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摘要　报道了一种具有新型排列方式的垂直腔面发射半导体激光器（ＶＣＳＥＬ）阵列。通过调制阵列中各单元直径

以及单元间距，得到１ｋＷ／ｃｍ２ 的高功率密度和高斯远场分布，且在工作电流０～６Ａ内远场发散角均小于２０°。阵

列由直径分别为２００μｍ，１５０μｍ和１００μｍ成中心对称分布的５个单元组成，单元圆心间距分别为２５０μｍ和

２００μｍ。在室温连续工作条件下，阵列在注入电流４Ａ时达最大输出功率８８０ｍＷ，斜率效率为０．３Ｗ／Ａ，具有

０．５６Ａ的低阈值电流，微分电阻０．０９Ω。与具有相同出光面积的４×４二维阵列相比，这种新型阵列在出光功率、

阈值电流、光谱特性及远场分布等方面均具有优越性。模拟了阵列各单元叠加后的近场远场光强分布，结果表明

得到的新型阵列的远场分布与实验结果吻合较好。
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１　引　　言

垂直腔面发射半导体激光器（ＶＣＳＥＬ）具有圆

形对称光束、阈值低、易形成二维集成、可以动态单

模工作等优点，广泛应用于光纤通信、光互连、光信

息处理等领域。目前，有源区尺寸小于２０μｍ，发光

功率小于１００ｍＷ 的毫瓦级小功率激光器已经商品

化［１～３］。随着外延材料质量的提高和器件工艺技术

的发展，输出达到瓦级的大功率垂直腔面发射激光

器开始成为人们研究的热点［４］。为了提高器件的输

出功率，一种途径是继续增大器件出光孔径，但由

于器件效率随出光孔径增大而减小，绝大部分的电

功率转化成热，给继续提高输出功率带来极大的困

难［５］；另一种方法是制成二维阵列，这种结构具有结

构简单、阵列密度高、功率大、散热方便等优点。

阵列均为单元直径和单元间距相等的排列方

式，每个单元的环形或圆形光束叠加后在远场形成

具有一系列峰值的周期性强度分布。这种激光器远

场限制了激光功率密度的提高，需要复杂的光学系

统进行处理，对器件整体体积、结构等都带来负面影

响。本文通过调整阵列单元直径和间距，得到中间

单元直径较大并向两侧递减的中心对称分布，制作

了具有新型排列方式的一维９８０ｎｍ垂直腔面发射

激光器阵列。为了更好地说明器件特性，将这种新

型阵列与本实验室曾经报道的具有相同出光面积的

４×４二维阵列
［６］进行了比较，建立了数学模型并对

各单元的近场远场光强分布进行了叠加模拟。

２　新阵列近场远场分布的理论计算与

模拟

设计的新型排列方式的垂直腔面发射激光器阵

列如图１所示，由直径分别为２００μｍ，１５０μｍ 和

１００μｍ成中心对称分布的５个单元组成，单元圆心

间距分别为２５０μｍ和２００μｍ。

图１ 新阵列示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｖｅｌａｒｒａｙ

　　组成新型阵列的大直径单元输出光束均为圆形

对称的多横模厄米 高斯光束传输，多模高斯光束和

基模高斯光束的关系如图２所示
［７］，狑０犿＝狑０犕犿 为

实际光束的束腰，狑０ 为基模光束的束腰，犕
２ 为光

束质量因子。

图２ 多模高斯光束与基模高斯光束的关系

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍａｎｄｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

　　多模高斯光束的光束能量传输可通过每个模式

的能量加权平均来计算，即

犐犿（狓，狕）＝∑
＋∞
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犃犻为归一化系数，犎犻（狓）为埃尔米特多项式
［８］。将

（２），（３）式代入（１）式得到

犐犿（狓，狕）∝犘∑
＋∞

∞

２狑２０
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２
０
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狑０（狕）
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式中犘为功率。

