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摘要：基于激光速率方程并加入了热补偿电流，建立了一种用于分析大功率垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬｓ）
输出特性（ＰＩ）的模型。先测得已知温度下的ＰＩ特性，根据实验数据，利用阈值电流和温度的关系和Ｇａｏ等
人的方法得到ａ参数和其它参数。把所得参数代入模型，可以获得所需温度下的ＰＩ特性。从模拟结果可以
看出，不同温度下，模拟结果与实验结果吻合的非常好，而不考虑热补偿电流时差别很大，从而证明了该激光

器模型的有效性；同时，从有源区温度和电流关系曲线可以看出，有源区随着电流增加温升很快，进一步证实

了我们研究温度影响的重要性。

关　键　词：速率方程；ＶＣＳＥＬｓ；热模型
中图分类号：ＴＮ２４８．４　　　ＰＡＣＳ：４２．５５．Ｐｘ　　　ＰＡＣＣ：４２５５Ｐ　　　文献标识码：Ａ

　　收稿日期：２００８１０２４；修订日期：２００９０５０７
　　基金项目：国家自然科学基金（６０６３６０２０，６０８７６０３６，６０６７６０３４，６０７０６００７）资金项目
　　作者简介：马强（１９８２－），男，辽宁丹东人，主要从事大功率ＶＣＳＥＬｓ的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｊｌｏｕｌｕｏ＠ｔｏｍ．ｃｏｍ
　　 ：通讯联系人；Ｅｍａｉｌ：ｎｉｎｇｙｑ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ，Ｔｅｌ：（０４３１）８６１７６３４８

１　引　　言
近年来，垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬｓ）作为

最有发展前途和实用价值的光电子器件，引起了

人们极大的关注，和传统的边发射激光器相比，

ＶＣＳＥＬｓ具有阈值电流低、光束发散角小、单纵模
工作、易于集成、成本低等特点。用于通信领域的

８５０ｎｍＶＣＳＥＬｓ的研究已经很成熟。目前，有关
ＶＣＳＥＬｓ的研究主要集中在用于光纤通信的长波
长范围，随着 ＶＣＳＥＬ芯片生长技术的不断进步，
用于军事和工业加工的大功率 ＶＣＳＥＬ技术也正
逐步成熟。

ＶＣＳＥＬｓ的性能很大程度上取决于其芯片结
构，研究 ＶＣＳＥＬｓ的特性可以从其结构出发。由
于芯片的ＤＢＲ层产生大量的热而它自身的散热
性又非常差［１］，所以ＶＣＳＥＬｓ的热效应比较严重，
同时热效应会引起其它性能的恶化。例如，器件

的空间温度效应引起的热聚焦现象会在直流和脉

冲注入下产生很大的差别，甚至能改变激光的发

射模式［２］。温度对器件最大的影响主要体现在

其静态ＰＩ特性上。首先，和边发射激光器一样，
ＶＣＳＥＬｓ的阈值电流会随温度变化；其次，由于器
件的温度随着注入电流的增大而上升，最终输出

功率开始波动并下降［３］，从而限制了器件直流下

的最大输出功率。

关于ＶＣＳＥＬｓ温度模型，研究人员进行了相
应的研究，这些模型可以较好地描述器件的温度

特性，但他们基于数值分析，计算量大且不适合与

其它电路一起进行仿真，尤其是在电路系统规模

较大的情况下。目前，国内的计算模型都是针对

小功率垂直腔面发射激光器，本文研究的重点是

大功率垂直腔面发射激光器。我们在标准的激光

速率方程基础上考虑温度对器件的影响建立了模

型。为了方便起见，用温度的多项式来表达补偿

电流，并把这项引入标准速率方程，从而得到一个

普遍模型。把已知温度下的电流和功率代入该模

型得到适用于该器件的系数，从而得到其它温度

下的输出功率。

２　模型的建立
激光器工作在阈值电流以上时，输出功率与

电流的关系（ＰＩ）可用下式表示
Ｐｏ＝η（Ｔ）［Ｉ－Ｉｔｈ（Ｎ，Ｔ）］ （１）

Ｐｏ是器件输出功率，η（Ｔ）是与温度有关的微分
斜率效率，Ｉ是注入电流，Ｉｔｈ（Ｎ，Ｔ）是用载流子数
目和有源区温度表示的阈值电流。假设和温度有
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关的微分斜率效率非常小，并且忽略空间烧孔效

