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垂直腔面发射激光器热效应与光电特性的研究

摘要

本论文的资助来源为：国家“863”高技术研究发展计划项目“量子

点光电子器件微观结构设计与性能预测研究"(批准号：

2003AA311070)。

垂直腔面发射激光器(VCSEL)作为一种新型光源，相对传统的

边发射激光器具有光束质量好、易于制作大规模集成阵列等很多优

点。在光纤通信、光互联、光集成器件等领域具有广泛的应用前景。

近年来对这种激光器的研究和应用有了很大进展。

本文建立了一个对垂直腔面发射激光器进行特性分析的准三维

理论模型，它将垂直腔面发射激光器的主要特性(电学特性、光学特

性和热场分布特性)直接耦合到一起。在充分研究VCSEL内各种物

理过程相互作用的基础上，对温度特性、空间烧孔效应、横模竞争特

性等进行了详细研究和分析。本论文的主要内容包括：

(1)研究了VCSEL的理论基础，从描述半导体激光器中载流子

和光子相互作用的最基本的速率方程出发，全面考虑了载流子扩散、

有源区漏电流、注入电流的不均匀性、以及温度变化等因素对VCSEL

运行机制的影响，建立起VCSEL的仿真模型，详细论述了模型的建

立和实现过程。

(2)对VCSEL的热场特性进行分析，通过VCSEL中热传导方

程、电压和热源分布的分析，讨论VCSEL中注入电流对温度的影响

和电流、温度及输出功率之间的关系。

(3)建立了VCSEL的准三维仿真模型，论述了模型建立的依据，

并对模型的分析过程进行简单描述，通过对模型的分析，得到电极的

形状、位置以及注入电流的强度对激光器横模竞争特性和输出光功率

的影响。而且考虑了光波模式角向分布的不均匀性，讨论了注入电流

的角向分布对激光器模式选择的影响。

关键词垂直腔面发射激光器速率方程模式竞争输出光功率
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RESEARCHES ON THER A僵ALEFFECT AND

PHOTOELECTRICITY CHARACTEIUSTIC OF VCSEL

ABSTRACT

This work was supported by the National“863"High Technology

Proiect of China(No．2003AA3 11070)．

Vertical—CaVity Su砌ce—Emitting Laser(VcSEL)as a neW type of

light resource，compare to traditional Edge-Emitting Lasers，it has many

adVantages， such as ultralow threshold， single longitudinal mode

operation，narrow beam diVe唱ence，easy two—dimensional i11tegration．

’Ihe advantages enable the wide applications of VCSELs in various

fields， such as optical fiber communication，optical iIlterconnect and

integrated optical component．Great improvements have been achieved in

researches and applications of VCSEL in recent Vears．

In this dissertation，a quasi．three．dimension is built up．In this model，

VCSEL’s imponant characteristics (electricity characteristic， thermal

characteristic and optical characteristic)are coupled directlv．We take

into account the interactions 锄ong the most important physical
processes in me operation of VCSEL．Temperature varieties，modulation，

modes competition ofVCSELs are investi2ated．

(1)Based on the rate equations which goVem the interaCtion of

carriers and photons inside of a VCSEL，the theoretic foundation is

studied．We take into account the influence of factors such as diffusion of

carriers， leakage Current of the active region of VCSELs， the

non-unifo咖ity of injection current，and change of temperature on the

operation mechanism of VCSELs，and found the simulation model and

describe the detailed proCess that we found and realize the model．

(2)The the姗al characteristic of VCSEL is analvzed，and then
discusses the ef琵ct of current on temperature and the relation in iniection

cuH．ent，temperature and optical output．

(3)We build up a、螂EL simulation model，describe the process of

IIl
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analysis of the model．Using the model we analVze the innuence of the

shape and situation of electrical connect，and the intensitv of injection

current on the characteristic of transverse．mode completion，and further

take into account the non．uniformity of optical mode in azimuthallV

direction to discuss the innuence of azimuthally distribution of iniection

current on￡he mode selection of VCSELs．

KEY WORDS：Vertical—Cavity Surface·Emitting Laser，rate—equation，
characteristic of mode，optical output
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第一章绪论弟一早 珀T匕

近年来，由于人们对于超长距离、超高速千兆比特／秒(Gbit／s)及至兆兆比

特／秒(Tbir／s)光纤网络的需求，对于高性能、低成本光互联网的需求以及对

于光学存储密度的不断提高的要求，使一种性能优异的异型半导体激光器——

垂直腔面发射激光器(VCSEL)应运而生。1979年，东京工业大学的Iga提出

了垂直腔面发射激光器的思想，并于1988年研制出首枚VCSEL器件。自诞生

之日起，其优异的性能就获得了人们的青睐。科学家们以极大的热情投身到它

的研究和开发中去，使其蓬勃发展。1991年实现了波长为980nmGaAs／InGaAs

系列的VCSEL室温连续工作，1993年实现了1310nm的IIlG拟钰P／InP的VCSEL

的室温连续工作，同年夏天实现了670nm室温连续激射。1994年实现了1550Ilm

的IIlGa触P／IIlP的VCSEL的室温连续工作，同年，蓝绿光的垂直腔面发射激光

器已经引起人们的注意。1999年，日本东京大学和德国维尔兹堡大学的研究人

员报道了室温下从光泵浦IIlGaN垂直腔面发射激光器二维阵列中获得蓝光发射

(399nm波长)。这种器件的阵列可望大大降低高密度光学存储器的读出时间。

而在同一年，桑迪亚国家实验室利用反传导耦合，研究制作了发射868姗波长
的两个强烈耦合锁相阵列垂直腔面发射激光器(具有同相发射)，这一发展为以

不同衍射极限光束质量的高功率垂直腔面发射激光器为基础的发射器铺平了道

路。2000年，圣巴巴拉加州大学研究小组发展了第一个室温运转、输出波长为

1550llm的电抽动，全晶格匹配、砷锑化合物单块垂直腔面发射激光器，室温下

阈值电流为7ll认，高温时(45。c)阈值电流1．55llA。在未来的几年里，随着

宽带隙材料(如GaN，ZnSe)的研究，垂直腔面发射激光器将会得到很大的发

展【1埘。2004年，他们又开发出一种1550姗的VCSEL，使用电泵浦，在105℃

的温度下连续输出I邑引。

1．1 VCSEL的优点

VCSEL结构如图1．1(a)所示，它的激光腔方向垂直于半导体有源层。和

传统的边发射激光器相比，光束沿着垂直于衬底的方向出射。

与传统的边发射激光器相比，VCSEL在原理上有如下优点：

(1)谐振腔体积很小，易于产生微腔效应，有可能形成极低阈值电流激

射；

(2)极短的谐振腔导致纵模问隔增大、易实现动态单模工作(这与谐振
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腔长与波长接近有关)；

(3)VCSEL由于有源区内置而导致很长寿命；

(4) 光束质量高，容易与光纤耦合(从细单模光纤到1mm左右的塑料光

纤都可以)；

(5)可载片测试，极大降低成本，并且容易模块化和封装；

(6)可形成高密度二维阵列(可以做成密集排列的二维激光阵列)；

(7)与大规模继承电路(LSI)集成兼容(结合起来使用时采用纵向的光

耦合)，可调性好I 31。

(a)垂直腔面发射激光器

(b)边发射激光器

图1．1面发射激光器与边发射激光器比较

除此之外，与传统的边发射激光器相比，VCSEL在制造工艺上无需解理外

延片来形成激光器的谐振腔，也不必把VCSEL外延片减薄到难于处理的脆弱

薄膜，所有的制造与测试过程都是在外延片的阶段进行，无额外的腔面镀膜等

等。从制造的角度来看，它的制造工艺和发光二极管(LED)兼容，从而极大

降低了制造成本【41。
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1．2 VCSEL器件结构及光电限制

1．2．1 VCSEL器件结构

垂直腔面发射激光器有很多种结构，如金属镜面结构、外延布拉格发射器

(DBR)结构、介质镜面结构、空气柱折射率导引结构、离子注入导引结构、

无源反波导区结构等等。实质上，其主要结构分为两部分：中心是有源区，它

有体异质结和量子阱两种结构；其侧向结构有增益导引和环形掩埋异质结之分。

有源区上下是反射器。一种是介质膜发射器，上层是．甄a／死。多层结构，下层

是＆D，／nD’／彳“结构；另一种是半导体多量子阱的分布布拉格发射器(DBR)。

图1．2所示为氧化物限制型VCSEL结构示意图，其中氧化限制层提供对光场和

载流子的限制，可以实现很低的阈值电流。器件中心是由1—3个量子阱组成的

联织惫馥射

圆
～办扩《l鼍

眩勿
啊织折射举

窑阍缨

羲擦逸

空簿端

■

一

图1．2 VCSEL结构示意图

有源区(置于纵向驻波场的峰值最大处)，在有源层的上方和下方由两种折射

率差异较大的材料分别堆叠组成P型和N型DBR(分布布拉格反射)镜层，在

Bragg波长附近的反射率高达99％以上，DBR反射镜中各层材料的厚度均为激

光器工作波长的1／4，激光器驱动电流通过P型DBR镜层注入有源区，为减小

器件发热需要在镜层中高掺杂以减小串联电酣列。

1．2．2 VCSEL的光电限制

VCSEL器件以其腔长短，有较大的纵模间距，可以实现动态单模激光出射，
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适于制作高密度的二维阵列等优势，引起人们的极大关注和广泛的研究，同时

由于VCSEL有源层很薄，单程增益长度极短(<1∥m>)，要在如此短的谐振

腔下实现低阈值的激射振荡，不仅要求高增益系数的有源介质，还需要有高的

腔面反射率，这只有用能精确控制膜厚的外延生长技术(如MBE和MOCVD)

制成的量子阱材料和分布布拉格反射镜才有可能实现。同时注入载流子的有效

限制方式和光学谐振腔中光子的限制方式也非常关键。只有实现了很好的电流

限制光子限制，才能使器件达到在较低的阈值电流密度的条件下激光出射，改

善器件的工作特性，扩大器件的应用领域【6，7J。

1．2．3 VCSEL的新工艺

近年来，基于氧化物隔离对器件的载流子和光子的限制作用而制备的

VCSEL器件在阈值电流密度、电光转换效率、对出射激光的模式控制以及偏

振的选择等性能方面显现出非常大的进岁10J。氧化物限制的重大意义在于：能

较高水平地控制发射区面积和芯片尺寸，并能极大地提高效率和使光束稳定地

耦合进单模和多模光纤。因此，采用氧化物限制方案，器件有望将阈值电流降

到几百微安，而驱动电流达到几个II认就足以产生1mW左右的输出光功率。

长波长垂直腔面发射激光器(LW二VCSEL)因其低价格、超低阈值和小的

光束发散，作为光纤通讯系统中的激光源有很大的潜力。但由于它的氧化层和

有源层间的固有距离要满足足够的电流传播和弱的光横向限制，使LW．vCSEL

遭受横电光限制，因此在高注入电流时会产生一个不稳定的横模图形。

L、nvCSEL结构有以下优点：第一，谐振腔波长可在晶片熔合之前监控，

因此发射波长可以提前控制。第二，激光器工作的可靠性会由于有源层和

InP．G如熔合界面之间有足够距离而变得很高。此外，它能低电压工作的潜力
在很大程度上是因为p．GaAs．灿钰DBR和p．InP-p．GaAs界面间的高电阻得到了
消除【lll。

