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摘要!针对垂直腔面发射激光器提出了一种改进的温度模型
8

该模型建立在半导体激光器
49?a><

模型的基础之

上!通过令器件的寄生电阻和反向饱和电流受温度控制!来模拟激光器的输入特性"

EG=

特性#!通过引入温度控制

的泄漏电流来模拟激光器的输出特性"

$G=

特性#

8

模型的参数提取可以基于
49?a><

模型!并能方便地应用到

&*;'%)

电路仿真软件中!通过对比可以发现!仿真结果和测试结果吻合得很好
8

关键词!

5%*)0

'等效电路模型'温度效应

>>)66

$

P!R$M

中图分类号!

4(#Z!

!!!

文献标识码!

/

!!!

文章编号!

$!ZR[YP##

"

!$$#

#

$#[PP!Z[$Z

C

!

引言

单纵模工作/低阈值电流/适合二维集成等优

点!使垂直腔面发射激光器"

5%*)0

#得到广泛应

用
8

但是!该器件也有一些缺点!由于多层分布式布

拉格光栅的存在!与边沿发射的激光器相比!

5%[

*)0

呈现出较大的阻抗特性和较差的散热性(

P

)

!并

且
5%*)0

是电流注入器件!大的阻抗必然产生可

观的热量!这使有源区内的温度随注入电流的增大

不断升高!因此
5%*)0

的工作特性随注入电流和

温度的变化非常明显!建立一个精确简单的温度模

型就显得十分重要
8

基于实用性!

5%*)0

的温度模型至少应该满

足以下条件$"

P

#可以描述器件的工作特性随温度变

化的情况'"

!

#模型不仅可以用来做静态特性的仿真

还可以做动态特性的仿真!并可以嵌入到现有仿真

软件中做系统仿真
8

关于
5%*)0

温度模型的研究!

研究人员已经做了大量的工作(

!

$

Z

)

!这些模型可以

较好地描述器件的温度特性!但它们基于数值分析!

计算量大且不适合与其他电路一起做仿真!尤其是

在电路系统的规模较大的情况下
8UN

B

N>

=

>]AaN

等

人(

O

)给出的模型比较简单!但只能描述
5%*)0

的

静态温度特性!不能做动态的仿真
82>JF

等人(

#

)给

出的温度模型!虽然基于二级速率方程!并且可以较

好地表征
5%*)0

工作特性的温度效应!但与

49?a><

模型有较大差别!不能直接地利用现有的方

法进行参数提取
8

本文的模型基于半导体激光器的
49?a><

模

型!通过令
5%*)0

的寄生电阻和反向饱和电流受

温度控制来模拟不同温度下的
EG=

特性!通过引入

温度相关的泄漏电流来模拟不同温度下的
$G=

特

性
8

与
2>JF

等人的温度模型相比!该模型更具实用

性!可以利用已有的方法方便地进行参数提取
8

D

!

?6;>B

的温度模型

半导体激光器有源区的工作特性都可以由描述

载流子与光子相互作用的速率方程来求得(

"
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"
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#

其中
!

R

是有源区中过剩少数载流子的密度'

@

是

光子的密度'

=

是注入电流'

+

是有源区的体积与电

荷电量的乘积'

R

$

是透明载流子密度'

4

是光限制

因子'

7

$

是增益系数'

.

是增益饱和因子'

/

是耦合

系数'

3

J

和
3

B

分别是载流子和光子的寿命
8

当注入电流增大时!

5%*)0

内部的温度会升

高!有源层中载流子的能量将增大!于是会有更多的

载流子脱离量子阱的束缚!扩散到有源层之外!这样

载流子复合辐射出来的光子的数量就减少了!于是

出现了输出光功率滚降的现象
8

可以在
49?a><

模

型中引入温度控制的泄漏电流
=

7>Fa

"

D

#来表征激光

器输出特性的温度效应(

#

)

$

=

7>Fa

"

D

#

M

,

5

,

M

#

%

,

D

,

O

#

"

'

#

其中
!

%

,

为优化因子
8
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图
P

!

5%*)0

的温度模型

1N

K

_P

!

4E><IF7I6C>76L@E>5%*)0

!!

半导体激光器中以热的形式耗散的能量可表示

为$

'

B

6]><

M

E=

O

.