应［４］，式（１）变成
Ｐｏ＝η［Ｉ－Ｉｔｈ（Ｔ）］ （２）

而Ｉｔｈ＝Ｉｔｈ０＋Ｉｏｆｆ（Ｔ）。其中 Ｉｔｈ０是常温下的阈值电
流，Ｉｏｆｆ（Ｔ）是用温度表示的补偿电流，为了方便起
见，习惯上把Ｉｏｆｆ（Ｔ）用下式表示
Ｉｏｆｆ（Ｔ）＝ａ０＋ａ１Ｔ＋ａ２Ｔ

２＋ａ３Ｔ
３＋ａ４Ｔ

４＋…

（３）
有源区温度与电流和电压的关系可以用下式

表达［５，６］

Ｔ＝Ｔ０＋（ＩＶ－Ｐ０）Ｒｔｈ－τｔｈ
ｄＴ
ｄｔ （４）

Ｔ０是环境温度，Ｒｔｈ是热阻，τｔｈ是器件随温度的响
应时间。

将式（１）～（４）代入标准速率方程

Ｉ＝Ｉ１＋ｂＩ
２
１＋τｎｓ

ｄＩ１
ｄｔ＋Ｃｓ

ｄＶｊ
ｄｔ＋ＧＳｎ （５）

ＧＳｎ＋β（ａＩ１＋ｂＩ
２
１）＝

Ｓｎ
ＲＰ
＋ＣＰ

ｄＳｎ
ｄｔ （６）

得到考虑温度效应的速率方程

ｄＮ
ｄｔ＝

ηｉ［Ｉ－Ｉｏｆｆ（Ｔ）］
ｑ －Ｎ

τｎ
－
Ｇ０（Ｎ－Ｎ０）Ｓ
１＋εＳ

（７）

ｄＳ
ｄｔ＝－

Ｓ
τｐ
＋βＮ
τｎ
＋
Ｇ０（Ｎ－Ｎ０）Ｓ
１＋εＳ

（８）

其中Ｓ是光子数，Ｎ是载流子数，Ｎ０是透明载流
子数，ηｉ是注入效率，τｎ是载流子复合寿命，Ｇ０是
增益系数，τｐ是光子寿命，β是自发发射耦合
效率。

为了验证模型的准确性，并进一步研究激光

器的输出特性，我们把电压写成电流和温度的表

达式

Ｖ＝ｆ（Ｉ，Ｔ） （９）
为了便于计算，引入一个受温度影响的热电压

ＶＴ，并用下式表示

Ｖ＝ＩＲＳ＋ＶＴｌｎ１＋
Ｉ
Ｉ( )
Ｓ

（１０）

其中ＲＳ是串联电阻，ＩＳ是激光器的漏电流。同
样，为了计算方便，我们把表达式（１０）写成下面
形式［３］

Ｖ＝（ｂ０＋ｂ１Ｔ＋ｂ２Ｔ
２＋…）（ｃ０＋ｃ１Ｉ＋ｃ２Ｉ

２＋…）

（１１）
ｂ０～ｂｎ和ｃ０～ｃｎ是常数。由于通常只考虑与温度

有关的特性，因此第一个多项式变成常数

Ｖ＝ｄ０＋ｄ１Ｉ＋ｄ２Ｉ
２＋… （１２）

由公式（４）可以得到有源区温度随电流变化的关
系，把式（３）～（１２）带入式（２）中，可以得到器件
的输出功率。

３　芯片的结构
我们使用的器件输出光波长为９８０ｎｍ，出光

窗口直径６００μｍ，其结构如图１所示。外延片由
ＭＯＣＶＤ生长，ｐ面 ＤＢＲ是由３０对 Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／
ＧａＡｓ组成，提供９９．９％的反射率。为了减少串
联电阻，采用碳做 ｐ型掺杂剂以减少电压降而不
带来吸收损耗。３０ｎｍ厚的 ＡｌＡｓ层作为氧化限
制层。ｎ面 ＤＢＲ采用 Ｓｉ掺杂，２０个周期提供
９９．３％的反射率。有源区由三个 ８ｎｍ厚的
Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ量子阱组成。
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图１　底发射ＶＣＳＥＬ结构图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｏｔｔｏｍｅｍｉｔｔｉｎｇＶＣＳＥＬ

４　实验与仿真
我们先用综合参数测试仪测量２５，５０，６０，８０

℃下的ＰＩ曲线。由图２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，ＶＣＳＥＬｓ内部的温度升高。
由分析可知，漏电流也在增大，从而出现阈值电流

随温度升高而增大，而输出光功率滚降的现象。

