
书书书

第３６卷　第８期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３６，Ｎｏ．８

２００９年８月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犃狌犵狌狊狋，２００９

　　文章编号：０２５８７０２５（２００９）０８１９６３０５

微透镜集成大功率垂直腔面发射激光器

王贞福１，２　宁永强１　张　岩１
，２
　史晶晶１

，２
　李　特１

，２

崔锦江１，２　刘光裕１
，２
　张　星１

，２
　秦　莉１　孙艳芳１　刘　云１　王立军１

１ 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所激发态物理重点实验室，吉林 长春１３００３３

２ 中国科学院研究生院，北京（ ）
１０００３９

摘要　为了改善大功率垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）的模式特性，在ＧａＡｓ衬底上采用限制扩散湿法刻蚀技术制

作出了不同曲率半径的微透镜，与Ｐ型和Ｎ型分布式布拉格反射镜（ＤＢＲ）构成复合腔结构，可以对腔内模式进行

选择。有源区采用新型的发射波长为９８０ｎｍ的ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ应变量子阱，包括９对Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ（６ｎｍ）／Ｇａ０．１８

Ａｓ０．８２Ｐ（８ｎｍ）量子阱，有源区直径１００μｍ，微透镜直径３００μｍ，曲率半径９５９．８１μｍ，表面粗糙度１３ｎｍ。室温下，

器件连续输出功率大于１８０ｍＷ，阈值电流２００ｍＡ，远场发散角半角宽度分别为７．８°和８．４°，并且与没有微透镜的

垂直腔面发射激光器输出特性进行了比较。
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１　引　　言

垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）的有源区很薄，

腔长很短，极易实现单纵模工作。但是垂直腔面发

射激光器的有源区和出光窗口具有一定的横向宽

度，因此会有一些横模被激发出来。有源区载流子

和多种横模的光子的相互作用导致的空间烧孔效
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应，是产生多横模的主要原因，因而通常的大口径垂

