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摘要　为实现垂直腔面发射半导体激光器（ＶＣＳＥＬ）在８０８ｎｍ波长的激射，对 ＶＣＳＥＬ芯片的整体结构进行了设

计。基于应变量子阱的能带理论、固体模型理论、克龙尼克 潘纳模型和光学传输矩阵方法，计算了压应变

ＩｎＧａＡｌＡｓ量子阱的带隙、带阶、量子化子能级以及分布布拉格反射镜（ＤＢＲ）的反射谱，从而确定了量子阱的组分、

厚度以及反射镜的对数。数值模拟的结果表明，阱宽为６ｎｍ的Ｉｎ０．１４Ｇａ０．７４Ａｌ０．１２Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ量子阱，在室温

下激射波长在８００ｎｍ左右，其峰值材料增益在工作温度下达到４０００ｃｍ－１；渐变层为２０ｎｍ的Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／Ａｌ０．２

Ｇａ０．８ＡｓＤＢＲ，出光ｐ面为２３对时反射率为９９．５７％，全反射ｎ面为３９．５对时反射率为９９．９４％。设计的顶发射

ＶＣＳＥＬ结构通过光电集成专业软件（ＰＩＣＳ３Ｄ）验证，得到室温下的光谱中心波长在８００ｎｍ处，证实了结构设计的

正确性。
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１　引　　言

垂直腔面发射半导体激光器（ＶＣＳＥＬ）和传统

的边发射半导体激光器相比有许多独特的优势，如

阈值低、成本小、波长稳定性好、圆形输出光斑、易于

二维集成以及不受光学灾变损伤的影响等［１～４］。这

些显著的优点以及它的高速调制特性，使得ＶＣＳＥＬ

广泛应用于光纤通信、光互连、光信息处理和高功率

激光抽运源等各个领域［５，６］。很多波长的 ＶＣＳＥＬ

都被广泛并深入地研究，并且一些 ９８０，８５０和

７８０ｎｍ的器件已经商业化
［７，８］。与此同时，蓝紫外

的ＧａＮ、发红光的ＡｌＧａＩｎＰ和１３００～１５５０ｎｍ的长

波器件研究正在开展中，并取得了很多可观的成

绩［８，９］。

８０８ｎｍ是半导体激光器中非常重要的一个波

长，其主要用于抽运固体激光器来获得１０６４ｎｍ的

激光，进而用于激光切割、焊接、表面处理及其打标

等工业应用中［１０］。但在广泛的文献调研后，发现关

于８０８ｎｍＶＣＳＥＬ的研究报道非常少。激射波长

为８０８±１ｎｍ的 ＶＣＳＥＬ在一篇展望中首先被提

出，该器件得到了２５ｍＷ 的输出功率
［１１］。另外，激

射波长为８０３．３ｎｍ的单管ＶＣＳＥＬ被报道，它的输

出功率为０．３Ｗ
［１２］。普林斯顿光电子公司采用去

除ＧａＡｓ衬底的方式制作的８０８ｎｍＶＣＳＥＬ阵列，

在１２５ Ａ 的 注 入 电 流 下，连 续 输 出 功 率 达 到

