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摘要：为了使垂直腔面发射激光器（9&HIJ）实现大功率、高效率的激光输出，对 4 型分布布喇格反射镜（EFG）形成的同

型异质结在界面处存在大势垒导致的高串联电阻和严重发热现象进行了研究。为降低串联电阻，实现 9&HIJ 在室温下

的大功率连续发射，分析了 4 型 EFG 异质结的势垒结构，对突变异质结的串联电阻进行了计算分析，提出降低势垒高度

以及增加扩散浓度是减小串联电阻的主要途径，而漏斗状的掺杂能有效降低体电阻；通过对梯度渐变异质结的分析得出

缓变结能有效降低势垒高度；而用 K0510= 对能带图的数值分析表明，81$: # L0$: % 8+ M 818+ 接触层中 81 组分采取双曲线形

式的渐变也能有效降低势垒高度，即降低串联电阻；此外，对于渐变区缓变结的比较表明，采用 !$ N !D )O 的渐变区宽度

即可以得到比较低的势垒高度，同时也不会对 EFG 的反射率有太大的影响，是较合适的选择。

关" 键" 词：垂直腔面发射激光器；4 型分布布喇格反射镜；渐变异质结；势垒高度；串联电阻；泊松方程
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LM 引M 言

M M 垂直腔面发射激光器（EFGHI）具有良好的

波长选择特性、且量子效率高、制备成本低、利于

实现大规模单片集成，因此，已成为光纤通信中具

有重要应用价值的核心关键器件。近年来，随着

EFGHI 激光输出功率的大幅度提高，在固体激光

泵浦、激光测距等方面又开拓了新的应用，但对于

实现大功率、高效率激光输出，! 型分布布喇格反

射镜（#$%）形成的同型异质结在界面处存在的

较大的势垒导致的高串联电阻和严重发热会引起

EFGHI 内部温度升高，从而影响器件性能，导致

阈值升高、内量子效率下降、激射波长改变等，致

使 EFGHI 难于实现连续工作。因此，降低 ! 型

#$% 的串联电阻是实现 EFGHI 室温下大功率连

续激射的关键问题之一。

EFGHI 由于有源区厚度仅几个纳米，单程增

益很低。为实现激射必须在有源区上、下两侧生

长分布布喇格反射镜（#$%）高反射镜。典型的

#$% 反射镜结构是通过对 L N O 波长厚的高、低折

射率薄膜交替生长几十个周期来得到设计预期的

反射率。图 L 给出了典型 EFGHI 的结构示意图。

但 EFGHI 的电流流经 L N O 波长多层反射膜，产生

一定的串联电阻，对 EFGHI 特性影响很大。因此

研究 #$% 结构与串联电阻的关系对改善EFGHI
的性能是十分必要的。

EFGHI 的串联电阻高，主要是由多层反射膜

图 LM EFGHI 基本结构图

P,4: LM $&6,0 6.)20.2)* 15 EFGHI

内的同型异质结引起的［L］，而每层包括一个正向

结和一个反向结。正向结的电阻很小，而反向结

使电阻明显增大。

EFGHI 有源区上下分别是 !"!、’"’ 同型异质

结的多层反射膜。由于空穴的有效质量较大且其

迁移率较小，加之所设计的器件是在 ! 型 #$% 上

进行电流控制，而 ’ 型 #$% 处电流扩散区域很

大，#$% 的串联电阻很小，所以，EFGHI的串联电

阻主要由 ! 型 #$% 决定。这样优化 ! 型 #$% 的

设计，降低串联电阻是制作垂直腔面发射激光器

的关键之一［A C D］。

本 文 对 反 射 率 为 QQR QQS 材 料 组 成 为

<+B: LT&B: Q<6 N <6<+ 周期性排列的典型 !"#$% 异质

结势垒结构进行了分析，认为降低势垒高度以及

增加扩散浓度是减小串联电阻的主要途径。

AM 数值模拟

M M ! 型 #$% 结构为 L N O 波长的 <+B: L T&B: Q <6 N
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!"!#交替排列，这样电流流经 $ 型 %&’ 时，分为