直腔面发射激光器大多为多横模单纵模出射［１］。然

而，单模ＶＣＳＥＬ对于许多领域有着重要的应用
［２］，

像自由空间的光互联［３］、激光打印、医疗诊断、机载

光探测和测距系统（Ｌｉｄａｒ）都需要 ＶＣＳＥＬ光束具

有高功率单模、低的远场发散角等特点。

传统的氧化限制型ＶＣＳＥＬ只有在有源区直径

很小（≤４μｍ）的情况下才能获得单横模激射，然而

太小的有源区会限制光功率的输出，而且高的电流

密度会减少器件的寿命。控制垂直腔面发射激光器

模式输出的方法很多，包括表面浮雕法［４］、空间滤波

法［５］、反谐振反射法［６］、外腔反馈法［７］以及利用光子

晶体的缺陷［８］等，其中利用微透镜作为稳定模式输

出已被广泛应用于 ＶＣＳＥＬ单管器件和二维阵列。

利用微透镜作为输出耦合镜，构成复合腔结构，可以

对ＶＣＳＥＬ腔内模式进行选择实现单横模激射，并

且该结构紧凑，易于二维集成，克服了光抽运和电抽

运ＶＣＳＥＬ体积庞大，难以阵列集成，长期工作可靠

性差的缺点［９］。ＳｉＨｙｕｎＰａｒｋ等
［１０］采用微透镜集

成ＶＣＳＥＬ结构，直接在Ｐ面出光口上制作ＩｎＧａＰ

微透镜，获得单横模输出功率大于３ｍＷ。Ｇ．Ａ．

Ｋｅｅｌｅｒ等
［１１］在玻璃衬底上沉积ＳｉＯ２Ｓｉ３Ｎ４ 形成凸

起的微透镜，连续输出１０ｍＷ，光束质量因子１．２２。

ＩｈａｂＫａｒｄｏｓｈ等
［１２］在ＧａＡｓ衬底上沉积ＳｉＯ２ＴｉＯ２

形成微透镜，获得连续输出功率１５ｍＷ，光束质量

因子约为１．５８。可见微透镜作为稳定ＶＣＳＥＬ单横

模输出是一种有效手段。

目前，用于制作微透镜的方法有离子交换

法［１３］、光敏玻璃热成形法［１４］、光刻胶热熔法［１５］、聚

焦离子束刻蚀与沉积法［１６］等。这些方法都需要复

杂的工艺过程或者需要昂贵的实验设备，实验周期

长，制作成本高，而且复杂的工艺过程会为垂直腔面

发射激光器的制作带来许多不利因素。

本文采用限制扩散湿法刻蚀的方法，可以直接

在垂直腔面发射激光器的衬底上制备微透镜，操作

简单，不需要复杂的实验设备和冗长的实验周期，可

以得到表面形貌较好的微透镜，而且具有很好的可

重复性，更重要的是用该方法制备的微透镜集成垂

直腔面发射激光器可以二维集成，这样制作的二维

阵列会具有更好的光束质量。

２　器件结构与制作过程

ＶＣＳＥＬ外延片是由金属氧化物化学气相沉积

法（ＭＯＣＶＤ）生长而成的，发射波长为９８０ｎｍ，有

源区采用新型的ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ应变量子阱结构，

包括 ３ 个周期，每个周期有 ３ 个Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ

（６ｎｍ）／Ｇａ０．１８Ａｓ０．８２Ｐ（８ｎｍ）量子阱，有源区置于２

倍波长的Ａｌ０．２Ｇａ０．８Ａｓ空间层之间，采用ＧａＡｓＰ为

阻挡层，与传统的 ＧａＡｓ相比，ＧａＡｓＰ具有更宽的

带隙，对有源区的载流子具有更好的限制作用，有利

于提高输出功率。Ｐ型分布式布拉格反射镜（Ｐ

ＤＢＲ）是由３０对 Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ组成，提供

９９．９％的反射率，为减少电压降和吸收损耗，Ｐ面采

用Ｃ掺杂（１×１０１８／ｃｍ３）。Ｎ型分布式布拉格反射

镜（ＮＤＢＲ）是由２５对 Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ组成，

采用Ｓｉ掺杂（２×１０１８／ｃｍ３），提供９９．３％的反射率，

与通常的２８对ＮＤＢＲ相比，减少Ｎ ＤＢＲ的对数

有利于提高输出功率，同时阈值电流也会有所增加。

３０ｎｍ厚的ＡｌＡｓ层置于Ｐ ＤＢＲ和空间层之间，通

过选择性氧化，产生折射率低，绝缘性好的 Ａｌ狓Ｏ狔

提供电学限制和光学限制［１７］。如图１所示，Ｐ面电

极采用ＴｉＡｕＰｔＡｕ，Ｎ面电极采用ＧｅＡｕＮｉＡｕ，

通过合金之后提供良好的欧姆接触［１８］。

图１ ９８０ｎｍ微透镜集成底发射垂直腔面发射

激光器结构示意图。微透镜直径为３００μｍ

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ９８０ｎｍ

ｂｏｔｔｏｍｅｍｉｔｔｉｎｇ ｏｘｉｄｅｃｏｎｆｉｎｅｄ ＶＣＳＥＬ． Ｔｈｅ

　ｎｏｍｉｎａｌｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＧａＡｓｍｉｃｒｏｌｅｎｓｉｓ３００μｍ

在ＧａＡｓ衬底表面溅射１００ｎｍ 厚ＳｉＯ２ 做掩

膜，通过光刻腐蚀在ＳｉＯ２ 表面刻蚀出不同直径的圆

孔，浸没在一定比例的氢溴酸双氧水配成的腐蚀液

中。由于Ｂｒ２ 在掩膜边缘处碰撞的几率比较小，因

而Ｂｒ２ 在边缘处扩散得比较快，中间扩散得比较慢，

所以圆孔外围的反应要快于圆孔中央的反应，控制

好腐蚀时间和腐蚀液的配比度可以腐蚀出不同曲率

半径的凸透镜［１９］。如图２所示，腐蚀过程周围环境

对微透镜的表面形貌影响很大，任何的空气扰动会

破环Ｂｒ２ 分子扩散运动，影响表面形貌的形成，因而

保持周围环境稳定和温度稳定是形成完好的表面形

貌的重要条件。利用原子力显微镜（ＡＦＭ）对微透
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镜的表面形貌进行了测试，微透镜的曲率半径为