１２０Ｗ
［１０］。然而这些文献主要是讨论制作工艺和

输出结果，到目前为止，关于８０８ｎｍＶＣＳＥＬ的整

体结构设计还没有任何报道。

本文采用应变ＩｎＧａＡｌＡｓ作为８０８ｎｍＶＣＳＥＬ

的量子阱（ＱＷ），该材料的带阶高于传统的ＡｌＧａＡｓ

非应变量子阱，因而会起到更好的电子限制作用，并

具有更高的温度稳定性。基于应变量子阱能带理

论、固体模型理论、克龙尼克－潘纳模型和光学传输

矩阵方法，理论计算了压应变ＩｎＧａＡｌＡｓ量子阱的

带隙、带阶、量子化子能级以及渐变分布布拉格反射

镜（ＤＢＲ）的反射谱。在此基础上，得到了在特定波

长处的量子阱组分和宽度，以及ＤＢＲ的对数和反射

率，从而给出了８０８ｎｍＶＣＳＥＬ芯片的整体结构。

设计的ＶＣＳＥＬ结构通过ＰＩＣＳ３Ｄ权威软件验证，

得到的光谱和量子阱峰值增益波长与理论计算结果

符合得很好，证实了结构设计的正确性。

２　理论分析

在对 ８０８ｎｍ ＶＣＳＥＬ 芯片的设计中，采用

Ｉｎ１－狓－狔Ｇａ狓Ａｌ狔Ａｓ作为有源区的量子阱，其材料参

数除了非应变带隙外，都可以通过相应二元半导体

的材料参数［１３］线性插值得到，插值公式为

Ｐ（Ｉｎ１－狓－狔Ｇａ狓Ａｌ狔Ａｓ）＝Ｐ（ＩｎＡｓ）（１－狓－狔）＋

　　　　　Ｐ（ＧａＡｓ）狓＋Ｐ（ＡｌＡｓ）狔， （１）

非应变带隙表示为

犈ｇ０（狓，狔）＝０．３６＋２．０９３狔＋０．６２９狓＋０．５７７狔
２
＋

　　０．４３６狓
２
＋１．０１３狓狔－２．０狓狔（１－狓－狔）．（２）

２．１　应变对量子阱能带的影响

量子阱ＩｎＧａＡｌＡｓ的晶格常数大于 ＧａＡｓ衬

底，因此会产生压应变效应。基于应变理论［１３～１５］，

计算了应变量子阱的体带隙。在（００１）方向生长时，

量子阱层平面内的应变以及导带和价带边的漂移值

可表示为

ε＝ （犪０－犪）／犪， （３）

δ犈ｃ＝２犪ｃ（１－犆１２／犆１１）ε， （４）

δ犈ｈｈ＝２犪ｖ １－
犆１２
犆（ ）
１１
ε＋犫１＋２

犆１２
犆（ ）
１１

， （５）

式中犪和犪０ 分别为量子阱和衬底的晶格常数，犪ｃ和

犪ｖ分别为导带和价带的静压力形变势，犫为切变形

变势，犆１１ 和犆１２ 是弹性应变系数。因此，量子阱的

应变带隙可以表示为

犈ｃ－ｈｈ＝犈ｇ０（狓，狔）＋δ犈ｃ－δ犈ｈｈ， （６）

式中犈ｇ０可以通过（２）式得到，δ犈ｃ和δ犈ｈｈ可以通过

将（３）式分别代入到（４）和（５）式中得到。压应变使

价带重空穴的有效质量变小，在进行应变量子阱中

空穴子能级的计算时其值可以取为

犿狕 ＝１／（γ１－２γ２）， （７）

式中γ１ 和γ２ 是价带的Ｌｕｔｔｉｎｇｅｒ参数。

２．２　应变量子阱的带阶

带阶 是 指 势 垒 和 势 阱 材 料 的 带 边 差，在

