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摘要　本文采用求光场方程、载流子扩散方程、热导方程以及泊松方程自洽解的方法, 研究了垂

直腔面发射半导体激光器的电、热和光波导特性. 计算结果表明, 出射窗口半径和限制区的深

度、厚度以及半径是影响其注入电流和电压分布的主要因素. 在不同的深度, 电流和电压的分布

是不同的. 因而电流的分布不是一个固定的模式. 对于较大出射窗口的垂直腔面发射半导体激

光器, 有源区的电流密度分布不均匀是引起高阶横模的主要原因. 限制区的位置对有源区中电

流的扩展有很大的影响.

PACC: 4255P, 4260, 4280L

1　引言

自从 1977 年 Iga 提出制作垂直腔面发射半导体激光器 (英文缩写V CSEL s) 的设想以

来[ 1 ] , 对这种激光器的研究已经取得了很大的进展. 超低阈值的V CSEL s 已经研制成功[ 2 ].

然而, 到目前为止仍然存在的一个主要问题是在大电流注入下V CSEL s 出现高阶横模[ 3, 4 ].

即使在脉冲工作状态也不例外[ 3, 5 ]. 多横模工作展宽了光谱, 这就限制了器件的应用范围. 成

为目前V CSEL s 研究领域亟待解决的问题.

目前研究最多的V CSEL s 结构是圆形或方形的增益波导, 光发射通过顶面. 对于一个

增益波导V CSEL s, 注入电流在有源区形成一个增益区. 我们以前的计算结果表明, 注入电

流的空间分布极大地影响有源区的载流子和温度分布, 并影响V CSEL s 的横模特性[ 4 ]. 在

高注入电流时, 有源区的载流子分布出现空间烧孔, 从而, 影响增益和折射率的分布. 此外,

温度的升高也与注入载流子的分布有关[ 6 ]. 温度的变化也影响增益和折射率的分布. 由此可

见, 注入电流的分布是影响V CSEL s 横模特性的主要因素.

对V CSEL s 横模特性的理论研究已有一些报道. 然而, 这些研究都是用固定的注入电

流分布模型[ 4, 7, 8 ]. 由于注入电流分布是由激光器结构、工作条件和材料参数等共同决定的.

因而, 固定的注入电流模式将与实际的情况有较大的偏离. 比较严格的计算应该从电极电压



入手求解注入载流子、光场、电压以及温度分布的自洽解. 这是因为, 电极电压相对于注入电

流、结电压和电阻分布; 结电压是激光器内非平衡载流子分布的函数; 而载流子分布决定光

场和温度分布; 光场分布又通过受激复合反过来影响载流子分布. H adely 等试图求光场、注

入载流子、温度以及电压的自洽解. 然而, 他们把结电压以及结电流作为与空间分布以及注

入电流无关的量, 用小信号注入的方法处理. 这就必然引起误差, 因而不可能精确得到, 也没

有给出注入电流以及电压分布[ 9 ].

本文发展了一个对V CSEL s 的电、热和光波导特性的二维全自洽解. 电的部分包括载

流子扩散方程和泊松方程, 光和热特性部分包括光波动方程和热导方程. 研究了V CSEL s

的电、热和光波导特性.

2　理论模型

211　VCSEL s 结构

图 1　增益波导V CSEL s 剖面示意图

图 1 为V CSEL s 的结构示意图. N 型

和 P 型的布拉格反射镜 (DBR ) 分别由 2715

和 1915 个周期的 A lA söA l0. 16 Ga0. 84A s 组

成. 三个 In0. 2Ga0. 8A söGaA s 应变量子阱夹

在 Ga0. 5A l0. 5A s 组成的一波空间层中间. 阱

和垒厚分别为 8nm 和 10nm. 所有以上各层

生长在N + 2GaA s 衬底上. P 型布拉格腔镜

中用质子轰击或选择氧化方法形成高阻

区, 用于减小电流扩展, 并在有源区中形成

一个增益区. 激光从一个园形的窗口出射.

212　基本方程

选用柱坐标, 并假定坐标原点在V C2
SEL s 窗口的中心, z 方向垂直于窗口并指

向衬底. 由于对称性, 只计算 z 2r 平面内的

分量. 有源区中径向光场方程可写为[ 4 ]:
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这里　K 0 和 Ε0 分别是真空中的传播常数和介电常数; Ω( r) 为光场的径向分量; Βz 是光波模

式的传播常数; Ε是材料介电常数.

由于不同层的电阻率不同, 因而其温度上升也是不同的. 第 i 层的热导方程为:
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这里　T 是温度; t 是时间; Κi 和 K i 分别是第 i 层的热导和热扩散系数; Q i 是热量密度.

