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摘要　报道了９８０ｎｍ高功率低发散角垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）阵列。通过增大阵列单元的出光孔径和单元

间距来减小阵列器件的电阻和热阻，制作的台面为直径２５０μｍ，氧化孔径２００μｍ，单元间距２８０μｍ的４×４二维

阵列，与有源区面积相同的单管器件相比具有更高的输出功率。在室温连续工作条件下，阵列在注入电流６Ａ时

最高输出功率为１．８１Ｗ，阈值电流为１．２Ａ，斜率效率为０．３７Ｗ／Ａ，微分电阻为０．０１Ω。针对较大的远场发散角

对单元器件有源区中电流密度分布进行了计算，分析了器件高阶横模产生的原因。使用镀制额外金层的结构来改

善远场发散角，将半角宽度由３０°压缩到１５°以下，改进后器件的输出功率略有下降。６０℃恒电流模式寿命测试结

果显示器件在８００ｈ后输出功率衰减小于１０％。

关键词　激光器；垂直腔面发射激光器；阵列；高功率；远场发散角
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９期 张　岩等：　高功率低发散角垂直腔面发射激光器阵列

１　引　　言

随着半导体外延技术的发展、器件设计和制作

工艺水平的提高，广泛应用于光通信、光互连、光存

储和光信息处理等领域的垂直腔面发射激光器

（ＶＣＳＥＬ）有了很大的发展
［１～３］，输出功率不断提

高，使ＶＣＳＥＬ成为潜在的可以提供高功率输出的

激光光源之一［４～６］。与高功率边发射激光器相比，

高功率ＶＣＳＥＬ有许多独特的优势：可以使用与单

管器件几乎相同的工艺来制作阵列器件，可以很容

易地制成二维（２Ｄ）面阵；散热结构简单，可以减小

整个激光系统的体积和重量；在实现高功率密度输

出时不受光学灾变损伤的影响，可靠性优于边发射

激光器；出射光斑为圆形对称光斑，没有像散，大大

降低了光束整形及光束耦合的成本，与光纤耦合效

率高；波长稳定性好，增加了固体或光纤材料对抽运

光的吸收效率。正因具有如此多的优势，才使得人

们不断致力于提高ＶＣＳＥＬ器件的输出功率
［７，８］。

为了提高器件的输出功率，一个最简单的途径

是增大器件的出光孔径，但是器件的电 光转换效率

随出光孔径的增大而减小［９］，随工作电流的增加绝

大部分电能转化为热能，使有源区温度迅速升高，阻

碍了器件获得更高的输出功率，同时大出光孔径器

件的高阶横模激射在远场中产生环形光斑，增大了

远场发散角，不利于光纤耦合［１０］。另一种方法就是

用小孔径的发光单元制成单片的二维阵列，集成度

高，结构紧凑，制作简单。但是小孔径器件具有较高

的热阻和电阻，同时高密度的排列方式更加剧了单

元间的热串扰［１１］，降低了器件的电 光转换效率，使

得二维阵列器件很容易发生热饱和，给集成更多单

元获得更高功率输出带来极大的困难。针对以上问

题，本文通过增大单元的出光孔径和单元间距来改

善ＶＣＳＥＬ阵列的电阻和热阻，制作的４×４二维阵

列在室温连续工作条件下，最高输出功率达到

１．８１Ｗ。对单元器件有源区中的电流密度分布进

行了计算，发现器件远场中的高阶横模是由氧化孔

径周围的电流聚集效应造成的。采用镀制额外金层

的结构将高阶横模滤掉，从而降低了器件的远场发

射角，同时输出功率也略有下降。８００ｈ恒电流寿

命测试后器件的输出功率衰减小于１０％。

２　器件结构与制作

图１是 ＶＣＳＥＬ阵列单元器件的结构示意图。

ＶＣＳＥＬ外延片使用金属氧化物化学气相沉积法

（ＭＯＣＶＤ）生长而成。有源区由３个Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ

（８ｎｍ）／ＧａＡｓ０．９Ｐ０．１（１０ｎｍ）量子阱组成，设计激射

波长为 ９８０ｎｍ，与传统的 ＧａＡｓ势垒层相比，

ＧａＡｓ０．９Ｐ０．１更宽的带隙可以使ＩｎＧａＡｓ阱中的载流

子得到更好的限制，避免由于有源区温度升高而导

致的阈值电流密度增加和效率下降等问题，保证阵

列在自热效应下也能获得高功率的输出，有源区与

两侧的Ａｌ０．２Ｇａ０．８Ａｓ组成一个波长的谐振腔。Ｐ型

分布布拉格反射镜 （ＤＢＲ）由 ３０．５ 对碳 （２×

１０１８ｃｍ－３）掺杂的 Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ组成，提供

９９．９％的反射率，Ｎ 型 ＤＢＲ由２１．５对硅（１．５×

１０１８ｃｍ－３）掺杂的 Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ组成，提供

９９．３％的反射率。３０ｎｍ厚的 Ａｌ０．０２Ｇａ０．９８Ａｓ层位

于Ｐ型ＤＢＲ与空间层之间，经选择氧化后形成低

折射率的高阻氧化物 Ａｌ狓Ｏ狔，提供对电流和光场的

有效限制［１２］。

图１ 底发射ＶＣＳＥＬ器件结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａｂｏｔｔｏｍｅｍｉｔｔｉｎｇＶＣＳＥＬ