ＩｎＧａＡｌＡｓ压应变量子阱的带阶计算中，采用固体

模型理论［１３，１６］，其价带带边和导带带阶比可以表

示为

犈ｖ＝犈ｖ，ａｖ＋
Δ
３
＋δ犈ｈｈ， （８）

犙ｃ＝
Δ犈ｃ

Δ犈ｇ
＝１－

犈ｗｖ－犈
ｂ
ｖ

犈ｂｇ－犈
ｗ
ｇ

， （９）

式中犈ｖ，ａｖ为价带能量的平均值，Δ为自旋劈裂带能

量，犈ｗｖ 和犈
ｂ
ｖ为势阱和势垒的价带边，犈

ｗ
ｇ 和犈

ｂ
ｇ为势

阱和势垒的应变带隙。

２．３　应变量子阱的临界厚度

对于晶格失配的应变材料系，必须考虑不会产

生失配位错的临界厚度，马修斯等采用力学平衡模

０９０２００７２
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型给出［１７］

犺ｃ＝
犪１－犆１２／［４（犆１１＋犆１２｛ ｝）］

κ槡２πε［１＋犆１２／（犆１１＋犆１２）］
×

ｌｎ（槡２犺ｃ／犪＋１［ ］）， （１０）

式中κ为常数，对于应变超晶格为１，多量子阱为２，

单应变层为４。

２．４　犇犅犚的特征矩阵

将光学厚度为１／４波长，折射率不同的两种材

料重复叠加起来，形成的ＤＢＲ具有较高的反射率。

利用光学特征矩阵方法［１８］，可以推导出膜系之间的

关系为

犅［ ］
犆
＝∏

犽

犼＝１

犕犼
１

η犽＋
［ ］

１

， （１１）

式中犕犼为第犼层膜的特征矩阵，对于均匀层可以

表示为

犕犼 ＝
ｃｏｓδ犼 ｉｓｉｎδ犼／η犼

ｉη犼ｓｉｎδ犼 ｃｏｓδ
［ ］

犼

， （１２）

式中η犼和δ犼为第犼层膜的光学导纳和相位差，正入

射时

δ犼 ＝
２π

λ
狀犼＋ｉ

α犼λ
４（ ）π 犱犼， （１３）

式中狀犼，α犼和犱犼分别表示第犼层膜的折射率、吸收系

数和物理厚度，λ为光波长。

对于折射率满足指数分布的渐变层，垂直入射

时，特征矩阵表示为

犕Ｇ ＝
π
２ζ

１

狀２犐／狀１ －ｉ犅／狀１

ｉ狀２犙 －
［ ］

犎
， （１４）

式中

犐＝Ｊ１（ζ２）Ｙ０（ζ１）－Ｊ０（ζ１）Ｙ１（ζ２），

犙＝Ｊ１（ζ１）Ｙ１（ζ２）－Ｊ１（ζ２）Ｙ１（ζ１），

犅＝Ｊ０（ζ２）Ｙ０（ζ１）－Ｊ０（ζ１）Ｙ０（ζ２），

犎 ＝Ｊ０（ζ２）Ｙ１（ζ１）－Ｊ１（ζ１）Ｙ０（ζ２），

ζ１ ＝４π狀１／（λ犪），ζ２ ＝４π狀２／（λ犪），

犪＝２ｌｎ（狀２／狀１）／犇，

式中Ｊ，Ｙ为第一类和第二类贝塞尔函数，犇 为渐变

层的厚度，狀１ 和狀２ 分别为渐变层两边的折射率。

３　理论结果和讨论

有研究者做过理论模拟，ＩｎＧａＡｌＡｓ的应变小

于０．１５％的条件下，应变越大越好
［１９］，但早期的外

延工艺表明，两种材料的晶格常数失配超过１％，衬

底上的外延成核生长就很困难，经计算发现Ｉｎ０．１４

Ｇａ（０．８６－狔）Ａｌ狔Ａｓ的应变约为１％，基于理论模拟和

