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摘要: 通过在 Ｎ 型分布布拉格反射镜(ＤＢＲ)中采用高热导率 ＡｌＡｓ 材料ꎬ且增加 ＡｌＡｓ 层所占的厚度比例ꎬ在
保持 ＤＢＲ 反射率基本不变的情况下ꎬ大幅度增加了 Ｎ 型 ＤＢＲ 的热导率ꎬ提高了器件高温工作性能ꎮ 制作了

氧化限制型顶发射 ＶＣＳＥＬ 器件ꎬ不同温度条件下的直流测试结果表明:２５ ℃时热反转功率超过 ８ ｍＷꎻ８５ ℃
时热反转电流为 １１ ｍＡꎬ功率达 ５ ｍＷꎬ表现出较好的高温工作特性ꎮ 远场发散角小于 １７°ꎮ ０ ~ ７０ ℃的温度

条件下眼图都较清晰ꎬ表明器件满足高温 ２５ Ｇｂｉｔ / ｓ 工作要求ꎮ
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１　 引　 　 言

垂直腔面发射激光器(ＶＣＳＥＬ)具有高调制

速率、低阈值电流、圆形光斑易与光纤耦合和高温

稳定等优势ꎬ广泛应用于短距离数据通信和并行

高速光纤通信ꎮ 在高性能计算机中基于 ＶＣＳＥＬ
的光互联已经替代了机架内的电互联ꎮ 在计算机

内部温度很容易达到 ８０ ℃ 以上ꎬ非水冷的 ＶＣ￣
ＳＥＬ 芯片将大幅减少超级计算机的水冷成本[１]ꎮ
由于 ＶＣＳＥＬ 器件很小ꎬ而有源区和 ＤＢＲ 中产生
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的热量需经过 Ｎ 型 ＤＢＲ 和衬底导入热沉ꎬ因此散

热性较差ꎻＷｅｓｔｂｅｒｇｈ 等[２] 通过采用高热导率 Ａ￣
ｌＡｓ 作为 ＤＢＲ 中的低折射率层ꎬ可以有效传导有

源区产生的热量ꎮ 李惠等[３] 通过模拟分析ꎬ从数

值结构比较得出ꎬ采用二元系的 Ｂｏｔｔｏｍ￣ＤＢＲ 的

ＶＣＳＥＬ 器件相比三元系 Ｂｏｔｔｏｍ￣ＤＢＲ 的器件ꎬ热
性能可以有很大的提高ꎮ 竹内哲也[４] 中使高热

导率层的厚度大于 λ / ４ꎬ低热导率层小于 λ / ４ꎬ且
保持总厚度等于 λ / ２ꎬ从而减小了 ＤＢＲ 的热阻ꎮ
本文中 Ｎ 型 ＤＢＲ 采用 ＡｌＡｓ / Ａｌ０. １２Ｇａ０. ８８Ａｓ 材料ꎬ
且通过增加高热导率材料 ＡｌＡｓ 和减小低热导率

