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通过测量、对比材料生长和器件制备条件基本相似，但是谐振腔腔模波长与增益峰值波长相对位置明显不同

的两类氧化物限制型应变 ()*+,-(./(),-(.量子阱垂直腔面发射激光器（01234）在 $%"—’%56温度范围内输出光功
率7电流的变温曲线，同时结合测试得到的两类样品的白光反射谱、光荧光谱以及模拟计算得到的不同温度下
01234反射谱和增益谱，分析了输出光功率、阈值电流、斜率效率和激射波长随温度变化的关系，掌握了新材料
()*+,-(.的温度特性，得到了谐振腔腔模波长和增益峰值波长的相对位置对 01234输出特性，尤其是对阈值的影
响规律，指出获得室温工作阈值最低且稳定的 01234的一个方法是调整谐振腔腔模波长和增益峰值波长的相对位
置，并利用这种方法获得了特征温度 !# 8 ’’’6的 ()*+,-(./(),-(.量子阱 01234器件 9

关键词：()*+,-(.，垂直腔面发射激光器，特征温度
)!**：&$::，;<$#，&$%#

!国家自然科学基金（批准号：%#:#%#"$），北京市教委（批准号：6=$##:"###:##’），北京市优秀人才资助项目（批准号：$##:"##:#":#$），北京

市科技新星计划（批准号：$##:(""），北京市科委重点项目（批准号：>#&#&##’#&#$$"）资助的课题 9

! 37?-@)：A?BCDDEF?-@).9 GHIJ 9 FKI9 A+

" L 引 言

垂直腔面发射激光器（01234）具有阈值电流
低、动态单纵模工作、易于高密度集成、圆形出射光

束、光纤耦合效率高等优点，是中短距离光通讯的理

想光源，在光通讯、光互联、光计算等领域中具有广

泛的应用前景，且应用的需求越来越要求 01234具
有低的阈值和低的温度敏感性［"—’］9

01234与边发射激光器相比，由于有源区长度
很短（只有几个纳米），因此实现激射的一个必要条

件是谐振腔的腔模波长、量子阱增益峰值波长与布

拉格反射镜（>MN）反射谱中心波长相匹配［&］9 随着
环境温度升高，或者由于工作时间长而引起结温升

高，致使三者的位置都红移，而偏移的速率却不同

步，这导致 01234器件输出特性，特别是阈值特性
对温度变化很敏感 9 为使激光器在宽温度范围内有
良好的光电特性，需要将激光器的阈值最小值对应

的温度优化到 ’&:6左右［:］，因此，在 01234的设计
中，对 01234器件温度特性的研究，以及三个波长

随温度变化而对阈值影响规律的研究，成为我们研

制室温稳定工作、阈值最小，且阈值电流对温度敏感

性小的 01234的一个重要问题 9
,-(./(),-(. 材料系温度特性的研究已经很深

入［%］，而新兴的 ()*+,-(./(),-(. 氧化物限制型
01234温度特性的研究未见报道，为了较好地掌握
这种材料的温度特性，同时深入理解谐振腔腔模波

长和增益峰值波长［;］的相对位置对 01234阈值的
影响，本文对材料生长和器件制备条件基本相似，但

是谐振腔腔模波长与增益峰值波长相对位置有明显

不同的两只氧化物限制型应变 ()*+,-(./(),-(.量
子阱垂直腔面发射激光器（01234）进行了变温实
验，通过对比两样品在 $%"—’%56温度范围内输出
光功率7电流的变温曲线，同时结合测试得到的两个
样品的白光反射谱、光荧光谱以及模拟计算得到的

不同温度下 01234反射谱和增益谱，对测试结果进
行了很好的分析，掌握了新材料 ()*+,-(.的温度特
性，得到了温度对输出光功率、阈值电流、斜率效率

和激射波长的影响规律，以及谐振腔腔模波长和增

益峰值波长的相对位置对 01234输出特性，尤其是
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对阈值的影响规律，从而指出可以通过调整谐振腔

