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摘要　从理论上研究了ｎ型分布布拉格反射镜（ｎＤＢＲ）的反射率对器件阈值电流、输出功率以及转换效率的影响，

得出了最佳反射率。在此基础上研制了垂直腔面反射激光器（ＶＣＳＥＬ）单管和阵列器件，采用波形分析法对

ＶＣＳＥＬ器件的功率进行了测试。在脉冲宽度６０ｎｓ，重复频率１００Ｈｚ条件下，５００μｍ口径单管器件在注入电流为

１１０Ａ时，峰值输出功率达１０２Ｗ，功率密度为５２ｋＷ／ｃｍ２，４×４、５×５阵列器件在１００Ａ时，功率分别达到９８Ｗ

和１０３Ｗ。对比了单管器件在连续、准连续和脉冲工作条件下的输出特性和光谱特性，连续和准连续条件下激射

波长的红移速率分别为０．９２ｎｍ／Ａ和０．３ｎｍ／Ａ，６Ａ时的内部温升分别为８５℃和１８℃，而脉冲条件下激射波长

的红移速率仅为０．０１６７ｎｍ／Ａ，６Ａ时的温升为１．５℃，远小于连续和准连续的情况，这也是器件在脉冲条件下能

得到很高输出功率的主要原因。
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１　引　　言

窄脉冲激光器因其具有工作脉冲宽度窄、峰值

功率高等优点，在医疗、工业、军事等方面具有广泛

的应用［１～５］。例如激光打孔、激光焊接、激光测距、

激光雷达等。与固体激光器不同，半导体激光器具

有体积小、重量轻、转换效率高等优点，并且它的制

造工艺与半导体电子器件和集成电路的生产工艺兼

容，便于与其他器件实现单片光电子集成。而与传

统的边发射激光器相比，垂直腔面发射激光器

（ＶＣＳＥＬ）还具有以下优势
［６～１０］：光束质量好、光斑

呈圆形对称分布、发散角小、易于与光纤耦合；易实

现低阈值电流；单纵模工作、波长稳定性好；可制作

高密度二维面阵等。因此高功率窄脉冲垂直腔面发

射激光器有着非常广阔的应用前景。

对于半导体激光器来说，在连续工作条件下，受

其转换效率的限制，激光器内部势必会产生大量的

热，使得有源区的增益下降，功率发生饱和。为了使

激光器长时间在高功率状态下工作，必须进行有效

的散热，设计复杂的冷却装置，这就增加了工艺难

度，也提高了成本。且对于某些应用来说，并不需要

激光器的连续工作，只需要在极短的时间内产生很

高的功率即可。这就催生了对窄脉冲半导体激光器

的研究。研究表明［１１］在脉冲宽度为５００ｎｓ以下，占

空比１％的情况下，激光器的热效应可以忽略不计，

这样就不需要专门的散热装置，从而简化了工艺，降

低了制作成本，并且电流可以加得很大，从而获得高

的峰值功率。而由于 ＶＣＳＥＬ不受光学灾变的影

响，在窄脉冲高功率方面具有很好的发展前景。

２００１年，ＭｉｃｈａｅｌＭｉｌｌｅｒ等
［１２］制作的 ＶＣＳＥＬ单管

器件输出功率为０．８９Ｗ，阵列器件达到１．５５Ｗ。

２００５年，中国科学院长春光学精密机械与物理研究

所制作的ＶＣＳＥＬ单管器件的连续输出功率达到了

１．９５Ｗ
［１３］，而普林斯顿公司将这一纪录提高到了

３Ｗ
［１４］。这是迄今为止，单管器件在连续工作条件

下所得到的最大功率。为了进一步提高功率，人们