９５９．８１μｍ ，焦距３６９．１６μｍ ，表面粗糙度均方根

（ＲＭＳ）为１３ｎｍ。

图２ 限制扩散湿法刻蚀制作微透镜的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓｂｙｕｓｉｎｇ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｗｅｔｅｔｃｈｉｎｇ

３　实验结果与讨论

室温下，出光窗口为３００μｍ的微透镜集成垂直

腔面发射激光器的犘犐，犞犐曲线如图３所示，由图３

可以看出，在注入电流１５００ｍＡ下，最高连续输出功

率大于１８０ ｍＷ，没 有 出 现 热 饱 和。阈 值 电 流

２００ｍＡ，斜率效率０．１４Ｗ／Ａ，转换效率４．４％，串联

电阻０．４３Ω。光谱特性如图４所示，峰值波长

９７８．１ｎｍ，光谱的半峰全宽为０．８ｎｍ。远场发散角

半角宽度θ∥（ｌａｔｅｒａｌｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ）和θ⊥（ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ）分别为７．８°，８．４°，如图５所示。

图３ 窗口直径为３００μｍ的微透镜集成垂直腔面发射

激光器的犘犐，犞犐曲线

Ｆｉｇ．３ 犘犐，犞犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ＶＣＳＥＬｗｉｔｈａｎｅｍｉｔｔｉｎｇｗｉｎｄｏｗａｐｅｒｔｕｒｅｏｆ３００μｍ

　　实验还对具有相同芯片结构没有微透镜耦合的

ＶＣＳＥＬ做了比较，实验发现没有微透镜的ＶＣＳＥＬ

阈值电流为３００ｍＡ，连续输出功率２４０ｍＷ，这是

由于微透镜的反馈作用使得激光器的阈值电流会减

少，同时由于微透镜的表面会带来额外的散射损耗，

使得功率会有所减少，但是有微透镜的 ＶＣＳＥＬ的

光束质量要远远好于没有微透镜的ＶＣＳＥＬ，同时高

图４ 微透镜集成垂直腔面发射激光器的光谱特性

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＶＣＳＥＬ

图５ 微透镜集成垂直腔面发射激光器的远场发散角

Ｆｉｇ．５ Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ＶＣＳＥＬａｔａｃｕｒｒｅｎｔｏｆ１５００ｍＡ

图６ 没有微透镜集成垂直腔面发射激光器

的远场分布特性

Ｆｉｇ．６ Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ＶＣＳＥＬａｔａｃｕｒｒｅｎｔｏｆ１５００ｍＡ

阶模式对应较大的远场发散角，低阶模式对应较小

的远场发散角，如图６所示，没有微透镜的ＶＣＳＥＬ

远场发散角半角宽度为１７．１°，１６．２°，这是因为有

源区激射的光通过微透镜时会有一部分光被反馈到

腔内，利用复合腔的选模特性可以抑制高阶模式的

激射，有利于低阶模式激射［２０］。

　　图７为在驱动电流１５００ｍＡ下，相同口径有无

微透镜的ＶＣＳＥＬ远场三维分布，有微透镜的器件

远场分布为良好的高斯分布，光斑为圆形对称结构，
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而没有微透镜的器件为环形光斑，这是因为在相同

电流注入下，高阶模式占据有源区的周围，由于微透

镜的反馈作用，这些高阶模式被反馈到有源区，又因

为复合腔具有选模功能，只有满足光场分布与增益

分布相匹配的模式才能激射，选择合适的复合腔结

构可以抑制高阶模式的激射，有利于有源区中心位

置低阶模式的激射，从而起到稳定模式输出的作用。

图７ 有微透镜和没有微透镜的ＶＣＳＥＬ远场光斑比较

Ｆｉｇ．７ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓｉｎｔｅｇｒａｔｅｄａｎｄｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＶＣＳＥＬ

