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摘要　理论分析了温度对垂直腔面发射半导体激光器（ＶＣＳＥＬ）工作性能的影响，利用 ＶＣＳＥＬ的增益 腔模失配

理论设计了适用于高温环境下工作的ＶＣＳＥＬ外延结构并对该结构进行了外延生长及工艺制备。理论分析表明，

采用势垒高度大于０．２５ｅＶ的量子阱有源区结构可以缓解高温工作时器件的载流子泄漏问题。设计了室温下增

益 腔模偏离为１１ｎｍ的器件结构。理论分析表明，在３２０Ｋ时与器件腔模对应的增益谱波长具有最大的光增益，

此时器件具有最小的阈值电流。对分布式布拉格反射镜（ＤＢＲ）的反射率进行了优化以进一步减小器件阈值电流。

采用了一种自平坦化的台面工艺结构制作了７、９、１３μｍ三种不同氧化口径的器件，器件在室温下的阈值电流分别

为１．９５、２．５３、２．９ｍＡ，最大出光功率分别为０．３１、１．１１、１．０４ｍＷ，并且输出功率的高温稳定性较好。随工作温度

的升高，器件阈值电流先减小后变大，在３２０～３３０Ｋ时器件阈值达到最小值，与理论分析一致。
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１　引　　言

垂直腔面发射半导体激光器（ＶＣＳＥＬ）由于具

有低阈值电流、圆形对称输出光斑以及不存在腔面

损伤等优点，在通信、医疗和航天等领域得到了广泛

应用［１～３］。近年来，光纤传感及芯片级原子钟系统

等应用领域对ＶＣＳＥＬ器件的高温工作性能提出了

很高要求［４～６］，而这种性能是由 ＶＣＳＥＬ本身的增

益 腔模关系决定的。与边发射半导体激光器不同，

ＶＣＳＥＬ的激射波长由其腔模决定，而该腔模对应的

光学增益则由其有源区提供。随着温度的升高，器

件腔模及有源区增益谱均会朝长波方向漂移（红

移），由于器件腔模相对于有源区增益谱红移速率要

慢很多，因而所设计的 ＶＣＳＥＬ在室温下的增益峰

值波长若短于腔模波长，则会使器件腔模在高温下

获取较高的有源区增益。Ｓｏｄｅｒｂｅｒｇ 等
［７］利用

ＶＣＳＥＬ的增益 腔模失配特性获得工作温度为

８５℃的１．２８μｍ ＶＣＳＥＬ；采用增益 腔模失配，

Ｊｏｈｎｓｏｎ等
［８］获取了最高工作温度达１０５ ℃的

６８０ｎｍＶＣＳＥＬ。器件的阈值电流受增益谱 腔模

失配影响的研究成果也有报道［９，１０］。然而，对增益

谱 腔模失配型高温工作 ＶＣＳＥＬ参数设计及结构

优化方法的详细报道比较少见。由于在高温工作条

件下ＶＣＳＥＬ的有源区载流子限制能力降低，器件

在高温工作时的自产热效应会增强，引起器件内部

温升变大；虽然温度升高会使得增益 腔模更加匹

配，但温度过高会导致有源区增益下降幅度过大，进

而使得器件阈值电流增大，同时输出光功率降低。

因而有必要对器件的有源区及外延结构设计方法进

行探讨，以保证器件在高温工作时表现出良好的工

作性能。

本文通过分析温度变化对ＶＣＳＥＬ器件内部参

数的影响，设计了合理的势垒带阶以提高有源区在

高温下的载流子限制作用；通过合理设计增益谱 腔

模失配，设计了可用于高温工作的 ＶＣＳＥＬ器件结

构，并制作了具有自平坦化台面的器件工艺结构，测

试结果表明器件具有良好的高温工作性能。

２　器件结构及制作工艺

制作的垂直腔面发射半导体激光器外延结构截

面图及自平坦化工艺制作结构图如图１所示。器件

结构通过金属有机化合物气相沉淀（ＭＯＣＶＤ）外延

生长在Ｎ型掺杂ＧａＡｓ衬底上，基本外延结构包括

Ｎ型衬底，Ｎ型分布式布拉格反射镜（ＤＢＲ），多量

子阱（ＱＷ）有源区，氧化限制层，Ｐ型ＤＢＲ。有源区

采用 Ａｌ０．１１Ｇａ０．８９Ａｓ／Ａｌ０．３６Ｇａ０．６７Ａｓ多量子阱结构。

两侧 ＮＤＢＲ及ＰＤＢＲ结构由 Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ／Ａｌ０．９

Ｇａ０．１Ａｓ周期性材料层组成，ＤＢＲ材料层界面加入

２０ｎｍ渐变层结构以降低器件串联电阻。氧化层与

有源区之间加入３对ＰＤＢＲ结构，避免侧氧化过程

中产生的应力影响有源区发光；氧化层的位置设计

在光场波节处以降低光学散射损耗。

图１ （ａ）ＶＣＳＥＬ外延结构图；（ｂ）自平坦化台面结构示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＶＣＳＥＬｅｐｉｔａｘｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｅｌｆｐｌａｎａｒｍｅｓａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　为提高工艺制作效率及器件性能，采用自平坦

化的台面结构［１１］制作ＶＣＳＥＬ［如图１（ｂ）所示］，该

结构的台面处与外部金丝焊接区之间留有一部分器

件结构以直接形成平坦化台面，而不是传统工艺中

０５０２００１２
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先制作圆形台面结构，再通过有机物填充台面下面