实际工艺，确定Ｉｎ组分为０．１４。利用（１）～（１０）式，

计算了ＩｎＧａＡｌＡｓ在不同组分下的有效质量、应变、体

带隙、带阶和有效质量，表１列出了下面计算中需要

应用的理论结果，其中Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ是势垒材料。

表１ 量子阱的理论结果

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＱＷ

Ｍａｔｅｒｉａｌ 犿ｅ／犿０ 犿ｖ／犿０ ε／％ 犈ｇ／ｅＶ Δ犈ｃ／ｅＶ Δ犈ｖ／ｅＶ 犺ｃ／ｎｍ

Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ ０．０９１９ ０．３６６７ １．７９８１

Ｉｎ０．１４Ｇａ０．７５Ａｌ０．１１Ａｓ ０．０７００ ０．３３２０ １．００６ １．４２９１ ０．２０１３６ ０．１６７６４ ２２．４８

Ｉｎ０．１４Ｇａ０．７４Ａｌ０．１２Ａｓ ０．０７０８ ０．３３３０ １．００７ １．４４３３ ０．１９３２２ ０．１６１５８ ２２．４５

Ｉｎ０．１４Ｇａ０．７３Ａｌ０．１３Ａｓ ０．０７１６ ０．３３４０ １．００８ １．４５７６ ０．１８５０３ ０．１５５４７ ２２．４２

Ｉｎ０．１４Ｇａ０．７２Ａｌ０．１４Ａｓ ０．０７２５ ０．３３５１ １．００９ １．４７１９ ０．１７６８０ ０．１４９４０ ２２．４０

Ｉｎ０．１４Ｇａ０．７１Ａｌ０．１５Ａｓ ０．０７３３ ０．３３６１ １．０１０ １．４８６３ ０．１６８４７ ０．１４３３３ ２２．３６

３．１　量子阱子能级

在量子阱结构中，方形势阱中的能级可以用克

龙尼克 潘纳模型来估算［２０］，能级分布可以由

ｃｏｓ［犽（犔ｗ＋犔ｂ）］＝ｃｏｓ（犽ｂ犔ｂ）ｃｏｓ（犽ｗ犔ｗ）－

　　　
犽２ｗ＋犽

２
ｂ

２犽ｗ犽ｂ
ｓｉｎ（犽ｂ犔ｂ）ｓｉｎ（犽ｗ犔ｗ） （１５）

求解获得，式中犔ｗ，犔ｂ为势阱和势垒的宽度；

犽ｂ＝ｉ ２犿ｂ（犞－犈槡 ）／珔犺，犽ｗ ＝ ２犿ｗ槡 犈／珔犺，

犿ｗ，犿ｂ 为相应的有效质量；犞 是导带或者价带的带

阶；犈是量子化子能级。将计算得到的电子和空穴

有效质量、导带和价带带阶以及材料带隙，代入到

（１５）式中便可以得到量子化子能级和阱宽的关系。

图１ Ｉｎ０．１４Ｇａ０．７４Ａｌ０．１２Ａｓ压应变量子阱的子能级

Ｆｉｇ．１ Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｌｙｓｔｒａｉｎｅｄ

Ｉｎ０．１４Ｇａ０．７４Ａｌ０．１２ＡｓＱＷ
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中　　　国　　　激　　　光