1．4 VCSEL的研究与应用现状

目前，世界发达国家的大学、科研机构和公司，如美国贝尔实验室、加利

福尼亚大学、德克萨斯大学、惠普公司、同本东京工业大学、三洋电器公司、

NEC等均投入大量的资金进行VCSEL的研究，范围涉及到从紫外到红外各个

波段的材料组分、器件结构、器件性能等诸多方面。

在光纤通信方面，VCSEL作为一种新型光源，相对传统的边发射半导体激

光器具有光束质量好、易于制作大规模集成阵列等很多优点。在光互联113l、光

4



北京邮电人学硕}：论文 第一章绪论

开关、wDM系统、光存储、激光打印和光显示等领域具有广泛的应用前景。

650—670Ilm波段的VCSEL还处于研究阶段，由于塑料光纤在650 nm和670

砌处有较小吸收，该波段的VCSEL可以应用于基于塑料光纤的数据通信系统
中。有源区材料是lnGaP／IIlGa舢P，能量势垒相对较低，高温时载流子容易泄漏

出有源区，器件使用的舢GaAs材料的DBR热阻较大，又容易导致结温升高。目

前研究主要集中在提高器件使用温度方面，例如采用衬底减薄和使用厚金属接

触层做热沉的办法。

目前实际应用的VCSEL主要集中在波长在850，980IIm范围内，适合于短

距离传输。由于删GaAs DBR的高反射率、高热传导率和良好的导电特性以
及舢愈氧化技术的开发，850 nm波段的VCSEL技术已经相当成熟，批量生产

成本较低，由于其优异的性能，850 nm的VCSEL已经主宰了单通道短距离光

学互联的市场，如正EE802．3千兆以太网1000 Base．Sx系列标准中就采用低成

本850砌的VCSEL作为光源。多通道并行传输的一维vCSEL阵列也有产品

进入市场。

1300、1550nm分别是硅基光纤的最小色散和最小损耗窗口，因此人们极力

去开发适合长距离、低损耗光纤通信的1300、1550Ilm波长的VCSEL。早期的长

波长VCSEL使用的是GaII山P／InP体系，可以通过晶片融合技术使用GaAS基的
DBRs做出性能不错的器件，但不能一次生长，批量生产工艺复杂。向长波长转

化可以通过改变有源区的结构实现，目前主要有InG如N量子阱和IllG心量子
点，而后者由于具有较低的阈值而且生产工艺简单、成本低，更有希望应用于

长波长的光纤通信系统中。虽然长波长1300、1550Ilm波段的vCSEL目前的技术

水平还达不到850IlIIl波段成熟的程度，但是不难预料，在不久的将来，1310nm

的VCSEL将在基于单模光纤的中等距离光互连市场占据主要地位，就像现在

850Ilm的vCSE瞌多模光纤市场已经获得的地位一样【埘。
用在并行传输多通道发送机模块中的一维VCSEL阵列也有产品进入市场。

随着长波长VCSEL的成熟，VCSEL将在中、长距离高速传输方面具有重要地位，

多波长VCSEL阵列也将成为WDM系统的关键器件之一，而波长可调谐的

VCSEL阵列也将是波分复用(wDM)网络和全光网的理想光源。

除了并行光传输和光互连，VCSEL在其他方面也有不错的应用前景。在光

打印方面，VCSEL阵列的多光束将可能成为取代多边镜扫描的最好方式。与使

用单个激光管相比，vCSEL的阵列集成结构可以同时进行多行的扫描。这可以

大大提高激光打印机的扫描速度，并延长打印机的使用寿命。在光显示方面，

通常的显示器都是利用红、绿、蓝三元色发光管构成的，如果能够制成具有红、

绿、蓝三元色的激光器，则可以应用在大型显示器的技术领域中。目前，波长

5
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范围从蓝色覆盖到紫外波段的GaN系列激光器正处在研究阶段。这个系列的

VCSEL是解决未来图像显示的有力技术。在照明方面，VCSEL的电光转换效率

达到50％以l：，远远高于目前的照明光源，如果它的波长能从紫外波段覆盖到

可见光区，郧么它将可以用在照明领域，实现白光照明。例如，可调节光线强

度的室内照明，笔记本电脑的背景灯，交通指示灯以及户外照明灯等。

发展到今天，无论从器件性能、波长范围来看，还是从各个研究小组的研

究进展，以及VCSEL在各个领域的应用现状和前景来看，VCSEL从各方面都显

示出它作为新一代半导体光源的潜力。随着外延生长技术的不断提高，以及新

材料、新结构的应用，VCSEL的各种性能还会进一步提高。

1．5本文的工作

我们将通过分析垂直腔面发射半导体激光器的结构参数、材料参数和工作

条件，对垂直腔面发射激光器的结构进行优化，并对激光器中急需解决的几个

问题(如：在大电流注入的情况下出现高阶模)进行研究。通过计算机模拟，

来研究垂直腔面发射半导体激光器的各种特性。

首先，我们讨论了VCSEL在光通信网络中的应用，分析了进行VCSEL应

用研究的意义，综述了VCSEL器件的种类及研究概况，与传统边发射激光器

比较说明了其优势所在。

其次，我们讨论了VCSEL的基本理论。在得到基本速率方程之后，对其

中的一些重要参数进行必要的讨论。建立了VCSEL增益与电流密度关系的简

单经验模型和DBR等效腔参数模型。是以后各章节对vCSEL具体应用作理论

的基础。

有了基本理论的铺垫，通过建立VCSEL的准三维仿真模型，我们首先研

究垂直腔面发射激光器的热场特性，分析电流扩展，材料参数和工作条件对于

温度分布的影响；研究了电极形状、位置以及注入电流的强度对激光器横模竞

争特性和输出光功率的影响，而且考虑了光波模式角向分布的不均匀性，讨论

了注入电流的角向分布对激光器模式选择的影响。最后是对全文工作和分析结

果的一个归纳和总结。
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2．1引言

第二章垂直腔面发射激光器的理论基础

从本质上来说，VCSEL的激射机理与其它激光二极管并没有区别。载流子

不断注入到有源区，其中的受激辐射为由谐振腔参数决定的光学模式提供增益，

使得满足条件的模式从某一端面输出。不同的是，VCSEL具有更短的谐振腔和

更高的镜面反射率，其光子寿命略低于典型的边发射激光器。由于结构与工作机

制的特殊性，VCSEL具有很多不同于边发射激光器的特性。

vCSEL的特性和它所包含的物理现象是十分丰富的，为了揭示这些现象的

物理本质和掌握激光器的工作特性，对VCSEL建立模型进行仿真，这对激光器

的实际设计和加工都是很有意义的。如果模型是可靠的，就可以相当大程度上模

拟激光器的特性。也可以在具体加工制作之前，根据给定的参数，对激光器的性

能进行分析，这对实际的加工很有指导意义。

速率方程作为描述半导体激光器中光子和载流子之间的相互作用的基本动

力学方程，已经被广泛应用于半导体激光器的稳态和动态特性研究。本章中，给

出了描述半导体激光器中载流子和光子相互作用的基本的速率方程，在对

vCSEL中各个物理现象之间的相互作用进行分析的基础上，针对vCSEL的结构

特点，全面考虑了载流子扩散、有源区漏电流、注入电流的不均匀性以及温度变

化等因素对VCSEL运行机制的影响，在研究不同特性时对方程的参数做出相应

的修正，是以后几章中建立适用于研究温度特性、模式特性和耦合型vCSEL的

模型并进行相关特性研究的基础。

2．2 VCSEL的基本方程——速率方程

前面介绍了VCSEL的机理和其他激光二极管一样，可以被理解为注入载流

子流经有源区，一部分产生复合引起光子的形成，并有部分光子被输出光学谐振

腔。这一动态过程可以用一组速率方程描述，其一为载流子方程，另一个描述每

个光学模式中光子行为。实际上，构造这一速率方程组为我们描述VCSEL结构

的外部特征所需要的基本激光参数提供了清晰的定义。

图2．1所示为一个普通VCSEL腔结构。其中有源层半径为口，厚度为t，

有效腔长为L，上下缓冲层总厚度为L。。假设有源区轻掺杂并且注入电流相对

较高，因此空穴密度与电子密度相等，只需要一个载流子密度(Ⅳ)方程。为

了简化，我们还假设激光输出中只考虑一个主要的光学模式，因此也只需要一

8
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个光子密度(ⅣP)方程。在两个方程中密度增加速率都等于粒子产生速率减去

复合速率；而在光子密度速率方程中，产生项由载流子方程中的自发和受激复

合得到。

图2．1普通VcsEL腔截面结构示意图

这样，我们得到有源区的速率方程形式如下【1l：

警=伤专一％一如一矾以 (2．1)

警=饥坼峨＆一等 (2．2)

其中注入效率碾为有效进入有源区提供载流子复合的注入电流部分与总的外部

注入电流的比值；，为注入电流；q是电荷电量；y=石口2L为有源区体积：民为

载流子自发辐射复合速率；％是非辐射复合速率：双ⅣP为载流子受激复合速
率，这里g是有源材料中单位长度光学增益，K是光学模式的轴向群速度；r为

三维模式限制因子；岛为自发辐射系数；0为腔内光子寿命。引入注入效率是
考虑到可能存在的有源区漏电流以及有源区外部半导体耗尽层的粒子复合。

下面，就匕述基本方程中的一些重要参数进行必要的讨论。

2．2．1模式限制因子

限制因子表征光学模式与载流子引起的材料增益分布之间的交叠。其在式

(2．2)的光子密度产生项中的作用是描述由很小的有源区体积产生的光子在较

大的腔体机内谐振的情况。在数值上，限制因子等于该光学模式的净增益，即所

谓模式增益<g>，除以有源材料中载流子均匀分布时的平面波单位长度增益g的

比值。一般条件下，器件中的光电场￡(r，p，z)和增益g(，，p，z)是随位置变化的，

<g>可表示为：

9
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<g>=．』二』二!!亏宅三{；铲 c2．3，镏扣—1而两厂 Q3’

其中；；g×，l／二；当假设增益；在半径为口的有源体积内为常数，且VcsEL中存

在很大的轴向驻波效应，可以得到眨1：

(g>-gr|g
刀脚∞∽12删汐
元J1u(，．，臼)12删a

争； (2．4)
L

其中，l为有源区折射率；，l是该传导模式的有效折射率；U(，，口)为标准化的横向

电场模式分布。这里需要特别强调的是式中最后一个因子；。引入它是为了表征

VCSEL结构中较大的驻波效应，它使得VCSEL的轴向限制因子比在常见激光器

中使用的充斥因子￡。／L提高了；倍。当轴向光电场近似为正弦分布且在DBR

(Distmuted Bragg Renectors，分布式布拉格反射器)中该分布带有指数衰减的包

络时，；简化为口’41：

净～％卜2卢乙等I (2．5)

其中卢=幼刀／A，是轴向传播常数；z。为有源层中心与驻波峰值的间距。式中指

数因子的引入是考虑到有源区在DBR镜堆中的位置。其中‰为从腔——DBR
界面到有源材料之间的距离，k为光能量在DBR中的穿透深度。典型的vCSEL

结构中有源区紧夹在上下布拉格镜堆中，此时‰量O，式(2．5)种指数因子为
l。若VCSEL的薄有源层中心与驻波峰值重合(z。=0)，}就等于2。此时正如

本章引言中提到的，限制因子倍增。

2．2．2自发辐射因子

自发辐射因子声。。描述了有源区产生的自发辐射耦合进入特定模式的比例。

我们知道，自发辐射耦合进入所有满足条件的光学谐振模式，因此特定的激射模

式总是得到了自发辐射的一部分。

应该认识到，岛和＆并非无关参数，而是满足岛＆y=您匕～瞄3。这里％
是仅依赖于泵浦引起的准费米能级间隔的所谓“集居数反转因子"。

％=，2(1一厶)／(厂2一五)，其中五和厂2分别表示上能级(导带)和下能级(价带)

