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摘要! 研究了 +%" ,-垂直腔面发射激光器（/0123）的结构设计和器件制作，实现了室温下的脉冲激射。在脉宽
为 $" !4，占空比为 $5 )"""的脉冲电流下，直径 ("" !-的器件输出光功率最高可达 *%" -6，发散角小于 )"7，光谱
的半高全宽为 "8 % ,-。
关键词! 激光技术；半导体激光器；垂直腔面发射激光器；分子束外延；量子阱结构；氧化工艺
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)! 引! 言
! ! 与通常侧面出光的激光器相比，垂直腔面发射
激光器（/0123）有许多优点：由于它沿垂直于衬底
片的方向出光，特别适合于作二维阵列光源；由于它

的谐振腔很短，模间距很大，可以实现动态单纵模工

作；由于器件的截面积很小，可以得到极低的阈值，

并制成高密度面阵；它的光场是圆形的，发散角小，

光束很窄，可以提高与光纤的耦合效率；若制成高

密度面阵，可以得到相当强的光功率输出；它不必解

理就能完成工艺制作和检测，还易于同其他器件集

成。因此，它将在光通讯、光互连和光信息处理等方

面得到重要应用，已在国际上引起了广泛重视［)，#］。

#" 世纪 +" 年代初，国内一些单位和大学相继
对垂直腔面发射激光器展开了研究，其热点大都集

中于降低垂直腔面发射激光器的阈值方面。)++$
年实现了 /0123室温连续工作且最低阈值电流为
"8 ’ -;［*］。但 /0123 的输出光功率发展缓慢，到
)++$ 年，/0123单管室温脉冲激射的最大峰值功率
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为 ! "#［$］，至今国内还未见有更高功率的报道。
国外，德国的 %&’ 大学在 ()*+& 的功率方面做得
最好，,--. 年报道了其制作的 ()*+& 单管室温脉
冲激射的最大峰值功率为 .- #，这是迄今为止
()*+&单管输出光功率的最高值［/］。我们实验室
在垂直腔面发射激光器的高功率方面进行了研究，

并取得了一些新的进展。

,0 器件结构和制作过程
0 0 外延片是由分子束外延技术生长的，衬底选用
!12345单晶片，各外延层包括：-6 / !"厚的 !12345
缓冲层；,- 对 ! " $ 周期重复的 47-8 ! 23-8 . 45（9.8 :

;"）< 2345（=!6 = ;"）形成 !型分布式布拉格反射镜
（>?@），反射谱中心波长为 !9- ;"，反射率为
!!6 AB；厚度为 :,6 A ;" 的载流子下限制层：
!147-8 ,23-8 945；A 个量 子 阱 增 益 区：阱 材 料 为
C;-8 ,23-8 945，厚度为 9 ;"，势垒材料为 2345，厚度为
.- ;"，设计波长为 !9- ;"；厚度为 :,6 A ;"的载流
子上限制层：#147-8 ,23-8 945；A- ;"厚的 4745层作为
器件的光电限制层；A- 对 47-8 ! 23-8 . 45（9.6 : ;"）<
2345（=!6 = ;"）" < $ 周期重复形成 # 型 >?@，反射
谱中心波长为 !9- ;"，反射率为 !!6 !B；厚度为
.A!6 , ;"高掺杂 # 型 2345作欧姆电极接触层。外
延片结构如图 . 所示。器件的结构如图 , 所示。
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图 . 外延片结构
VHO8 . *DITNDTIG RU GFH1W3UGI

图 , 器件的结构
VHO8 , *DITNDTIG RU DXG LGQHNG

0 0 具体制作过程如下：为减少光吸收损耗，将衬
底减薄抛光至 .9- !" 厚。在氧化电流限制层前，
直径为 .-- Y =-- !" 的台面被湿法化学腐蚀到有
源区附近的 4745 层。高温 $,-Z下，由氮气携带
!-Z的水蒸气对 4745 进行氧化形成 47$J% 绝缘

层［=］，从而对电流进行限制，氧化深度约为 ,- !"。
在台面上溅射约 A-- ;"厚的 *HJ, 钝化层以防止把

器件粘在热沉上时形成短路，之后蒸镀 [H\D4T 形成

&面的欧姆接触。在 ’面采用双面对准工艺形成出
光窗口，并在窗口上蒸镀 *H < *HJ, 增透膜，以提高输

出光功率。’ 面的欧姆接触通过在衬底上蒸镀
4T2G]H < 4T形成，并在 $,-Z下合金 . "H;。最后再
解理成管芯，用 C; 焊料把管芯粘接在无氧 )T 热沉
上并一步组装成单管进行测试，单管结构如图 , 所
示［:，9］。

A0 测试结果与讨论
0 0 制作的垂直腔面发射激光器实现了室温脉冲激
射。图 A 给出了 ()*+&的伏1安曲线和光功率1电流
曲线。器件的伏1安特性为典型的二极管特性，其正
向导通电压为 .6 , Y .6 $ (，阈值电压为 ,6 . (。直
径 $-- !"器件的阈值电流的典型值为 /=- "4，在
脉宽为 /- !5，占空比为 /^ .--- 的脉冲电流下，输出
光功率可达 A9- "#，激射波长 !9- ;"，光谱半高宽
-6 9 ;"。图 $ 为 ()*+&的激射光谱。由图 / 可见，
器件的远场发散角小于 .-_，"! ( 96 :)，"" ( 96 $)。
用红外变相管观察到的器件近场分布为圆形光束，
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具有高斯性质。

采用湿法氧化使临近有源区的 !"!# 层氧化成
为电绝缘性能良好的 !"!$" 层，作为有源区的横向

图 % 器件的伏&安特性和光功率&电流特性
’()* % #$% +,- &$% ./012# 34 562 -21(.2

图 7 激射光谱
’()* 7 85(9/"+5(3, 0+-(+5(3, #:2.50/9

图 ; 器件的远场分布
’()* ; ’+0 4(2"- :+5520, 34 562 -21(.2

电流限制层，有效地防止了电流扩展效应。显然实

验所得的 <=8>?的阈值电流还比较大，这主要是因
为器件的直径较大造成的。若选用直径较小的器

件，并通过选择氧化使有源区面积进一步缩小，器件

的阈值电流有望降低［@］。

为获得器件的高输出功率，有源区采用单个量

子阱是不够的，因此在器件的结构设计中，采用 % 个
A,B* CD+B* E!# F D+!#量子阱增益结构。为进一步提高
输出功率，封装技术是很重要的，尤其是器件的散热

问题［G］，这是器件未能实现室温连续激射的主要原

因。若采用导热性更好的金刚石热沉，并进一步优

化制作工艺，则有望实现器件的室温连续激射。
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