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摘要 : 通过求泊松方程、电流密度方程、载流子扩散方程以及有源层结压降方程自洽解的方法 ,计算了垂直腔面发

射激光器 (VCSEL)的电势分布 ,进而求解热传导方程 ,得到 VCSEL 的温度分布. 详细分析了注入电流密度小于或

等于阈值电流密度时 ,晶片键合结构垂直腔面发射激光器的键合界面阻抗、氧化层限制孔径、外加电压以及分布布

拉格反射镜的热导率的大小对 VCSEL 内部温度分布的影响.
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1 　引言

垂直腔面发射激光器 (VCSEL) 在光纤通信、光

互连、并行光信息处理等领域中具有广阔的应用前

景. 关于 VCSEL 的热分析已经有一些文献报

道[1～5 ] . 但是 ,这些文献都是对注入电流密度大于阈

值电流密度的情况进行讨论的 ,而对注入电流密度

小于或等于阈值时的 VCSEL 内部的温度分布情况

则未见详细的报道. 本文采用有限差分法 ,通过求泊

松方程、电流密度方程、载流子扩散方程以及有源层

结压降方程自洽解的方法 ,计算了 VCSEL 的电势

分布 ,进而求解热传导方程 ,得到 VCSEL 的温度分

布. 详细分析了晶片键合结构垂直腔面发射激光器

在注入电流密度小于或等于阈值电流密度时 ,其键

合界面阻抗、氧化层限制孔径、外加电压以及分布布

拉格反射镜 (DBR)的热导率的大小对 VCSEL 内部

温度分布的影响.

2 　VCSEL 的结构

图 1 是 VCSEL 的结构示意图[6 ] . 其中 ,p2DBR

由 3115 对 p 型掺杂的 Al GaAs/ GaAs DBR 组成. 通

过选择氧化其中一层 AlAs 层的外围部分 ,得到高

阻氧化层限制孔 ,其半径为 ro . 注入电流即通过该

限制孔内未被氧化的区域注入到下部的有源区. n2
DBR 由 50 对 n 型掺杂的 In GaAsP/ InP DBR 组成.

有源区由 6 个 In GaAsP 量子阱和 InP 限制层构成 ,

其光学厚度为 3λ0 / 2 ,λ0 = 1155μm. n2DBR 和有源区

依次生长在 n + 2InP 衬底上. 通过 GaAs/ InP 的晶片

键合 (wafer bonding) 工艺 ,将有源区与 p2DBR 熔

接.在 p2DBR 的上表面制备 p 电极 ,在 n + 2InP 衬底

下表面制备环行的 n 电极 ,其内部圆孔即为激光出

射窗口.

图 1 　VCSEL 的结构示意图

Fig. 1 　Schematic diagram of single2fused VCSEL
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3 　计算方法

如图 1 所示 ,选用柱坐标系 , z 方向垂直向下指

向衬底. 由于对称性 ,只需计算 z2r 平面内的分量.

设外加电压为 V 0 . 将 p2DBR 及与其相邻的 InP 限

制层视作电阻区 ,其中的高阻氧化层的电阻率设为

ρo ,热导率设为 ko ;在 GaAs/ InP 键合界面处的阻

抗 ,以包含该界面、厚度为 50nm、电阻率为ρf 、热导

率为 kf 的电阻层来表征[7～10 ] ;其余区域的电阻率设

为ρ1 ,热导率设为 k1 . 量子阱有源层的电阻率设为

ρa ,热导率设为 ka . n + 2InP 衬底和 n2DBR 以及与其

相邻的 InP 限制层的电阻与 p2DBR 的相比很小 ,因

此忽略其中的电压降和所产生的焦耳热. n2DBR 及

与其相邻的 InP 限制层的热导率设为 k2 . n + 2InP 衬

底的温度设恒为 T0 ,并设 VCSEL 的上方和侧面绝

热 ,热量只通过热传导经由 n2DBR 传到下部的 n + 2
InP 衬底上[3 ,5 ] .