的费米函数。未形成粒子数反转时乃。。和g皆为负数；一旦准费米能级间隔超过

激射能量，，l。。变为正数(阈值处一般<2)；形成完全反转时n。。趋向于1。
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2．2．3模式增益与损耗

光子寿命fP由腔内光学损耗决定，其表达式如下：

毒叫<咿帕。) (2．6)

其中<q>是单位长度内部模式损耗，口。一(1／￡)ln(1／尺)为分布式镜面损耗，式

中平均镜面反射系数尺=I‘r2l，这里‘和厂2分别为上下镜堆的振幅反射系数。
我们可以定义阈值模式增益的值等于稳态时的模式损耗，表达式如下：

1

％曲=亡=<口，>+口。 (2．7)

由式(2．2)可知，对于任何有限的光子密度，由于有限的&值存在，实际上阈

值增益总是低于损耗。不过式(2．4)仍被视为阈值增益‰的定义，它实际上是

表明光学损耗的水平。当岛逐渐增大时，阈值逐渐趋向于零，此时器件的光学
辐射特性趋向于一支LED而非激光器。

2．3载流子和热量的输运

稳态F，载流子和热量的输运，满足泊松万程的一骰形式

V·刀驴一S (2．8)

其中张量牙描述特定材料内，物理量的空间输运性质。妒是被输运的场量，S是

源。对于热量的方程，S就是指热源，i是热导张量，假定它与温度妒无关。

温度随时间的变化由热传导方程决定【6．71，在泊松方程的基础上加上了随时

间变化的项，里面其他的量，取为相应的瞬时值

孵鼍竽=v．(刃聃Q (2．9)

其中p是材料的质量密度，cP是材料的热容，s=一刃r为热流强度。热导张量

叫含￡] 仁1∞

描述了材料的各向异性。r是当前位置器件的温度，Q是单位时间内产生的热，

它由焦耳热既k和有源区内的非辐射跃迁产生的热Q，两部分组成。焦耳热为

瓯以z力2q[詈卜呸[詈】‘ c2m，
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其中q和∥，分别是厂方向和z方向的电导率，y是当前位置的电势。非辐射跃迁

产生的热可以用(2．12)式来估算

Q，(，，z，f)；庐。旦 (2．12)

其中目为电子的电量，t是有源区材料的带隙，Ⅳ是当前位置的载流子密度，吒，
是有源区内非辐射复合的速率。

由于温度变化的速度与调制信号的变化速度相比远远要小，所以只需要求解

出温度的稳态分布就足够了【5’61。这时，公式(2．9)中的Q应该取为Q(，．，z，f)的

时间平均值。

载流子在DBR中的输运，满足泊松方程

V‘(6Vy)=一q(p—九+^咭一Ⅳ二) (2．13)

V·j。；q(R，+票) (2．14)

坷．jP 2眠+詈) (2．15)

其中厅，p分别为电子和空穴的密度，怫和M分别为施主杂质和受主杂质的密
度。公式(2．16)给出了电导张量厅

万2 R墨】 亿峋
l o 吒l 一一7

描述在，．方向和z方向上材料导电性的区别。L，j。分别为电子和空穴的电流密

度，它们与电势、载流子密度和温度的关系为

j。=一目(∥。肛(Vy+只Vr)一D。V厅) (2．17)

jP。一日(∥Pp(Vy+0Vr)+DlVp) (2．18)

其中以和作分别是电子和空穴的迁移率，只和0分别是电子和空穴的绝对热电
系数。

2．4谐振腔内的光波模式

VcSEL的谐振腔内的光波模式，可以直接从麦克斯韦方程组出发，用时域

有限差分法来计算。常见的计算光波模式的方法还有有效折射率法和光束传播法

等【羽。这里介绍一下有效折射率法。

在VcSEL的谐振腔中，被激发的模式是傍轴传播的，电场的偏振方向在DBR

平面内。在这种条件下，电场可以用一个标量动波方程来描述
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v2F一三譬。o (2．19)
cn‘m‘

、 7

其中∈为相对电容率，相对磁导率已经近似取为1。为使方程得到简化，做这样

两个假设：1)F随时间的变化是近简谐的；2)在z方向上的各个区域，电场是

可以分离变量的。在这样的假设下，在z方向的第i个区域，方程的解都可以写

成横向和纵向分量的乘积的形式

F(，．，驴，z，f)=巨(z)露(，．，驴，f)exp(一fn)0f) (2．20)

考虑到增益随半径的变化和热镜现象，可以把电容率分解成两项的和：

∈(r，z)=与(z)+弓(，．) (2．21)

此时引入有效折射率近似，假设所有的巨0)都是近似相等的，而且满足一维本

征值方程

箬w№矧媚=o (2．22)

上式的t是一个复数，它的实部就是有效折射率，虚部代表腔损耗。把式(2．20)，

(2．21)，(2．22)·代入式(2．9)，并使用慢变化包络近似，得到如下的结果：

‰2 M嵋∽】巨耳岬上2岛+掣E鲁(2．23)
在式(2．23)两边同时乘以鼋，并对z积分，得到岛(厂，伊，f)满足的方程

鲁=泰[V上2w吒】耳 (2．24)

其中幅)是z方向的相对电容率被E0)加权后的值

c与，=罨警 仁25，

白为有效介电常数，它定义为嘞=(∈g)+q(与)。考虑到折射率随温度和载流
子密度的变化，(气)由下式给出：

(咿2属丽鲁((咖哪一警 (2．26)

其中砌肛r是折射率随温度的变化率，g是材料的增益系数，吃量子阱的折射率，

“是一个二进制数，它在量子阱内为1，阱外面为0。由于“所导致的变化很小，

计算时，后面一项可以忽略。

横向的电场露可以表示成各个横模的叠加形式：

13
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易(r，妒，f)=∑‘(厂，垆，f) (2．27)

乜(厂，伊，f)2以O砌。(，．，9)exp(一f△‰f) (2．28)

其中4p)是第掰个模式的复振幅，妒。(，．，妒)是模式场的分布函数，△‰的实部

描述了模式的频率相对‰的偏离，虚部表示模式的幅度的增长或是衰减速度。

2．5 VCSEL的光功率输出

不难理解，输出功率P和腔内的光子密度S是成J下比的。根据激光器的腔长、

内部的损耗，镜面反射率，就可以算出比例系数t来【9’10】。设R是顶部的镜面反

射率，R是底部的镜面反射率，则镜面损耗为：

a。=一丢log瓜 (2．29)

从项部镜面输出的能量比例为：

F=一

设q是内部损耗，则光子寿命可以由下式算出：

1

o2丽
由内部损耗、镜面损耗，能量输出比例，可以算出，光学效率为：

，7：旦，
口加+q

功率转化系数

也2篙
最终得到输出功率P与腔内的光子密度S之间的关系为：

P；塑笙s
r0九

2．6 L—C(L i ght—Current)特性分析

(2．30)

(2．31)

(2．32)

(2．33)

(2．34)

将速率方程的等式左边项设为零，我们可以得到出射光功率与电流关系的稳

态解。在激射阈值处式(2．1)中的^0=o。故有～+％=仇L／口y。假设增益被

14
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钳制在它的阈值上，其值由式(2．7)给出。当注入电流增加到高于阈值L时，

解方程(2．1)可以得到ⅣP的表达式：

以2毒‘铲
为了获得激光输出功率的值，我们将Ⅳp乘以光学模式体积y／r，

镜面损耗率ka。，以及从一端镜面输出的比例互，导出：

己。；互竺仇(，一厶)

这里微分效应仇为：

仇。仇去2仇击<a．>+口 月．+』

(2．35)

光子能量Jlly，

(2．36)

(2．37)

其中￡=lIl(1／R)；4=<呸>￡。式(2．37)最右边这种形式有时在VCSE场合
应用更方便。因为在t<3叽肌如此短的增益介质中一般很难取得较大的增益，

所以VCSEL镜堆反射率要求很高(～99％)。在这种情况下，已可以作为平均

镜面透过率的良好近似，而4可以认为表示单程损耗。

应该指出，式(2．36)给出的基本【厂C特性在一些非理想情况下依然是成立

的，如：增益峰值与波长存在位错，存在侧向漏电流，以及动态热效应等情况。

但为了准确使用它，必须根据不同场合确定相关参数。同时，还应认识到，一些

参数和关系直接或间接地受到电流的影响，因此阈值电流、注入效率、增益和损

耗常数等可能随外部电流动态改变。最明显的例子是由器件发热导致上述一些参

数变化而引起的P．I曲线饱和或下降现象。所以说，式(2．36)总是适用但其中参

量可能动态改变，这一结果显然导致了LC特性的非线性。

2．7增益与电流密度关系模型

对于材料、量子阱和应变量子阱等有源区的增益与电流密度关系，已有不少

文献进行了研究。为此仔细计算导带和价带，包括可能的价带混合效应导致的能

级非抛物线型等，是非常有必要的。实验测得的有效粒子质量和带隙经常被用来

获得所需要的拟合参数。同时，拟合使用的函数线型也是这些计算的关键因素，

尤其是在量子阱结构中。人们已在边发射激光器场合的一系列实验工作中得到了

与增益理论计算吻合的结果。我们认为将这些已有结果引入VCSEL领域也是合

理的。

一般来说，在光子能量为E、温度为丁时，增益可表示为如下形式n 6’171：
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g(E，丁)=K(E，E。(丁))D(E，k，E。(丁))【，2(E，廓。(丁)，丁)一片(E，乓z(r)，丁)J (2．38)

其中K为与转换矩阵元素成比例的慢变化因子；所为联合态密度；，2和^分别

为上能级(导带)和下能级(价带)的费米函数；E，和E，，分别为带隙和准费米

能级能量。我们知道，准费米能级由价带和导带中的载流子密度决定，而载流子

密度又由式(2．1)中为有源区提供载流子的电流密度I，=仇，／刀口2决定，于是可

以建立有源区增益和电流密度的关系式。

当然，直接使用上述关系式是不现实的。在某些波长(光子能量)和温度条

件下，一个简单的两参数对数函数可以拟合增益随电流密度变化特征。在更宽的

增益范围内，一个更复杂的三参数拟合可以提高准确度。但是对于大部分器件而

言，以附加的计算复杂性去换取稍宽的增益范围适用性是没有必要的。因此，一

般建立以下增益模型n 7J：

，

g；go hl{一 (2．39)
‘，0

其中g。是一个增益系数；‘，。为透明电流密度。通过选用合适的参数可以把一些

非辐射复合效应包括进去。

上述经验关系式在利用器件外部特性建模的过程中是简单易行的，但对于本

文即将建立的基于速率方程的模型却不够准确。我们需要一个较大适用范围的温

度相关增益与有源区载流子密度的关系模型，其将在第三章进行详细推导。

2．8温度特性分析

虽然VCSEL器件中的热流是一个复杂的三维问题，但是其平均器件温度是

比较容易建模及测量的。激光器的功率消耗弓可以表示为：

昂一己一昂一己【1一叼] (2．40)

其中叩是总电光效率。于是器件温升为：

△Z；昂Zr (2．41)

这里Z，为热阻抗。对于相对较厚的衬底上生长的较小VCSEL而占，可以用一个

简单解析式表示z，n 81：

z，，上
1

4听口巧 (2．42)

其中听为热产生层以下衬底的热导率；口够为有效的器件半径。在常见的台面刻
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蚀场合，口甜近似等于电流注入半径口；在其他情况下，由于人扩散进入周围的