用光刻法在外延片Ｐ表面制作出器件图形，使

用湿法腐蚀的方法制作台面，腐蚀深度刚刚到达有

源区即可。在４２０℃石英炉内由氮气携带９５℃水

蒸气对Ａｌ０．０２Ｇａ０．９８Ａｓ层进行选择氧化形成氧化孔

径，氧化深度为２５μｍ。大面积生长ＳｉＯ２ 绝缘膜防

止焊接时器件发生短路。刻蚀掉台面上的ＳｉＯ２ 膜

后制作ＴｉＰｔＡｕ电极。为了减少吸收损耗，将 Ｎ

型ＧａＡｓ衬底减薄，抛光至１５０μｍ左右。采用双面

对准光刻工艺将出光窗口图形与Ｐ面的台面对齐，

制作ＡｕＧｅＮｉ／Ａｕ形成Ｎ面电极，并在出光窗口上

制作单层ＨｆＯ２ 增透膜。采用倒装焊的方式使用铟

焊料将解理后的管芯压焊在无氧铜热沉上。

３　测试结果与分析

室温连续工作下，台面直径２５０μｍ，氧化孔径

２００μｍ，单元间距２８０μｍ的４×４二维阵列的犘犐

和犞犐曲线如图２中实线所示。可见在注入电流为

９２４２
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６Ａ时器件的最高输出功率达到１．８１Ｗ，没有出现

