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高功率底发射 VCSEL s的制作与特性研究
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摘要 :研究制作了大面积底发射氧化限制面发射激光器 , 并分析了器件特性。通过增加有源区面积 , 改进制作工艺 ,采

用 Al2O3 作钝化膜和多层复合 HfO2 作增透膜等方法 ,提高了激光器输出功率。分析了最大输出功率与有源区直径和注

入电流之间的依赖关系。结果表明 :有源区直径分别为 500μm和 600μm的单管 , 室温下均达到连续输出功率1. 95 W ,

这也是目前国际上所实现的单管室温连续输出最高功率 ; 实验所得最大输出功率与有源区直径和注入电流之间的依赖

关系与理论计算所得结果一致。并特别讨论了直径 200μm的器件的近场和远场光强分布 ,获得单横模工作。
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Abstract : High power bottom emitting vertical2cavity surface2emitting lasers(VCSELs) emitting at 980 nm

was fabricated and characterized. Through enlarging the active diameter , improving the fabrication technol2
ogy and using Al2O3 and HfO2 as passivation layer and antireflection coating respectively , the output power

was greatly increased. The dependence of maximum output power on device diameter and injected current

was investigated , which is in good agreement with theoretical simulation. A continuous2wave (CW) output

power as high as 1. 95 W for devices with diameters of 500μm and 600μm has been achieved , which is the

highest value reported for a single device. The detailed analysis of the nearfield and farfield images of a 200

μm diameter device exhibits a homogeneous current dist ribution and a single t ransverse mode operation.
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1　引　言