制作了 ＶＣＳＥＬ阵列器件，ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＯｐｔｒｏｎｉｃｓ公

司利用５ｍｍ×５ｍｍ的阵列芯片在３２０Ａ连续电

流下得到２３０Ｗ 的输出功率，脉冲输出功率达到

２．２ｋＷ
［１５］。２００１ 年，德国的 Ｕｌｍ 大学制作的

ＶＣＳＥＬ单管器件在脉冲条件下，峰值功率达到了

１０Ｗ
［１２］，２００８年，日本的 ＮｏｂｕｙｕｋｉＯｔａｋｅ等

［１６］将

功率提高到１２．５Ｗ，２０１１年中国科学院长春光学

精密机械与物理研究所制作的单管器件取得突破性

进展，峰值功率达到９２Ｗ
［１７］，为单管器件在脉冲条

件下所见报道的最大值。

本文从理论上研究了ｎ型分布布拉格反射镜

（ｎＤＢＲ）的反射率对器件阈值电流、输出功率以及

转换效率的影响，对器件的ｎＤＢＲ反射率进行了优

化。采用波形分析法对９８０ｎｍＶＣＳＥＬ单管和阵

列器件的脉冲工作特性进行了测试研究，脉冲宽度

为６０ｎｓ，频率为１００Ｈｚ。单管峰值功率达到了

１０２Ｗ，阵列峰值功率达到１０３Ｗ。并且在连续、准

连续情况下对单管器件的功率和光谱进行了测试，

与脉冲情况进行了对比，在理论和实验上对其特性

进行了分析和解释。

２　９８０ｎｍＶＣＳＥＬ器件的ｎＤＢＲ对

数优化

２．１　犞犆犛犈犔单管器件的结构

９８０ｎｍ垂直腔面发射激光器的结构如图１所

示。ＶＣＳＥＬ的外延片是通过金属氧化物化学气相

沉积（ＭＯＣＶＤ）的方法生长而成。主要包括３个部

分，ｐＤＢＲ，ｎＤＢＲ和有源区。有源区夹在ｐＤＢＲ

和ｎＤＢＲ之间，由３个Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓＰ量子阱

（ＱＷ）组成，其中Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ阱层厚６ｎｍ，ＧａＡｓＰ

垒层的厚度为８ｎｍ。有源区与空间层形成１λ谐振

腔。ｐＤＢＲ由３０对Ｃ掺杂的Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ组

成，掺杂浓度为２．５×１０１８ｃｍ－３，反射率可达９９．９％

以上。在ｐＤＢＲ与空间层之间有一层３０ｎｍ厚的

Ａｌ０．９８Ｇａ０．０２Ａｓ，该层在进行选择性氧化工艺后，可以

形成一层低折射率且绝缘的Ａｌ２Ｏ３，既起到对有源区

电流的限制作用，又可以等效为一凸透镜，产生一定

的光限制。ｎＤＢＲ一般由１８～２８对Ｓｉ掺杂的Ａｌ０．９

Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ组成，掺杂浓度为２×１０
１８ｃｍ－３。

图１ 底发射的垂直腔面发射激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｔｔｏｍｅｍｉｔｔｉｎｇ

ＶＣＳＥＬｄｅｖｉｃｅ

２．２　理论模型

要想得到好的器件性能，应该选择最佳的ｎ
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ＤＢＲ的对数，为此从阈值电流密度、外量子效率和