外延材料中，口胛将会稍大一些(但一般会小于口值的两倍)。这里，热阻抗对半

径而非面积的倒数依赖关系是由器件中热流的三维性决定的。与之对比，若

VCSEL被倒焊在散热良好的热沉上，结果将得到一个准一维的热流，因此

Zr。J}l／(％彳)。其中彳为热流的有效面积；IIl是热源至热沉的距离；％是热源与

热沉之间材料的导热率。

虽然典型的热阻抗随器件尺寸缩小而增大，但是给定电流密度的情况下，温

度的上升实际上随着尺寸的减小也相应减小。这种关系可以由以下等式表达：

△丁=C2J2口2+(c0+cf掰．，掰)口 (2．43)

其中I，为注入电流密度，c2、G和c册都是与器件半径和电流密度无关量。可

见，若假设器件半径减小时，阈值电流密度可认为是常数，那么在相同电流密度

情况下小尺寸器件的温升更小。因此，小尺寸VCSEL能被注入更高的电流密度

而不导致P—I曲线饱和或下降。当电流扩散或额外损耗存在引起阈值电流密度上

升时，就存在一个最优的器件尺寸以确保最小的温度升高。

我们知道，VCSEL的性能将随着温度升高而劣化，通过精心设计的室温下

增益谱与出射模式光谱的位错可以部分补偿这种劣化n 91。实际上，当温度上升时

是最有可能做到阈值下降的。这是因为增益谱随温度升高红移的速度

(一0．3以m／oC)约为模式光谱红移速度(GaAs材料，～0．07，湖／oC)的4倍。如

今，这项技术已被广泛应用以获得阈值电流在70或80。C仍保持常数的温度不敏

感器件。

另外，在阵列应用中热串扰是一项必须考虑的问题。在这一场合，尽量减小

热阻抗并非是最好的选择。例如，利用侧向材料提高热扩散能力以降低热阻抗可

能会增加相邻器件的热串扰。因此正如很多详细数值分析已得到的，串扰在平面

质子轰击结构中是很值得注意的。低热串扰得最合适结构可能是台面刻蚀设计，

并将VCSEL倒装邦定在散热好的热沉上，这样侧向热扩散就被短路了。

2．9 D隙等效腔参数模型

VCSEL的短增益长度决定了其布拉格发射镜堆必须具有更高的反射系数。

利用式(2．12)的结果，可以了解普通三量子阱vCSEL在合理泵浦水平下的单程

增益大约为1％。因此，如果我们假设微分效率为50％(也就是说产生的激光中

有一半提供有效输出)，则输出镜的透过率应该为O．5％，而其它的腔损耗(包括非
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输出镜的透过率)也应该有0．5％。显然，若DBR镜堆的功率反射系数低于99％就

没有实用价值了。所以，我们只能把注意力集中在能够提供如此高反射率的镜面

设计上。

2．9．1 D昧反射率计算

能达到上述要求的镜面只有高低折射率电介质间隔构成的多层介质堆。这就

是常指的分布式布拉格反射器(DBRs)，因为最高的反射总发生在布拉格条件下。

VCSEL中的多层电介质镜面一般使用一种传输矩阵的方法来进行研究。其中包

括了对不同层的特性分析呦3。这里，我们只采用简单的解析公司，但它已足够获

得绝大部分重要结论。

最大的幅值反射率可以由厚度为(1／4)A的多层介质堆获得。对于一个m个相

同周期的镜面堆，每个周期包括一对1／4波长厚度层(2肌个层)，其中低折射率

为，ll，高折射率为咒：，在Bragg频率处的反射率由下式给出瞳¨：

1一f生1

矿糟北眦串 仁卿

I刀2／

等式最右边的表达式中，△，l=O：一万。)；，l=O。+以：)／2。为了导出式(2．13)，这

罩必须假设入射及出射的介质折射率相同并且介于％和％之间。推广到更一般的

情况，假设(1／4M厚度层总共具有2m+1个折射率突变界面，其中第f个界面两

侧的介质低折射率为咒“，高折射率为以施，那么Bragg频率处的反射率为业羽：

‰；等，其枷审等 (2．45)

这里f=0处指的是DBR与入射介质的界面；f=2m处指DBR与出射介质的界面。

对应高反射率镜面，透射率可近似为瓦一46。

2．9．2 VCsEL腔的等效镜面模型

通过上面的分析，我们可以构造DBR及VCSEL腔的有效镜面模型，即每个

DBR堆等效为距有源腔长度为‰的分立高反镜面乜驯，于是净有效腔长

￡=％。+t+0+％：。此处b分别为不同镜堆中的穿透深度，其值等于乜钊：

k，熹o。熹tanh(磐) (2．46)锄4石o。石协nn【i) 【2·46)
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由于VcsEL中DBR的高反射特性，‰_1，故‰一A／(4△，1)。
这个有效镜面模型可以确定纵模问距如下(假设这些纵模都落在DBR的高反

带内)：

j
2

觑=]·——_-_二‘-—·-—弋 (2．47)
2h‰l+厅弘丘+甩印0+疗g‰2 J

、。

其中甩。指的是各段的群有效折射率。典型的VCSEL中，L一2咖朋，￡p一200，l_，，l，

k，～500，lm，我们能看出镜堆中的穿透深度在腔长中占主要部分，因此也是决
定纵模间距的首要因素。但是，同时可以发现模式间距一般大于镜面的高反射带

宽。一旦反射率下降，k长度会变大，它们将不能再作为常数处理。因此，了
解对应于腔长度改变而引起振荡模式的不同选择是十分有必要的。

2．1 0本章小结

本章讨论了垂直腔面发射激光器的基本理论，为本文以后的建模、仿真打下

了理论基础。首先我们建立了激光器工作的基本方程——速率方程，并根据

VCSEL的自身特点，对模式限制因子、模式增益和损耗等重要参数进行必要的

讨论。

其次，利用速率方程推出了VCSEL的基本LC特性。

此外，使用一个两参数对数函数来拟合VCSE峭益随电流密度变化的特征，
建立了简单的增益与有源区载流子密度关系的经验模型。在此基础上，我们在第

三章中详细给出了一个适用范围更广的温度相关增益模型。

总的来说，本章是以后各章对vCSEL具体应用作理论研究的基础。
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3．1引言

第三章垂直腔面发射激光器热场特性分析

尽管量子阱激光器的阈值电流对温度的依赖性与一般半导体激光器相比相

对较弱，但是有源区中结温度的增加对双异质结(DH)结构半导体激光器的可

靠性和输出特性仍有着很强的影响。目前这个问题对vCSEL仍相当严峻，器

件内部多余的热量会严重阻碍输出功率的进一步提高和大孔径单横模激光器向

二维激光阵列的发展。而且，由于VCSEL具有二维的电流扩展和更为复杂的

热源，连续波工作时，有源区在阈值处的温度估计比衬底高20～3矿C；而边发

射激光器阈值附近有源区内温升的典型值不超过2—5。C。温度的升高会引起折

射率的增加，禁带宽度变窄，使激射波长向长波长方向移动，阈值电流增加和

器件的工作寿命降低。所以温度在决定VCSEL的特性中起着重要作用n’2，圳。

3．2 VCSEL中的热传导方程及电流、电压和热源分布

3．2．1 VCSEL中的热传导方程

在半导体激光器中，由于电流的注入和器件结电阻、体电阻等原因而使器

件产生热量。热量的流动形成温度分布D’43。如果设单位面积热量的传递率为

g(x，y，z)，每单位体积中产生的热量速率(即热功率密度)为Q(x，y，z)，则根
据热量守恒原理：

v．g(z，y，z)一Q(x，y，z)；一pcP掣 (3．1)

这里p为半导体材料密度，C。为比热，f为时间。在热量流动的情况下，

g(x，y，z)与器件结温度r0，y，z)有如下的一般关系是：

g(z，y，z)=一r(工，y，z)Vr@，y，z) (3．2)

这里r(x，y，z)为激光器的热导率，从而可得到在半导体激光器中的热传导
方程：

V‘[K(Ⅵ，印zo川】+Q(训，z)=pq竽产 (3．3)

假设半导体材料为各向同性，热导率r是一个只与温度有关的标量。且令

j，；r／pC。，)，为激光器的热扩散系数。则(3．3)式可写为：
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三冬：vz丁+!Q (3．4)
y珊 Jr一

、

若采用圆柱坐标，(4．4)式变为：

吾詈z斯卦吉窘+窘+昙Q 05，一一量一=l，-一l+彳—了+—了+一型 Ij．)J

)，af 厂厂＼a，．／r2 ap2 瑟。 r一
、

根据实际的激光器圆柱对称结构，并假设在任意两层界面处温度分布连续，

且在激光器顶部、底部和侧面都没有热量损耗，热流及二维方式流入温度为Z的

传导热沉。则热传导方程为n’2’5‘1 41：

丢詈一斯詈)等+专咖) (3．6)一一置一=l厂——I+—了+——谚I，，fI Ij．O J

n砸 厂，＼ar／ az2 峰～、
7 、 ’

边界条件为：

r(z—o)；霉 (3．7)

誓L=等L。；誓L=。 c3．印一l =一l；一l=¨ I一)．o-

az I：．日 a，I，．o ar I，．。
、 。

吒到吨。到 (3．9)
吒氛。≈％+1刮撕

p剀

这里，K和以分别为第f层的热导率和热扩散系数，日和‘分别是VCSEL的高

度和半径，Qf(厂，f)是第f层的热流密度。

VCSEL中最明显的电流扩展发生在电流扩展区以F。增益波导VCSEL中

的电流密度．『(r)，结电压y(，．)的径向分布以及相应的光场分布由特定的器件结
构、材料参数和复杂的工作条件决定。这里为了简化计算，假定电流限制区的

电流密度是均匀的，在电流限制区下，电流扩展可近似表示为：

j『(，)=L 厂ss

m)一矗exp[一(，．一s)／ro】 r≥s (3·11)

这里，矗是脉冲电流，r0是决定电流扩展程度的常数。电流限制区内的电流密

度为：

厶。封纫巧(，．陟 (3m)
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显然，_『，大于矗，电流的扩展参数越大，对于半径相同的电流限制区，_『，越大。

电流与电压的关系为：

m)2丘[exp(∥(，．)一1)]。只exp[∥矿(，．)】 (3．13)

由方程(3．11)和(3．13)，可写出电压分布：

yf，．1；三ln上生 ，．s s
一 § l s

叶)=吉(h鲁一等) ⋯ n柳

这里，丘是反向电流密度，∥；e／咒％r，z是温度，％为波尔兹曼常数，

e为电子电荷，，l(一2)为理想因子。

VCSEL中的热源较边发射激光器复杂，对于边发射激光器，主要热源是有

源区中载流子非辐射复合，器件中其他热源可以忽略：而对于vcSEL，器件中

有六个区域有明显的热源，即有源区、两个包层、N型和P型DBR层及衬底层。

我们认为沿z轴方向每一层热源都是均匀分布的。

在包层、DBR层和衬底中热源主要是焦耳热。热密度可表示为：

Q：f(，)一j『2(，-)肛 (3．15)

肛为相应层的电阻率。

在有源层主要热源是非辐射复合和自发发射吸收，可表示为：

(3．16)

这里d是由源层厚度；％和轨分别为自发发射和受激发射的内部量子效率；厶

是自发发射逃逸因子；L是有源区的平均阈值电流密度，定义为：

1
2Jr o

厶2砉．!．d皆(，．沙 (3．17)

这里厶(，)是_『(，．)在激射阈值处的电流密度分布。同时，阂值电流密度与温度
的关系为：

厶(丁)=厶(300)exp[(丁一300)／瓦1 (3．18)

其中，厶(300)是党激光器有源区温度为300K(即室温)时对应的阈值电流密
度，瓦为特征温度。
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3．3 VCSEL中热传导方程的解法及相关结果

我们采用有限差分法求解热传导方程，我们求其稳态解(卜÷∞)，式(3．6)