　　1977年日本东京工业大学以 Kenichi Iga 教

授为首的研究小组首次提出了垂直腔面发射激光

器 (VCSELs)的概念[1 ]。当时他们主要是想通过

采用缩短腔长的办法来获得稳定的动态单纵模工

作的半导体激光器 ,以提高光通信的能力。他们

于 1984 年实现了这种激光器的室温连续脉冲工

作[2 ] ,又于 1988年实现了它的室温连续 (CW)工

作[3 ]。在经历了短短的 20 几年的发展之后 ,如

今 ,小直径 VCSELs的应用市场已经蓬勃发展起

来 ,它们广泛应用于光通讯、光学扫描、集成光并

联等方面。同时 ,随着医疗、材料制备、激光泵浦

等方面对高功率半导体激光器的需求日益增长 ,

开发 VCSELs的高功率应用潜能势在必行。

高功率 VCSELs中 ,980 nm激光是一个非常

重要的波段。980 nm 是掺铒光纤放大器的泵浦

源 ,在光通信中有极为重要的应用。980 nm还是

掺镒光纤激光器的泵浦源。另外可以利用它来替

代边发射半导体激光器泵浦固体激光器[4 ] ,获得

蓝绿光输出[5 ]。2001 年德国 ULM 大学 实现了

波长为 980 nm、直径为 320μm的 VCSELs单管

室温连续工作最大输出功率为 0. 89 W ,室温脉冲

工作最大峰值功率为 10 W ;波长为 980 nm、19个

单管组成的二维面阵室温连续工作最大输出功率

为 1. 55 W ,功率密度达到了 1. 25 KW/ cm2 [6 ]。

为了实现高光输出功率的目的 ,本组采用了增加

有源区面积的方法 , 2004 年首次实现了波长为

980 nm、直径分别为 500μm 和 600μm 的 VC2
SELs单管室温连续工作光输出功率达到 1. 95

W ,室温脉冲工作最大峰值功率达到 10. 5 W。

2　结构与制作过程

　　图 1为 VCSELs的结构图。VCSELs外延片

采用金属氧化物化学气相沉积法 (MOCVD)生长

而成. 有源区包括 3个 8 nm厚的 In0. 2 Ga0. 8As量

子阱和 10 nm厚的 GaAs材料构成的势垒 ,激射

波长约为 980 nm。有源区夹在 Al0. 2 Ga0. 8As空间

层间 ,有源区及空间层构成一个波长的谐振腔。

p2DBR由 30 对 Al0. 9 Ga0. 1As/ GaAs构成 ,反射谱

中心波长为 980 nm ,理论上达到 99. 9 %的反射

率。为降低覆盖层的串联电阻 , P 面掺 C ( 1 ×

1018/ cm3)以减少电压降 ,同时不会增加吸收损

耗。n型 DBR包括 20对 Si (2×1018/ cm3)掺杂的

Al0. 9 Ga0. 1 As/ GaAs ,提供 99. 3 %的反射率。在 p

型 DBR与空间层之间有一 30 nm厚的 AlAs层 ,

这一层经选择氧化后变成低折射率的坚固的隔离

氧化物 AlxOy ,形成由氧化物包围的窗口 ,这样就

可以减少横向电流扩展效应 ,产生对有源层的高

效电流限制[7 ]。

图 1　底发射 VCSELs的结构图
Fig. 1　Schematic layer structure of bottom VCSELs

p 面溅射一层 Al2O3替代常见的 SiO2作为钝

化层以防止短路。Al2O3 导热性能好 ,对水汽敏

感程度底 ,可以更好的提高器件性能。在 Al2O3

表面选择刻蚀出圆形台面。p 面欧姆接触采用

Ti/ Pt/ Au结构 ,其中 Pt 是阻挡层 ,起着阻挡 Au

向激光器有源区扩散的作用 ,有利于提高激光器

的稳定性和可靠性。为降低吸收损耗 , n 面减薄

到 180μm左右 ,采用双面对准工艺形成出光窗

口 ,蒸镀多层 HfO2 基 980 nm增透膜 ,以提高输

出窗口的透射率。n面的欧姆接触通过在衬底上

蒸镀 Au GeNi/ Au 形成。有源区的生热是 VC2
SELs的主要热源 ,因此为达到有效散热的目的 ,

采用底发射结构 ,将 p面装配在金刚石热沉上。

3　实验结果与讨论

　　输出功率 P可以表示为
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P =η×hv/ q×{ I - I th} ×{ 1 -Δ T/ Toff} , (1)

其中 ,η是微分量子效率 , hv 是光子能量 , q是基

本电荷 , I是外加电流 ,阈值电流

I th = J th×π×( D/ 2) 2 , (2)

J th是阈值电流密度 , D 是激光有源区激活区直

径。截止温度 Toff = 170 K , 器件的上升温度Δ T

表示为

Δ T = R therm{ ( V k + I ×R d) ×I - P} , (3)

V k代表折点电压 , R d 代表微分电阻。热阻

R therm与平均热导σ及激光有源区激活区直径 D

成反比 ,即 :

R therm = (2σD) - 1 , (4)

图 2给出了利用公式 (1) 2(4)计算得到的光

输出功率与激光有源区直径及外加电流的依赖关

系。

图 2 　理论计算输出功率与有源区直径和注入电流之

间的关系

Fig. 2　Theoretical dependence of output power on active
diameter of device and current