４　结　　论

利用限制扩散湿法刻蚀的方法成功研制出微透

镜集成垂直腔面发射激光器，室温下器件最高连续

输出功率大于１８０ｍＷ，阈值电流２００ｍＡ，斜率效

率０．１４Ｗ／Ａ，转换效率４．４％，串联电阻０．４３Ω，

峰值波长９７８．１ｎｍ ，光谱的半峰全宽为０．８ｎｍ。

远场发散角分别为７．８°，８．４°，并且与没有微透镜

的ＶＣＳＥＬ的输出特性进行了比较。
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１３１７

１５０μ犠小型化超短脉冲太赫兹辐射源
　　超短脉冲太赫兹（ＴＨｚ）辐射源在太赫兹波技术领域一

直占有重要地位。随着太赫兹波技术在物理、化学、生物医

学、成像、传感以及毒品检测等众多科研和技术领域应用的

深入，对高效、高功率、小型化超短脉冲太赫兹辐射源的研究

已逐步成为研究热点。其中应用光纤飞秒激光技术是最行

之有效的研究方法，使用光子晶体光纤飞秒激光放大系统作

为激发源，采用块状ＧａＰ非线性晶体作为ＴＨｚ发射器，通过

优化超短脉冲ＴＨｚ辐射的产生技术，入射在晶体上的抽运功

率在１７Ｗ的情况下，获得平均功率为１５０μＷ 的超短脉冲

ＴＨｚ辐射输出。该结果比Ｇ．Ｃｈａｎｇ等报道的采用普通光纤飞

秒激光放大系统激发的相似ＴＨｚ辐射源的输出提高了２３倍。

实验装置如图１所示，其中飞秒激光光源为自行研制的

全光子晶体光纤飞秒激光放大系统，激光种子源与放大级增

益介质均为掺Ｙｂ偏振型大模场面积光子晶体光纤，其单模

场面积为６６０μｍ
２。利用大功率ＬＤ反向抽运，采用透射光

栅对进行色散补偿。实验中飞秒激光系统最大使用功率为

２０．８Ｗ，最窄脉冲宽度６６ｆｓ，工作波长１．０４μｍ，脉冲重复

频率５２ＭＨｚ，以１／２波片和偏振棱镜构成抽运功率调节器

实现抽运功率的控制。ＴＨｚ发射器为＜１１０＞切割的块状

ＧａＰ晶体，厚度分别为１ｍｍ和３ｍｍ。使用４ｆ型太赫兹时

图１ 系统结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

域频谱系统（ＴＨｚＴＤＳ）监测ＴＨｚ信号，用 ＧｏｌａｙＣｅｌｌ功率

探测器（ＧＣ１Ｐ，俄罗斯 ＴＹＤＥＸ公司）测量超短 ＴＨｚ辐射

脉冲序列的平均功率，并使用平行放置的３ｍｍ厚的高阻硅

片组作为衰减器将输出的ＴＨｚ波衰减到功率探测器的量程

范围之内。整套系统操作简单，结构紧凑，实现了ＴＨｚ源的

小型化。

实验中，首先利用ＴＨｚ时域频谱技术优化系统运转，测

得的时域信号如图２插图（ａ）所示，频谱覆盖０．１～３．０

ＴＨｚ，如图２插图（ｂ）所示；再使用ＧｏｌａｙＣｅｌｌ测量了ＴＨｚ输

出的平均功率依抽运功率的变化规律，图２所示为激发两种

不同厚度的ＧａＰ晶体所获得的结果，由３ｍｍ晶体产生的最

高输出达到１５０μＷ。

图２ ＴＨｚ平均功率与抽运功率关系

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔＴＨｚａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ（ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｓｔｈｅＴＨｚ

ｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ）
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