的部分形成平坦化台面。该结构避免了常用的材料

填充及平坦化处理流程，同时由于台面具有较大的

横向尺寸，可以使器件工作时产生的热量有一部分

沿横向扩散掉，相比传统的器件结构，该结构工艺简

单，散热效果好，适用于制作高温工作 ＶＣＳＥＬ器

件。

３　器件设计理论模型

３．１　有源区载流子限制因子

势垒高度为Δ犈时，有源区量子阱内部的载流

子限制因子可以表示为［１２］

η＝
犑

犑＋２犑ｃ
＝

１

１＋２犑ｃ／犑
， （１）

式中犑为量子阱内部的复合电流密度，犑ｃ为在有源

区势垒层的复合电流密度，表达式为

犑＝犱ｗξｒ， （２）

犑ｃ＝
２

３
犕犱ｂ犖ｅｘｐ －

Δ犈（ ）犽犜
， （３）

式中

犕 ＝ξｃξｖ
［ｅｘｐ（犖／ξｃ）－１］·［ｅｘｐ（犖／ξｖ）－１］

犖２
，

ξｃ＝
犽犜犿ｃ

π犱ｗ
２
，ξｖ＝

犽犜犿ｖ

π犱ｗ
２
，ξｒ＝

犽犜犿ｒ

π犱ｂ
２
。

式中犕为势垒层的载流子简并化因子，ξｃ、ξｖ和ξｒ分

别为电子、空穴及振子的有效状态密度，犿ｃ、犿ｖ 和

犿ｒ分别为电子、空穴及振子有效质量，犖 为有源区

的载流子密度，器件在恒定电流下工作时 犖 为常

数，犱ｂ和犱ｗ 分别为势垒层及量子阱层的厚度。

３．２　有源区量子阱光增益

量子阱能级分裂后会产生分立能级，这些能级

在载流子注入时会产生光学增益，该光学增益可表

示为［１３］

犵０＝∑
犼，犻

犵犼犻（犈ｃｖ）＝
π犲
２犺

ε０犮
３犿２０狀ａｖ

×

∑
犼，犻

１

犈ｃｖ
犕犼犻（犈ｃｖ）

２

ρｒ，犼犻× 犳ｅ（犈ｃ犼）＋犳ｈ（犈ｖ犼）－［ ］１ ，

（４）

式中 犕犼犻（犈ｃｖ）为能级犈ｃｖ的跃迁矩阵元；ρｒ，犼犻为第犼

个导带与第犻个价带的能量态密度差；半导体材料导

带和价带的能态密度分别为ρｅ＝４π犞
（２犿犮）

３／２


２
（犈－

犈ｃ）
１／２，ρｐ＝４π犞

（２犿ｖ）
３／２


２

（犈ｖ－犈）
１／２；犈为分立能级，

而犈ｃ，犈ｖ为导带底和价带顶对应的能级；犞为量子阱

的体积；狀ａｖ为量子阱有源区的平均折射率：理论分析

单量子阱增益特性时，无需考虑波导结构，故该平均

折射率即为量子阱的材料折射率；犳ｅ和犳ｈ 分别为电

子和空穴在相应能带的费米函数。

３．３　阈值电流及转换效率

ＶＣＳＥＬ器件产生激光所需的阈值电流表达式

为［１４］

犐ｔｈ≈
狇犞ａｃｔｉｖｅ犅犖

２
ｔｒ

ηｉ
ｅｘｐ

２（〈αｉ〉＋αｍ）

Γ犵［ ］
０

， （５）

式中狇为电子电荷量，犞ａｃｔｉｖｅ为有源区体积，犅为有源

区的双极复合系数，犖ｔｒ为透明载流子密度，ηｉ为内

量子效率，〈αｉ〉与αｍ 分别为器件平均内部损耗系数