材料 Ａｌ０. １２Ｇａ０. ８８Ａｓ 的厚度ꎬ增大了 Ｎ 型 ＤＢＲ 的热

导率ꎬ提高了器件高温工作性能ꎮ 工作时器件内

部温度很高ꎬ而量子阱增益谱随温度变化较大ꎬ需
要精确设计量子阱峰值增益波长和 ＶＣＳＥＬ 整体

结构 Ｆ￣Ｐ 腔模波长ꎬ才能使得输出功率较高ꎬ并且

能在环境温度 ８０ ℃ 以上高温条件下正常工

作[５￣７]ꎮ 通过后期芯片制作ꎬ最后制备了可用于

高温工作的 ２５ Ｇｂｉｔ / ｓ ＶＣＳＥＬ 器件ꎮ

２　 结构与理论分析

ＡｌｘＧａ１ － ｘＡｓ 材料的热导率如图 １ 所示[８]ꎬ由
于 ＧａＡｓ 材料对 ８５０ ｎｍ 波长的光具有强烈的吸收

作用ꎬ所以 ＤＢＲ 高折射率层材料经常选择适当组

分 ＡｌｘＧａ１ － ｘＡｓꎬ本文选择了 Ａｌ０. １２Ｇａ０. ８８Ａｓ 作为高

折射率层ꎬ其禁带宽度为 １. ５７４ ｅＶꎬ对应波长为

７８８ ｎｍꎬ避免了对 ８５０ ｎｍ 波长的光造成强烈的吸

收ꎮ 由于高 Ａｌ 组分材料容易被氧化ꎬ所以在最下

面的 ２８ 对 Ｎ 型 ＤＢＲ 中使用热导率较高的 ＡｌＡｓ
材料作为 ＤＢＲ 的低折射率层ꎬ与之相邻的 ３ 对 Ｎ
型 ＤＢＲ 仍用 Ａｌ０. １２Ｇａ０. ８８Ａｓ / Ａｌ０. ９０Ｇａ０. １０Ａｓ 材料ꎮ
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图 １　 ＡｌｘＧａ１ － ｘＡｓ 材料热导率随组分的变化

Ｆｉｇ. １ 　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ａｌｘ Ｇａ１ － ｘ Ａｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　

第一次刻蚀只刻到上面的 ３ 对 Ｎ 型 ＤＢＲꎬ下面含

有 ＡｌＡｓ 材料的 ＤＢＲ 没有暴露ꎬ可以正常进行下

一步的氧化工艺ꎮ
由于 ＤＢＲ 高低折射率层的厚度并不需要严格

满足λ / ４[４]ꎬ最下面的２８ 对Ｎ 型ＤＢＲ 可以增加ＡｌＡｓ
层的厚度而减小 Ａｌ０. １２Ｇａ０. ８８Ａｓ 层的厚度ꎬ从而进一

步提高 ＤＢＲ 的热导率ꎮ 图 ２ 模拟了 ２８ 对不同 ＡｌＡｓ
层厚度 ＤＢＲ 的反射率谱ꎬ且保持 ＡｌＡｓ 层和 Ａｌ０. １２￣
Ｇａ０. ８８Ａｓ 层厚度和为 λ / ２ꎮ 可以看出反射率谱形状

基本一致ꎬ且高反射率带中心波长都保持在 ８５０ ｎｍꎬ
不会对 ＶＣＳＥＬ 整体结构的反射率谱产生明显的影

响ꎮ 图 ３ 为 ８５０ ｎｍ 处的反射率随 ＡｌＡｓ 厚度变化的

曲线ꎮ 可以看出随着 ＡｌＡｓ 层厚度的增大反射率减

小ꎬ综合考虑选取 ＡｌＡｓ 的厚度为 ０. ２８７５λꎬ相应的

Ａｌ０. １２Ｇａ０. ８８Ａｓ 层厚度为 ０. ２１２５λꎮ
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图 ２　 不同 ＡｌＡｓ 层厚度的 ＤＢＲ 反射率谱

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＤＢＲ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ
ＡｌＡｓ ｌａｙｅｒ

0.24姿
Thickness of AlAs layer

Re
fle
ct
an
ce
/%

99.91
0.26姿 ０.30姿

99.92

99.93

99.94

99.95

99.97

0.28姿 0.34姿

99.96

0.32姿

图 ３　 ＤＢＲ 中心波长的反射率随 ＡｌＡｓ 厚度变化曲线

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｃｅｎｔｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ＤＢＲ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ＡｌＡｓ ｌａｙｅｒ

表 １ 对比了不同结构 ＤＢＲ 热导率和反射率

(不考虑渐变层)ꎮ 其中总热导率

ρｔｏｔ ＝ １

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｄｉ / ρｉ

ꎬ (１)
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其中 ｄｉ 为第 ｉ 层的厚度ꎬρｉ 为第 ｉ 层的热导率ꎬｍ
为 ＤＢＲ 总层数ꎮ