两种情况：

一种情况为电流由窄带材料 !"() * +,() - !# 流

向宽带材料 !"!#；另一种情况为电流从宽带材料

!"!# 流向窄带材料 !"() *+,() -!#
［.］。

通过 !/012#3/ 给出的各种同型异质结在外

加偏压下的电流表达式［-］可以推得电流从宽带

材料 !"!# 注入到窄带材料 !"() * +,() - !# 的情况，

即正向偏压时以及反向偏压时的电流密度 !* 和 !4
分别为：

!* 5 "#4（
$%

4!&$
）* 6 4 17$（ 8

"’%4

$% ）［17$（
"’4

$% ）8 *］，

!4 5 "#4（
$%

4!&$
）* 6 4 17$（ 8

"’%4

$% ）［* 8 17$（
"’4

$% ）］，

其中 " 为电子电荷量，#4 为宽带一侧的载流子浓

度，$ 为波尔兹曼常数，% 为温度，&$ 为空穴的有

效质量，’%4为宽带一侧的势垒高度，’4 为宽带一

侧的电压。

由 ( 5 )·* 5 0’
0+·* 5 0’·*

*·0! 5
0’
0! ，其中 ) 为

电阻，* 为电流流过的总面积，故正向和反向串联

电阻 (*和 (4可分别表示为：

*
(*

5 "#4（
$%

4!&$
）* 6 4 17$（ 8

"’%4

$% ）·
"
$%·17$（"’

$%）

*
(4

5 "#4（
$%

4!&$
）* 6 4 17$（ 8

"’%4

$% ）·
"
$%·17$（ 8 "’

$%）

以上分析中假设电压基本降落在宽带材料

上，即 ’4!’。由此可见，(* 随外加电压 ’ 增加而

减少，对电流基本无阻挡作用；而 (4不随外加电压

增加而降低，并随外加电压指数增长，故成为 $ 型

%&’ 串联电阻的主要来源。

由此得知每对 %&’ 的串联电阻主要由窄带

材料的体电阻 (!"() *+,() -!#和宽带材料的体电阻 (!"!#
以及电流由宽带到窄带的异质结的微分电阻 (*和

电流由窄带到宽带的异质结的微分电阻 (4 组成，

即：

( 5 (* 9 (4 9 (!"() *+,() -!# 9 (!"!#
且有 (4"(* : (!"!# : (!"() *+,() -!#，故以后的讨论

只考虑 (4的影响。

减小体电阻 (!"!#以及 (!"() *+,() -!#的方法可以从

增加掺杂浓度来实现。因为电导率 ! 5 ,-"/ 9

#-"$，式中 "/、"$ 分别为电子和空穴的迁移率，温

度变化不大时可以看作常数，故只要载流子浓度

, 和 # 足够大即可。但过高的掺杂将影响界面的

晶体质量，导致反射率的降低。所以掺杂时可使

有源区四周的 $ 型 %&’ 高掺杂，从而降低其串联

电阻。而有源区上方的 %&’ 不掺杂，以保证其具

有高的反射率，这样电流由扩散区的 %&’ 漏斗状

的注入有源区。扩散区的掺杂浓度越高电阻越

小，一 般 情 况 下 通 过 ;/ 掺 杂 可 以 达 到 较 好 效

果［<］。

减 小 (* 和 (4 的 途 径 可 通 过 其 公 式 (4 #
17$（"’%4 6 $%），(*#17$（"’%4 6 $%）得到，故减小其

势垒高度为减小其串联电阻的主要途径。这里首

先通过 !" 组分的梯度渐变来分析渐变结对于串

联电阻的影响。

由电阻 ( 的计算公式，加入渐变层后相当于

原来的一个异质结变为两个串联异质结，假设它

们的势垒高度分别为 ’%* 和 ’%4，应有 "’%* = "’%，

"’%4 = "’%（’% 为原来异质结的势垒高度）。则总

的串联电阻为：

(* 9 (4 5 .17$（ ’
4’%

9
’%*

’%
）9 .17$（ ’