可写成：

害毒警+等+丢嘶∽=o (3．19)——■+一一+——_+——∽I，．，f J鲁U Ij．1yl
dr‘ r ar 砣2 K：一’、j。

、 ‘

利用差分近似： 害=塑韭产 (3．20a)
打2 (△厂12

V⋯吖

害=盟坐落燃趔 (3．20b)
瑟2 f△z12

、 7

热传导方程(3．19)离散化以后得到：

r(f+Lj『)一2丁(f，J『)+丁(f一1，j『)
——一一面1z+熹．遗坚掣^(f，小。 。‘2D

。(f一1)△r 2△r 。一引q川”

在与其他方程耦合求自洽解得过程中，采用有限差分法求解热传导方程。通过

对上述方程的求解和仿真，我们可以得出温度与注入电流的关系，如图3．1所

示，VCSEL中温度在随着注入电流的增大而不断升高。从图3．2中，我们可以

得到，在不同温度下vCSEL的LI特性曲线，随着电流增大，输出功率先增大，

后减小，并且在不同温度情况下，温度越高，输出功率的最大值就越大，而此

时所对应的注入电流的强度就越强。由此可以看出，要想使输出功率尽量大，

就要在一个特定温度下选择一个合适的注入电路来实现。

图3．1温度与注入电流的关系曲线
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第四章基于速率方程的VCSEL准三维模型的建立及仿真

4．1引言

绪论中提到了VCSEL具有单纵模运行、圆截面出射光、易于构成二维阵

列、适合在线晶片级测试等优越性能，今年来受到了越来越多的关注。当然，

与边发射激光器相比它也存在不足的地方，如：由于高阶横模存在的多模运行

【1l。载流子扩散和空间烧孔导致的模式竞争【2l和脉冲关断后的回弹现剩3l也是限

制vCSEL性能的一些因素。但是，普遍认为最显著的限制来自于热效应。

正如第二章介绍的，由于其较差的散热和DBR层引入的较大阻抗141，典型

的VCSEL存在相对严重的热效应，因此也就表现出较强的温度依赖特性。最

重要的影响体现在器件的直流U特性曲线上。首先，与边发射激光器类似，

VCSEL的阈值电流表现出对温度的依赖性；其次，由于器件温度随注入电流的

增加而上升，最终输出光功率将饱和并下降，因此限制了器件的最大连续输出

功率【5】o

显然，为了有效的进行包含vCsEL器件的光电系统设计，有必要建立一

个考虑热效应的VCSEL等效模型。现有的大部分模型都是基于大量数值计算

的和对VCSEL热行为的详细多维分析。比如：Nakwaski和Osinsl【i建立的二维

热效应模型6。，以及其他研究者将热效应的有限元分析引入VCsEL器件的仿真

【7’8，9J。这些模型在准确的同时计算强度也非常大，这使得它们在光电系统计算

机辅助设计中的运用并不乐观，因为典型的光电系统包含大量光学和电子元件，

且在仿真时需要进行大量的优化设计和修改，复杂的计算势必造成巨大的资源

浪费。因此，建立简单而又能准确描述VCSEL工作特性的等效模型是很有意

义的。

本章中，通过建立一个基于速率方程的准三维模型，综合考虑了对VCSEL

工作起着至关重要作用的物理效应：激活层增益的热依赖关系、高温或高载流子

密度情况下有源层载流子的热泄漏、横模的空间特性等并由此得出了横向载流子

轮廓的空间烧孔、激活区内载流子的横向扩散以及输出功率等相关特性。

4．2等效电路模型

很多机制导致了VCSEL较强的温度依赖特性，如：俄歇复合1101和能带吸收

引起的光学损耗【11】等在热效应中起到一定作用，但最主要的影响来自于温度相

关的激光增益【12J和有源区的载流子泄露【13】。
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4．2．1空间相关的速率方程组

使用速率方程来描述激光器的运行特征是一种被广泛接受的技术。由于

VCSEL的结构特点，各种物理量，比如载流子密度，光子密度都有相应的空间

分布，不能把它们作为不随空间变化的量去处理。于是就出现了包含了空间位置

的速率方程组。构成本文模型基础的空问相关速率方程来自于Moril【i【14】和Mena【211

等的文献，方程中的各个物理量都是空间位置的函数，引入了载流子的空间扩散

项从而体现空间烧孔、横模空间分布等特性，又通过引入温度相关的增益和描述

有源区载流子泄漏的电流项来表征VCSEL的热效应。

第一个方程描述有源区载流子数目Ⅳ：

塑警盟；堡蚴一型一∑q(≯，f溉。渺。(≯)+垒vzⅣ扩，f)一互幽 (4．1)
优 q z^ 下 吒 q

其中，表示注入电流；瓯和妒。分别为第七个横模的总光子数和其归一化模场分

布；丁表示器件温度；q是第七个横模的增益；，，表示热泄露电流；仍为电流注

入效率；L是载流子寿命；k表示有效载流子扩散长度；留为电子电量。式(4．1)

由第二章中的式(2．1)变换得到，主要区别在于增加了热增益、泄露电流以及

由载流子密度的拉普拉斯运算引入的载流子扩散项。

其余的方程描述第七个模式总光子数目&：

掣=一半+争·专，ⅣF舳+专．『．q(-鹕㈨F沙 (4．2)
以

f肚 L y芝
、’7

y芝‘、’7‘、”‘、7
、 7

其中反和f肿分别为第七个模式的自发辐射耦合系数和光子寿命；巧是有源区的

总体积。式(4．2)亦由第二章的式(2．2)变形而来，这里我们忽略了非辐射复

合项，以及模场分布对自发辐射的影响幽1，将其简化为不同模式对应的不同常数

成。

(4．1)和(4．2)式不仅描述了VCSEL的空间相关特性，更提供了温度相关

增益q和有源区载流子泄露厶的模型框架。通过使用两者与温度的经验关系式，

我们避免了基于细节物理描述的复杂运算。

4．2．2温度相关增益

对于模型中的增益项G，在基于速率方程的激光器模型中所普遍使用的线性

关系‘15’163：G～G0(Ⅳ一心)，这罩G0和Ⅳj分别为增益常数(与微分增益成比例)

和透明载流子浓度。这一表达式虽然描述了增益依赖于有源区载流子浓度的关

系，但无法表达其对温度的依赖关系。事实上，无论是阈值电流还是I广I曲线都
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在很大程度上依赖于器件的温度，而这一事实证是由于增益对温度的依赖性所导

致的。因此把Gn和M，表示为温度的函数，这也是在很多关于边发射激光器和

VCSEL的文献中广泛使用的方法。

增益对温度的依赖关系可以解释为：随着温度升高，VCSEL的增益谱展宽，

并且其峰值向长波方向移动；而器件的发射波长亦随着温度升高而红移，但变化

程度明显低于增益谱峰值。于是，根据增益谱和激射光谱的最初位置，激光增益

将随着温度变化引起的增益谱峰值与发射波长之间位错的变大或变小而降低或

上升【12】。这种非单调的增益的热依赖关系对阈值电流相对于温度的变化有很大影

响。

在边发射激光器中，增益和透明载流子数被定义为温度的线性函数【17】或类似

exp(±丁／乙)的指数函数【18】等。而在VCSEL隋况，也常常使用相似的表达式。

Hasnain等人用一个温度相关的增益谱(A仃))与一个温度的倒数函数(1／Z)

的组合来建立微分增益模型，且定义透明载流子密度是温度的线性函数【51。另一

些研究者使用对数表达式作VCSEL的增益模型，其中，把增益常数和透明载流

子浓度描述为温度的多项式【13’221。

在vCSEL的多种器件设计中，很难说哪种表达式是最合适的。为了在建模

中获得尽可能大的使用范围，这里对已有的几个温度增益模型进行讨论。

首先，是上面提到过的，Hasnain等人定义VCSEL的透明载流子密度是温度

的线性函数，而微分增益为温度的倒数函数和温度相关的增益谱的乘积【51，具体

形式如下：

g’。c口／丁’(1—2(A(丁)一九。(丁”2／△九2(丁)) (4．3)

其中口是一个拟合常数；A。仃)为温度相关峰值增益波长；△A仃)为温度相关半

高全宽增益谱(刚HM)。若假设FWHM为温度的平方根函数，A和A。都对温
度是线性依赖关系15】，则可以将式(2．30)变换成一种更简单形式：

g’=(以go+口91丁+口92丁2)／Z2 (4．4)

这罩口。o～口92为拟合常数。

在文献n羽里，Scott等利用基于详细量子理论的增益计算进行VCSEL的增益

建模。将计算得到的增益与载流子密度关系曲线以一种对数函数形式进行拟合，

即：

g(，1)=4(r)。ln【(刀一万。)／B(r)】 (4．5)

其中‰为常数；彳仃)和B仃)为温度的多项式函数；作者使用两个分离的多项式

定义温度高于和低于430K时的彳仃)。将上面的增益表达式在‰+B仃)处进行泰

勒展开，并忽略高次项，得到一个等效的线性化表达式：
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g(咒)=g’(，l一，0) (4．6)

其中透明载流子密度仇=咒。+口仃)；微分增益g’=彳仃)／B仃)。这一结果与前面

的Hasnain模型非常相似。首先，透明载流子密度也是温度的多项式函数，此处

为一个二项式。而且，微分增益亦被描述为两个多项式函数的比值。

另外，如果我们简单假设某时刻的载流子密度和器件的电流密度之间存在着

正比关系，则式(2．12)可变形为增益——载流子密度关系模型，如下：

g=golIl兰 (4．7)
乃0

这罩g。和‰为拟合常数。同样将上式在‰处台劳展开并线性化，我们得到：

g(以)=笪尘(咒一疗。) (4．8)
I吣

此时微分增益为甄／‰，透明载流子密度为‰，都可以认为是温度的0次项函数。

在以上讨论的基础上，可以确立了一个具有更普遍意义的经验表达式。透明

载流子密度也是温度的多项式函数，此处为一个二项式，定义M为温度的二次

函数：(c0+c。r+c：z2)；而且，微分增益G0亦被描述为两个温度多项式函数的比

值：(口o+口1r+以2r2)／瓴+岛r+吃丁2)。从本质上说，这些表达式是Hasnain使用等

式的推广，因为如果假设‰、61和c2为零，则可重新变形为Hasnain模型。同样，

二次函数模型也可以从Scon使用的等式变形得到。图4．1所示为用本文的经验表

达式对Scott模型计算的数据进行拟合的结果。可以看到，两者能够获得极好的

吻合。

图4．1差分增益经验表达式与scott模型的比较

下面总结一下，用简单的多项式关系来描述模型中增益常数和透明载流子密

度对温度的依赖，因此G艉的完整表达式为
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哳卜≮掣 @9，

卵)=Go‘端 (4．10)

M(r)=Ⅳfo‘(co+c1丁+c2丁2) (4．11)

其中，瓯和Ⅳf。分别为与温度无关的增益常数和透明载流子密度；口。～口：、‰一62

和c0一c：是经验常数；‰表示由模式f引起的模式垅的增益饱和系数。基于上面

的讨论可知，式(4．10)能够模拟增益常数对温度的非单调依赖关系；而式(4．11)

提供了一个通用的透明载流子数对温度依赖关系的表达式。当然，对于某些器件，

譬如文献中用到的增益引导VCSEL，一个简单的线性关系已经足够，此时c。和c：

都设为零。

另外，对于式(4．9)有两点需要说明。首先，因为VCSEL的横模间距很小

【11，(4．9)式中对每个模式使用相同的介质增益G仃)[Ⅳ(尹，f)一以仃)]。第二，这
里的分母中包含了一个增益饱和项以描述所有横模的贡献，正如Channin等人在