经模拟发现不同组分的ＩｎＧａＡｌＡｓ量子化子能级图

相差不大，所以这里只列出了具有代表性的一种情

况。图１中的电子子能级和空穴子能级分别是从导

带底和价带顶算起的，第一空穴子带是重空穴带。

３．２　激射波长

半导体量子阱激光器通常是ＴＥ模式激射，主

要由导带第一子带电子到价带第一子带空穴的跃迁

决定，这一跃迁的光子能量可以表示为［２１］

犈＝
犺犮

λ
＝犈ｃ－ｈｈ＋犈ｃ１＋犈ｈｈ１． （１６）

通过求解（１６）式可以确定在特定波长处的量子阱的

组分和宽度，图２给出了在不同组分下，ＩｎＧａＡｌＡｓ／

Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ量子阱的激射波长和阱宽的关系。由

于ＶＣＳＥＬ在工作时存在自热效应，有源区温度会

高于室温，激射波长也会因此红移。为了保证

ＶＣＳＥＬ在工作时激射波长在８０８ｎｍ左右，设计的

量子阱有源区在室温下的输出波长应该在８００ｎｍ

左右。另外，考虑材料在 ＭＯＣＶＤ外延生长时的误

差，量子阱的阱宽应该取整数纳米。从图２可以看

出，满足这两个条件的有３种情况：阱宽为５ｎｍ的

Ｉｎ０．１４Ｇａ０．７４Ａｌ０．１２Ａｓ，阱宽为６ｎｍ 的Ｉｎ０．１４Ｇａ０．７２

Ａｌ０．１４Ａｓ和阱宽为７ｎｍ的Ｉｎ０．１４Ｇａ０．７１Ａｌ０．１５Ａｓ。

图２ ＩｎＧａＡｌＡｓ压应变量子阱的激射波长

Ｆｉｇ．２ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｌｙｓｔｒａｉｎｅｄ

ＩｎＧａＡｌＡｓＱＷ

３．３　材料增益

材料的光增益定义为单位长度所产生的附加光

子通量与总光子通量之比，光谱增益函数可以表示

为［２１］

犵（犈ｃｖ）＝
π犲
２
珔犺

ε０犮
３犿２０狀ａｖ∑犼，犻

（１／犈ｃｖ）犕犼犻（犈ｃｖ）
２
×

　　ρｒ，犼犻× 犳ｅ［犈犮ｊｋ＋犳ｎ（犈狏ｊｋ）－１｛ ｝］， （１７）

式中狘犕犼犻（犈ｃｖ）狘
２ 是在跃迁能量犈ｃｖ处的跃迁矩阵

元，ρｒ，犼犻是导带和价带的折合态密度，狀ａｖ是材料的折

射率。基于 （１７）式，利用 ＰＩＣＳ３Ｄ 软件计算了

ＩｎＧａＡｌＡｓ的材料增益。经过多次模拟，发现阱宽

为６ｎｍ 的Ｉｎ０．１４Ｇａ０．７４Ａｌ０．１２Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ量子

阱，在室温３００Ｋ时峰值增益波长在８００ｎｍ左右

如图３（ａ）所示。该模拟结果和上述的理论计算结

果仅有较小差别，综合理论计算和模拟仿真，最后确

定势阱材料为Ｉｎ０．１４Ｇａ０．７４Ａｌ０．１２Ａｓ，阱宽为６ｎｍ。由

于自热效应有源区温度会高于室温３０Ｋ左右
［２２］，

图３（ｂ）给出了该体系在３３０Ｋ时的材料增益，从图

中可 以 发 现，增益 峰值 波长 在该温 度 下 约 为

８０８ｎｍ。从图３还可以看到，Ｉｎ０．１４Ｇａ０．７４Ａｌ０．１２Ａｓ在

３３０Ｋ时的材料增益虽然小于３００Ｋ的情况，但峰

值增益达到４０００ｃｍ－１，高于很多量子阱材料。大

的材料增益会使得器件实现高功率输出，这也是选

择ＩｎＧａＡｌＡｓ作为 ＶＣＳＥＬ 量子阱的重要优势

所在。

图３ Ｉｎ０．１４Ｇａ０．７４Ａｌ０．１２Ａｓ的材料增益。

（ａ）温度３００Ｋ；（ｂ）温度３３０Ｋ

Ｆｉｇ．３ ＭａｔｅｒｉａｌｇａｉｎｏｆＩｎ０．１４Ｇａ０．７４Ａｌ０．１２Ａｓａｔｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ（ａ）３００Ｋａｎｄ（ｂ）３３０Ｋ

３．４　犇犅犚的反射谱和反射率

为了得到最优的输出特性，必须保证 ＶＣＳＥＬ

在工作时的ＤＢＲ反射中心波长、腔模波长和增益峰

值波长三者匹配。由于反射中心和腔模波长随温度

的漂移率小于增益峰值，并考虑到三者的漂移率大

小［２２］，最终设定ＤＢＲ的反射中心和腔模波长在室

温下为８０５ｎｍ。另外，为减小 ＤＢＲ的热阻，应将

ＤＢＲ设计成渐变型，ＤＢＲ的反射率表示为
［１８］
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犚＝ η０犅－犆

