＩｎＧａＡｓ量子阱的ＶＣＳＥＬ单管器件，在２０Ａ的

脉冲电流注入下，最大峰值功率超过了１２．５Ｗ。

对于氧化限制型 ＶＣＳＥＬ器件来说，氧化孔径

的大小直接决定了有源区的有效面积尺寸，也决定

了有源区内的电流分布情况［８］。当出光口径相同而

氧化孔径不同时，有源区内电流分布的差异会使由

电流引起的自热效应对器件的影响也不同。电流密

度越大时，器件的自热效应越严重，使得更多的电能

转换成热量，导致电 光转换效率降低，引起功率热

饱和现象，从而限制器件获得更高的功率输出。针

对以上问题，本文制作了不同氧化孔径的 ＶＣＳＥＬ

单管器件，对它们在室温连续工作条件下的输出特

性进行了测试。并且测量了各器件的热阻，得到了

在相同连续电流下器件的工作温度，同时分析了出

光口径相同时氧化孔径大小与ＶＣＳＥＬ单管器件热

特性的关系，以此作为在制作高功率 ＶＣＳＥＬ器件

时选择氧化孔径尺寸的依据。

２　器件结构及制作

图１是底发射 ＶＣＳＥＬ单管器件的结构示意

图。ＶＣＳＥＬ外延片是利用金属氧化物化学气相沉

积法（ＭＯＣＶＤ）生长而成的。为了减小串联电阻，器

件底部和顶部的分布布拉格反射镜（ＤＢＲ）都由具有

渐变层的Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／Ａｌ０．１２Ｇａ０．８８Ａｓ周期重复性结

构组成。其中 Ｎ型ＤＢＲ掺杂硅（２×１０１８ｃｍ－３），周

期为２２．５对；Ｐ型ＤＢＲ掺杂碳（２．５×１０１８ｃｍ－３），

周期为３０．５对。有源区包括３个Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ

（６ｎｍ）／ＧａＡｓ０．９２Ｐ０．０８（８ｎｍ）应变量子阱，分布在顶

部和底部ＤＢＲ之间。由于ＧａＡｓ０．９２Ｐ０．０８与ＧａＡｓ相

比具有更宽的带隙结构，因此将 ＧａＡｓ０．９２Ｐ０．０８作为

势垒可以更好地限制量子阱中的载流子，从而改善

由于有源区温度升高而导致的阈值电流密度增加和

效率下降等问题［９］。有源区与两侧的Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ

空间层构成一个波长的谐振腔，在空间层与Ｐ型

ＤＢＲ之间是厚度为３０ｎｍ的Ａｌ０．９８Ｇａ０．０２Ａｓ层。

在经过外延片Ｐ面光刻出单管器件图形及湿

图１ 底发射ＶＣＳＥＬ单管器件结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｉｎｇｌｅｂｏｔｔｏｍ

ｅｍｉｔｔｉｎｇＶＣＳＥＬｄｅｖｉｃｅ

法腐蚀台面后，露出要进行氧化的 Ａｌ０．９８Ｇａ０．０２Ａｓ

层。采用湿法选择氧化的方法，将一定流量的高纯

氮气（１．５Ｌ／ｍｉｎ）通过加热的水（约９５℃），携带一

定量水蒸气进入恒温（４２０℃）的氧化室。氧化室内

放有待氧化的样品，水蒸气在气压作用下侧向扩散

进Ａｌ０．９８Ｇａ０．０２Ａｓ层形成一个由低折射率（约为１．６）

的高阻氧化物Ａｌ狓Ｏ狔 所包围的氧化孔径，从而对电

流和光场提供有效的限制［１０］。为了观察选择氧化

情况，氧化后利用磷酸过氧化氢腐蚀液将氧化层以

上的结构腐蚀掉，从而直接观察氧化层。图２是氧

化时间为１０ｍｉｎ时氧化层的平面图（彩图请见网络

电子版），图中的蓝色圆环即为低折射率的 Ａｌ狓Ｏ狔

绝缘氧化物，氧化深度约为１７．５μｍ。

图２ 氧化１０ｍｉｎ的氧化层平面图

Ｆｉｇ．２ Ｐｌａｎａｒｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｏｘｉｄｅｌａｙｅｒａｆｔｅｒ

ｏｘｉｄｉｚｉｎｇｆｏｒ１０ｍｉｎｕｔｅｓ

然后经过大面积生长ＳｉＯ２ 绝缘层、腐蚀台面电极

区域内的ＳｉＯ２、大面积溅射ＴｉＰｔＡｕ作为Ｐ型电极、

减薄衬底、光刻出光窗口、蒸镀ＡｕＧｅＮｉ／Ａｕ形成Ｎ面

欧姆接触、窗口剥离（ｌｉｆｔｏｆｆ）、解理及将Ｐ面压焊在无

氧铜热沉上等步骤完成ＶＣＳＥＬ单管器件的制作
［１１］。

３　器件温升的实验研究

３．１　氧化孔径不同时单管器件的热阻

利用不同的氧化时间，按第２节方法制作了具

０５０２００５２



刘　迪等：　氧化孔径对高功率垂直腔面发射激光器温升的影响

图４ 氧化孔径为４１５μｍ的垂直腔面发射激光器热阻的测量结果。（ａ）波长与耗散功率的函数关系；

（ｂ）不同温度下的波长

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅｒｍａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＶＣＳＥＬｗｉｔｈ４１５μｍｏｘｉｄｅａｐｅｒｔｕｒｅ．（ａ）Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