文献【34】中建议的。原则上说这个增益饱和也应该是空间相关的119l，忽略了这一

相关性以简化模型。

4．2．3有源区载流子泄漏

至此，已经知道了增益是VCSEL器件中最显著的温度依赖机制，同时，有

源区的热泄漏载流子也会对器件性能产生严重影响【13l。随着器件温度升高，

VCSEL有源层的能级间隙缩小，而且由于准费米能级的相对增加，有源层载流

子密度也增加。最终，巨大的载流子数和很高的温度使得有源层无法充分限制载

流子，于是漏电流成为影响VCSE随行的主要因素【13J。
由于载流子泄漏导致激光器的总效率下降Il引，我们将通过一个被减去的电流

，，反映在载流子的速率方程中。显然，这一泄漏电流应该是载流子数和温度的函

数。其解析表达式通常选择为熟知的热发散公式形式I刎。这时，泄漏的电流密度

与Ⅳ丁“2×exp(一乃／z)成正比，其中互是表征指数温度依赖程度的特征常数。另外，

SCott等假设可以用一个近似于异质结二极管的关系来建立载流子泄漏模型，即

正比于exp【一(％一丝细)／k丁】，其中％是有源区周围限制层的能级间隔；施细
为有源区准费米能级间距。若使用体材料的表达式作粗略近似，则可以将载流子

数目弓l入上述模型，得到载流子泄漏正比于Ⅳ224×exp卜互／r】。

实际上，上述表达式可能过高估计了低温时泄漏电流对于载流子密度的依赖

程度。这是其对载流子依赖关系和对温度依赖关系互不相关前提的直接后果。很
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容易想象，在温度较高时对载流子数的依赖程度将更加敏感。因此，基于Scott

等人的工作，选择文献中的表达式作为经常使用的热发散公式的替代。将泄漏电

流描述为准费米能级间隔舡细的函数。为了简化，进一步进行了丝岛，作为载流

子密度函数的计算，然后使用曲线拟合获得了丝细一E。。与载流子数及温度的关

系。其解析关系式为：缸细一％=一口o+口一+口2，lr一口3／∽+口4)，这罩万为载流
子密度，口n．口。为拟合常数。对他们的结果进行分析可知，口。对最终结果影响很

小，故可忽略。如果使用这一表达式并将其代入异质结二极管方程，得到以下作

为载流子数和温度函数的热泄漏电流方程：

r 疗 1

‘一‘o‘exp l一口o+口1Ⅳ+口2Ⅳr一罟)／r I (4．12)
L 』V J

图4．2给出了250～400K温度下，基于文献113J中的以～d。值的厶计算曲线。可

以看出：250K时在载流子数低值处泄漏电流几乎可以忽略，到达一定阈值后剧

烈上升；随着温度增加，泄漏对载流子数目的依赖程度更加敏感。必须指出，当

载流子数达到非常高后，漏电流，，实际上随温度上升而下降。但是，从相关的一

些试验中可以知道，这段区域在实际中是很难遇到的。因此，在VCSE蜞型中
选择使用(4．12)式已是较为准确的了。

图4．2 250一400K温度下，基于文献【16】中的比一d4值的泄漏电流计算曲线

‘o-10A口。一3574，口-·2．25×10．5，口2-10_7，口3—6．13xld9

4．3模型仿真

起初，大部分用一维模型进行分析，后来，人们开始采用二维分析模型。

国外的Poprek等人用2．D的载流子和热运输模型进行计算，但忽略了所有的侧

向光波导的影响。Zhang和Peter建立了一个较完整的径向单侧光学模型，但是
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用简单的经验公式分析载流子和热运输，这个模型不适用于阈值以上的情况。

Shimiza等人使用一个包括了增益饱和影响的二维侧向模光传输的光学模型，但

没有考虑包层中的载流子和热运输。Michalzik和Ebeling研究了2．D电流和热

流模型并考虑了热镜的影响，但没有包括由增益饱和引起的模式竞争。目前

Tllode和Hadley研究小组分别提供了一个比较全面的模型，包括三维的光场、

载流子和热传输特性心引。我们建立的VCSEL直接耦合准三维理论模型包括泊

松方程、电流密度方程、载流子扩散方程、光场方程和热传导方程，通过对以

上方程的耦合自洽求解，研究VCSEL的电、热和光波导特性。

4．3．1 VCSEL直接耦合准三维理论模型的建立

在量子阱激光器中，电势分布y@，)，，z)满足如下形式的泊松方程瞳引：

坷I半Vyo'y，z)l一肼p+ⅣD(1一，D)一M厶+辜％(6，一厶)(4．13)
其中，￡。为真空介电常数，s蛾为体材料介电常数，P为电子电荷，甩和p分别

为电子和空穴的浓度；％和心分别为浅施主和浅受主杂质浓度；，D和L分

别为施主和受主能级的占有几率；厶和心分别为第，个深能级的占有几率和杂

质浓度；6』为6符号即：

在量子阱中，电子和空穴的浓度分别为：

万2涉叫⋯xp(警肛 n14曲

p=辜柙h卜p(警忡 @1删

这里f、_『分别对应价带和导带，脚标f表示所有的重、轻空穴的束缚态，j『表

示I、和L带的束缚态；群和p?分别为常数，是第f和第jf能级的态密度，
群=_『，l；／(石壳2t)，％对应第f个能级的有效质量；t为量子阱宽；互、Ef分别
为价带能级和导带能级；E弦、％分别为电子和空穴的准费米能级。
未被束缚的载流子浓度‰。和‰。使用费米统计计算，其载流子浓度为：

‰如p『掣1 ㈣

‰一『掣1 @15”
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式中，Ⅳc和虬分别表示导带电子有效密度和价带空穴有效密度；E、E分别

为导带底和价带顶能量。

通过理论计算，除了在低注入能级外，电子和空穴的浓度近似相等，即

订一p。在有源区，未掺杂的情况下，ⅣD、虬和％均可忽略不计。这时，方

程(4．13)的右端项可近似为零。所以泊松方程能够简化为：

V2y(z，y，z)=．- (4．16)

根据实际VCSEL结构，选用柱坐标，并假设坐标原点在VCSEL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—r平面内的分量。

在柱坐标中泊松方程近似写为：

掣专掣+掣a。 @切
ar‘ r ar az‘

注入电流密度为：

肌)l一去Vy(r'z) (4邶)

其中成。是电阻率。

假定电极电压为K，泊松方程的边界条件为：

y=虼 (z一0，f≥w) (4．19a)

尝：o (z；o，厂s w) (4．19b)

警：o (，．；o) (4．19c)

q当；仃f婴 (4．19d)仉——=仃；—— ～斗·工yu，I

az|az

其中w和s分别是VCSEL的出射窗口和高阻区包围的限制区半径，q和仃j为

连接处各层电导率。

结电压可表示为：

y。％：垒曼
。

P

对于量子阱VCSEL，其结电压可表示为：

％a(％一％)／q一(％+瓦+局p+‰)／g

(4．20)

(4．21)

其中％是阱层材料的带隙能，％、巨P分别为量子阱中电子和空穴的第一子
带能级，‰，一％+％，％和％分别为准费米能级与第一电子和空穴的能
级差。

35



北京邮电人学硕l：论文 第【，【|章雉于速率方程的vCSEL温度模型及仿真

在电中性条件下(即，l。一以p)下，E，c、E声与载流子浓度甩。满足下列关系：

”萋鬻忖⋯p(等)】} @22a，

”耋嚣”唧(学帕器}1⋯x《簪)]}
(4．22b)

其中m触、垅饥分别为重空穴和轻空穴的有效质量；％为导带有效质量；砭、《，
和E。是对应于重、轻空穴和电子的第n个量子阱能级。

在温度丁己知的情况下，通过求解(4．22a)、(4．22b)式可以得到准费米能级

E，c和E^，。砌，G口1一，彳s量子阱材料中∞-353：

电子的有效质量为：

m。=(o．067一o．04叙)‰ (4．23a)

重空穴的有效质量为：

胁岫=(O．45—0．04x)肌o (4．23b)

轻空穴的有效质量为：

‰=(o．082一o．05氟)‰ (4．23c)

材料的折射率为：

i：压蕊丽 (4．23d)

在应变量子阱中，阱材料的禁带宽度随温度变化，对于m触和GaAs材料，禁

带宽度随温度的变化关系，我们用线性插值法计算阱层材料觑，G口。．，彳s带隙随

温度的变化啪’骝1。量子阱中导带能带能级(价带类似)：

t：磐以 (4．24)Ex 2砸以 【424)

％为电子静止质量，t为量子阱阱宽，以=1，2，3⋯，E表示第咒，能级的能量。

如果假定只有一个电子子带被填充，则在导带中的电子浓度聆满足如下方

程：

肛鬻唧(．每) ㈣
这罩，％是波尔兹曼常数，Jl；JIl／幼，JIl为普朗克常量。对于空穴也有类似的
表示式。
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4．3．1．2载流子浓度分布模型

载流子浓度分布形状对半导体激光器的性质起着重要的作用啪瑚3。半导体

激光器有源区的非平衡载流子，主要是由p一，l结注入过程提供的，注入电流的

大小与p一以结平面(即指耗尽区与少子区之间的界面)所在处载流子分布的斜

率成j下比。所以，只要有注入电流，有源区内结方向的载流子分布就不可能是

均匀的。

在半导体中，除了导带中电子导电作用外，价带中还有空穴的导电作用。

因此，我们需要考虑载流子(电子和空穴)的双极性扩散过程。如果在半导体

内存在电势梯度(vy一一E)和载流子浓度梯度(％，勖)，则将产生漂移电

流和扩散电流。由于电子和空穴所带电荷极性相反，而且迁移率不同，为了保

持电中性，他们在输运过程中必将相互制约，因而形成双极性扩散过程。设电

子和空穴的总电流密度矢量分别为，。和J，，则有：

．，。=eI心咒E+见跏} (4．26a)

．，P=P【∥P以E+pP即J (4．26b)

式中或和D。分别是电子和空穴的扩散系数。在半导体激光器工作时，有源区

内将有注入或激发产生非平衡载流子的过程，因此有源区内各点将有电子和空

穴的产生率(q，G，)：而非平衡载流子一旦出现，必将在有源区不断发生复

合过程，故有源区内各点也将有电子和空穴的复合率(兄，R。)。产生和复合

过程必将满足电子和空穴的连续方程：

罢：q—R+三V·石 (4．27)

詈=q—q+三V‘巧 (4．28)

由于电子和空穴浓度中，包括热平衡浓度(‰，风)和非平衡浓度(△，l，卸)，
即：

疆一万o+△以，p。风+△p (4．29)

热平衡状态时，行。·风=常数，△‰=觇，由拉普拉斯方程：

V2y=V·(Vy)=一V·云=一等△(p一，1)=一导(卸一血) (4．30)

其中￡为介电常数，再将式(4．26a)和(4．26b)分别代入方程(4．27)和(4．28)，则

可化为：

巫笋一q—R+心云·V(△，1)+!竽(卸一△，1)+见V2(△，1) (4．31)
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巫笋：q—q+如云·V(卸)+半(卸一血)+qV2(卸) (4．32)

用哗p乘(4．31)，以，l乘(4．32)，相加后消去(卸一△，z)的项，

内保持电中性，即△p管血，可得：

(心p+心，z)巫岩=(以pq+以，zq)一(如矾+心咒q)

并假设半导体

(4．33)

+以％p云·V(△，z)一作如，z云·V(卸)+(作以+心，z)qV2(△，1)
令：

G·：型警 (4．34)U’ =一 I‘|．j斗I

肛口p+∥。月

尺·；型燮 (4．35)

∥+：车专 (4-36)
p．刀

、

pn }lp

D·；型燮 (4．37)
}^pp’耻0l

(4．33)可简化为：

掣《埘+∥·云．v(△，1)彬vz(△，1) (4．38)
以

’

