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编制了增益波导垂直腔面发射激光器直接耦合准三维仿真软件，给出了电势、载流子浓度、光场和热场分布 ’
计算结果表明，只有同时考虑 (型和 )型分布布拉格反射镜中的电势，才能准确地反映垂直腔面发射激光器的阈
值特性 ’
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! / 引 言

半导体垂直腔面发射激光器（01234）与边发射
激光器相比，具有低阈值、小远场发散角、高调制频

率、易实现单纵模工作和二维集成，不必解理就能完

成工艺的制作和检测等优点，在光纤通讯、光互连、

并行光信号处理、光集成元件等方面有着广泛的应

用前景［!—.］’
自 !5..年 678提出研制 01234的设想以来，对

这种激光器的研究取得了很大进展 ’报道了理论模
型［&，%］来分析 01234 的电、光、热特性，但忽略了 )
型分布布拉格反射镜（*+,）层对 01234 电势特性
的影响，这就必然会引起一定的误差 ’本文建立了增
益波导（01234）直接耦合准三维理论模型，通过有
限差分法对泊松方程、载流子浓度和光场分布方程

自洽求解，研究了忽略 )型 *+,层对阈值等势线、
注入电流密度、载流子浓度和光场的影响 ’

" / 理论模型

()*) 激光器结构

图 !为 01234的结构示意图 ’ )型和 (型 *+,
分别由 #$ 和 "$ 个周期的 9:9;<9:$/!- =8$/>& 9; 组成，

三个 6)$/" =8$/> 9;<=89;应变量子阱夹在 =8$/% 9:$/% 9;
中间组成有源区，阱和垒的厚度分别为 > 和 !$)?，
所有以上各层生长在 ) @ A =89;衬底上 ’通过质子
轰击在 (型 *+,中形成高阻区限制电流扩展，并在
有源区中形成增益 ’从顶部沿一个圆形窗口出射
激光 ’

图 ! 01234的结构 ! 和 " 分别为输出光窗口、高阻区窗口

半径

()() 电压和电流密度

在半导体激光器中，电势分布 # 满足柱坐标下
BCD;;C)方程：
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其中!!"#为有源层的电导率 $

!"#" 载流子浓度

载流子浓度分布对增益半导体激光器行为起重

要作用，根据电子和空穴连续性方程，稳态时半导体

激光器有源区的非平衡载流子满足：
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其中 !"，%，"&，-，+ 分别为扩散系数、自发辐射复
合系数、载流子寿命、有源层厚度和有源区电流密

度，’（#（ $））为增益，(! 为腔内平均光功率 $

!"$" 光场分布

激光器的光波满足 +!,-.// 方程组，采用柱坐
标中光场强度可以写成
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其中’. 为 . 方向传播常数，
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!"%" 热场分布

根据实际的激光器圆柱对称结构，并假设在任

意两层界面处温度连续分布，在激光器顶部、底部和

侧面都没有热量损耗，热流向热沉传递，热传导方

程为
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32（ $，4）分别为有源区、两个包层 8 型和 0 型 9:;
层及衬底层的热流密度 $

* < 计算方法与结果

采用有限差分法（=9+）和矩阵特征值法求解以
上方程的自洽解 $首先通过有限差分法把方程（3），
（*），（6），（7）离散化，再把方程（6）转化成求解代数
特征值的问题，通过自洽计算得到稳定解 $计算中所
用物理参数：电子扩散系数为 2<> ? 3)& *@% A& 3，内部
损耗为 2<6 ? 3)*@& 3，0型 9:;层电导率和 8型 9:;
层电导率分别为 2<*2> ? 3)% 和 *<3* ? 3)2#& 3·@&3，

自发发射内量子效率和受激发射内量子效率分别为

)<5和 )<B，高质子轰击区的半径为 %$@$
图 %（!）为忽略 8型 9:;中电势的等势线分布 $

图 %（C）为同时包含 0型和 8型 9:;中电势 $同时分
析两种 9:;中电势，研究的区域要扩大一倍，编制
程序和运算时间要相应地增加 $图 %电势线稠密程
度表示流过电流的大小和方向，由图 %可以看出，在
0型 9:;区内，从电极流出的电流通过限制孔向下
扩展流向有源区 $有源区中载流子沿径向扩散形成
的增益波导，为激射激光提供了必要条件，同时电流

和激光产生热源引起温度上升，温度场向外扩散 $另
一方面，载流子和温度的扩散影响电势和光场，它们

相互依赖并在有源区内产生耦合 $

（!）只包含 0型 9:;中电势 （C）同时包含 0型和 8型 9:;中电势

图 % 阈值时 DEFGH中的电势分布
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图 ! "#$%&中阈值电流密度 ! ’ (!)，———为包含 *型和 +型

,-.中电势，⋯⋯为忽略 +型 ,-.中电势

图 / "#$%&中阈值载流子密度 图注同图 !

虽然 +型 ,-.的电阻率小于 *型 ,-.区域，但
是在 +型 ,-.0 中仍然存在一定的压降和等势线，
并且 +型 ,-.存在电势影响了 *型 ,-.中等电势
线分布，如图 (（1）所示 2忽略 +型 ,-.中电势分布，
认为电流通过有源区后均匀地垂直向下流动，+型
,-.0的压降和 + 型 ,-.中电流的扩展被忽略，因
此两个模型计算的阈值电流密度存在差异（图 !）2
考虑 +型 ,-.的电势后，阈值电流密度和载流子密
度在较大范围扩展，阈值电流和器件温升高于简单

图 3 阈值时 "#$%&中光场 图注同图 !

图 4 阈值时 "#$%&有源区的温度 图注同图 !

模型，并且基模光场也存在差异，见图 /至图 4 2

/ 5 总 结

建立了统一考虑 *型和 +型 ,-.的模型，表明
+型 ,-.中的电势对垂直腔面发射激光器阈值特
性的影响 2忽略 +型 ,-.中电势分布，只考虑 *型
,-.中的电场，可以使模型简化，但是必然产生两
方面的误差：+ 型 ,-.中存在的压降，不能包含电
流在 +区的扩展，利用简单模型描述的阈值电流、阈
值载流子密度、阈值有源区温度扩展范围要小于整

体考虑器件情况 2
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