腔模波长和增益峰值波长的相对位置来将 !"#$%
器件阈值最小值温度优化到 &’()温度附近，以保证
器件在宽温度范围内有良好的光电特性，利用这种

方法最终获得了特征温度 !* + &&&)，宽温度范围内
（&*,)—&’()）阈值最小值近似不变的 -./012-34
-.12-3量子阱 !"#$%器件 5

6 7 实验样品及装置

本实验所用的两片样品是采用低压金属有机化

学气相淀积系统生长，生长条件和生长结构基本相

同，并利用选择性腐蚀和选择湿氮氧化法相结合同

时制备的内腔接触式氧化物限制型 -./012-34
-.12-3量子阱 !"#$%器件，下文中简称为样品 -，
85 样品器件结构如图 9所示，沿生长方向依次为：
12-3衬底；6:对 0型 -.12-34-.12-3下 ;8<；&量子
阱 -./012-34-.12-3有源区以及两边的 -.12-3层构
成 9 个光学波长的谐振腔；-.*7,: 12*7*6 -3 氧化层；

-.12-3欧姆接触层；6’ 对 = 型 -.12-34-.12-3 上
;8<5 器件的具体制备工艺和器件特性详见文献
［:］5 变温测试系统由控温精度 *79>的控温器、低
温恒温器和激光器参数测试仪三部分组成 5 实验
前，首先将 !"#$%管芯装到低温恒温器中，温度恒
定后，采用激光器参数仪器测量输出光功率、电压、

激射波长和阈值电流等参数 5 为减小电流发热对器
件性能的影响，采用窄脉冲电流注入（脉冲宽度

&*!3，重复频率 9** ?@）5 低温恒温器出光窗口对
!"#$%管芯发出的光存在吸收作用，由 !"#$%测试
系统测得光功率较实际值衰减 9(A左右 5

图 9 氧化限制 !"#$%的截面图 图 6 （2）样品 -反射谱和室温下光荧光谱；（B）样品 8反射谱和

室温下光荧光谱

&7 实验结果及分析

图 6（2）和（B）分别为样品 -，8的白光反射谱和
C%谱 5 从图可以看出样品 -，8的反射谱中心波长
都在 :D60E左右，而谐振腔腔模波长分别为 :D60E
和 :(67F0E5 样品 -的谐振腔腔模波长与 ;8<中心
波长匹配较好 5 虽然样品 8的 ;8<中心波长和谐
振腔腔模波长没有严格对准，但由于高反带带宽为

F:0E，腔模波长仍能位于反射谱的高反射率处，因
此对器件能否激射影响不大，此时关键是看谐振腔

腔模波长与增益峰值波长的匹配情况 5 实验发现，
谐振腔腔模波长在增益峰值波长两侧的一定范围内

时，只要满足阈值条件，!"#$%器件仍能激射，此时
也可以说谐振腔腔模波长和增益峰值波长相匹配，

样品 -，8即是这种情况 5 C%谱是将样品的上 ;8<
腐蚀掉后测出的，测量得出样品 -，8的 C%谱峰值
波长分别为 :&67,0E和 :&F7’0E，且样品 -谐振腔
腔模波长与 C%谱偏差为 6,790E，比样品 8腔模波
长与 C%谱偏差 9(7&0E大 5 考虑到光荧光和电荧光

&’:(99期 陈 敏等：-./012-34-.12-3垂直腔面发射激光器温度特性的对比研究



峰值波长存在一定偏差（一般为 !—"#$%）［&］，可以
估算得到量子阱增益峰值波长，可以看出两样品的

增益峰值波长均位于谐振腔腔模波长的短波一侧，

且样品 ’增益峰值波长与谐振腔腔模波长的偏离
量较大 ( 另外，测试得到的 )*谱曲线除了最高峰以
外，在对应于若干个反射谱中的凹陷处有明显的锐

锋出现，这是由于下 +,-层对发光谱的调制作用引
起的［"#］(
图 .给出了氧化孔径为 "/!%的 0123*样品 ’

和 ,在 45"—.5&6温度变化范围内脉冲工作状态下
的峰值光功率、斜率效率和温度的关系曲线 ( 图中
的点和三角分别表示峰值光功率和斜率效率随温度

变化的实验数据 ( 从图中可以看出在相同的注入水
平下（"#%’），随着温度的增加，样品 ’，,最大输出
光功率都单调减小，分别由 45"6时的 47/4!%8和
"7&9!%8下降到 .5&6 时的 #79.&%8 和 #7".%8(
斜率效率也随着温度增加而逐渐减小，分别由 45"6
时的 #7.:5%8;%’和 #749.%8;%’下降到 .5& 6时
的 #7#:9%8;%’ 和 #7#44%8;%’，而且在同一温度
下，样品 ’的最大输出功率和斜率效率都大于样品
,的最大输出功率和斜率效率 ( 输出功率和斜率效
率随温度升高而下降，可能是由于以下原因引起：一

