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摘要　从犕
２ 因子、远场发散角、近场及远场光强分布等方面对大功率底发射半导体激光器光束质量进行研究，分

析了不同器件参数对光束质量的影响，为寻找有效改善光束质量的方法提供了依据。设计了一种具有新型排列方

式的垂直腔面发射半导体激光（ＶＣＳＥＬ）阵列。通过调制阵列中各单元直径以及单元间距，在４Ａ的工作电流下

得到１ｋＷ／ｃｍ２ 的高功率密度和高斯远场分布。与具有相同出光面积的单管器件和４×４二维阵列比较，新型阵列

的光谱特性及光束质量均具有优越性。
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１　引　　言

由于垂直腔面发射半导体激光器（ＶＣＳＥＬ）具

有光束圆形对称、阈值低、易形成二维集成、可以动

态单模工作等优点，这种新型半导体激光器作为一

种理想光源，无论在国防军事还是在民用等方面都

有广泛的应用［１～３］。随着工业、军事、医疗和空间通

信等领域对大功率激光器的需求越来越广，除要求

激光器具有高功率输出外，对激光器的光束质量也

提出更高要求，要求激光器光束具有近衍射极限的

单模高斯远场分布。这样的光束既提高了激光功率

０１０２００２１
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密度，也满足与光纤的高效耦合和高效固体激光抽

运的要求［４～６］。

为了提高器件的输出功率，一个途径是增大器

件出光孔径，但这种方法在提高了输出功率的同时

也造成了光束质量的变差，并且由于器件效率随出

光孔径增大而减小，绝大部分的电功率转换成热，给

继续提高输出功率带来极大的困难［７］。提高功率的

另一种方法就是制成二维阵列，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，但阵列

器件各单元光束叠加后的光束特性也比较复杂。

本文从犕２ 因子、远场发散角、近场及远场的光

强分布等方面对大功率底发射半导体激光器的光束

质量进行研究，分析了不同器件参数对光束质量的

影响。并设计了一种具有新型排列方式的ＶＣＳＥＬ

阵列。通过数学模型对阵列各单元叠加后的近场远

场光强分布进行了模拟，得到的新型阵列的远场分

布与实验结果吻合较好。

２　器件结构及制备

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１所示，外延

层依次为：３０对Ｃ（１×１０１８／ｃｍ３）掺杂的Ａｌ０．９Ｇａ０．１

Ａｓ／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；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（２×

１０１８／ｃｍ３）掺杂的Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ，提供９９．３％

反射率。

图１ 底发射ＶＣＳＥＬ器件结构

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｏｔｔｏｍｅｍｉｔｔｉｎｇＶＣＳＥＬ

　　器件的制备过程首先从ｐ面工艺开始。首先，

用光刻法在外延片ｐ表面刻出阵列图形，然后用湿

法腐蚀方法腐蚀出台面，腐蚀深度要超过 ＡｌＡｓ层

并达到有源区。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。

３　器件光束质量测试分析

３．１　电流对光束质量的影响

按２节方法制作了直径为３００μｍ的单管，并

利用透镜变换法［８］测量了器件在不同工作电流下的

光束质量参数。图２描述了在不同的注入电流下，

光束半径与光束传播距离的关系，将光束半径

犠（犣）和传播距离犣代入描写实际激光光束传播的

高斯公式［９］

犠（犣）＝犠０ １＋
（犣－犣０）λ犕

２

π犠０
［ ］２槡

２

， （１）

通过高斯拟合确定了当注入电流分别为９００，１５００，

３０００和６０００ｍＡ时，犕２ 因子的值分别为６６，５８，４４

和５３。图３为不同电流下直径３００μｍ器件的远场图

分布。当注入电流较小时，由于有源区面积比较大，

只有边缘部分激射，此时光束质量较差，光斑呈环形；

随着电流的增大，有源区电流密度趋于平均并达到全

部激射，此时光斑为圆形对称，且光束质量因此随着

光束质量的改善而变小；继续增大电流时，有源区很

容易造成电流“拥挤”，从而破坏了有源区电流分布，

光束质量开始变差［１０］。

图２ 不同电流下光束半径与传播距离的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｍｒａｄｉｕｓａｎｄ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