及反射镜损耗系数，Γ为光学限制因子，犵０为量子阱

的材料增益。

ＶＣＳＥＬ器件工作时的最大转换效率ηｍａｘ与器

件斜率效率ηｄ、有源区异质结结电压犞Ｊ 及阈值电

流犐ｔｈ的关系可以表示为
［１５］

ηｍａｘ＝
犺ν

狇犞Ｊ
ηｄ（狓０－１）
（狓０＋１）

， （６）

狓０ ＝ １＋
犞Ｊ
犐ｔｈ犚槡 ｓ

， （７）

ηｄ＝
ηｉαｍ
〈αｉ〉＋αｍ

， （８）

式中犺ν为器件出射光波对应的光子能量，犚ｓ 为

ＶＣＳＥＬ器件串联电阻。

３．４　犇犅犚反射率及犞犆犛犈犔反射谱

当光通过犽层材料层后产生的传输矩阵可表示

为［１６］

犃［ ］
犆
＝∏

犽

犼＝１

ｃｏｓδ犼
犻
狀犼
ｓｉｎδ犼

犻狀犼ｓｉｎδ犼 ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅犼

１

狀犽＋
［ ］

１

， （９）

式中犃，犆为传输矩阵元，狀犼和δ犼为第犼层的折射率及

通过该层后产生的相位变化，狀犽＋１ 表示出射介质的折

射率。多层材料层的折射率可用传输矩阵元表示为

犚＝
（狀０犃－犆）（狀０犃－犆）



（狀０犃＋犆）（狀０犃＋犆）

， （１０）

式中狀０ 为入射介质的折射率，表示取复共轭。

４　计算及测试结果

４．１　计算结果及讨论

根据第３节中的理论模型，通过理论计算来确

定垂直腔面发射半导体激光器在不同工作温度下的

内部性能变化。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。
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表１ 激光器及材料特性参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｎｄｍａｔｅｒｉａｌ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ａｖｅｒａｇｅｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｓｓαｉ／ｃｍ
－１ ２０

Ｓｅｒｉｅｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ犚ｓ／Ω ２５０

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｌｅｃｔｒｏｎｍａｓｓ犿ｃ／ｋｇ （０．０６３＋０．０８３狓）犿ｏ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｈｏｌｅｍａｓｓｅｓ犿ｖ／ｋｇ （０．５１＋０．２５狓）犿ｏ