4’%
9
’%4

’%
）5

.17$（ ’
4’%

）［17$（
’%*

’%
9 17$（

’%4

’%
］5

.17$（’）［17$（
’%* 8

’
4

’%
9 17$（

’%4 8
’
4

’%
］，

其中 (* 和 (4 分别为两个分异质结的电阻。温度

一定时 . 为 常 数，. 5［ "#4（
$%

4!&$
）* 6 4 ·

"
$%］8 *；

’% 5 $% / "，’ 为加在异质结上的电压，这里考虑的

异质结中有 ’%* 8
’
4 $

’%

4 以及 ’%4 8
’
4 $

’%

4 。

令 0* 5
’%* 8

’
4

’%
，04 5

’%4 8
’
4

’%
，0 5

’%

’%
，

则 10* 9 104$1
0
4 9 1

0
4 5 1

0
4 "/ 4$10，

故有 (* 9 (4 5 .·1’ ·（10* 9 104）$.·1’·10 5 (，

故加一渐变层后串联电阻比原来减小了。

根据上面分析可知，若加入两个渐变层，则其

串联电阻一定比一个渐变层的低，故当加入无数

个渐变层后，串联电阻将会有很大改善，此时相当
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于 !" 组分的变化 ! 为缓变的，即 ! 与渐变区的坐

标有一定的函数关系，这样即可以很好地改善串

联电阻问题。

对于突变同型异质结，这里做如下假设：（#）

杂质完全电离，（$）少数载流子（ 此处是电子）对

空间电荷的贡献可以忽略，（%）空穴的分布服从

玻尔兹曼统计分布。在其结两侧 & 型!"’( #)*’( +!,
和 & 型 !"!, 的泊松方程分别为［-］：

.$!#

.!$
/
01&［!#（!）］2 #

$"$
#

，

.$!$

.!$
/
# 2 01&［ 2 !$（!）］

$"$
$

，

其中3 3 3 !#（!）/
#［$（!）2 $（!#）］

%& ，

"$
# /

"#%&
$#$’!#

，

!$（!）/
#［$（!）2 $（!$）］

%& ，

"$
$ /

"#%&
$#$’!$

，

其中，"#和 "$分别为两侧的扩散长度，" 为介电常

数，"# 和 "$ 分别表示窄带侧与宽带侧的量。而

’!#与 ’!$分别为两侧的掺杂浓度，$（!）为在缓变

位置 ! 处的电位，故电势的变化可以通过 !# 和 !$

来体现。

图 $ 给出了渐变异质结的简略能带图，(4 和

(5 分别为导带与价带能级，(6 为平衡时的费米

能级，平衡时 (6 固定。

图 $3 渐变异质结接触能带图

678( $3 9:0;8< =*:. >? 8;*.0. @0A0;>BC:DA7>:（!"）

这里取在 )—) E .) 处的材料来计算。假设 .)

%’，则在 .) 处的材料 !" 含量可以看作是固定

的，平 衡 时 假 设 此 材 料 与 !" 组 分 为 ! 的 材 料

!"!)*# 2 !!,、!"’( #)*’( +!, 接触，通过对势垒高度的

分析［+］得到在 !"!)*# 2 !!, 一侧，势垒高度满足：

.$!