根据以上假设 ,外加电压近似等于 p2DBR 及与

其相邻的 InP 限制层中的电压降和有源层中的结压

降之和. 在 p2DBR 及与其相邻的 InP 限制层中 ,电

势分布满足泊松方程. 在柱坐标系中 ,泊松方程可近

似写为[3 ,4 ] :

52 V ( r , z)
5 r2 +

1
r
×5V ( r , z)

5 r
+

52 V ( r , z)
5 z2 = 0 (1)

注入电流密度可写为 :

J ( r , z) = - ¨V ( r , z) /ρ (2)

式中 　ρ为 ( r , z) 点处的电阻率.

假设有源层沿 z 方向的载流子浓度均匀分布 ,

则在注入电流密度小于或等于阈值电流密度的情况

下 ,有源层中的载流子扩散方程可近似写为[3 ,11 ,12 ] :

Dn
1
r
× 5

5 r
r

5 n( r)
5 r

-
n( r)
τn

+
J ( r)

ed
= 0 (3)

式中 　Dn 是电子扩散系数 ;τn 是载流子寿命 ; d 是

量子阱的总厚度 ; n( r) 和 J ( r) 分别是有源层中的载

流子浓度和注入电流密度.

假设量子阱只有第一个子带被填充 ,则量子阱

中导带电子和价带空穴的浓度可分别表示为[3 ,13 ] :

n( r) =
m 3

e kB Ta

π∂2 dw
ln 1 + exp

EFn

kB Ta
(4)

p ( r) =
m 3

h kB Ta

π∂2 dw
ln 1 + exp

EFn

kB Ta
(5)

式中 　m 3
e , m 3

h 分别是量子阱导带电子和价带空穴

的有效质量 ; EFn是量子阱导带电子准费米能级与电

子第一子能级的能量差 ; EFp是量子阱价带空穴的准

费米能级与空穴第一子能级的能量差 ; kB 为玻尔兹

曼常数 ; ∂ 为普朗克常数 ; Ta 为有源层的温度.

有源层中的结压降可表示为[3 ,14 ,15 ] :

V ( r) =
Egw + Eln + Elp + EFn + EFp

e
(6)

式中 　Egw是量子阱材料的带隙能 ; E1n和 E1p分别为

量子阱导带电子和价带空穴的第一子能级 ; e 为单

电子电荷.

在 p2DBR 及与其相邻的 InP 限制层中的热源

主要是焦耳热 ,其热量密度可表示为 :

QR ( r , z) = J 2 ( r , z)ρ (7)

　　有源层中的热源主要是非辐射复合和自发发射

吸收产生的热量. 在注入电流密度小于或等于阈值

电流密度的情况下 ,其热量密度可表示为[1 ,2 ,16 ] :

QA = V ( r) J ( r) (1 - ηsp f sp ) / d (8)

式中 　ηsp是自发发射内量子效率 ; f sp是自发发射逃

逸因子.

VCSEL 内部的热传导方程可写为[1 ,5 ] :

¨2 T ( r , z) +
Q( r , z)

k
= 0 (9)

式中 　T 是温度 ; Q 是热量密度 ; k 是热导率.

根据以上方程 ,结合相应的边界条件 ,采用有限

差分法可将上述相关的方程在相应的求解区域予以

离散化 ,得到差分方程 ,然后采用超松弛迭代法计

算[17 ] . 计算过程中 ,首先设定一个有源层结压降初

值 ,将其作为泊松方程的下边界条件 ,由方程 (1) ～

(3)求 VCSEL 的电势分布、有源层中的注入电流密

度分布和载流子浓度分布 ,再由方程 (4) ～ (6) 求有

源层结压降分布. 对求得的有源层结压降分布修正

后 ,将其作为泊松方程的下边界条件 ,重复进行上述

计算. 当相邻两次迭代计算所求得的电势差异很小 ,

达到所设定的精度时 ,即自洽地得到 VCSEL 的电

势分布. 然后 ,进一步求解方程 (7) ～ (9) ,得到 VC2
SEL 的温度分布[5 ,18 ] .