Ｊｕｎｃｔｉｏｎｖｏｌｔａｇｅ犞ｄ／Ｖ １．５５

Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙ
犖ｔｒ／ｃｍ

－３ ２．６×１０１８

Ｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙ犖／ｃｍ
－３ ５×１０１８

ＯｐｔｉｃａｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒΓ ０．０４

Ｖｏｌｕｍｅｐｅｒｑｕａｎｔｕｍ
ｗｅｌｌ犞／ｃｍ３

２×１０－１３

Ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犵０／ｃｍ
－１ ２０００

Ａｖｅｒａｇｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ
ｏｆＡｌ０．１１Ｇａ０．８９Ａｓ狀ａｖ

３．７

　　垂直腔面发射半导体激光器连续工作时有源区

的载流子泄漏导致器件有源区温度不断增加，而温度

的增加又进一步增加了载流子的泄漏程度，从而导致

器件工作性能不断降低［１７］。因而器件在高温环境下

稳定工作的首要决定因素就是器件对有源区的载流

子限制能力，高温条件下由于载流子本身的电子热激

发能犽犜增加，使得载流子易于逸出量子阱到达势垒

区，因而提高载流子限制因子的最直接方法就是提高

势垒高度。根据（１）式计算了量子阱及势垒厚度均为

８ｎｍ时不同势垒高度Δ犈下量子阱内部的载流子限

制因子受工作温度的影响，如图２所示。

图２ 不同势垒高度下量子阱内部的载流子限制因子

随工作温度变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｏｆ

ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂａｒｒｉｅｒｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ

　　　　　ｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

由图２可知，随着工作温度的升高，载流子限制

因子逐步下降。根据（２）式、（３）式，温度升高引起势

垒层有效状态密度及载流子占据几率增加，虽然量

子阱中的有效状态密度也会增加，然而总的效果表

现出势垒层复合电流密度增加量大于量子阱内部的

复合电流密度增加量，因而载流子限制因子会随温

度的升高而下降。图２中势垒高度越高，则载流子

限制因子随工作温度的变化越小。当势垒高度为

０．２５ｅＶ时，在３８０Ｋ下的载流子限制因子仍能保

持大于９０％。而势垒高度为０．２ｅＶ时，载流子限

制因子在３２０Ｋ时小于９０％，不利于器件的高温工

作。根据（２）式、（３）式，量子阱层越薄，则势垒层简

并化因子犕 越大，对应的量子阱电流密度犑越小，

最终导致载流子限制因子η降低。综合上述考虑，设

计有源区时选取势垒高度差在０．２５ｅＶ以上的材料

体系，但量子阱厚度不能太薄。

ＡｌＧａＡｓ材料体系由于具有低的晶格应变，高的

热导率，因而常被用于设计半导体激光器结构，并且

是近红外波段ＶＣＳＥＬ器件ＤＢＲ反射镜的主要组成

材料。采用ＡｌＧａＡｓ材料做有源区避免了生长过程

中材料应变引起的晶格缺陷，因而采用全ＡｌＧａＡｓ体

系设计ＶＣＳＥＬ结构。考虑到高温工作时的载流子限

制效果，采用高带阶Ａｌ０．１１Ｇａ０．８９Ａｓ／Ａｌ０．３６Ｇａ０．６４Ａｓ材

料分别作为有源区的量子阱及势垒。

图３ ８ｎｍＡｌ０．１１Ｇａ０．８９Ａｓ／８ｎｍＡｌ０．３６Ｇａ０．６４Ａｓ量子阱

有源区的增益谱随温度的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ８ｎｍ

Ａｌ０．１１Ｇａ０．８９Ａｓ／８ｎｍＡｌ０．３６Ｇａ０．６４Ａｓｗｉｔｈｏｐｅｒａｔｉｎｇ

　　　　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

选取量子阱层及势垒层厚度均为８ｎｍ，并根据

（４）式计算了不同温度下有源区增益谱变化如图３所

示。计算中采用的Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ体材料禁带宽度随温

度的变化关系来源于文献［１８］。图３中室温（３００Ｋ）

下量子阱有源区的增益峰值波长为７７９ｎｍ。随着温

度的升高，量子阱增益谱向长波方向漂移，并且增益

峰值逐渐降低。当温度从３００Ｋ升高到３５０Ｋ，增益

峰值对应的出光波长红移速率约为０．２７ｎｍ／℃，而量

子阱的增益峰值从３０００ｃｍ－１降低到２０００ｃｍ－１。因

此，温度对量子阱增益影响很大。
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张建伟等：　增益 腔模失配型高温工作垂直腔面发射半导体激光器