.!$
/
01&（!$（!）2 #）

"$
$

，

其中，

"$ /（
"%&

-!#$*$
）# F $

通过解此泊松方程来求价带能量值。此方程

没有精 确 解，需 要 采 用 数 字 法，这 里 采 用 四 阶

GC:80HICAA* 法对泊松方程进行求解。对渐变形

式，取线性渐变，抛物线渐变 #，抛物线渐变 $，双

曲线渐变等 J 种形式。对介电常数取线性差值

" /（#%K # 2 %’!）"’。

通过 L*A"*= 编程求解得到了泊松方程的数

值解，其结果如图 % 所示。

图 %3 L*A"*= 数值求解所得缓变结价带能带图

678( %3 9:0;8< =*:. >? A@0 @0A0;>BC:DA7>:（!" D@*:80.
7: .7??0;0:A ?>;M,）=< L*A"*=

由图 % 可以看出，当 !" 组分采取双曲线渐变

形式时，势垒高度得到有效降低，并且能带曲线变

化平缓，有利于降低势垒；!" 组分采取抛物线渐

变 # 的形式时，势垒高度最大，并且不平滑；而直

线渐变形式的平滑程度介于二者之间。

通过对组分和价带能带关系的对比可以看

出，!" 组分渐变形式对势垒影响很大，线性渐变

虽然形式简单，但是它产生的势垒较高，双曲线渐

变比在降低势垒高度以及提高平滑度方面优于上

-N 3 3 3 3 3 中国光学与应用光学3 3 3 3 3 第 $ 卷3



述几种渐变形式，且比较适合利用 !"#$% 技术

生长，故对于 $#&’( 的 %)* 结构应采取双曲线

渐变形式。

对于实际的异质结，其生长形式不可能像所

设想的那么规范，并且材料的改变形式也不能按

某种特定规则设定，故这里只能设想渐变区按扩

散规律分布。在以下讨论中，假设材料的掺杂浓

度为恒定的 + , +-+. /0 12，对渐变区宽度假设为

!。采用带隙能量 "3 与电子亲和势 ! 按扩散规律

分布的模型［4］为：

"3（#）5
!"3

6 789$（ #
! ），

!（#）5 !!6 789$（ #
! ），

其中 !"3 和 !! 分别是两侧的禁带宽度与电子亲

和势之差。泊松方程为：

:6"
:#6

5 ; 1 " 1 +
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其中
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其中，"< 1 "$ 为费米能级与价带顶的距离，"< 一

定时，" 反映 " 的变化；($ 为价带有效状态密度，

为常量；(> 为掺杂浓度，在研究渐变区宽度对能

带影响时，假设两侧掺杂相同，即 (> 为定值且等

于载流子浓度。

与前面分析类似，这里采用四阶 *@93;AB@778
法对泊松方程进行求解，对不同的 ! 值，用数值法

求解并模拟出缓变异质结的价带能带图变化如

图 C所示。

对于上式，! 分别取为 +-、6-、2- 90 模拟分

析，可得出对于渐变结，渐变区宽度越大，则势垒

高度越小，能带变化越平缓；! 值越小，则势垒高

度越大，对于宽渐变层的异质结，有利于减小势

垒，进而减小串联电阻。

图 CD 价带随渐变区宽度变化的曲线图

<E3F CD %E83G80 HI J8=89/; K89: /L893;: ME7L ME:7L HI
3G8:;: G;3EH9

D D 然而，并不是说渐变层的宽度越大越好，对于

渐变 %)*，当渐变区宽度在 6N O 2- 90 时，%)*
的反射率会有明显下降，在 6- O 6N 90，反射率下

降不明显，故一般取渐变层宽度在 6- O 6N 90之

间即可。

2D 结D 论

D D 对于 $#&’(，通过分析可得其电阻主要由

PA%)*决定。而 PA%)* 的串联电阻与势垒高度呈

指数关系，体电阻与浓度成正比，故减小串联电阻

有以下途径：

（+）对 P 型 %)* 进行漏斗式扩散，扩散浓度

尽可能大，而有源区正上方的 %)* 掺杂浓度不可

过大以免影响其反射特性；

（6）在 P 型 %)* 的 >=-F +Q8-F 4>R S >=>R 接触处

加入渐变层 >=-F + O + Q8-F 4 O - >R，通过模拟分析得出

双曲线渐变形式的缓变结可较大程度地降低势垒

高度；

（2）通过对不同渐变区宽度的缓变结进行比

较，从而得出在 6- O 6N 90 的渐变宽度下既可以

得到比较低的势垒高度，同时对 %)* 的反射率也

不会有太大影响。
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