0

"

(

#

其中
!

E

和
=

分别为输入电压和输入电流'

.

0

为输

出光功率!则芯片内的温度可表示为(

#

)

$

D

M

D

"

N'

D

M

D

"

N

S

@E

'

B

6]><

O3

@E

CD

C)

"

)

#

其中
!

D

$

为环境温度'

S

@E

为热阻'

3

@E

为温度时间常

数"量级为
#

A

#!用来描述器件温度的非零响应时

间
8

5%*)0

的
EG=

特性可以由描述二极管
EG=

特

性的模型来表征$

E

M

5E

4

7J

=

=

AA

N

" #

#

N

=S

A

"

!

#

其中
!

5

为理想因子'

E

4

b

XD

^

为热电压'

=

AA

为反向

饱和电流'

X

为玻尔兹曼常数'

^

为电荷电量
8

当注入电流增大时!

5%*)0

内部的温度会升

高!

E

4

便会增大!寄生电阻
S

A

也会发生变化(

PP

)

8

理

论表明!半导体中的热平衡载流子浓度随着温度的

升高而增大!多子浓度近似等于掺杂浓度!不随温度

变化!少子浓度随温度的升高而增大
8

反向饱和电流

由少子的漂移作用形成!少子浓度的增大必然会使

反向饱和电流增大!因此反向饱和电流是随温度升

高而增大的
8

基于以上分析!为了表征
5%*)0

的输

入特性的温度效应!应使
S

A

和
=

AA

受温度控制
8

为简

单起见!令
E

4

为常数"

!OI5

#不随温度变化!令寄

生电阻和反向饱和电流随温度变化!为
S

A

"

D

#和

=

AA

"

D

#

8S

A

"

D

#和
=

AA

"

D

#可以写成如下形式(

P!

)

$

S

A

"

D

#

M

1

#

D

O

1

&

"

$

#

=
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"

D

#

M

&

#

=

AA"

"

D

O

&

&

# "

%

#

其中
!

&

P

!

&

!

!

1

P

!

1

!

为优化因子'

=

AA$

为某一特定温度

下的反向饱和电流!本文取环境温度为
$̂

时的值
8

通过上面的分析!加上寄生元件之后!可以得到

基于
49?a><

模型的
5%*)0

的温度模型!如图
P

所

示!其中
<

;

是焊盘的寄生电容!

$

;

为互连线电感!

S

B

为连接电阻!

<

A

为布拉格光栅的寄生电容!

S

A

为布拉格光栅的寄生电阻
8

=

A

B

6J

为自发复合电流!定义如下$

=

A

B

6J

M

+

R

3

J

M

=

AA

"

>

E

=

5E

4

O

#

# "

*

#

=

A@NI

为受激辐射电流!定义如下$

=

A@NI

M+

7

"

"

R

O

R

"

#"

#

O.

@Y@

?

#

@Y@

?

"

#"

#

其中
!

@

?

为归一化常数'

@n

为相对光子密度!在模

型中为
S

B

E

两端的电压
8

S

B

E

和
<

B

E

分别表示光损耗和光存储效应$

S

B

E

M

43

B

+

@

?

!

<

B

E

M

+

@

?

4

"

##

#

=

B

bX

?

@n

!

S

<

bP

%

!

X

?

为比例常数!

S

<

两端的电压

为激光器的输出光功率
8

将该模型应用到
&*;'%)

电路仿真软件中!我

们发现反向饱和电流受温度控制很难实现!因为模

型中温度由结点电压表示!而
&*;'%)

的模型库中

二极管模型参数不能和结点电压或支路电流相关

联!为此有必要建立一个二极管模型!以实现反向饱

和电流受温度控制
8

二极管正偏时!可以用一个偏置相关的电阻和

一个电容并联来等效!如图
!

所示!电容近似为扩散

电容可以由速率方程计算得到
8

二极管两端的电压

和注入电流的关系可以表示如下$

E

=

M

5E

4

7J

=

NJ

=

AA

N

" #

#

"

#&

#

则等效电阻
S

C

可表示为$

S

C

M

E

=

=

NJ

M
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=

NJ

=

AA

N

" #

#

=
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#

图
!

!