有源层的载流子扩散方程可写为[ 4 ]
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其中　N (r)是载流子浓度; D n 是电子扩散系数; Σs 是载流子寿命; I (r)是有源区注入电流分

布; h 是普朗克常数; Μ是激光频率; d 是有源层厚度; q 是电子电荷; g (N ( r) ) 是增益;

ûEϖt (r) û 2 是归一化光场强度分布; P a 是平均光功率密度.

以上方程的边界条件以及有关量的定义, 我们在文献[4 ]中已详细叙述, 这里不再重复.

由于N 型布拉格反射镜和衬底的电阻率比 P 型布拉格反射镜小得多[ 10, 11 ] , 这里, 忽略

衬底和N 型布拉格反射镜的电压降. 近似地认为电极电压等于结电压和 P 型布拉格反射镜

电压降的和. 在 P 型DBR 中电压分布满足泊松方程

∃
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∃
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在柱坐标中, 可近似地写为:
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注入电流密度为:
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其中　Θ是电阻率.

假定电极电压为V 0, 泊松方程的边界条件为:

V = V 0 (z = 0, r ≥w )
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其中　w 和 s 分别是V CSEL s 的窗口和高阻区包围的限制区半径. 结电压可表示为[ 12 ]:

V jT = (E gw + E 1n + E 1p + E FTM ) öq (8)

其中　E gw 是阱层材料的带隙能, E 1n和 E 1p分别是量子阱中电子和空穴的第一个子带能级;

E FTM = E Fn+ E Fp , E Fn和 E Fp分别为准费米能级与第一电子和空穴的能级差.

假定只有一个电子子带被填充, 则在导带中的电子数 n 满足如下方程[ 13 ]:

n =
m 3

n T

Πh 2L z

exp -
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(9)

这里　m
3
n 是电子的等效质量, kB 是玻尔兹曼常数, L z 是量子阱宽, h = hö2Π. 对于空穴也有

类似的表示式.

在应变量子阱中, 温度的变化所引起的激光器波长的变化主要由应变层的带隙的变化

所决定. 在室温附近, 主要由阱层材料的带隙随温度的变化所决定[ 14 ]. 对于 InA s 和 GaA s

材料, 带隙随温度的变化为[ 15 ]:

E InA s
g (eV ) = 0. 420 - 2. 50 × 10- 4T 2ö(T + 75) (10)

E GaA s
g (eV ) = 1. 519 - 5. 405 × 10- 4T 2ö(T + 204) (11)

我们用线性插值法计算阱层材料带隙随温度的变化. 增益是载流子浓度和温度的函数, 可以

近似地表示为[ 16 ]:

g (N , T ) = a (T ) (N (r) - N th) (12)

由实验数据[ 17 ] , 假定增益系数 a (T )随温度线性变化[ 16 ] ,

a (T ) = b - Ν(T - T 0) (13)
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这里　b= 4. 12×10- 16cm 2, Ν= 7. 0×10- 19cm 2öK, T 0= 140K,N th为透明载流子浓度.

213　数值方法

光场方程、载流子扩散方程和热导方程的数值计算方法同文献 [ 4 ]. 为计算泊松方程

(4) , 在 r2z 截面内, 分别沿 r 和 z 方向分成 40 和 10 等分. 用有限差分法, 方程 (5) 可以用一

组方程所代替. 为了简化计算, 只考虑基模和一阶模. 我们用两步计算光场方程、载流子扩散

方程、热导方程以及泊松方程的自洽解.

第一步, 计算阈值电极电压. 阈值处光功率很小, 假定可以忽略. 计算流程图类似于文献

[ 4 ]. 首先, 对于给定的V CSEL s 参数并假定 P a= 0, 给定一个V th的试探值, 解泊松方程, 得

到电压分布的数值. 然后由方程 (6)计算注入电流密度分布. 接着计算载流子分布、温度分布

以及光场分布, 并得到每一个横模的传播常数 Βzi. 最后, 检查模式增益 2Im (Βzi) 是否逼近于

腔损耗 Α+
1

L e
ln

1
R

. 如果相差较大, 增加或减小V th的数值, 重复计算, 直到 2Im (Βzi) 逼近于

Α+
1

L e
ln

1
R

. 于是, 阈值电压V th被得到. 这里, Im (Βzi)是第 i 模的传播常数的虚部, Α是腔内

损耗,L e 是等效腔长, R 是端镜面反射率. 等效腔长的计算同文献[18 ].