０１０２００２２
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图３ 不同注入电流下器件的远场分布

Ｆｉｇ．３ Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

３．２　出光孔径对光束质量的影响

图４为２００，３００，４００和６００μｍ不同直径的器

件在相同注入电流（３Ａ）下的远场光斑强度，经

Ｍａｔｌａｂ处理后得到器件的远场分布。如图４所示，

小直径底发射器件电流分布比较均匀。有源区边缘

电流密度与中心电流密度相差不大，整个窗口全部

激射。阈值条件下光束分布近似高斯模型。远场光

束以中心轴为对称中心均匀分布，中心光强较强，光

束发散角小于１５°。但随着有源区直径的增加，激

射强度分布越来越不均匀，部分注入载流子浓度较

高的区域有较高激射，此时的光束分布不均匀，光束

质量随着出光孔径的增大而变差。

图４ 不同直径器件在３Ａ电流下的远场图

Ｆｉｇ．４ Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆ３Ａ

３．３　衬底厚度对光束质量的影响

有源区有效直径内的电流分布对激光束光斑强

度分布有直接影响。通常，采用有源区直径内电流

均匀分布模型，从而认为激光束光斑也是均匀分布

的。实际上，对于大面积底发射ＶＣＳＥＬ，由于ｎ型

下电极是围绕着圆形激光输出窗口的环形电极，这

就可能会使得有源区内电流分布具有不均匀性。因

此，采用适当的技术，使激光束光斑能够均匀分布，

则是大面积底发射ＶＣＳＥＬ的一个重要研究课题。

用ＡＮＳＹＳ有限元分析软件，分别计算了ＧａＡｓ

衬底厚度为１０，５０，１００和２００μｍ时有源区电流密

度沿有源区半径的分布。图５给出了有源区半径取

为１５０μｍ，串联电阻取为０．８Ω时，有源区的电流

密度分布随衬底厚度（犇ｓｕｂ）的变化关系。从图中可
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以看出，中央区域电流密度随着衬底厚度的增加而

增加，当衬底厚度大于１００μｍ以后，有源区的电流

密度分布就比较均匀了。考虑到衬底损耗的因素，

衬底厚度也不宜太厚。综合各种因素以后，衬底最

佳厚度取１００μｍ左右。

图５ 有源区的电流密度分布与衬底厚度的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅ

３．４　温度对光束质量的影响

图６是单元直径为９０μｍ的４×４阵列器件在

不同热沉温度下的远场发散角。由于阵列器件高密

度集成单元间距小，单元间相互影响显著，因此热效

应对阵列器件的影响尤为突出。随着温度的升高，

出光窗口积聚的热量以及对部分激光能量的吸收，

使窗口处的热透镜效应加剧，影响激光的传播方向

和远场的能量集中度，对于高功率激光此效应会显

著影响光束质量。因此，温度越高，光束质量越差。

而阵列器件的单元间距小加剧了热效应的影响，如

果单元间距较大又会影响单元光束间耦合，影响阵

列输出的光束质量。因此，调整阵列单元的排列方

式，从而最大程度降低热效应并达到单元光束耦合

后的较高光束质量也是一个重要的研究课题。

图６ 不同热沉温度下的远场发散角

Ｆｉｇ．６ Ｆａｒｆｉｅｌｄａｎｇｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｈｅａｔｓｉｎｋ

４　新型阵列的设计和测试

４．１　结构设计及模拟

考虑单元出光孔径、单元间距、热效应影响等因

素，设计了一种具有新型排列方式的垂直腔面发射激

光器阵列，不同于国内外报道的单元直径与间距均相

等的二维阵列，新阵列由直径分别为２００，１５０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。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［１１］，多模高斯光束和基模高斯光束的关系如

图７所示，狑０犿＝狑０犕
２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。

多模高斯光束的光束能量传输可通过每个模式

的能量犐犻（狓，狕）加权平均来计算，即

犐犿（狓，狕）＝∑
＋∞

犻＝０

犆犻犐犻（狓，狕）， （２）

其中加权因子

犆犻＝
２狑２０

狑２０犿 ＋狑
２
０

狑２０犿 －狑
２
０

狑２０犿 ＋狑（ ）２
０

犻

， （３）

每个模式的厄米高斯分布

犐犻（狓，狕）＝犃犻犎
２
犻
槡２
狑０（狕）
［ ］狓ｅｘｐ －２ 狓２

狑２０（狕［ ］），
（４）

式中犃犻＝２狀ｅｆｆ
狑ε０

β（π犪
２
犿槡 ）
犘是归一化系数，狀ｅｆｆ为有

效折射率，犎犻（狓）＝ （－１）犻ｅｘｐ（狓
２）

犻

狓
犻ｅｘｐ（－狓

２）

为埃尔米特多项式［１２］，将（３），（４）式代入（２）式得到

犐犿（狓，狕）∝犘∑
＋∞

－∞

２狑２０
狑２０犿 ＋狑

２
０

狑２０犿 －狑
２
０

狑２０犿 ＋狑（ ）２
０

犻

×

犎犻
２ 槡２
狑０（狕）
［ ］狓ｅｘｐ －２ 狓２

狑２０（狕［ ］）， （５）

图７ 多模高斯光束与基模高斯光束的关系

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉｍｏｄｅＧａｕｓｓｉａｎ

ｂｅａｍａｎｄｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ
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　　通过理论计算得到直径为１００，１５０和２００μｍ

单元 的 功 率 犘 理 论 值 分 别 为 ０．３６４，０．８５６，

１．５２Ｗ，用隔离器（ＩＳＯ）认可的透镜变换法得到犕２

分别为 ３５，４７，６１。将理想基模高斯光束束腰

１．２９６μｍ
［１３］代入狑０犿＝狑０犕

２得到单元近场束腰分

别为７．６６，８．８８，１０．１２μｍ。将各单元的参数犘和

狑０犿代入（５）式并按间距排列进行叠加，模拟得到近

场光强分布如图８所示。将近场分布（５）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）［ ］狕ｅｘｐ －２ｔａｎ
２（θ）狕