从图 2可以清楚看出 ,在给定的阈值电流密

度和热导条件下 ,光输出功率首先随着外加电流

的增加而增加 ;接着 ,光输出功率达到最大值 ;然

后 ,光输出功率呈下降趋势。同时 ,随着有源区直

径的增大光输出功率明显提高。但随有源区直径

的增加光输出功率提高幅度变缓。

由公式 (4)可知器件热阻与有源区直径成反

比 ,因此随着有源区直径的增加 ,器件热阻先迅速

降低 ,后趋于平缓。图 3为 器件发射波长与有源

区直径和注入电流之间的关系。由图可知 ,随着

注入电流的加大 ,激射波长红移[8 ]。而且在相同

图 3　器件发射波长与有源区直径和注入电流之间的

关系

Fig. 3 　Dependence of wavelength on active diameter of
device and current

电流注入区间内 ,不同有源区直径的器件波长红

移速率不同。例如 :在 1A 到 2A 区间内 ,有源区

直径为 200μm 的器件波长红移速率最快为

4 nm/ A ,随着有源区直径的增加 ,波长红移速率

逐渐变慢 ,当有源区直径增加到 600μm时 ,波长

红移速率仅为 0. 8 nm/ A。显然 ,有源区直径越

小 ,波长红移越快 ,在其它电流区间也得到相同结

果。对于相同材料结构的器件 ,波长随温度的变

化Δλ/Δ T 为常数[9 ] ,因此 ,相同电流区间内 ,有

源区直径越小 ,波长红移越快 ,内部温升越高 ,热

阻越大 ,器件越容易达到饱和。相反 ,有源区直径

越大 ,波长红移较慢 ,温升相对较缓 ,热阻较小 ,不

易饱和 ,更容易加大电流 ,提高光输出功率。另一

方面 ,有源区直径越大 ,所能注入电流越大 ,总的

温升越大 ,消耗的输入功率也就越大 , 消耗的输

入功率大致与有源区面积成正比 ,正比于直径的

平方[10 ] ,器件的转换效率

η=
Pout

PIn
=

PIn - Pdiss

PIn
= 1 -

Pdiss

PIn
, (5)

Pout代表光输出功率 , PIn代表输入功率 , Pdiss代表

消耗的输入功率。因此 ,随有源区直径的增加转

换效率迅速降低 ,光输出功率提高速率变缓。图 4

为实验测得的光输出功率与有源区直径和注入电

流之间的关系。正如上述 ,有源区直径为 200μm

的器件在注入电流仅为 2. 5 A 时便达到饱和 ,最

高光输出功率为 0. 58 W。随着注入电流的加大 ,

300μm器件在 3. 8 A的注入电流下出现饱和 ,最

高光输出功率为 1. 1 W。400μm 的器件在 5 A

下光输出功率达到了 1. 59 W ,光输出功率明显提

高 ,但提高幅度有所下降。由于受测试仪器的限

制 ,外加电流只能加到 6 A ,因此无法测出大直径

器件的最大光输出功率的饱和点。实验测试直径

为 500μm、600μm 的器件的光输出功率在 6 A
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下均达到了 1. 95 W。由于器件效率下降较快 ,

600μm器件的光输出功率与 500μm器件相比没

有明显提高。

图 4　光输出功率与有源区直径和注入电流之间的关系

Fig. 4 　Output power dependent of active diameter and

current in experiment

　　图 5为 200μm的器件阈值时的近场图 (a2b)

和远场图 (c2d) 。从图 (a) CCD 拍摄的照片中可

以看到 ,不同于顶发射器件近场的环形分布 ,底发

射器件电流分布比较均匀。这是因为 p 面采用大

面积圆形电极 ,使得电流注入均匀 ,中心附近电流

密度近似为常数。同时 ,p 面与金刚石热沉相接 ,

此种方法可以有效地降低有源区生热对器件的影

响。因此 ,有源区边缘电流密度与中心电流密度

相差不大 ,所以整个窗口全部激射。将图 (a)用

matlab处理后得到图 (b) ,可知阈值条件下光束分

布近似高斯模型 ,为基模输出。从远场图 (c)可见

光束以中心轴为对称中心均匀分布 ,中心光强较

强。由图 (d)可得光束发散角小于 15°。

(a) CCD拍摄近场图片

(a) Nearfeild picture by CCD

(b) Mtlab处理后近场光束抛面

(b) Nearfeild distribution

(c) CCD拍摄远场图片

(c) Farfield picture by CCD

(d) Mtlab处理后远场光束抛面

(b) Farfield distribution

图 5　直径 200μm的器件阈值时的近场 (a2b)和远场图片 (c2d)

Fig. 5　Nearfield intensity patterns(a2b) and farfield (c2d) of a 200μm diameter device at threshold current
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4　结　论