计算过程中取值 :ρ1 = 112Ω·cm ,ρo = 5 ×105Ω

·cm ,ρa = 112Ω·cm[ 11 ] , Dn = 10cm2 / s ,τn = 2ns , dw

= 7nm , kB = 1138 ×10 - 23 J / K ,∂ = 11054 ×10 - 34 J ·

s , Ta = 300 K , Egw = 01805eV , me = 0105m0 , mh =

0146m0 , m0 = 9111 ×10 - 31 kg ,e = 1160 ×10 - 19 C , T0

= 300 K ,ηsp = 01 8 , f sp = 0159[2 ,16 ] , ko = 010065W ·

cm - 1 ·K- 1 , kf = 01065W ·cm - 1 ·K- 1 , ka = 0140W

·cm - 1 ·K- 1[ 19 ] .
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4 　计算结果及讨论

图 2 ,3 是键合界面层电阻率ρf 取不同值时 ,

VCSEL 中的等温线分布和有源层中的温度分布. 其

中 ,V 0 = 3V , ro = 3μm , k1 = 0165W ·cm - 1 ·K- 1 ,

k2 = 0138W ·cm - 1 ·K- 1 ,图 2 中各图的相邻等温

线间隔均为 0102 K ,虚线均表示有源层所在位置.

图 2 　键合界面层电阻率取不同值时 ,VCSEL 中的等温线分布　(a) ρf = 2ρ1 ; (b) ρf = 10ρ1 ; (c) ρf = 20ρ1

Fig. 2 　Temperature dist ribution inside the VCSEL for different resistivity in the fused interface layer 　(a) ρf

= 2ρ1 ; (b) ρf = 10ρ1 ; (c) ρf = 20ρ1

图 3 　键合界面层电阻率取不同值时 ,有源层中的温度分布

Fig. 3 　Radial dist ribution of the temperature in the ac2
tive layer for different resistivity in the fused interface

layer

　　由图 2 可知 ,随着键合界面层电阻率增大 ,VC2
SEL 的高温中心由处于 p2DBR 中心轴线上部位置

逐渐下移 ,并趋近于有源层. 这可能是由于随着键合

界面层电阻率增大 ,键合界面阻抗增大 ,注入电流密

度减小 ,使键合界面层以及有源层产生的热造成的

影响相对增大造成的. 由图 3 可知 ,在 r ≤ro 的区

域 ,有源层的温度较高 ,而随着离中心越远 ,有源层

的温度逐渐降低. 这可能是由于高阻氧化层限制孔

对注入电流的限制作用 ,使得在 r ≤ro 的区域 ,有源

层的电流密度较大 ,而在 r > ro 的区域 ,随着离中心

越远 ,有源层的注入电流密度逐渐减小造成的. 同时

可知 ,随着键合界面层电阻率增大 ,有源层各处的温

度逐渐降低. 这可能与随着键合界面层电阻率增大 ,

有源层各处的注入电流密度减小有关系. 键合界面

阻抗越大 ,使实现 VCSEL 激射需要的外加电压增

大 ,因而将加重 VCSEL 的散热问题.

图 4 ,5 是氧化层限制孔半径 ro 取不同值时 ,

VCSEL 中的等温线分布和有源层中的温度分布. 其

中 ,V 0 = 3V ,ρf = 10ρ1 , k1 = 0165W ·cm - 1 ·K- 1 ,

k2 = 0138W ·cm - 1 ·K- 1 ,图 4 中各图的相邻等温

线间隔均为 0104 K.

由图 4 可知 ,随着氧化层限制孔半径增大 ,VC2
SEL 的高温中心由处于有源层中心上部附近位置

沿着 p2DBR 中心轴线逐渐上移 ,并趋近于 p2面电

极. 这可能是由于随着氧化层限制孔半径增大 ,注入

电流密度增大 ,使 p2DBR 区域产生的焦耳热比有源

层产生的热更多造成的. 由图 5 可知 ,有源层各处的

温度随着氧化层限制孔半径增大而升高. 这可能与

随着氧化层限制孔半径增大 ,有源层各处的注入电

流密度增大有关.