方面随着温度的升高，载流子分布变宽，材料带隙收

缩，热载流子越过异质结势垒的概率和数目增加，量

子阱内热电子发射增强，有源区对载流子限制能力

下降，载流子泄露，量子效率减小；温度的上升同时

影响了有源区材料的折射率［""］，降低有源区对光子

的限制能力 ( 另一方面随着温度升高，晶格散射增
强，声子运动也更激烈，有源层非辐射复合和损耗增

强 ( 以上几种主要机理使得随着温度升高，内量子
效率减小、内损耗增加、斜率效率下降，输出光功率

降低 ( 但两样品的量子效率、损耗等特性的差别，则
使得在相同温度、相同工作条件下，两样品输出功率

和斜率效率都不同 (
由于腔长短，0123*的纵模间距很大，一般可达

一百多纳米，而增益谱宽一般仅有几十纳米，这样在

增益谱范围内只有一个模式激射，也就是单纵模激

射，只要谐振腔腔模波长位于增益谱上相对于增益

峰值波长的某个位置处时达到阈值条件，0123*器
件激射，而下文中的模拟计算可以知道增益峰值随

着温度升高而红移的速率远大于谐振腔腔模波长的

红移速率，所以可以认为激射波长随温度变化而红

移主要由谐振腔腔模波长随温度变化而红移决定，

图 . 样品 ’，,峰值光功率和斜率效率与温度的关系

而且激射波长应在腔模位置附近 (
随着温度升高，构成器件各层材料折射率和器

件尺寸的改变，反射谱中出现的极小值点同 0123*
谐振条件相同，因此可从 0123*的反射谱中得到谐
振腔腔模波长值［"4］( 通过模拟不同温度下 0123*
反射谱，得到谐振腔腔模波长的红移速度 ( 对于构
成器件各层材料折射率随温度的变化效应，我们采

用 <=’>"! ? . @ "#A /"" 的经验公式做近似 ( 对于
构成器件各层材料的热膨胀系数我们采用了文献

［".］给出的值"# ? !7! @ "#A 5"" ( 进一步考虑到材
料折射率的色散和吸收效应后，用传输矩阵方法模

拟得到不同温度下 0123*的反射谱 ( 如图 /所示，
模拟计算得到温度从 45"6变化到 .5&6时，谐振腔
腔模波长红移速度为 #7#5!/$%;6(

图 / 0123*反射谱与温度的关系

图 !是实际测量得到的样品 ’，,激射波长（谐
振腔腔模波长）随温度变化关系，所有数据点均为

"#%’直流电流下测得的 ( 从图中可以看出，随着温
度的增加，激光器激射波长向长波方向移动 ( 对实
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验数据进行线性拟和得到样品 !，"的激射波长红
移的速率分别近似为 #$#%%%&’() 和 #$#%*+&’(),
这与我们理论计算得出的谐振腔腔模波长红移速率

非常接近 ,

图 - 样品 !，"激射波长与温度的关系

图 % 给出了样品 !，"脉冲模式下（.#’! 注入
电流，脉冲宽度 /#!0，重复频率 .##12）典型的阈值
电流随温度的变化曲线 , 脉冲工作模式下，34567
阈值电流的变化只是受温度引起的增益峰值和腔模

波长的不匹配影响，而不必考虑由电流引起器件结

温升导致的阈值增加［.8，.-］, 从图中可以看出，在
9%.—/%*)温度范围内，样品 !和样品 "的阈值电
流随着温度呈抛物线型变化，随温度升高阈值电流

均是先减小到一个极小值而后逐渐增大，最小阈值

电流分别为 .$/’!和 9’!,

图 % 样品 !，"阈值电流与温度的关系

为了很好地解释阈值电流与温度的关系，我们

对 !:;&<=!0(!:<=!0量子阱增益谱随温度的变化关
系进行了理论研究，考虑到载流子在带内弛豫效应，

模拟得到不同温度下 !:;&<=!0(!:<=!0量子阱增益
谱，如图 +所示 , 由图中可以看出，在相同注入水平
下，随着温度的升高，增益谱的峰值波长向长波方向