　　采用氧化物限制方法制作的底发射面发射激

光器 ,获得了优良的器件特性。有源区直径为

500μm、600μm的单管室温下均获得了最高连续

光输出功率 1. 95 W ,是目前国际上所实现的单管

室温连续输出最高功率值。随着有源区直径的增

加 ,器件热阻先迅速下降后趋于平缓。在相同电

流区间内 ,有源区直径较小的器件波长红移速率

较快 ,内部温升较快 ,较小电流下就会出现饱和。

相反 ,有源区直径较大的器件波长红移速率较缓 ,

内部温升较慢 ,更容易加大注入电流 ,从而提高光

输出功率。另一方面 ,器件的转换效率随有源区

直径的增加而下降 ,光输出功率随有源区直径的

增大而增长 ,但增长幅度随有源区直径的增加变

缓。研究了直径 200μm的器件的近场和远场分

布 ,结果表明底发射器件电流分布均匀 ,阈值时光

强分布为高斯型 ,为基模输出。

参考文献 :

[1 ]　伊贺健一 ,小山二三夫. 面发射激光器基础与应用[ M ] . 北京 :科学出版社 , 2002.

IGA K KO YAMA F. Fundamentals and applications of vertical cavity surf ace emitting lasers [ M ] . Beijing : Science

Press ,2002. (in Chinese)

[2 ]　IGA K , ISHIKAWA S , OHKOUCHI S , et al . Room2temperature pulsed oscillation of GaAlAs/ GaAs surface emitting

injection laser[J ] . A ppl . Phys. Lett . , 1984 ,45 (4) :3482350.

[ 3 ]　KO YAMA F , KINOSHITA S ,IGA K. Room2temperature continuous wave lasing characteristics of a GaAs vertical cavity

surface2emitting laser[J ] . A ppl . Phys. Lett . , 1989 ,55 (3) :2212222.

[4 ]　周城 , 叶子青 , 郑权 , 等.半导体泵浦全固体蓝光激光器的研究进展[J ] .光学 精密工程 ,2002 ,10 (3) :2952299.

ZHOU CH , YE Z Q , ZHEN G Q , et al . Investigation of the LD pumped all solid2state blue laser[J ] . Optics and Preci2
sion Engineering , 2002 ,10 (3) :2952299. (in Chinese)

[5 ]　RAFAILOW E U , SIBBETT W , MOORADIAN A. Effilient frequeney doubling of a vertical2extended2cavity surface2
emitting laser diode by use of a periodically poled KTP crystal[J ] . Optics Letters , 2003 ,28 (21) :209122093.

[6 ] 　MILL ER M , GRABHERR M , KIN G R , et al . Improved output performance of high2power VCSELs[J ] . I EEE J .

Sel . Top. Quantum Elect ron , 2001 :721027216.

[7 ]　CHOW W W ,CHOQU ETTE K D ,CRAWFORD M H , et al . Design , fabrication , and performance of infrared and visi2
ble vertical2cavity durface2emitting lasers[J ] . I EEE Journal of Quantum Elect ronics , 1997 , 33 (10) :181021824.

[8 ] 　DABBICCO M , SPA GNOLO V , FERRARA M , et al . Experimental eetermination of the temperature distribution in

trench2confined oxide vertical2cavity surface2emitting lasers[J ] . I EEE Journal of Quantum Elect ronics , 2003 ,39 (6) :

7012707.

[ 9 ]　YAN CH ,N IN G Y , Q IN L , et al . A high Power In GaAs/ GaAsP vertical2cavity surface2emitting laser and its tempera2
ture characteristics[J ] . Semiconductor Science and Technology , 2004 ,19 :6852689.

[10 ]　WIPIEJ EWSKI T , PETER M G , THIBEAUL T B J , et al . Size2dependent output power saturation of vertical2cavity

surface2emitting laser diodes[J ] . I EEE Photonics Technology Letters , 1996 , 8 (1) :10212.

作者简介 :孙艳芳 (1978 - ) , 女 , 辽宁阜新人 , 博士研究生 ,2002年毕业于长春理工大学光学物理系 , 现为长春光学精

密机械与物理研究所博士研究生 , 研究方向为半导体光电子器件。

354第 5期　　　　　　　　　　孙艳芳 ,等 :高功率底发射 VCSELs的制作与特性研究