、 7 、 7 、 7

这样，就可以把电子和空穴互相制约的输运过程形式地看成是只有一种非

平衡载流子(△，z或卸)的扩散过程。但其表现的产生率G+，复合率尺‘。迁移

率∥+和扩散系数D+则是两种载流子的共同贡献。

我们把非平衡载流子△，l用Ⅳ表示则有：

票；G’一只‘+∥‘云．vⅣ+D·vzⅣ (4．39)
以

’ 、 7

对于电流注入式的半导体量子阱激光器，在有源区内电中性条件近似成立，

即万一万o=p一‰，且有以》∥P，所以载流子的产生率为：

G。一瓯=÷ (4．40)鲫

载流子的复合项包括自发复合、受激复合和俄歇复合，即：

R．_等删+詈吨 (4．41)
t"

脚
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式中第一项是非辐射复合翠，％为非辐射复合寿命；第二项是自发辐射复合率，

B为自发辐射复合系数；第三项为受激复合率，’，为激光频率，G是模式增益。

P是光功率流密度(亦即光强)，而：

G·P=昂·g(Ⅳ，丁)·I巨12 (4．42)

其中，腔内的平均光功率为：

￡2去心扣^¨)陋 (4躬)

归一化光场强度分布：

阶)12；÷灶 (4．44)

去少(r)12办
g(Ⅳ，Z)为增益，缈，(，)为总的横模模式，第三项R。为俄歇复合速率，

叫‰咒+嚣高 ㈣
这样(4．39)式化为：

警：D．v2Ⅳ+∥。鼬一蹦z一盟一丛竺娄盟一屯+考(4．46)at
。

t． b
”
口d

、 。

在有源区中的载流子分布在稳态时，可以写成：

⋯∥新删一芸一兰粤吨寺。卅彻飞。 附 qa 、⋯。’

增益是载流子浓度和温度的函数，可以近似地表示为：

g(Ⅳ，丁)一口仃)fⅣ(，)一心1 (4．48)

其中，Ⅳ(r)为有源区载流子浓度分布，心为透明载流子浓度。由之前试验数
据，可以假定增益系数口仃)随温度线性变化，

口(r)=6一亭(r一瓦) (4．49)

这里，6=4．12×10一16c，押2，亭一7．O×10—19a啊2／K，瓦-140K。

4．3．1．3光场分布模型

光在传播的过程中表现出了电磁波的本质，而电磁波是某种电磁场分布的

传播，所以，量子阱激光器中光的传播满足麦克斯韦方程组乜5’26’溉训：
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各向同性介质的物质方程为：

v×云：一望
以

v×万；了+望
以

～‘D=p

V·B=O

D|￡E

(4．50a)

(4．50b)

(4．50c)

(4．50d)

(4．51a)

B=∥日 (4．51b)

欧姆定律的微分形式为：

I，=仃E (4．52)

其中，万为电位移矢量；否为磁感应矢量；面为电场强度矢量；万为磁场强度

矢量；￡为介电常数；Jcl为磁导率；仃为电导率；7为电流密度矢量；p为电

荷密度；f为时间。
’

对于各向同性和线性成立的介质，麦克斯韦方程组和物质方程也是线性的，

可以把电磁波分解为单色波的叠加。所以，可以设整个电磁场(即光场)共同

随时间作简谐变化，其角频率为∞=勿Ⅳ，’，为激光频率，与时间有关的因子为

exp(，耐)。

将物质方程(4．51b)式代入麦克斯韦方程(4．50a)，并取旋度，即：

V×(V×云)一磅(V×万) (4．53)

在均匀无损耗介质中(即介质的复介电常数随空间变化比较缓慢)，p：0，

W=O，V￡=0，将麦克斯韦方程(4．50b)，(4．50c)代入(4．53)，并利用物质方程
(4．51a)，化简可得：

V2面一∥；事云=o (4．54)

同理有磁矢量方程：

V2万一Jcl；事万=o (4．55)

(4．54)、(4．55)是波动方程的标准形式。
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4．3．2 VCsEL准三维模型的数学计算方法

通过上面的讨论和推导，我们已经建立了量子阱VCSEL相互关联耦合的

准三维理论模型汹瑚1。在我们的模型中，量子阱VCSEL的结构参数、电势分布、

电流分布、载流子浓度分布、热场分布和光场分布之间的相互关联作用将电学

特性、光学特性以及热场特性紧密地联系在一起，通过求解它们的联立方程组，

可以得到自洽的、满足边界条件和初始条件的各种分布解。首先，研究各个方

程数值求解的数学方法。

4．3．2．1电压和电流分布的数值计算

在DBR的电压分布满足泊松方程(4．16)，边界条件为(4．19a)一(4．19d)，利

用差分近似

告：生型等掣删 (4．56a)
打2 f△r12

V⋯。7

告；生业罢掣逖趔 (4．56b)
瑟2 f△z12

V⋯¨

泊松万程司以写成：

y(f一1，_『)一∥(f，j『)+y(f+1’_『)。 1

(△，)2 ’(i一1)△，

+堕!二!!二坐螳!±坐!型：o
(&)。

迭代方程为：

．!!!±兰塑二竺f!二兰!!

(4．57)

以L力5商‘
{y(¨小y(m小高呲一1，小y(m叫(4邡)
+㈡‘陆¨)呻Ⅲ)】}

这里f和j『分别表示r和z方向格点指数i=1，2，⋯，心：，=1，2，⋯，R。相应的

边界条件也就变成了数值形式。从而，可以求得在结平面中某一格点(‘，z0)处

4l
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¨一去盟尝幽
式中，成。为有源区的电阻率。

(4．59)

耋!一爱。 m。，
Ⅳ(，．) g(Ⅳ，r)￡I巨(，．)J二 。 ．J(，．) n

、 7

通过有限差分近似，将(4．60)离散化后的方程为：。’[塑掣+去掣卜(删2半掣@61，
4．3．2．3光场分布的数值计算’

光场能量主要由1E模传输，含时间变量的公因子可以与位置分离变量，所

以上面推导的TE模的波动方程可以写为：

V2E+∞2弘o￡E一0(4．62)

其中，E是激射模式的电场，彩=加，‰是真空磁导率，￡是介电常数且可以
表示为：

÷_衫+以g(Ⅳ，z)／‰ (4．63)
￡0

‰是真空传播常数，若考虑载流子分布和温度分布对折射率变化的影响，可以

得到：

缸(厂)=熹AⅣ(，．)+鲁△丁(，．) (4．64)

其中：
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熹一蠢丢 ㈣叫 知^∞2‰
V⋯7

对于大多数半导体材料，由温度引起的折射率的变化堕．10’。K～，而对于
aN

G副钰材料：

鲁毫4×10一K～ (4．66)
ar

、 7

‰是有源层的体折射率，％是电子的有效质量。砟=‰+觚。
如果采用柱坐标，光场方程可以写为：

E(，．，日，z)=妒(，．)妒(口)exp(．f反z) (4．67)

皮是z方向的传播常数。

把(4．67)代入(4．62)可以得到：

斟掣m詈手应M=。 @68，

缈的边界条件可以分为：

警I；o 偶阶模 (4．69)
打l，-o

、 7

妒I，-o—o 奇阶模 (4．70)

为简化计算，假设方程(4．68)中m=O，并且只取两个激射模式(基模妒。和一阶

模妒l，这时妒=妒。+妒。)。则：

斟掣M≯M=。 傩71，

即：

掣+文掣水≯p一。 ㈣
需注意的是当，．一0时，根据Hopitals规则，波动方程可化为：

、2掣+K一彰M；。 ㈣

。业坐掣掣 (4．74)
△r‘

、 7
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当，．=0时，

离散化后，

当r乒1时，

式掣¨钭
2(妒(2)一妒(1))

△，2

(4．75)

(4．76)

(_4+矿七；廿(1)+钟)∥跏(1) (4．77)

(1+南卜小陋丢一2p
+(卜南弘叫∥跏∽

引入算符巩，当r≠0时，m可以写成：

观专+净碍丢
用日／△，2作为矩阵元代表算符m，那么，我们可以很容易的写出矩阵元：

日1。=一4+△rW三
占O

q：=4(偶阶模)；日。：=0(奇阶模)。

当b1时，

％·以一南
q。一一2+△r2碍三

￡O

(4．78)

(4．79)

(4．80)

(4．81)

(4．82)

‰-_1+南 (4．83)

其他的矩阵元等于o。这里f=2，3，⋯，忍，，．=(f一1)△，。
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4．3．3 vCsEL准三维模型的自洽计算过程和计算流程

在前面几节我们推导了量子阱vcSEL各种特性相互关联耦合的物理模型

和数学计算方法。本节将给出计算机自洽计算的过程和我们的计算流程汹’圳。

自洽计算过程就是将我们所建立的物理模型的方程组中各个方程按照同步

点同时离散化，并由自上而下同步进行计算，使方程组在迭代过程中各个方程

的解满足阈值条件或给定的午茶时为止。自洽计算包含两个含义：第一、对泊

松方程、电流分布方程、载流子分布方程、光场方程和热传导方程自身求解时

的自洽收敛，即迭代过程中最近的两次迭代得到的两个差值小于给定的误差精

度；第二、整个物理模型即以上几个方程的自洽求解，在给定某些物理量的初

值，自上而下循环求解，直到满足阈值条件为止。

在计算机求解过程中，我们选取柱坐标，z轴为出光方向。

4．4．3．1计算机自洽求解过程

我们采用两步计算泊松方程、载流子扩散方程、热传导方程以及光场方程

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。整个自

洽迭代求解过程如下：1．输入激光器的材料参量和结构参量，且令只=0，给

定一个吃的试探解；2．对温度、电流和载流子浓度赋初值；3．计算费米能级和

结电压分布；4．解泊松方程(4．17)，得到电压的分布的数值解，然后由方程(4．18)

求解注入有源区的电流密度分布；5．求解载流子扩散方程(4．47)和热传导方程

(2．1．6)得到有源区的载流子浓度分布和温度分布；6．计算由载流子浓度和温度

引起的折射率的变化；7．求解光场方程(4．54)，得到光场模式分布和纵向传播

常数厦，判断是否满足阈值条件2L(尾)=口+丢ln(去)；8·如果不满足阈值条
件，再调整阈值电压吃后重复3．4．5．6．7．直至满足阈值条件，这就可以得到一组

稳态解瞄脚1。

第二步，对于给定阈值以上的电极电压，给陋(，．)12设置初值，计算VcsEL
内相应的载流子、电流以及温度分布。同时平均光功率￡被自洽地得到。迭代

过程与第一步类似，所不同的是平均光功率只被取为调整参数，代替第一步中

的屹。
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根据_}：j{!!模型的建立和计算方法，我们将具体的情况代入并进行计算。

在计算j、j=程中，我们所采用的物理参量及其单位的选取如表1所示

表1 VCSELs的典型参数

符号 参数 数值

， 发射波长 850，z优
～

J ：瞳子阱厚度 跏历
“W

L
横向限制因数 1．0

乞
纵向限制因数 0·07

屹
群速率

8．1×10，c胁s一-’譬 u·工^工u l，，，‘‘)

皮
线宽增强因数 4·8

Ⅳo
透明载流子密度

1．3×10lscm—s

，
载流子寿命 2．7甩s

光子寿命

增益系数

有源区半径

覆层半径

有源区折射率

覆层折射率

注入电流

4．4计算结果和讨论

4．4．1 vcsEL的模式特性研究

2．47芦

2．5×10—16c明2

3Ⅳm

7肛胁

3．55

3．53

锄彳

应用上面建立的模型，数值计算了不同的电极形状以及不同的注入电流角

。

孙

k

‰

‰

‰

L
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向分布情况下VcsEL的多横模特性，根据参数计算得到VCSEL腔中存在四种