移动，最大增益值也随之下降，峰值波长的红移速率

为 #$9/*%&’()，大约 8倍于图 8计算得到的谐振腔
腔模波长的红移速率 , 虽然实验测试数据表明，样
品 !，"的增益谱都位于谐振腔腔模波长的短波一
侧，但是由于增益峰值随着温度的升高而红移的速

率大于谐振腔腔模波长的红移速率，在一定温度范

围内，随着温度升高，增益峰值波长追赶上谐振腔腔

模波长，器件的阈值电流达到最小；随着温度继续升

高，增益峰值波长将超过谐振腔腔模波长继续红移，

二者逐渐偏离，且增益峰值在不断下降，器件的阈值

也随着温度升高而增大，阈值随温度的变化也就呈

现出图 %中所示的先减小后增加的抛物线型变化 ,

图 + 增益谱与温度的关系

样品 !，"最小阈值电流对应的温度不同，我们
认为是由于它们各自的谐振腔腔模波长和增益谱峰

值的偏离程度不同所致 , 由于样品 !的谐振腔腔模
波长在长波方向偏离增益谱峰值波长较多，增益谱

峰值波长追赶上谐振腔腔模波长所需的温度较高，

最低阈值电流对应的温度也就较高 , 而样品 "偏离
增益谱中心波长较少，其极值温度相对较低 ,
由于最小阈值电流处增益峰值波长和谐振腔腔

模波长匹配最好，即仅从阈值的本质来考虑，在阈值

电流处，增益等于全部损耗，所以可以认为两样品最

小阈值电流的不同表示器件损耗的不同 , 虽然两样
品生长结构、工艺制备条件都相同，但是 34567纵
向结构复杂，材料生长十分困难，外延生长得到的两

样品很难做到完全相同，外延生长中某些不可控因

素导致的两样品外延材料的均匀性不同等因素都可
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能引起器件光吸收损耗不同 ! 因此我们认为样品 "
的内部损耗小于样品 #的，这也与图 $所示的样品
"的斜率效率大于 #相符合 !
从图中还可以看出，谐振腔腔模波长与 %#&中

心波长匹配较好，与增益峰值波长偏离量较大的样

品 "在 ’()—’*$+范围内阈值电流达到了最小值，
而且最小阈值电流和温度的关系呈现了一个相对平

缓的状态，满足文献［$］提出的阈值最小值温度优化
到 ’*$+左右的条件 ! 相对样品 #而言，样品 "更适
于室温稳定、低阈值工作 ! 从以上分析可知，在设计
,-./0器件结构时，通过把量子阱增益峰值波长放
于谐振腔腔模波长的较短位置处，可以获得阈值电

流随温度变化而变化很小，即温度敏感性较小的

,-./0器件 ! 而且根据增益谱峰值波长和谐振腔模
式波长随温度的红移速率的不同，进一步调整二者

的相对位置，可以制作出阈值最小值温度优化到

’*$+温度附近，宽温度范围内有良好光电特性的
,-./0器件 !

* 1 结 论

本文通过对材料生长和器件制备条件基本相

似，而谐振腔腔模波长与增益峰值波长相对位置不

同的氧化物限制型应变 "23456"78"256"7 ,-./0在
9:;—’:)+温度范围内进行变温实验研究，掌握了
新材料 "23456"7 的温度特性，得到相同注入水平
下，器件输出光功率、电压、斜率效率随温度增加而

减小；激射波长随温度增加而红移，红移的速率近似

为 (1(:::4<8+和 (1(:)=4<8+，与理论计算结果相
符合 ! 通过模拟计算得到了谐振腔谐振波长和增益
峰值波长随温度升高的理论红移速率，并结合模拟

结果，对阈值电流随温度呈抛物线型变化规律实验

曲线进行了很好地分析和解释，掌握了谐振腔谐振

波长与增益峰值波长相对位置对 ,-./0阈值的影
响规律，指出获得理想的阈值室温稳定工作 ,-./0
的一个方法是调整谐振腔腔模波长和增益峰值波长

的相对位置，利用这种方法，最终制备出特征温度

!( > ’’’+，室温工作阈值最低且稳定的 "23456"78
"256"7量子阱 ,-./0器件 !

感谢北京工业大学光电子实验室韩金茹老师、刘宝玲、

欧阳柳、王秀清和其他实验技术人员在实验工作中的支持和
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