二极管的等效电路
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!!

图
!

所示的二极管的等效电路在
&*;'%)

中

可以用子电路实现!网表如下$

8*9D?a@

!

2CN6C>

!

'J

!

WJC

!

4

S

C

!

'J

!

P

!

(MY5;

@

7

K

"

,

"

E

NJ

#&"

&

P

=

AA6

"

;

"

D

#

e&

!

##

dP

#&

,

"

E

NJ

#

n

E

NJ

!

P

!

WJC

!

$

<

C

!

'J

!

WJC

!

?C6

8)JCA

!

2CN6C>

其中
!

'J

和
WJC

为二极管模型的输入结点'

4

是表

示温度的结点
8

该模型可以方便地描述反向饱和电

流随温度的变化
8

E

!

计算机模拟和实验结果对比

EGC

!

模型参数的提取

由前文可知!图
P

所示的温度模型的参数有
+

!

3

B

!

3

J

!

R

$

!

7

$

!

.

!

4

!

/

!

5

以及确定
5%*)0

温度特性

的若干参数
8

参数提取可以分为两步进行$首先提取

激光器主要的
"

个参数
+

!

3

B

!

3

J

!

R

$

!

7

$

!

.

!

4

和
/

8

在

室温和小电流注入的工作状态下!我们可以不考虑

5%*)0

的温度效应!此时图
P

的模型可以近似为

49?a><

模型!寄生元件的值可以通过实验测得的
@

参数来确定(

PR

)

!本征部分的参数值可以利用
WF6

等

人(

PY

)的方法来提取
8

其次!我们提取描述温度特性

的参数!它们是描述泄漏电流的
%

P

!

%

!

!*!

%

5

!描

述温控反向饱和电流的
&

P

!

&

!

和描述温控电阻的

1

P

!

1

!

8

兼顾精度和复杂度!我们取
5

为
#8%

P

!

%

!

!

*!

%

5

可以通过拟合不同温度下的
$G=

曲线确

定(

O

)

!

&

P

!

&

!

和
1

P

!

1

!

可以通过拟合不同温度下的

EG=

曲线确定
8

在确定描述
5%*)0

输入特性的参

数
&

P

!

&

!

和
1

P

!

1

!

时!我们不能直接用"

O

#式!因为

该式表示流过寄生电阻
S

A

和注入到二极管的电流

是相同的!而在
49?a><

模型中注入到二极管中的

电流
=

A

B

6J

只是流过
S

A

中的电流的一部分!而且
=

A

B

6J

在阈值以上是保持不变的!大小等于阈值电流
8

文献

(

P!

)使用"

O

#式是因为文中的模型将输入和输出分

开来描述!流过
S

A

的电流就等于注入到二极管中

的电流
8

于是在提取
&

P

!

&

!

和
1

P

!

1

!

时!我们可以

用如下的方法$

当
=

%

=

@E

时!流过
S

A

的电流就等于注入到二

极管中的电流
=

A

B

6J

!此时用公式$

E

M

5E

4

7J

=

=

AA

N

" #

#

N

=S

A

M

5E

4

7J

=

&

#

=

AA"

"

D

O

&

&

#

N

" #

#

N

=

1

#

D

O

1

&

"

#(

#

拟合实验测得的不同温度下的
EG=

曲线
8

当
=

0

=

@E

时!流过
S

A

的电流中的一部分注入

表
P

!

5%*)0

的温度模型参数

4FD7>P

!

26C>7

B

F<FI>@><A6L69<5%*)0

;F<FI>@>< 5F79> ;F<FI>@>< 5F79>
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/
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$
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&

/

e#_̀!gP$

e!

7

$

&"
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R

&

A

#
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%

!

&"

/

&

G

#
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eR

.

&

I

R
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e!R

%

R

&"
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&

G

!

#

!_RRgP$
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4

$_Y %
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/

&

G

R

#
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&

G

Y

#
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<

B

&

B

1 $_P̀O %

O

&"

/

&

G

Z

#

eP_ZYgP$

eP$

$

B

&

J& $_PYP %

#

&"

/

&

G

O

#

P_"OgP$

ePR

S

B

&

%

YR_"$ &

P

$_PPP

<

A

&

B

1 $_Z̀P &

!