从表 １ 可以看出ꎬ结构 ２ 通过采用高热导率

ＡｌＡｓ 材料ꎬ总热导率 ρｔｏｔ大幅增加ꎻ由于折射率差

增大ꎬ所以中心波长的反射率也有所增大ꎮ 结构

３ 通过增加高热导率材料 ＡｌＡｓ 的厚度ꎬ ρｔｏｔ 由

７７８. ６７ Ｗ / ( ｃｍ２ Ｋ)增加到 ８４３. ６４ Ｗ / ( ｃｍ２ 
Ｋ)ꎬ而中心波长反射率只减小了不到 ０. ０１％ ꎮ 通

过对 ＤＢＲ 材料的选择和结构优化ꎬ大幅提高了

ＤＢＲ 的散热性能ꎮ
表 １　 不同 ＤＢＲ 结构的热导率和反射率

Ｔａｂ. １　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤＢＲ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ＤＢＲ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ＤＢＲ ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｌａｙｅｒ

ｄ / ｎｍ

Ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ρ /

(Ｗｃｍ － １Ｋ － １)

Ｔｏｔａｌ ｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ρｔｏｔ /

(Ｗｃｍ － ２Ｋ － １)

Ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ａｔ
ｃｅｎｔｅｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ / ％

１
Ａｌ０. ９０Ｇａ０. １０Ａｓ × ２８ ６８. ５９ (０. ２５λ) ０. １７５

Ａｌ０. １２Ｇａ０. ８８Ａｓ × ２８ ６０. ０３ (０. ２５λ) ０. １７３
４８３. ３１ ９９. ８８２

２
ＡｌＡｓ × ２８ ６９. ９０ (０. ２５λ) ０. ６２６

Ａｌ０. １２Ｇａ０. ８８Ａｓ × ２８ ６０. ０３ (０. ２５λ) ０. １７３
７７８. ６７ ９９. ９６９

３
ＡｌＡｓ × ２８ ８０. ３９ (０. ２８７５λ) ０. ６２６

Ａｌ０. １２Ｇａ０. ８８Ａｓ × ２８ ５１. ０２ (０. ２１２５λ) ０. １７３
８４３. ６４ ９９. ９６０

３　 结果与讨论

实验采用 Ｖｅｅｃｏ 公司的 Ｋ４７５ｉ 型 ＭＯＣＶＤ 设

备进行外延生长ꎬ反应室压力为 ５. ６ ｋＰａꎬ温度为

６５０ ~ ７００ ℃ꎬⅢ族源为三甲基镓(ＴＭＧａ)、三甲基

铝( ＴＭＡｌ) 和三甲基铟 ( ＴＭＩｎ)ꎬⅤ族源为砷烷

(ＡｓＨ３)ꎬｎ 型掺杂源为 Ｓｉ２Ｈ６ꎬｐ 型掺杂源为四溴

化碳(ＣＢｒ４)ꎮ 采用偏 < １１０ > ２°的 ＧａＡｓ(１００)衬
底ꎬ生长了 ＶＣＳＥＬ 的整体结构ꎬ包括 Ｎ 型 ＧａＡｓ
接触层ꎬ２８ 对 Ａｌ０. １２Ｇａ０. ８８Ａｓ / ＡｌＡｓ 加 ３. ５ 对 Ａｌ０. １２ ￣
Ｇａ０. ８８Ａｓ / Ａｌ０. ９０Ｇａ０. １０Ａｓ 材料的 Ｎ 型 ＤＢＲꎬＩｎＧａＡｓ /
ＡｌＧａＡｓ 材料的应变量子阱ꎬ两个 Ａｌ０. ６０Ｇａ０. ４０Ａｓ 限

制层ꎬ厚度 ３０ ｎｍ 的 Ａｌ０. ９８ Ｇａ０. ０２ Ａｓ 氧化层ꎻ２２. ５
对 Ａｌ０. １２Ｇａ０. ８８Ａｓ / Ａｌ０. ９０Ｇａ０. １０Ａｓ 材料的 Ｐ 型 ＤＢＲ
和 ＧａＡｓ 帽层ꎮ 并且单独生长了量子阱结构来确

认量子阱光致发光( ＰＬ)光谱特性ꎮ 采用 Ｎａｎｏ￣
ｍｅｔｒｉｃｓ ＲＰＭｂｌｕｅ 光致荧光光谱仪对量子阱进行

测试ꎬ光源为 ５３２ ｎｍ 激光器ꎬ量子阱光致荧光光

谱峰值波长为 ８２９ ｎｍꎮ 并利用该设备测试了 ＶＣ￣
ＳＥＬ 外延片白光反射谱ꎬ Ｆ￣Ｐ 腔模波长为 ８４７
ｎｍꎬＦ￣Ｐ 腔模波长与 ＰＬ 峰值波长差值为 １８
ｎｍ[９￣１０]ꎮ 后期芯片工艺制作了孔径为 ７ μｍ 的氧