模式LPo。、LP儿、LP。。和LPo：，激光器在不同的电极形状、大小、以及不同的电流

分布情况下的实际光输出轮廓是这几个模式叠加的结果，为了便于对比，在图

4．3给出了各个模式的径向分布，可见，在该方向上各模式强度均按对应阶Bessel

函数变化，彼此之间存在交叠。

4．4．2圆盘状电极

图4．3模式LPoh LP-，、LP：，和LPo：的径向分布

图4．7给出了几个不同的注入电流强度下，激光器达到稳念后，横截面上

的载流子分布，在图中可以看到：低电流时，载流子集中在激光器的中心区域，

其分布轮廓与基模的轮廓很相似(图4．3)，当电流逐渐增大时，出现了明显的

空间烧孔现象，载流子的分布也越来越近似于高阶模式的轮廓。可见，正是基

模导致了其形成的烧孔外侧的载流子数的增加，从而促成了其模式轮廓与这些

载流子交叠较大的高阶模式达到阈值而激射。

另外，将注入电流固定为5IlA，改变圆盘电极的半径，分析激光器模式输

出的情况。如图4．5所示，当电极半径很小(O．5∥朋)时，基模在输出的功率

中占绝对优势，其它的模式几乎没有激发，半径逐渐增大时，同样是按照阶数

增加的顺序，各高阶模式的输出功率逐渐增大，同时基模的输出功率开始下降，

LPll首先增大并在电极半径达到1．5∥历时输出功率超过基模，在1．65∥胁处达

到最大值后开始下降，而半径进一步增大时，较高阶模式凹21和LP02的输出得

到加强并最终超过低阶的模式。表示LPll模式的曲线呈现出类似二次曲线的形

状。同样的，给出了几个不同半径下，激光器达到稳态后，横截面上的载流子

分布，如图4．7所示。通过与图4．2、图4．3对比，可以对以上的现象做出解释，

电极半径很小时，载流子的分布轮廓和基模的轮廓非常相似，所以输出光中基

模占绝对优势，随着电极半径的增大，载流子的分布轮廓越来越接近较高阶的

各个模式，所以各个模式的输出得到加强，LPll模式功率曲线的二次曲线形状
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表明在曲线最大值处，其模式轮廓与此时的载流子分布具有最大的交叠。

图4．4不同注入孔径下，各个模式的输出功率

l==篇

(c) 匿

A．，?i产／、一、一～一一一
嵫～

图4．5各模式稳态输出功率时序图。In(a)，

心22胛．In(d)，

(d) I三嚣

J越二二二二
玛20．5朋．In(b)，兄=l胛．In(c)，
也22。5pm．

‘豳≯。‘瞄≯

图4．6不同电极半径下，各个模式的输出功率，电极半径

分别为O．5肛m．1∥聊、2卢m和2．5∥垅
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图4．6为不同注入孔径兄时各模式稳态输出功率时序图，可以看出，在兄

较小且，在输出达到稳定时，只有L异，，而随着注入孔半径的不断增大，其他

模式也分别得到更高的增益而达到阈值，并开始激射。由此可见，盘形电流注

入孔径越大越容易激发高阶模式，要使vcSEL稳定的以单基模工作，咒必须

控制在较小的范围内。从物理上讲，高阶横模的出现源于载流子与光子互作用

所致的载流子空间烧孔现象。

图4．7激光器横截面上的载流子分布，注入电流

分另1为1mA、4mA、7mA和12mA

为更好说明载流子空间烧孔效应，图4．7给出了该效应产生时载流子密度

的分布曲线，易见，此时有源区中心处载流子密度较低，也就是在截面中心部

分由于载流子的大量消耗出现了一个圆形低载流子密度烧孔区，从而导致主模

增益下降、高阶模享有更高的增益而得到增强。

4．4．3环状电极

分析环状电极的情况，固定电极宽度为1肛朋，对比图4．8和图4．6可以看

出，两种情况下激光器的输出模式比较相似，当环的半径较小时，低阶模式的

输出功率远大于高阶模式，逐渐增大环的半径，即电极逐渐远离中心时，低阶

模式受到抑制，高阶模式被激发出来。另外，还研究了如下的情况，将电极中

心位置固定在1．25．￡lm处，保持注入电流为5 mA，仅改变环形电极宽度，图4．9

给出了这种情况下激光器模式输出的分布。与前面研究的结论类似，决定

VCSEL模式行为的主要因素就是由注入电流引起的激活区内载流子的空间分

布与潜在的模式自身轮廓之间的交叠情况。
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图4．8环状电极宽度固定，电极位置变化时，

各模式的输出功率

董

l
薹

差

图4．9环状电极中心位置固定时，不同电极宽度下，

各个模式的输出功率

4．4．4角向周期性电流

LP模式具有角向的自由度，但是在前面的研究中，采用的注入电流是角向

均匀分布的，因此，各个正弦模式和余弦模式具有相同的输出功率。在研究的

情况中，LPll和LPl2两种光模式的输出是由具有角向周期性分布的正弦模式和

余弦模式叠加而成，所以假设电流的角向分布函数是无(妒)=“cos(∞9)，甜为

注入电流在角向上振荡圆频率，来研究注入电流在角向不均匀的情况。

使用圆盘状电极，径向参数和4．2．1节的情况相同。图4．10给出了电流分

布具有角向周期性时，激光器模式输出的情况，其中(a)为正弦模式，(b)为

模式的余弦部分，(c)为整个模式的情况。图中的横坐标是电流角向分布的角

频率，可以看到，由于正弦模式和余弦模式与载流子轮廓的匹配不再相同，正

弦模式和余弦模式的输出功率也不再相同。当∞=2时，L耳模式(下标11表

示凹，l模式，上标c表示余弦模式)的输出功率达到最大值，而其它的模式则

不同程度地受到了抑制。类似地，甜=4时，￡昂模式的输出功率达到最大值，
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而其它的模式则不同程度地受到了抑制。另外，在L玮和￡E模式达到最大输

出功率的同时，他们对应的余弦模式L《和L焉刚好达到最小值，可以说在一

定程度上实现了正、余弦模式的分离。

出现上述情况的原因是，L焉模式的轮廓在圆周方向上有两个最大值，

∞；2时，刚好和注入电流的分布(也就是载流子的空间分布轮廓)达到最佳的

匹配，因此达到最大的输出功率；同样，当∞一4时，L焉的情况与此类似。图

4．11中给出了∞。2时的载流子空间分布的轮廓和激光器输出光的总的轮廓，并

分别给出此时L耳和L耳输出轮廓以及对应的输出功率。图4．12给出了∞=4时

L只，模式的情况。对照图4．3中的各个模式可知，尽管两种情况下，正弦模式

在谐振腔中存在，但是由于其与载流子的空问分布轮廓匹配很差，因此不能获

得足够的模式增益而激射。正弦模式的输出功率远远大于余弦模式的输出功率，

可以认为，正弦模式和余弦模式被分离开了。

(a) 余弦模式

(b) 正弦模式
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(c) 整个模式

图4．10角向具有不同空间周期的电流分布对模式功率的影响

4．5本章小结

在本章中，全面地考虑了载流子的空间分布、横向扩散以及注入电流的强度

与空间分布，建立了一个基于速率方程组的准三维VCsE蜞型，并应用这个模
型分析了电极的形状、位置以及注入电流的强度对激光器横模竞争特性的影响，

而且考虑了光波模式角向分布的不均匀性，讨论了注入电流的角向分布对激光器

模式选择的影响。

VCSEL在注入电流刚刚超过阈值时，就会出现多个横模并存的情况。只不

过电流较小时，低阶的模式占主导地位。随着电流增大，越来越多的高阶模式开

始占优势。导致横模竞争的因素主要是载流子的扩散和空间烧孔效应。

采用圆盘状的电极时，固定注入电流强度，电极的半径越大，起振的模式就

越多，低阶的模式逐渐失去优势地位；固定半径下，注入电流越大，则高阶的模

式越占优势。所以，要保持VCSEL较好的单横模特性，要尽可能地减小电极的

半径或者使注入电流的值保持在一定的水平。

使用环状电极时，当环的位置接近VCSEL的中心时，低阶模式占优势，随

着电极中心位罱向外移动，高阶模式逐渐占优势；固定环的位置，改变环的宽度

时，得到的结论是类似的。
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第五章结论

垂直腔面发射激光器(VCSEL)与传统的边发射激光器相比具有更优越的

特性，例如，具有极低的阈值、较小的远场发散角、调制频率高、易实现单纵

模工作和二维集成，无须解理封装即可进行在片测试等，所以，它被广泛应用

于光纤通信、并行光互联、光信息处理、光神经网络等领域。

本文建立了一个对垂直腔面发射激光器进行特性分析的准三维理论模型，

它将垂直腔面发射激光器的主要特性(电学特性、光学特性和热场分布特性)

直接耦合到一起，采用数值计算的方法，对我们所建立的准三维模型进行了自

洽求解，并将计算结果与文献报道的结果进行了对比研究。

1．对VCSEL中物理过程以及各个物理现象之间的关联进行了详尽的分

析。研究了VCsEL的理论基础，从理论上分析了VCSEL的有源区载流子扩散、

高温与电流下的有源区漏电流、载流子与模式空间分布以及温度变化等对

vCSEL运行有重要影响的现象，以此为基础建立了VCSEL的仿真模型，详细

地论述了这个模型的建立和实现过程。针对不同的研究需要建立起VCSEL的

速率方程组模型，分析了VCSEL的结构参数、工作条件、温度等因素对激光

器性能的影响。

2．建立了空间相关的比较完备的VCSEL速率方程温度模型，分析了

vCSEL热效应的内在机制，通过引入温度相关的增益和描述有源区载流子泄漏

的电流项来表征VCSEL工作的热效应，这一方程组不仅描述了VCSEL的基本

运转特性，更提供了温度相关的增益和有源区载流予泄漏的模型框架。通过使

用两者与温度的经验关系式。避免了基于物理细节描述的复杂关系；在前人工

作的基础上，确立了作为载流子数和温度函数的热泄漏电流和温度相关增益的

经验表达式；给出了VCSEL的温度和电特性的经验表达式。在此基础上，分

析了VCSEL的瞬态特性、光电特性、调制特性以及温度变化对VCSEL运行机

制的影响，研究了阈值对温度的依赖关系、输出光功率的热饱和下降现象以及

温度对调制响应的影响。

3．我们建立的VCSEL直接耦合准三维理论模型包括泊松方程、电流密度

方程、载流子扩散方程、光场方程和热传导方程，通过对以上方程的耦合自洽

求解，研究VCSEL的电、热和光波导特性。并应用这个模型分析了电极的形

状、位置以及注入电流的强度对激光器横模竞争特性的影响，而且考虑了光波

模式角向分布的不均匀性，讨论了注入电流的角向分布对激光器模式选择的影

响进而分别对VCSEL的热特性、调制特性以及与空间效应有关的空间烧孔、

横模特性等进行了研究。VCSEL在注入电流刚刚超过阈值时，尽管多个横模并
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存，但是低阶的模式占主导地位。随着电流增大，越来越多的高阶模式开始占

优势。导致横模竞争的因素主要是载流子的扩散和空间烧孔效应。与载流子的

空间分布匹配较好的光模式会获得更多的载流子，因此具有较大的输出功率。

当电流具有角向周期分布时，由于正弦模式很余弦模式与载流子的空间分布轮

廓具有不同的匹配关系，因此具有不同输出的功率，可以通过对注入电流角向

分布频率实现对J下弦模式和余弦模式的选择。
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