&

G è_P̀P

X

?

&"

/

&

5

#

$_Z#P 1

P

&

%

Y#!##_#O

5 ! 1

!

&

G e!RR_"̀

到二极管中!

=

A

B

6J

b=

@E

!此时用公式$

E

M

5E

4

7J

=

@E

=

AA

N

" #

#

N

=S

A

M

5E

4

7J

=

@E

&

#

=

AA"

"

D

O

&

&

#

N

" #

#

N

=

1

#

D

O

1

&

"

#)

#

拟合实验测得的不同温度下的
EG=

曲线
8

实验所用的
5%*)0

的有源区由
"

个量子阱组

成!工作波长为
PRP$JI

!阈值电流为
$_ZZI/

!基于

上述方法!模型所有的参数都可以提取出来!这些参

数列于表
P8

EGD

!

结果的验证

将表
P

中的数据代入到模型中!并用
&*;'%)

做模拟仿真!所得的结果如下
8

图
R

显示的是不同温度下
5%*)0

的输入电压

随注入电流变化的情况!可以发现反向饱和电流随

温度升高是增大的!而寄生电阻是随温度的升高而

减小的!仿真时的注入电流从阈值电流
$_ZZI/

到

Ì/

!可以发现模拟结果和实验结果在整个范围内

图
R

!

不同温度下
EG=

特性模拟"实线#和测量"圆圈#的比较

曲线
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图
Y

!

不同温度下
$G=

特性模拟"实线#和测量"圆圈#的比较

曲线
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K
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6NJ@A
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69@
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6]><

都吻合得很好
8

由图
Y

可见!注入电流较小时!输出

的光功率随注入电流的增加几乎是线性增长的!注

入电流增大时!

5%*)0

内部的温度升高!由前文分

析可知!泄漏电流也在增大!于是出现了阈值电流随

温度升高而增大和输出光功率滚降的现象!环境温

度为
$̂

时!注入电流达到
#I/

时出现了明显的滚

降现象!而环境温度达到
P$$̂

时!注入电流为
YI/

时就已经出现了明显的滚降现象!环境温度为

P$$̂

的阈值电流比环境温度为
$̂

时的阈值电流

增加了约
$_!I/8

利用图
P

的温度模型做调制响应特性的仿真!

结果列于图
Z8

图中给出了偏置电流分别为
P

和

!I/

时的调制响应特性曲线!并对比了仿真结果和

实验结果
8

可以发现!模拟结果和测量结果基本一

致!误差来源于模型本身和参数提取过程!如优化所

得的温度相关的电阻
S

A

和实际电阻值的偏差等
8

图
O

预测了调制响应特性随温度变化的情况
8

弛豫振荡频率
*

<

可以表示为(

`

)

$

*

<

M

#

&

&

7

"

@

"

3槡B

"

#!

#

图
Z

!

调制响应特性模拟"实线#和测量"圆圈和三角#的比较

曲线
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图
O

!

模拟所得不同温度下的调制响应特性曲线"偏置电流为

!I/

#

1N

K

_O

!

*NI97F@>C I6C97F@N6J<>A

B

6JA>F@CNLL><>J@

FIDN>J@@>I

B

><F@9<>A

"

DNFA

$

!I/

#

其中
!

@

$

为光子密度
@

中的直流分量
8

从前文的分析可知!随着温度的升高输出的光

功率会发生滚降!那么在偏置电流相同时!环境温度

较高的工作状态下输出的光功率必然小于环境温度

较低时的输出光功率!由"

P!

#式可以知道!

*

<

随着

温度的升高而减小
8

如图
O

所示!在
R$̂

时!

*

<

约为

Z_RW&S

!当 温 度 升 高 到
P$$̂

时!

*

<

减 小 到

Y_ZW&S8

I

!

结论

基于半导体激光器的
49?a><

模型!通过引入

温度相关的泄漏电流/寄生电阻和反向饱和电流推

导出一个改进的
5%*)0

的温度模型
8

将该模型应

用到
&*;'%)

软件中!并做静态特性和动态特性的

仿真!仿真结果与测试结果很好地吻合
8

利用该温度

模型预测了调制响应特性随温度变化的情况!得到

了与理论分析一致的结果
8
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