η０犅＋
（ ）犆 η０犅－犆

η０犅＋
（ ）犆



， （１８）

式中η０ 为入射媒质的光学导纳。将（１１）～（１４）式

代入到（１８）式中，即可得到渐变ＤＢＲ的反射谱和

反射率。图４给出了２３对突变Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／Ａｌ０．２

Ｇａ０．８ＡｓＤＢＲ和具有不同厚度渐变层的ＤＢＲ反射

谱。渐变 ＤＢＲ每个周期中 Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ和 Ａｌ０．２

Ｇａ０．８Ａｓ与渐变层的光学厚度之和均为１／４波长，

模拟中考虑了色散和吸收的影响。从图中可以发

现，随着渐变层厚度增大，反射带宽在长波方向减

小，峰值反射率减小，但当渐变ＤＢＲ周期较多时，其

峰值反射率相对于突变ＤＢＲ降低得很小。考虑到

热阻和反射峰值两种因素，最后确定渐变层厚度为

２０ｎｍ。

图４ ＤＢＲ的反射谱

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆＤＢＲ

图５给出了渐变层为２０ｎｍ的全反射ｎ面和出

光ｐ面的ＤＢＲ反射率和对数的关系，模拟中吸收系

数的选择见参考文献［２３］。从出光、散热、高输出功

率和最大光电转换效率的４个角度考虑
［２４］，最后确

定全 反 射 ｎ 面 的 ＤＢＲ 为 ３９．５ 对，反 射 率 为

９９．９４％；出光 ｐ面的 ＤＢＲ 为 ２３ 对，反射率为

９９．５７％。

图５ ｐ面和ｎ面ＤＢＲ的反射率

Ｆｉｇ．５ ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｐＤＢＲａｎｄｎＤＢＲ

３．５　犞犆犛犈犔的整体结构

在有源区和反射镜设计完成后，给出了８０８ｎｍ

顶发射ＶＣＳＥＬ的整体结构如图６所示。图中势阱

材料为Ｉｎ０．１４Ｇａ０．７４Ａｌ０．１２Ａｓ，阱宽为６ｎｍ；势垒材料

为 Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ，垒宽为８ｎｍ；量子阱的个数为

３个，这样的设计可以得到最低的阈值电流密度。

为了限制载流子的同时并降低串联电阻，量子阱两

侧的空间层采用渐变Ａｌ狓Ｇａ１－狓Ａｓ，Ａｌ的组分从０．３

到０．６线性变化，其宽度为９８ｎｍ，满足有源区总腔

长为一个波长。氧化层 Ａｌ０．９８Ｇａ０．０２Ａｓ被放置在距

离有源区为１／４波长的第一对ｐＤＢＲ中，为了减小

散射损耗，该氧化孔被设计成锥形［２５］。

图６ ８０８ｎｍ顶发射ＶＣＳＥＬ结构图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ８０８ｎｍ

ｔｏｐｅｍｉｔｔｉｎｇＶＣＳＥＬ

利用ＰＩＣＳ３Ｄ软件对上述结构建立了物理模型，

得到的输出光谱如图７所示。从图中可以看出，在室

温下整体结构的光谱中心波长恰好在８００ｎｍ处。

图７ ８０８ｎｍ顶发射ＶＣＳＥＬ的光谱

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ８０８ｎｍｔｏｐｅｍｉｔｔｉｎｇＶＣＳＥＬ

４　结　　论

基于能带理论和光学传输矩阵方法，对激射波

长为８０８ｎｍ的ＶＣＳＥＬ芯片的整体结构进行了理

论设计，确定了量子阱的组分和宽度，以及渐变型

ＤＢＲ的对数和反射率。设计的顶发射ＶＣＳＥＬ结构
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通过 ＰＩＣＳ３Ｄ 软件模拟后，得到阱宽为６ｎｍ 的

Ｉｎ０．１４Ｇａ０．７４Ａｌ０．１２Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ量子阱，在工作温

度下材料增益的峰值波长在８０８ｎｍ左右，其峰值

增益达到４０００ｃｍ－１，得到的光谱在室温下中心波

长在８００ｎｍ处，与理论计算结果符合得很好。
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