由于量子阱的增益峰并不能够决定ＶＣＳＥＬ器

件的出光波长，而腔模才是决定器件出光波长的主

要因素。根据传输矩阵理论，计算了常温下谐振腔

光学厚度为７９０ｎｍ的 ＶＣＳＥＬ器件反射谱随环境

温度的变化如图４所示。由于ＶＣＳＥＬ器件有源区

的光学厚度为７９０ｎｍ，因而计算的ＶＣＳＥＬ高反射

带宽的中心位置出现了一个反射率很低、半峰全宽

很小的尖峰，该尖峰最低点对应的光学波长即为

ＶＣＳＥＬ的腔模，也是ＶＣＳＥＬ的输出光波长。由图

４可知，腔模随工作温度的升高也有红移现象，这是

因为ＡｌＧａＡｓ材料折射率随温度的升高而增加，从

而导致器件有源区及ＤＢＲ光学厚度均增加，最终导

致ＶＣＳＥＬ器件整体反射谱红移，由于 ＡｌＧａＡｓ材

料折射率随温度变化很小（２．６７×１０－４／℃），因而腔

模红移速率也较小，理论计算的 ＶＣＳＥＬ器件腔模

红移速率约为０．０５６ｎｍ／℃。

图４ 不同温度下ＶＣＳＥＬ器件结构反射谱及腔模变化

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄｔｈｅｃａｖｉｔｙｍｏｄｅｏｆｔｈｅ

ＶＣＳＥＬｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

根据增益 腔模失配理论，若要获取高温环境下

稳定工作的 ＶＣＳＥＬ器件，需要设计室温下增益峰

值波长短于腔模的器件结构。所设计的器件在室温

下的增益 腔模失配量为 １１ｎｍ，即室温下的

ＶＣＳＥＬ器件腔模为７９０ｎｍ，量子阱增益谱峰值波

长设计为７７９ｎｍ。图５所示为所设计的ＶＣＳＥＬ结

构腔模、增益峰值波长以及与腔模相匹配的增益随

环境温度的变化。由图５可知，由于常温下量子阱

增益峰相对器件腔模蓝移了１１ｎｍ，随着温度的升

高，量子阱增益峰波长（红线）将不断靠近腔模（黑

线），当温度升高到３５０Ｋ左右时量子阱增益峰波长

与腔模相匹配。而此时与腔模相对应的增益值（蓝

线）在２０００ｃｍ－１左右，此时虽然增益 腔模出现匹

配，但是腔模所对应的增益却不是最大值。图５中

与腔模相对应的增益值在３２０～３３０Ｋ时达到最大，

根据（５）式，在该温度区域由于高的材料增益器件将

会有最小的阈值电流。随温度的升高，与腔模相对

应的增益值呈现出先增加后降低的变化趋势，因而

（５）式中ＶＣＳＥＬ器件的阈值电流将会呈现出先降

低后增加的现象。

图５ 量子阱有源区的增益峰波长（黑线）、器件腔模（红线）

以及与腔模相对应的增益（蓝线）随工作温度的变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ），ｃａｖｉｔｙｍｏｄｅ（ｒｅｄ

　ｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｇａｉｎ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）