环境温度为２５℃，注入电流为６Ａ时功率开始出
现饱和的趋势，当温度达到８０℃时，注入电流接
近５Ａ开始出现滚降现象，环境温度为８０℃的阈
值电流比环境温度为 ２５℃时的阈值电流增加
了３０％。

参数提取分两步进行：首先提取描述温度特

性的参数ａ０，ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，利用器件ＰＩ曲线得到
不同温度下的阈值电流，从而拟合出阈值电流和
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图２　不同温度下ＰＩ特性模拟与测量的比较曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ

温度关系，得到 ａ参数。其它参数用 Ｇａｏ等［７～９］

的方法提取，得到的具体参数如表１所示。用表
１的参数模拟２５，５０，６０，８０℃环境温度下的 ＰＩ
特性（图２），模拟结果与实验结果吻合的非常好。

表１　ＶＣＳＥＬ的温度模型参数
Ｔａｂｌｅ１　ＭｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｕｒＶＣＳＥＬ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

ηｉ １ ａ２（Ａ／Ｋ２） ８．５６×１０－５

β １×１０－６ ａ３（Ａ／Ｋ３） －１．２４×１０－８

τｎ（ｓ） ５×１０－９ ａ４（Ａ／Ｋ４） ９．４×１０－１２

τｐ（ｓ） ２．２３×１０－１２ Ｒｔｈ（℃／Ｗ） ３０

ａ０（Ａ） ０．６９ τｔｈ（ｓ） １×１０－６

ａ１（Ａ／Ｋ） －５．０５×１０－２ Ｔ０（℃） ２５

根据公式（４）和器件的ＰＩ特性，得到不同电
流下有源区的温度随电流变化的曲线。从图３可
以看出，有源区温度随着电流增大升高的很快，从

而使光功率出现滚降现象，影响器件正常工作，这

也说明了我们要考虑温度影响的重要性。

将所得参数带入模型，模拟 １００℃时的 ＰＩ
特性，结果见图４。从图４可以看出，考虑热补偿
电流时，测量结果与模拟结果吻合的非常好，而不

考虑热补偿电流时，测量结果与模拟结果相差很
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图３　不同环境温度下有源区温度随电流变化曲线
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图４　对Ｐ，Ｉ的测量数据与考虑及不考虑热补偿电流的
模拟数据的比较

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｄａｔａｏｆＰ
ａｎｄＩ，ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｒｍａｌｏｆｆｓｅｔｃｕｒｒｅｎｔ

大，充分说明了热效应对器件输出功率的影响以

及模型的有效性。

５　结　　论
考虑了温度对输出功率的影响，在标准的激

光速率方程基础上考虑温度对器件的影响建立了

分析模型。先用测得已知环境温度下的 ＰＩ特
性，经过计算得到模型里的系数，带入模型模拟得

到所需温度下的 ＰＩ特性。通过此模型，我们可
以更简单的确定器件在各温度下的工作状况，避

免由于温度过高而带来的负面影响。
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