表 1　VCSEL s 的参数

参数 符号 数值

电子扩散系数 D n 48cm 2ös

载流子寿命 Σs 2×10- 9s

透明载流子浓度 N tr 1. 5×1018cm - 3

内部损耗 Α 46cm - 1

端镜面反射率 R 0. 99

GaA s 折射率 3. 655

A lA s 折射率 3. 178

GaA s 电子等效质量 m n 0. 067m 0

GaA s 空穴等效质量 m p 0. 45m 0

激光频率 Μ 3. 482×1014s- 1

图 2　V CSEL s 的等势线分布

图中最上边的粗线表示电极.

　　第二步, 对于给定的阈值以上的电极电

压, 计算V CSEL s 内相应的电压、电流以及

温度分布. 平均光功率密度也同时被自洽地

得到. 计算程序流程图与第一步类似. 所不同

的是, 平均光功率 P a 被取为调整参数, 代替

第一步中的 V th. 计算中所用V CSEL s 参数

如表 1 所示.

3　计算结果和讨论

图 2 所示为出射窗口和限制区半径分别

为 2Λm 和 3Λm 的V CSEL s 中的等势线分布. 这

里假定高阻层位于 P 型DBR 的正中间, 而且厚

度为 P 型DBR 厚度 H P 的三分之一; 激光器被

偏置在 1. 02V th. 由于高阻层的电阻较大, 等势

线密度大于周围的区域. 电流方向垂直于等势

线. 由图 2 可以看出, 在高阻层以上电流的方向

为从电极流向V CSEL s 的中心部分; 而在高阻

层以下, 电流从V CSEL s 的中心部分向外扩展.

可见, 高阻层的厚度以及在 P 型DBR 中的位

置, 对V CSEL s 中的电流分布有重要的影响.

假定V CSEL s 的偏置电压为 1. 02V th , w =

2Λm , s= 3Λm , 我们计算了不同深度 Z 的电流密

度分布, 如图 3 所示.

由图 3B 和 C 可以看出, 在高阻层内, 电流
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密度非常小; 而在激光器中心部分, 电流密度并不是均匀分布; 在出射窗口的边缘部分, 有个

极大值. 这是由于, 载流子由电极扩散到激光器的中心部分. 可见, 以前假定有源区中心部分

电流密度为均匀分布[ 7 ]与实际情况有较大的偏差. 由此图也可以看出, 结电流与结电压分布

也不是均匀的. 因而, 用小信号分析方法得到的固定的结电流模式[ 9 ]也将导致大的误差.

图 3　不同深度 Z 的电流密度分布

A : Z = 1ö5H P , B: Z = 2ö5H P , C: Z = 3ö5H P ,

D: Z = 4ö5H P , E: 结电流分布.

图 4　不同深度 Z 的电流密度分布

A : Z = 1ö5H P , B: Z = 2ö5H P , C: Z = 3ö5H P ,

D: Z = 4ö5H P , E: 结电压分布, 偏置电压为 1. 2V th.

　　图 4 所示为不同深度 Z 的电压分布. 在高阻层以下, 激光器的中心部分的电压较高. 这

是因为中心部分以外, 沿 z 方向的大部分电压降在高阻层上.

图 5 所示为不同出射窗口和限制区半径的V CSEL s 有源区中的电流密度、载流子密度

图 5　V CSEL s 的有源区中, (a)电流密度分布, (b)载流子密度分布, (c)温度分布

图中的不同曲线表示不同的出射窗口和有源区半径, a: w = 2Λm , s= 3Λm;

b: w = 4Λm , s= 6Λm; c: w = 6Λm , s= 9Λm;

偏置电压为 1102V th, 高阻层厚度为 1ö3H P , 且位于 P 型DBR 的正中间.

和温度分布. 图中, 激光器窗口和限制区半径的比值皆为 115. 由图 5 (a)可以看出, 出射窗口
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越大, 中心电流密度越小. 这是因为, 出射窗口越大, 载流子由电极扩散到激光器中心所需要

的时间越长. 出射窗口越大, 激光器内温度上升越高; 而且, 温度分布的剖面越宽. 这与我们

以前的实验结果[ 19 ]和计算结果[ 14 ]是一致的. 对于w = 2Λm , s= 3Λm 的V CSEL s, 我们的计算

图 6　不同窗口和限制区半径的V CSEL s 横模分布
(a) w = 2Λm , s= 3Λm , (b) w = 6Λm , s= 9Λm;

偏置电压为 1102V th, 高阻层位于 P 型DBR 的中间,

其厚度为 1ö3H P.