ＶＣＳＥＬ器件有源区增益及腔模可以定量的估

计ＶＣＳＥＬ的阈值电流特性及出光波长，而两侧

ＤＢＲ的反射率则对器件的阈值电流和出光功率有

直接影响。为使器件工作时有较为理想的阈值特性

和较高的效率，利用（５）、（６）式分析了室温下器件阈

值电流（蓝线）与转换效率（黑线）随两侧ＤＢＲ反射

率乘积的关系，如图６所示。

图６ 不同量子阱个数时ＶＣＳＥＬ器件的阈值电流

（蓝线）及转换效率（黑线）与ＤＢＲ反射率乘积的关系

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ）ａｎｄｔｈｅｗａｌｌｐｌｕｇ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ （ｂｌａｃｋ ｌｉｎｅ） ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｐｒｏｄｕｃｔｏｆｔｈｅＰＤＢＲａｎｄｔｈｅＮＤＢＲ，

ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ

由图６可知，量子阱个数越少，则要达到低的阈

值电流和高的转换效率所需的ＤＢＲ反射率越高。

对于３个量子阱的有源区，当 ＶＣＳＥＬ器件两边
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ＤＢＲ反射率乘积（犚１·犚２）在９８．５％左右时，器件

的阈值电流最低，相应的器件转换效率也较高。由

于计算中采用的串联电阻、增益及发光区体积等参

数较为理想，阈值电流及转换效率均为定性表示，因

而与器件制作后的实际参数有一定差别。

考虑到ＡｌＧａＡｓ材料对７９０ｎｍ波段的光学吸

收，采用Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ／Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ层作ＤＢＲ周期

性材料层，为有效降低ＤＢＲ结构界面势垒引起的串

联电阻，材料层界面加入２０ｎｍ渐变层
［１９，２０］。根据

传输矩阵理论设计ＶＣＳＥＬ器件两边ＮＤＢＲ与Ｐ

ＤＢＲ反射率乘积为９８．５％时，所需的ＮＤＢＲ对数

及ＰＤＢＲ对数分别为４７对与３６对。

４．２　器件测试结果及讨论

根据４．１节的器件结构设计，采用 ＭＯＣＶＤ外

延生长了相应的结构并进行了工艺制作。制作的自

平坦化台面器件氧化孔径分别为７、９、１３μｍ，出光

口大小分别为１０、１５、２０μｍ，器件在室温下的串联

电阻分别为７９．５、５６．１、３３．１Ω。表２所示为在不

同温度下测试的三种氧化口径ＶＣＳＥＬ器件的功率

及阈值电流特性。由表２可知，温度的升高会导致

器件阈值电流增加，输出功率降低。然而，在后面的

分析中可知，对于增益 腔模失配型的 ＶＣＳＥＬ器

件，阈值电流并非随温度的增加而线性增加。

表２ 制作的ＶＣＳＥＬ器件性能参数

Ｔａｂｌｅ２　ＭｅａｓｕｒｅｄｄｅｖｉｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄＶＣＳＥＬ

Ｏｘｉｄｅａｐｅｒｔｕｒｅ／μｍ
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔ／ｍＡ Ｐｏｗｅｒ／ｍＷ Ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒ／ｍＷ

３００Ｋ ３４０Ｋ 犐＝２犐ｔｈ，３００Ｋ 犐＝２犐ｔｈ，３４０Ｋ ３００Ｋ ３４０Ｋ

７ １．９６ ２．０４ ０．０８ ０．０７５ ０．３１ ０．２

９ ２．５４ ２．６７ ０．２６ ０．２４ １．１１ ０．８７

１３ ２．９ ３．２５ ０．２８ ０．２６ １．０４ ０．８

　　如表２可知，常温下７、９、１３μｍ三种氧化口径

器件的最大输出功率分别为０．３１、１．１１、１．０４ｍＷ，

当工作温度达到３４０Ｋ时，所制作的激光器最大输

出功率为０．２、０．８７、０．８ｍＷ，比常温下最大功率有

所降低。但是当注入电流为阈值电流的２倍时，器

件在３４０Ｋ时的输出功率仍为３００Ｋ时的输出功率

的９０％以上。常规ＶＣＳＥＬ器件工作电流一般设定

在２～３倍的阈值电流以保证器件稳定工作，因而测

试结果说明所制作的ＶＣＳＥＬ器件在高温下有良好

的功率特性。

图７ 不同氧化口径的自平坦化ＶＣＳＥＬ器件连续

工作功率 电流特性

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗｏｒｋｉｎｇｐｏｗｅｒｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｓｅｌｆｐｌａｎａｒＶＣＳＥＬｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｘｉｄｅａｐｅｒｔｕｒｅｓ