有不同氧化孔径的ＶＣＳＥＬ单管器件。不同的氧化

时间所形成的氧化孔径大小如表１所示，３个单管

器件的台面直径和Ｐ型接触电极直径都相等，分别

为４５０μｍ和４００μｍ。

表１ 不同氧化时间对应的氧化孔径直径

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｘｉｄｅａｐｅｒｔｕｒｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄｉｚｉｎｇｔｉｍｅ

Ｏｘｉｄｉｚｉｎｇｔｉｍｅ／ｍｉｎ Ｏｘｉｄｅａｐｅｒｔｕｒｅ／μｍ

１０ ４１５

２４ ３８６

５０ ３１６

　　图３是在不同的室温连续工作电流下，３个

ＶＣＳＥＬ单管器件所表现出的伏安特性曲线（犐犞）

和输出功率特性（犔）曲线。测得的各特性参数如

表２所示，从中可以看出当氧化孔径大于Ｐ型接触

电极时，器件的阈值电流较大，接近１Ａ。当氧化孔

径小于Ｐ型接触电极时，器件的阈值电流明显降

低，并且氧化孔径越小阈值电流也越低。这是因为

随着氧化孔径的减小，对注入电流和光模式的限制

作用越来越强，使得由电流横向扩展、散射、衍射等

图３ 不同氧化孔径单管器件的犔犐犞 特性

Ｆｉｇ．３ 犔犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｎｇｌｅｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄｅａｐｅｒｔｕｒｅｓ

引起的损耗减小，因此阈值电流随之降低。另外还

可以看出，氧化孔径最小的器件最先出现功率热饱

和现象，在注入电流为３．６Ａ时得到１．０８Ｗ 的最

大输出功率，电 光转换效率为１１．１％。然而，其他

两个器件在４Ａ的注入电流下仍未出现热饱和现

象，此时的功率均为１．３５Ｗ，电 光转换效率均为

１６．２％。这是因为在同样的注入电流下，氧化孔径

小的器件将更多的电能转换成了热量，使得器件温

升较快，电 光转换效率降低，并且输出功率更容易

达到热饱和。

表２ 不同氧化孔径单管器件的输出特性参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｄｅｖｉｃｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄｅａｐｅｒｔｕｅｒｓ

Ｏｘｉｄｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅ／μｍ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ／Ω

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｏｐｔｉｃ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

４１５ ０．９２ ０．０９ １６．２

３８６ ０．６６ ０．０８ １６．２

３１６ ０．２０ ０．１０ １１．１

　　根据半导体激光器的热效应理论，激光器的热

特性可以用热阻来描述。器件的热阻通常定义为器

件温升和耗散功率的比值，有［１２］

犚ｔｈ＝
Δ犜

Δ犘ｄｉｓｓ
， （１）

由于直接监测器件的温度比较困难，所以利用

Δ犜

Δ犘ｄｉｓｓ
＝
Δλ
Δ犘ｄｉｓｓ

Δλ
Δ犜
， （２）

将实验测得的出射波长随耗散功率变化的速率以及

出射波长随温度变化的速率代入（２）式中，就可以计

算得到各个单管器件的热阻。

图４～６是３个单管器件的测量结果。在阈值

以上时，测量了不同耗散功率下器件的输出波长，得

到波长随耗散功率的变化速率（ｎｍ／Ｗ）。为了得到

０５０２００５３
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波长随温度变化的速率（ｎｍ／℃），在脉宽为２４０ｎｓ，

占空比为０．００２％的脉冲工作条件下测量不同温度

时器件的输出波长，器件的温度由热电制冷器

（ＴＥＣ）来控制。对于直径为４００μｍ的Ｐ型接触电

极，当氧化孔径为４１５μｍ和３８６μｍ时，两个单管

器件的波长随温度的变化相差不大。而当氧化孔径

与电极直径相比过小时，例如氧化孔径为３１６μｍ

的器件，其波长随温度的变化速率比前两者都要大。

另外，从测量结果可以看到氧化孔径越小的器件，其

波长随耗散功率的变化速率越大。由此推断在连续

工作条件下随着注入电流的增大，氧化孔径越小的

器件温升越高。利用（２）式，经过计算得到了３个单

管器件的热阻，如表３所示。通过比较结果得出，氧

化孔径越小，器件的热阻越大，热特性越差。

图５ 氧化孔径为３８６μｍ的垂直腔面发射激光器热阻的测量结果。（ａ）波长与耗散功率的函数关系；

（ｂ）不同温度下的波长

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｒｍａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＶＣＳＥＬｗｉｔｈ３８６μｍｏｘｉｄｅａｐｅｒｔｕｒｅ．（ａ）Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图６ 氧化孔径为３１６μｍ的垂直腔面发射激光器热阻的测量结果。（ａ）波长与耗散功率的函数关系；