化限制型顶发射 ＶＣＳＥＬ 器件ꎮ
ＶＣＳＥＬ 器件完成后封装成 ＴＯ 形式ꎬ在变温

工作台测试了不同温度下的直流特性ꎮ ８５０ ｎｍ
ＶＣＳＥＬ 单管不同温度下的功率￣电流(Ｐ￣Ｉ)曲线如
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图 ４　 不同温度下的 Ｐ￣Ｉ 曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｐ￣Ｉ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ５　 室温 ６ ｍＡ 下的远场分布

Ｆｉｇ. ５　 Ｆａｒ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ６ ｍＡ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ４ 所示ꎬ可以看出 ２５ ℃ 时热反转功率超过

８ ｍＷꎻ８５ ℃时热反转电流为 １１ ｍＡꎬ功率达 ５ ｍＷꎬ
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表现出较好的高温工作特性ꎮ 室温 ６ ｍＡ 下的远

场分布如图 ５ 所示ꎬｘ 方向的发散角为 １４. ３７°ꎬｙ
方向的发散角为 １６. ９７°ꎬ远场分布的不对称性可

能是由于电流不均匀注入导致ꎮ

（a）

（b）

（c）

6.00 ps/div

6.00 ps/div

6.00 ps/div

222.7 滋W/div

222.7 滋W/div

222.7 滋W/div

图 ６　 不同温度下的 ２５ Ｇｂｉｔ / ｓ 眼图特性ꎮ (ａ) ０ ℃ꎻ(ｂ)
２５ ℃ꎻ(ｃ)７０ ℃ .

Ｆｉｇ. ６　 ２５ Ｇｂｉｔ / ｓ ｅｙｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. (ａ)
０ ℃ . (ｂ) ２５ ℃ . (ｃ) ７０ ℃ .

图 ６ 为不同温度、６ ｍＡ 偏置电流下的眼图特

性ꎬ可以看出不同温度工作条件下眼图都比较清

晰ꎬ表现出较好的高温工作性能[１１￣１２]ꎮ ７０ ℃时噪

声和抖动变大ꎬ可能是由于温度升高输出功率下

降ꎬ导致相对强度噪声增大[１３]ꎮ

４　 结　 　 论

本文通过在 Ｎ 型 ＤＢＲ 中采用高热导率 ＡｌＡｓ
材料ꎬ且增加 ＡｌＡｓ 层所占的厚度比例ꎬ在保持

ＤＢＲ 反射率基本不变的情况下ꎬ总热导率 ρｔｏｔ由

４８３. ３１ Ｗ/ ( ｃｍ２ Ｋ)增加到 ８４３. ６４ Ｗ/ ( ｃｍ２ 
Ｋ)ꎬ提高了器件高温工作性能ꎮ 采用 ＭＯＣＶＤ
设备外延生长了波长为 ８５０ ｎｍ ＶＣＳＥＬꎻＰＬ 峰值

波长 ８２９ ｎｍꎬ白光反射谱 ＦＰ 腔模波长为 ８４７
ｎｍꎮ 制作了 ＶＣＳＥＬ 器件ꎬ不同温度条件下的直

流测 试 结 果 表 明: ２５ ℃ 时 热 反 转 功 率 超 过

８ ｍＷꎻ８５ ℃ 时热反转电流为 １１ ｍＡꎬ功率达 ５
ｍＷꎬ表现出较好的高温直流工作特性ꎮ 远场发

散角小于 １７°ꎮ ０ ~ ７０ ℃ 的温度条件下眼图都

较清晰ꎬ表明器件满足高温 ２５ Ｇｂｉｔ / ｓ 工作要求ꎮ
还需要进行老化实验等ꎬ验证 ＶＣＳＥＬ 器件的可

靠性和稳定性ꎮ
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