图７所示为在３００、３２０、３４０Ｋ温度下测量的三

种不同氧化口径ＶＣＳＥＬ器件的功率 电流（犘犐）特

性曲线。由图７可知，随着工作温度的升高，器件最

大输出功率降低，且器件产生输出功率饱和现象所

需的注入电流也越来越小，这是由高温工作下器件

的载流子限制因子降低所造成的。所制作的器件台

面尺寸及氧化孔径越大，器件的最大工作电流越大。

这是由于氧化口径大，则有源区的发光面积大，相同

注入电流下有源区的电流密度较小，产生的热量也

少，因而器件工作时的温度变化小，载流子限制因子

变化小。从器件的犘犐特性曲线可知，器件虽然达

到热饱和，但是注入电流继续增加时器件的输出功

率仍然没有明显减小，这有可能是因为采用了高带

阶的势垒层从而使得器件有源区的载流子限制能力

有所提升。

图７中的测试结果表明，所制作器件的阈值电

流并没有像普通的面发射激光器那样随温度的升高

而迅速变大，而是在三种工作温度下的阈值电流值

相近，这是器件本身的增益 腔模失配所起的作用。

测量不同氧化口径器件的阈值电流随工作温度的关

系如图８所示。

由图８可知，所制作的三类 ＶＣＳＥＬ器件的阈

值电流随温度的变化趋势一致。正如４．１节中根据

图５所预测的阈值电流变化趋势一样，由于ＶＣＳＥＬ

器件腔模对应的增益先增加再减小，从而导致器件

阈值电流随温度的升高呈现出先减小再变大的趋

势。图５中腔模对应的增益最大值在工作温度
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图８ 制作的自平坦化ＶＣＳＥＬ器件在不同工作温度下

的阈值电流特性

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｌｆｐｌａｎａｒ

ＶＣＳＥＬａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３２０Ｋ左右出现，而图８中器件阈值电流最低点对

应的工作温度也在３２０Ｋ 附近，这是由于温度在

３２０Ｋ附近时，器件的载流子限制因子变化不大（如

图２所示），由载流子限制因子决定的内量子效率ηｉ

变化也不大，因而此时（５）式中的阈值电流主要由增

益决定。随着温度的继续增加，器件阈值电流不断

增加，当温度增加到３４０Ｋ时，器件阈值电流接近或

超过了３００Ｋ 时的阈值电流，而图５表示，直至

３７０Ｋ时腔模对应的增益才降低到与３００Ｋ时的增

益相同。这是由于温度增加到３４０Ｋ时，除了有源

区的增益犵０ 降低外，载流子限制因子也明显降低，

导致内量子效率ηｉ降低，由（５）式可知，器件阈值会

由于这两个参数的降低而迅速增加。

５　结　　论

通过分析温度对ＶＣＳＥＬ器件有源区载流子限

制因子、光增益、腔模以及器件阈值电流等特性的影

响，设计了增益 腔模失配量为１１ｎｍ的ＶＣＳＥＬ器

件结构，并制作了具有自平坦化台面结构的ＶＣＳＥＬ

器件。理论分析表明，随着温度的增加，增益 腔模

失配型ＶＣＳＥＬ器件的增益谱与腔模逐渐匹配，而

与腔模相对应的增益值表现出先增加后减小的趋

势。在器件测试中观察到了由此引起的阈值电流随

温度先减小后增变大的现象，这是由设计的增益 腔

模失配结构决定的。制作了不同氧化口径的自平坦

化台面器件，变温测试器件阈值电流，发现在温度为

３２０～３３０Ｋ时阈值电流最小，该结果与理论分析的

增益 腔模偏离趋势是一致的。
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