２

狑２０（狕［ ］） ， （６）

各单元叠加后得到距离出光平面５ｃｍ处远场光强

分布如图９所示，得出结论新型阵列的各单元光束

叠加后在远场呈现高斯分布。

图８ 各单元光束叠加后的新型阵列近场分布

Ｆｉｇ．８ Ｎｅａｒｆｉｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｖｅｌａｒｒａｙｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ

ｏｆｆｉｖｅｕｎｉｔｓ

图９ 各单元叠加后的新型阵列远场分布

Ｆｉｇ．９ Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎｏｖｅｌａｒｒａｙ

ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｏｆｆｉｖｅｕｎｉｔｓ

４．２　器件测试结果及分析

图１０为新型阵列芯片图及犘犐犞 特性曲线，

在室温条件下，注入电流为４Ａ时器件获得最大连

续输出功率为８８０ｍＷ，相应的光功率密度达到

１ｋＷ／ｃｍ２，此时的斜率效率为０．３Ｗ／Ａ，器件的阈

值电流为０．５６Ａ，微分电阻０．０９Ω。内插图为

ＣＣＤ抓拍的光斑经 Ｍａｔｌａｂ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

远场呈现高斯分布。

图１０ 新型阵列的犘犐犞 特性、远场及芯片

Ｆｉｇ．１０ 犘犐犞ｃｕｒｖｅｓ，ｆａｒｆｅｉｌｄａｎｄｄｅｖｉｃｅ

ｐｈｏｔｏｓｏｆｎｏｖｅｌａｒｒａｙ

　　为了直观说明这种新型阵列的器件特性，与本

实验室曾经报道过的与新型阵列具有相同出光面积

的单管和４×４二维阵列进行了比较。其中单管的

窗口直径为３００μｍ，二维阵列由１６个窗口直径为

５０μｍ ，单元间距为２５０μｍ的单元组成。图１１比

较了３种器件的犔犐特性，可见新型阵列的最大输

出功率要高于４×４阵列的０．７０Ｗ，但是要略低于

单管的０．９４Ｗ。这是由于，跟单管器件相比阵列器

件的热干扰现象比较严重，有很大一部分光能转化

为热能而导致器件的转换效率降低，所以相同注入

电流时单管输出功率较大［１４］。另外，由于４×４阵

列的单元密度比一维阵列大使得热干扰现象更严

重，而一维阵列每个单元的直径都比二维阵列较大，

有利于散热，所以新型一维阵列的功率输出特性优

于４×４二维阵列。一维阵列在阈值电流方面也表

现出色。因为相比之下单管器件的出光单元的有源

区面积较大会引起更多的非辐射复合现象，这样就

需要更多的载流子来达到激射。

图１１ ３种结构的犘犐曲线

Ｆｉｇ．１１ 犘犐ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
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　　图１２所示的３种器件的激射光谱图说明，新

型阵列的波长漂移和光谱半峰全宽均最小。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。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，从而降低了输出功率并

引起波长红移。而单管的出光单元的直径较大引起

电流注入不均匀导致红移比较明显。

图１２ ３种结构的光谱特性

Ｆｉｇ．１２ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

　　图１３给出了３种器件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。对于单管器件来说，当注入电流较低的时候，由

于出光单元直径较大，而且电流从欧姆接触层的边

缘注入，所以载流子在不能充满整个有源区的时候

首先占据有源区边缘的位置，使得远场出现环形的

能量分布。随着注入电流的增大并达到２倍阈值左

右时，载流子逐渐布满有源区并达到全部激射，这时

的远场为较亮的圆形光斑。当电流继续增加，有源

区载流子开始拥挤并出现烧孔现象，此时远场会出

现一个主峰和几个次峰的能量分布。对于４×４阵

列，在注入电流较小为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现一系列

峰值排列。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［１５］。而新型一维阵列调整了阵列单元直径

和间距，使之呈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束耦合后在远场形成高斯强

度分布，并且在０～６Ａ范围的工作电流下均能保证

高斯分布和小于１８°的发散角。实验结果与的模拟

结果吻合较好。这样的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。

图１３ ３种结构激光器的远场分布。（ａ）单管，（ｂ）二维阵列，（ｃ）新型一维阵列

Ｆｉｇ．１３ Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｒｅｅｓｔｒｕｃｔｒｅｓ．（ａ）ｓｉｎｇｌｅｄｅｖｉｃｅ，（ｂ）２Ｄａｒｒａｙ，（ｃ）ｎｅｗ１Ｄａｒｒａｙ

５　结　　论
设计了一种具有新型排列方式的 ＶＣＳＥＬ阵

列。不同于国内外报道的单元直径与间距均相等的

二维阵列，该阵列由直径分别为２００，１５０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。通过调制阵列中各单元直

径以及单元间距，工作电流为４Ａ得到１ｋＷ／ｃｍ２

的高功率密度和高斯远场分布，且在０～６Ａ范围的

工作电流下远场发散角均小于１８°。与具有相同出

光面积的单管器件和４×４二维阵列比较，该阵列的

光谱特性及光束质量均具有一定程度的提高。
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