结果表明, 在激光腔内存在基模和一阶模. 当

出射窗口为 6Λm , 而限制区半径为 9Λm 时,

腔内一阶模占统治地位, 如图 6 (a) 和 (b) 所

示. 这是因为, 增加窗口半径, 有源区中载流

子密度的分布变坏, 中心部分减小, 模式增益

有利于一阶模. 由此可见, 要想得到V CSEL s

只有基模工作, 必须使有源区中心部分的载

流子密度分布比较均匀. 这就是为什么较小

半径的V CSEL s ( r≤2. 5Λm ) 及使在高注入

电流时也只有基模工作[ 4 ]. 要制作V CSEL s

具有较大的出射窗口, 而且又只有基模激射,

一个较好的方法是在窗口上方镀一个较薄的

金属层, 或者用非合金欧姆接触层代替 P 型

的DBR. 这些可以得到有源区中的注入载流

子分布比较均匀.

图 7　V CSEL s 有源区的 (a)电流密度分布, (b)载流子密度分布, (c)温度分布

其中: w = 2Λm , s= 3Λm , 偏置电压为 1102V th; 曲线 a、b、c 和 d 分别表示高阻层位于 P 型

DBR 中不同的位置和不同的高阻层厚度; a: Z 1= 1ö10H P , Z 2= 4ö10H P , b: Z 1= 3ö10H P ,

Z 2= 6ö10H P , c: Z 1= 6ö10H P , Z 2= 9ö10H P; d: Z 1= 1ö10H P , Z 2= 9ö10H P;

这里 Z 1 和 Z 2 指高阻层的顶部和底部的位置.

我们还计算了高阻层深度和厚度对有源

区中电流、载流子和温度分布的影响, 结果如

图 7 所示. 当高阻层的位置较深时, 有源区中

电流的扩展减小; 而且载流子密度以及温度

的上升也减小, 这也与以前的实验结果符合

的很好. 这幅图也表明高阻层的深度与厚度

对电流、载流子、温度分布以及横模行为有很大的影响.
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表 2 所示为计算得到的不同偏置电压下腔内的全部光功率、全部注入电流和微分电阻.

这些量都随电压的增加而增加.

表 2　不同偏置电压下的全部注入电流、微分电阻、以及腔内的全部光功率 (w = 2Λm , s= 3Λm )

电极电压öV 4. 300 4. 515 4. 730 4. 945 5. 160

V 0öV th (V th= 4. 300V ) 1. 00 1. 05 1. 10 1. 15 1. 20

腔内光功率öW 0. 000 0. 040 0. 097 0. 149 0. 197

全部注入电流ömA 3. 395 3. 655 3. 911 4. 162 4. 409

微分电阻ö8 810 824 841 857 868

4　结论

以上计算结果表明, 注入电流分布是影响V CSEL s 电、热和光波导特性的主要因素. 由

于注入电流分布由器件结构、工作条件和材料参数等共同决定, 因而, 固定的注入电流模式

将与实际的情况有较大的偏离. 从电极电压入手求解注入载流子、光场、电压以及温度分布

的自洽解的方法, 所得结果较好的符合实际的情况. 在V CSEL s 内, 注入电流和电压的分布

在不同的深度 Z 是不均匀的. V CSEL s 的窗口和限制区半径越大, 其中心部分的电流分布

越不均匀, 这是导致高阶横模的主要原因. 限制区的位置对有源区中电流的扩展有很大的影

响.
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Abstract　U sing a m ethod of find ing self2con sisten t so lu t ion fo r the carrier2diffu sion, op t i2
ca l2f ield, therm al2conduct ion and Po isson’s equat ion s, and of the ca lcu la t ion beginn ing

from the electrode vo ltage, w e have stud ied the electrica l, therm al and op t ica l2w avegu id ing

characterist ics of ga in2gu ided vert ica l2cavity su rface2em it t ing lasers (V CSEL s). T he ca lcu2
la ted resu lts show that the in jected2cu rren t and vo ltage d ist ribu t ion s in ga in2gu ided V C2
SEL s are determ ined by the laser w indow and confined2layer apertu res, and by the con2
f ined2layer dep th and th ickness; p reviou s m odel u sing a fixed cu rren t d ist ribu t ion has la rg2
er devia t ion from the actua l situa t ion. A t d ifferen t dep th s in device, the cu rren t and vo ltage

d ist ribu t ion s a long the r direct ion is d ifferen t. Fo r a V CSEL w ith larger w indow and con2
f ined2layer apertu res, the cu rren t2den sity d ist ribu t ion in the act ive reg ion is unun ifo rm

cau sing h igh2o rder t ran sverse m ode at h igh in jected cu rren t. T he po sit ion of the confined

layer p lays an im po rtan t ro le in determ in ing the cu rren t sp read ing.

PACC: 4255P, 4260, 4280L

079 半　导　体　学　报 20 卷