（ｂ）不同温度下的波长

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｒｍａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒＶＣＳＥＬｗｉｔｈ３１６μｍｏｘｉｄｅａｐｅｒｔｕｒｅ．（ａ）Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓａ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表３ 氧化孔径不同时单管器件的热阻

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｄｅｖｉｃｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄｅａｐｅｒｔｕｅｒｓ

Ｏｘｉｄｅａｐｅｒｔｕｒｅ／μｍ Ｔｈｅｒｍａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ／（℃／Ｗ）

４１５ ５７．８３

３８６ ６３．２６

３１６ ６５．０６

３．２　３种器件的温升比较

图７是３个氧化孔径单管器件的电流 波长和

温度 波长曲线。通过比较得到了室温下不同连续

工作电流时，３个器件的温升情况，如图８所示。可

见在相同的连续工作电流下，当氧化孔径越小时，由

自热效应引起的器件温度越高。对于直径为

４００μｍ的Ｐ型接触电极，当氧化孔径为４１５μｍ（稍

大于Ｐ型电极）和３８６μｍ（稍小于Ｐ型电极）时，器

件的温度相差不大。注入电流为１Ａ时，前者的温

度为３２．４℃，后者的温度为３５．２℃。当氧化孔径

为３１６μｍ时，同样在１Ａ的注入电流下，器件的温

度高达７６．４℃。这是因为有源区中的电流密度分

布由氧化孔径决定，当注入电流相同时，氧化孔径越

小使得有源区激活区域的电流密度越大。ＶＣＳＥＬ

器件的热源之一量子阱的发热可以近似表示为［１３］

犙ＱＷ ＝
１－ηｓｐ犳ｓｐ
犱ＱＷβ

ｌｎ
犼（狉）

犼ｓ
｛犼ｔｈ＋
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刘　迪等：　氧化孔径对高功率垂直腔面发射激光器温升的影响

图７ 氧化孔径不同时单管器件的电流 波长 温度曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄｅａｐｅｒｔｕｒｅｓ

图８ 不同氧化孔径的单管器件在各连续工作

电流下的温度

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｘｉｄｅａｐｅｒｔｕｒｅｓａｔｖａｒｉｏｕｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ

［犼（狉）－犼ｔｈ］（１－ηｉ）｝， （３）

式中ηｓｐ和ηｉ分别是自发发射和受激发射的内量子

效率，犳ｓｐ是自发发射光子从有源区逃逸的因子，犼ｔｈ

是阈值电流密度，犼（狉）是有源区的电流密度，犱ＱＷ是

有源区的厚度，犼ｓ是ＰＮ结上的反向饱和电流密度。

另外，空间层、衬底和ＤＢＲ的发热主要是焦耳热，可

以表示为

犙＝犼
２（狉）ρ， （４）

式中ρ是各部分的电阻率。由（３）、（４）式可以看出，

当电流密度越大时，热源发热越严重，从而导致器件

温度越高。

对于高功率 ＶＣＳＥＬ器件来说，氧化孔径可以

很好地对电流和光模式进行限制。但是，氧化孔径

的大小直接决定了有源区激活区域的直径尺寸。在

同一工作电流下，激活区直径越小，器件的温度越

高，当电流增加时，器件的温度上升也越快；反之，在

同一工作电流下，激活区直径越大，器件的温度越

低，当电流增加时，器件的温度上升也越小。这就意

味着，激活区直径越大即氧化孔径越大越有利于器

件的散热，从而有利于提高高功率 ＶＣＳＥＬ器件的

效率。但是，氧化孔径越大也会使得器件的阈值电

流增大。因此，在制作器件时选择合适的氧化孔径

大小对保证获得较好的器件输出性能以及提高器件

效率是至关重要的。

４　结　　论

通过控制氧化时间，制作了氧化孔径分别为

４１５、３８６、３１６μｍ的高功率垂直腔面发射单管器件，

台面直径和 Ｐ 型接触电极直径均为４５０μｍ和

４００μｍ。在室温连续工作条件下，氧化孔径为

４１５μｍ和３８６μｍ的器件在注入电流为４Ａ时输出

功率都达到了１．３５Ｗ，电 光转换效率都在１６％以

上，并且此时功率没有发生热饱和。而氧化孔径为

３１６μｍ的器件在注入电流为３．６Ａ时就出现了热

饱和现象，最大输出功率为１．０８Ｗ，电 光转换效率

为１１．１％，均低于前两者。继而对３种器件的热阻

进行了实验测量，得到氧化孔径越小，器件的热阻越

大。通过对比电流、波长及温度的关系，得到由电流

０５０２００５５
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引起的自热效应给３个器件带来的温升情况。注入

电流为１Ａ时，氧化孔径为４１５μｍ的器件温度为

３２．４℃，氧化孔径为３８６μｍ的器件温度为３５．２℃，

氧化孔径为３１６μｍ时，器件的温度高达７６．４℃。
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