在工作电流为４Ａ 时，计算阵列中直径为

１００μｍ，１５０μｍ和２００μｍ单元的功率犘理论值

分别为０．３６４Ｗ，０．８５６Ｗ 和１．５２Ｗ，用“透镜变

换法”［９］得到 犕２ 分别为３５，４７，６１。已知理想基

模高斯光束束腰为１．２９６μｍ
［１０］，代入狑０犿＝狑０犕

得到单元近场束腰分别为７．６６μｍ，８．８８μｍ和

１０．１２μｍ。将各单元的功率犘和狑０犿代入（４）式，

并按间距排列进行叠加，模拟得到近场光强分布

如图３（ａ）所示。
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图３ 各单元光束叠加后的新阵列近场分布（ａ）和远场分布（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｎｏｖｅｌａｒｒａｙｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｆｆｉｖｅｕｎｉｔｓ

　　将（４）式进行傅里叶变换得到各单元的远场

图形表达式为

犐犿（θ，狕）∝犘∑
＋∞

－∞

２狑２０

狑２０犿 ＋狑
２
０

狑２０犿 －狑
２
０

狑２０犿 ＋狑（ ）２
０

犻

·

犎２犻
槡２

狑０（狕）
ｔａｎ（θ）

烄

烆

烌

烎
狕ｅｘｐ－２
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各单元叠加后得到距离出光平面５ｃｍ处远场光强