图 6 ,7 是外加电压 V 0 取不同值时 ,VCSEL 中

的等温线分布和有源层中的温度分布. 其中 , ro =

3μm ,ρf = 10ρ1 , k1 = 0165W ·cm - 1 ·K- 1 , k2 =

0138W ·cm - 1 ·K- 1 ,图 6 中各图的相邻等温线间

隔均为 0103 K.

由图 6 可知 ,随着外加电压增大 ,VCSEL 的高

温中心由处于有源层中心上部附近位置沿着 p2
DBR 中心轴线逐渐上移 ,并趋近于 p2面电极. 这可

能是由于随着外加电压增大 ,注入电流密度增大 ,使

p2DBR 区域产生的焦耳热比有源层产生的热更多
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图 4 　氧化层限制孔半径取不同值时 ,VCSEL 中的等温线分布　(a) ro = 2μm ; (b) ro = 4μm ; (c) ro = 6μm

Fig. 4 　Temperature dist ribution inside the VCSEL for different oxide aperture radius 　(a) ro = 2μm ; (b) ro

= 4μm ; (c) ro = 6μm

图 5 　氧化层限制孔半径取不同值时 ,有源层中的温度分布

Fig. 5 　Radial dist ribution of the temperature in the ac2
tive layer for different oxide aperture radius

造成的. 由图 7 可知 ,随着外加电压增大 ,有源层各

处的温度升高. 这可能是由于外加电压增大使有源

层各处的注入电流密度增大造成的.

图 8 ,9 是分布布拉格反射镜中的热导率 k1 和

k2 取不同值时 ,VCSEL 中的等温线分布和有源层

中的温度分布. 其中 ,V 0 = 3V , ro = 3μm ,ρf = 20ρ1 ,

图 8 (a) , ( b) 和 ( c) 中各相邻等温线间隔分别为

0104 ,011 和 011 K.

将图 8 (a) 与图 2 (c) 相比较可知 ,随着 p2DBR

中的热导率 k1 减小 ,VCSEL 的温度升高 ,高温中心

由处于有源层中心上部附近位置沿着 p2DBR 中心

轴线逐渐上移 ,并趋近于 p2面电极. 将图 8 (b)与图 2

(c)相比较可知 ,随着 n2DBR 中的热导率 k2 减小 ,

VCSEL 的温度升高. 但是 ,高温中心仍然处在有源

层中心上部附近 ,这可能与前面假设中忽略了 n2
DBR 中的电压降和所产生的焦耳热有关. 将图 8 (c)

与图 8 (a) , (b)和图 2 (c) 相比较可知 ,随着 k1 和 k2

同时减小 , VCSEL 的温度升高 ,并且不难发现 , k2

减小有助于使高温中心下移. 将图 9 与图 3 相比较

可知 ,随着 k1 和 k2 减小 ,有源层各处的温度升高.

图 6 　外加电压取不同值时 ,VCSEL 中的等温线分布　(a) V o

= 215V ; (b) V o = 31 5V ; (c) V o = 41 5V

Fig. 6 　Temperature dist ribution inside the VCSEL for

different applied voltage 　( a) V o = 215V ; ( b) V o =

315V ; (c) V o = 415V

图 9 中 , (c)与 (b)情况下的曲线出现交叉 ,这是由于

(c)中 k1 的取值比 (b) 中 k1 的取值小 ,使得在 (c) 中

情况下 ,p2DBR 中部产生的热更难以传递到有源层

边缘 ,从而使有源层边缘的温度与 ( b) 中情况下的

相比有所下降. 由上述结果可见 ,上、下反射镜中的

808
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图 7 　外加电压取不同值时 ,有源层中的温度分布

Fig. 7 　Radial dist ribution of the temperature in the ac2
tive layer for different applied voltages

图 8 　分布布拉格反射镜中的热导率 k1 , k2 取不同值时 ,VC2
SEL 中的等温线分布 　(a) k1 = 01065W ·cm - 1 ·K - 1 , k2 =

0138W ·cm - 1 ·K - 1 ; ( b) k1 = 01 65W ·cm - 1 ·K - 1 , k2 =

01038W ·cm - 1 ·K - 1 ; (c) k1 = 01065W ·cm - 1 ·K - 1 , k2 =

01038W ·cm - 1 ·K - 1

Fig. 8 　Temperature dist ribution inside the VCSEL for

different thermal conductivity values of the DBRs 　(a)

k1 = 01065W ·cm - 1 ·K- 1 , k2 = 0138W ·cm - 1 ·K- 1 ;