热饱和现象。这是因为阵列单元是并联驱动的，每

个单元在相对较低的工作电流下产生的焦耳热没有

使器件发生热饱和，同时较大的单元直径和单元间

距有效降低了 ＶＣＳＥＬ阵列器件的电阻和热阻，更

利于获得高功率输出。器件的阈值电流为１．２Ａ，

斜率效率０．３７Ｗ／Ａ，微分电阻０．０１Ω，在最高输出

功率处电 光转换效率为１７．５％。为了说明此阵列

器件更利于高功率输出，使用相同的外延片同批制

作了台面直径８５０μｍ，氧化孔径８００μｍ的单管器

件，室温连续工作下的犘犐和犞犐曲线如图２中的

虚线所示。可见因与阵列具有相同的有源区面积阈

值电流１．２Ａ，单管器件不受热串扰的影响，其斜率

效率高于阵列器件，为０．４７Ｗ／Ａ。但是因ＶＣＳＥＬ

器件的电 光转换效率随出光孔径的增大而降低，同

时单管器件的工作电流远大于阵列单元的工作电

流，且单管器件的微分电阻（０．０３Ω）更大，这些使

得单管器件中更多的电能转换为热能，使有源区温度

迅速升高，器件在５Ａ时就发生了热饱和现象，最高

输出功率为１．４６Ｗ，电 光转换效率仅为１３．９％。

图２ ＶＣＳＥＬ单管及阵列的犘犐和犞犐曲线

Ｆｉｇ．２ 犘犐，犞犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＶＣＳＥＬｓｉｎｇｌｅａｎｄ

ｔｗｏｄｉｍｅｎｔｉｏｎａｌ（２Ｄ）ａｒｒａｙｄｅｖｉｃｅｓ

图３是单管和阵列器件在最高输出功率时的光

谱特性。单管器件激射中心波长为９８４．６ｎｍ，半峰

全宽为０．９ｎｍ，阵列器件的中心波长为９８１．０ｎｍ，

半峰全宽为０．７ｎｍ。可见单管器件的波长红移大

于阵列，说明阵列器件有源区的温升较低，有利于高

功率输出。

增大阵列单元出光孔径的不利因素是随出光孔

径的增大，高阶横模获得激射，使得由单元器件的远

场分布叠加而成的阵列远场分布中出现环形光斑，

增大了阵列的远场发散角，半角宽度达３０°以上。

图４是在不同注入电流时阵列的远场发散角，在远

场中都出现了由高阶横模组成的环形光斑，其中的

插图是使用ＣＣＤ拍摄的６Ａ电流时的光斑图片。

图３ ＶＣＳＥＬ单管及阵列的光谱特性

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＶＣＳＥＬｓｉｎｇｌｅａｎｄ２Ｄ

ａｒｒａｙｄｅｖｉｃｅｓ

图４ ＶＣＳＥＬ阵列的远场发散角

Ｆｉｇ．４ ＦａｒｆｉｅｌｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅＶＣＳＥＬａｒｒａｙ

对单元器件有源区中的电流密度分布进行了计

算来分析高阶横模激射的原因。计算电流密度分布

的泊松方程为［１３］

·（σ··犝）＝０，

式中σ为电导率，犝 为电势。在计算中选用柱坐标，

设定坐标原点在 ＶＣＳＥＬ器件Ｐ面电极的中心，犣

方向垂直于出光窗口并指向衬底。电流从Ｐ面接

触电极注入，通过Ｐ型ＤＢＲ，有源区，Ｎ型ＤＢＲ流

向Ｎ面接触电极。

计算的台面直径２５０μｍ，氧化孔径２００μｍ阵

列单元有源区中的电流密度分布如图５所示。可见

电流密度分布由氧化孔径决定，在有源区中心部分

电流密度分布较均匀，但在氧化孔径周围电流密度

大大高于有源区中心区域，这种电流聚集效应使得

高阶横模在较小的电流下就能获得激射，因此在小

电流时阵列远场为环形光斑，如图４中２Ａ的情况。

随注入电流的增加，有源区中心处较低的模式才开

始激射，与高阶横模一起组成阵列的远场光斑，如

图４中６Ａ的情况。同时由图５可见，较高电流密

度出现在氧化孔径边缘约１０μｍ处。为了抑制高

阶横模，降低远场发散角，在器件制作中镀制一层额

外的金层，将高阶横模滤掉。图６是镀制额外金层

０３４２
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的器件结构示意图，此额外金层减小了器件的出光

孔径，同时由于此金膜层对高阶横模起到滤光的作

用，从而降低了器件的发散角，使用此种方法能够较

好地改善大出光孔径单管器件的远场分布［１４］。采

用标准的金属剥离工艺来制作额外的金层，将阵列

单元的出光孔径由原来的２００μｍ减小到１８０μｍ。

图５ 氧化孔径为２００μｍ的阵列单元的

有源区中电流密度分布

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒａｒｒａｙｅｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈ

２００μｍｏｘｉｄｅａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ

图６ 镀制额外金层的器件结构示意图

Ｆｉｇ．６ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａＶＣＳＥＬｗｉｔｈａｎ

ｅｘｔｒａＡｕｌａｙｅｒ

图７是制作的镀制额外金层后ＶＣＳＥＬ阵列的

远场发散角。在０～６Ａ的工作电流下均能实现远

场的近似高斯型分布，且远场发散角半角宽度小于

１５°，图７中的插图是使用ＣＣＤ拍摄的６Ａ电流时

的光斑图片。这样的光束输出既提高了激光功率密

度，也可以使用简单的准直聚焦装置耦合进光纤，从

而获得广泛的应用。

图８是镀制额外金层前后ＶＣＳＥＬ阵列的输出

功率比较图。可见在改善远场发散角的同时，由于

采用的额外金层对激光的散射和吸收的影响，阵列

的最高输出功率略有下降，在６Ａ 时输出功率为

１．６１Ｗ。

器件寿命是阻碍其应用的重要因素之一，采用

高温恒电流模式对 ＶＣＳＥＬ阵列的寿命进行了测

试。测试随机挑选了６只器件，在６０℃恒温箱中使

用３Ａ（犐＝２．５犐ｔｈ）电流驱动，记录下器件的平均功

率，测试开始时平均功率约为０．６Ｗ。图９是输出

功率随时间的变化曲线，经过８００ｈ寿命测试后，输

出功率衰减在１０％以内。

图７ 镀制额外金层后ＶＣＳＥＬ阵列的远场发散角

Ｆｉｇ．７ ＦａｒｆｉｅｌｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｏｆＶＣＳＥＬａｒｒａｙｗｉｔｈ

ａｎｅｘｔｒａＡｕｌａｙｅｒ

图８ 镀制额外金层前后ＶＣＳＥＬ阵列的输出功率比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ＶＣＳＥＬ ａｒｒａｙｓ ｗｉｔｈａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔａｎ

　　　　　　ｅｘｔｒａＡｕｌａｙｅｒ

图９ ＶＣＳＥＬ阵列的寿命测试

Ｆｉｇ．９ ＡｇｉｎｇｔｅｓｔｏｆＶＣＳＥＬａｒｒａｙ

４　结　　论

通过增大单元的出光孔径和单元间距来减小

ＶＣＳＥＬ阵列器件的电阻和热阻，与具有相同有源区

面积的单管器件相比，制作的台面直径为２５０μｍ，

氧化孔径为２００μｍ，单元间距为２８０μｍ的４×４二

１３４２
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维阵列具有更高的输出功率及电 光转换效率。在

室温连续工作条件下，器件在６Ａ时最高输出功率

为１．８１Ｗ。增大的出光孔径使器件产生高阶横模

激射，增大了阵列的远场发散角。对阵列单元器件

有源区中电流密度分布进行了模拟计算，得出在氧

化孔径周围的电流密度远高于有源区中心区域，这

种电流聚集效应使得高阶横模在较小的电流下就能

获得激射。采用镀制额外金层的结构将高阶横模滤

掉，阵列器件远场发散角半角宽度由３０°压缩到１５°

以下，改进后器件的输出功率略有下降。６０℃恒电

流模式寿命测试结果显示器件在８００ｈ后输出功率

衰减小于１０％。
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