分布如图３（ｂ）所示，可见各单元光束叠加后在远

场呈高斯分布。

３　器件结构及制作

ＶＣＳＥＬ外延片采用金属氧化物化学气相沉积

法（ＭＯＣＶＤ）生长。外延片结构如图４所示，外延

层依次为：３０对Ｃ（分子浓度为１×１０１８／ｃｍ３）掺

杂的Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓｐ型分布布拉格反射镜

（ＤＢＲ），反射谱中心波长为９８０ｎｍ，反射率达

９９．９％；ｐ型 ＤＢＲ与光学谐振腔之间生长一层

３０ｎｍ厚的ＡｌＡｓ层，这一层经选择氧化后变成低

折射率的隔离氧化物 Ａｌ狓Ｏ狔 以减少横向电流扩展

效应，产生对有源层的高效电流限制［１１］；谐振腔由

３个Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓ量子阱（ＱＷ）的有源区和

两边的Ａｌ０．２Ｇａ０．８Ａｓ空间层构成，有源区阱厚和垒

厚分别为８ｎｍ和１０ｎｍ，激射波长为９８０ｎｍ；ｎ

型ＤＢＲ包括２０对Ｓｉ（分子浓度为２×１０１８／ｃｍ３）掺

杂的Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ，提供９９．３％的反射率。

　　用光刻法在外延片Ｐ表面刻出阵列图形，用

湿法腐蚀方法腐蚀出台面，腐蚀深度要超过 ＡｌＡｓ

层达到或刚刚超过有源区。在４２０℃石英炉内由

氮气携带９０℃水蒸气对ＡｌＡｓ层进行选择氧化形

成Ａｌ狓Ｏ狔 绝缘层。大面积生长ＳｉＯ２ 绝缘层防止电

流从台面侧向注入导致器件短路，再将台面中央

电极区的ＳｉＯ２ 腐蚀掉，大面积溅射ＴｉＰｔＡｕ作为

图４ 底发射ＶＣＳＥＬ器件结构

Ｆｉｇ．４ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｏｔｔｏｍｅｍｉｔｔｉｎｇＶＣＳＥＬ

ｐ型电极。为了减少衬底损耗将 Ｎ面 ＧａＡｓ衬底

化学减薄至１５０μｍ左右，采用双面对准工艺刻出

出光窗口，蒸镀ＡｕＧｅＮｉ／Ａｕ形成Ｎ面欧姆接触并

在４２０℃氮气保护下合金１ｍｉｎ，解理管芯并将Ｐ

面装配在金刚石热沉上。

４　测试结果与分析

制作了如图５所示的新阵列芯片。图６为新

型阵列的功率 电流 电压（犘犐犞）特性曲线，在室

温条件下，注入电流为４Ａ时器件获得最大连续

输 出 功 率 ８８０ ｍＷ，相 应 的 光 功 率 密 度 达

１ｋＷ／ｃｍ２，斜率效率为０．３Ｗ／Ａ，器件的阈值电

流为０．５６Ａ，微分电阻０．０９Ω。图６的插图为

ＣＣＤ抓拍的光斑经 Ｍａｔｌａｂ软件处理后得到的器

件远场强度分布，可见这种新型阵列各单元光束

叠加后在远场呈高斯分布。

　　为了直观说明这种新型 ＶＣＳＥＬ阵列不同的

器件特性，图７比较了文献［６］制作的二维（２Ｄ）

阵列与本文制作的一维（１Ｄ）阵列的功率 电流

（犘犐）特性，可见新型阵列的最大输出功率高于文

献［６］的０．７０Ｗ。图８所示的两种阵列的激射光
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图５ 制作的新型ＶＣＳＥＬ阵列图片

Ｆｉｇ．５ ＰｈｏｔｏｏｆｎｏｖｅｌＶＣＳＥＬａｒｒａｙ

图６ 新型阵列的犘犐犞 特性

Ｆｉｇ．６ 犘犐犞ｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｖｅｌａｒｒａｙ

谱图表明，新型阵列的波长漂移和光谱半宽均小

于４×４阵列。由于４×４阵列各单元直径较小且

排列密度大，单元之间热干扰现象比较明显，加重

了器件的散热问题［１２］。严重的热干扰现象会影响

注入电流的空间分布，以及有源区增益和折射率

分布，降低了输出功率并引起波长红移。由图７

可见，在相同注入电流下，４×４二维阵列比新型一

维阵列更先达到热饱和，热效应使有源区量子阱

结构的能级曲率变小，同时随注入电流的增大，载

流子所占据的能级分布展宽，使得发射谱加宽，影

响了器件的光谱特性和输出功率。

图７ 两种阵列的犘犐曲线

Ｆｉｇ．７ 犘犐ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｗｏａｒｒａｙｓ

图８ 两种阵列的光谱特性

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏａｒｒａｙｓ

　　图９给出了两种阵列在不同注入电流下的远

场分布图，以及ＣＣＤ抓拍的相应电流下的光斑图

片。对于４×４阵列，在注入电流为１５００ｍＡ时，

由于单元光束强度较小，且单元之间间距较大，光

束耦合现象不明显，各单元高斯光束叠加后在远

场仍然呈一系列峰值排列，且随着注入电流的增

大，渐强的单元光束耦合现象逐渐明显，远场呈近

超高斯光束分布，发散角较大［１３］。新型一维阵列

调整了阵列单元直径和间距，使之成中间单元直

径较大并向两侧递减的中心对称分布，相应的中

间强度较高的单元光束与两侧强度递减的单元光

图９ 二维阵列（ａ）与新型一维阵列（ｂ）在不同电流

下的的远场分布

Ｆｉｇ．９ Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ４×４ｔｗｏｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌａｒｒａｙ

（ａ）ａｎｄｎｏｖｅｌｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｒｒａｙ（ｂ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔ
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束耦合后在远场形成高斯强度分布，并且工作电

流在０～６Ａ范围内均能保证高斯分布和发散角

小于２０°。可见实验结果与模拟结果吻合较好，光

束输出既提高了激光功率密度，也易于满足与光

纤的高效耦合和高效固体激光抽运的要求。

５　结　　论

制作了一种具有新型排列方式的垂直腔面发

射阵列，由直径分别为２００μｍ，１５０μｍ和１００μｍ

成中心对称分布的５个单元组成，单元圆心间距

分别为２５０μｍ和２００μｍ。通过调整垂直腔面发

射激光器阵列单元直径与间距，得到了１ｋＷ／ｃｍ２

的高功率密度和高斯远场分布。阵列具有中心对

称分布的排列方式和合理的间距，使得各单元高

斯光束叠加后在远场仍呈高斯分布，输出光束更

容易满足与光纤的高效耦合和高效固体激光抽运

的要求。通过数学模型模拟了单元光束叠加后的

新阵列的近场远场光强分布，结果表明与实验结

果吻合较好。
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