(b) k1 = 0165W ·cm - 1 ·K- 1 , k2 = 01038W ·cm - 1 ·

K- 1 ; (c) k1 = 01065W ·cm - 1 ·K- 1 , k2 = 01038W ·

cm - 1 ·K- 1

图 9 　分布布拉格反射镜中的热导率 k1 , k2 取不同值时 ,有源

层中的温度分布 　a : k1 = 01065W ·cm - 1 ·K - 1 , k2 = 0138W

·cm - 1 ·K - 1 ; b : k1 = 01 65W ·cm - 1 ·K - 1 , k2 = 01038W ·

cm - 1 ·K - 1 ; c : k1 = 01 065W ·cm - 1 ·K - 1 , k2 = 01038W ·

cm - 1 ·K - 1

Fig. 9 　Radial dist ribution of the temperature in the ac2
tive layer for different thermal conductivity values of

the DBRs 　a : k1 = 01065W ·cm - 1 ·K- 1 , k2 = 0138W

·cm - 1 ·K- 1 ; b: k1 = 0165W ·cm - 1 ·K- 1 , k2 =

01038W ·cm - 1 ·K- 1 ; c : k1 = 01065W ·cm - 1 ·K- 1 ,

k2 = 01038W ·cm - 1 ·K- 1

热导率的大小对 VCSEL 中的温度分布有着重要的

影响. 因此 ,在实际应用中应该尽量选用热导率大的

材料来制作反射镜 ,以改善 VCSEL 的热学特性.

5 　结论

采用有限差分法 ,通过求泊松方程、电流密度方

程、载流子扩散方程以及有源层结压降方程自洽解

的方法 ,计算了 VCSEL 的电势分布 ,进而求解热传

导方程 ,得到 VCSEL 的温度分布. 详细分析了在注

入电流密度小于或等于阈值电流密度的情况下 ,晶

片键合结构垂直腔面发射激光器的键合界面阻抗、

氧化层限制孔径、外加电压以及分布布拉格反射镜

的热导率的大小对垂直腔面发射激光器内部温度分

布的影响. 结果表明 ,在外加电压不变的情况下 ,随

着键合界面阻抗增大 ,VCSEL 的高温中心由处于

p2DBR 中心轴线上部位置逐渐下移 ,并趋近于有源

层 ,而有源层各处的温度也随之下降. 随着氧化层限

制孔径或者外加电压增大 ,VCSEL 的高温中心远离

有源层 ,由处于 VCSEL 有源层中心上部附近位置

沿着 p2DBR 中心轴线逐渐上移 ,并趋近于 p2面电

极 ,而有源层各处的温度也随之上升. 而在同样的外

加电压下 ,随着分布布拉格反射镜的热导率减小 ,
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VCSEL 中的温度升高 ,高温中心的位置也将发生相

应的移动. 由于 In GaAsP/ InP 系材料的光、电特性

对温度敏感 ,因此 ,在实际的器件结构设计和工艺设

计中 ,应该充分考虑这些规律 ,以研制出性能更加优

异的 VCSEL s.
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Thermal Characteristics of VCSELs 3
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(1 I nstit ute of Semiconductors , Chinese A cadem y of Sciences , B ei j ing 　100083 , China)
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Abstract : The voltage dist ribution inside the vertical2cavity surface2emitting lasers (VCSEL s) are calculated by using a method

of finding self2consistent solutions for the Poisson’s ,injected current density ,carrier diffusion ,and voltage drop equations ,and

the temperature dist ribution inside the VCSEL s are obtained subsequently by solving the thermal conduction equation. The in2
fluences of the elect rical resistance of the fused interface ,the oxide aperture size ,the applied voltage ,and the thermal conductivi2
ty value of the dist ributed Bragg reflectors on the temperature dist ribution inside the single2fused VCSEL s below and at the

threshold are analyzed in detail.
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