输出功率的角度分析了不同ｎＤＢＲ对数对器件的

影响。

ＶＣＳＥＬ器件的阈值电流密度可以表示为

犑ｔｈ＝狇犱犅ｅｆｆ犖
２
ｔｒ／ηｉｅｘｐ

２

犪ＮΓ
αｉｎ＋

１

犔ｅｆｆ
ｌｎ

１

犚ｔ犚槡
（ ）［ ］

ｂ

，

（１）

式中狇为电子电荷量，犱为多个量子阱的总厚度，犅ｅｆｆ

为有效复合系数，犖ｔｒ为透明载流子浓度，ηｉ为内量

子效率，犪Ｎ 为增益系数，Γ为限制因子，αｉｎ为内部损

耗，犔ｅｆｆ为有效腔长，犚ｔ 和犚ｂ 分别为ｐＤＢＲ和ｎ

ＤＢＲ的反射率。

器件的外量子效率和输出功率表达式为

ηｄ＝ηｉ
ｌｎ（１／ 犚ｔ犚槡 ｂ）

αｉｎ犔ｅｆｆ＋ｌｎ（１／ 犚ｔ犚槡 ｂ）
， （２）

犘ｏ＝ηｄ
犺ν

狇
（犐－π狉

２犑ｔｈ）， （３）

犘＝犘ｏ １－
Δ犜
犜（ ）
ｏｆｆ

， （４）

式中

Δ犜＝犚Ｔ［（犞０＋犐犚ｄ）犐－犘］，

Δ犜 为由于器件的自热效应所导致的内部温升，

犚Ｔ ＝（４λｃ狉）
－１ 为热阻，λｃ为平均热导率，狉为器件半

径，犞０ 为开启电压，犚ｄ为串联电阻，犘ｏ 和犘分别为

不考虑和考虑自热效应时器件的输出功率，犺为普

朗克常量，ν为光子频率，犐为注入电流，犜ｏｆｆ为截止

温度。

器件的转换效率定义为输出的光功率与输入的

电功率的比值，而电功率可以由电压与电流的乘积

进行表示：

犘ｅ＝ （犞０＋犐犚ｄ）犐， （５）

从而得到转换效率η＝犘／犘ｅ。

２．３　计算结果和分析

根据理论模型，对器件的性能进行了模拟计算，

所需参数列于表１。

表１ 材料和结构参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｙｍｂｏｌ Ｖａｌｕｅ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ 犅ｅｆｆ／（ｃｍ
３／ｓ） １．５

Ｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ηｉ／％ １００

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ 犔ｅｆｆ／ｎｍ １０１０

Ｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｓｓ αｉｎ／ｃｍ
－１ １０

Ｔｕｒｎｏｎｖｏｌｔａｇｅ 犞０／Ｖ １．５

Ｓｅｒｉｅｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ 犚ｄ／Ω ０．０５

Ｃｕｔｏｆｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ 犜ｏｆｆ／℃ １７０

　　图２显示了阈值电流密度和外量子效率与ｎ

ＤＢＲ反射率的关系。从图中可以直观地看出，两个

参数都随着ｎＤＢＲ反射率的增加而降低，当ｎＤＢＲ

的反射率大于９９％时，器件的阈值电流密度小于

１ｋＡ／ｃｍ２，反射率大于９９．５％时，外量子效率开始

急速下降。为了得到高的输出功率，需要提高外量

子效率，这就要求降低ｎＤＢＲ的反射率，从而导致

阈值电流密度的增加。所以好的器件性能不能通过

单纯地降低或提高ｎＤＢＲ的反射率得到，要从多个

方面综合考虑，既要维持较低的阈值电流又要得到

高的输出功率。

图２ 阈值电流和外量子效率与ｎＤＢＲ反射率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｅｘｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｎＤＢＲ

图３为考虑和不考虑自热效应时输出功率与注

入电流及ｎＤＢＲ反射率的关系。从图中可以看出，

ｎＤＢＲ的反射率越高，越容易激射，说明器件的阈

值电流越小。图３（ｂ）中轮廓线上的数值代表功率

的大小，轮廓线的疏密程度表示器件功率变化的快

慢程度，可以看出，当ｎＤＢＲ的反射率在９９．０％～

９９．４％之间时，器件可以达到比较高的输出功率。

随着注入电流的增加，器件的功率先是缓慢增加，达

到最大值后迅速下降，这主要是由于器件的自热效

应导致内部温度升高，从而使得器件的性能变差。

在图３（ｃ）和（ｄ）中，器件的输出功率随着电流的增

加而不断上升，斜率效率比考虑自热效应时大得多，

这种情况可以通过良好的散热或者窄脉冲驱动来近

似实现。

　　图４为考虑和不考虑自热效应时器件的转换效

率与注入电流及ｎＤＢＲ反射率的关系。可以看出，

当ｎＤＢＲ的反射率在９９．２％～９９．６％之间时，器

件具有较高的转换效率。通过与图３对比发现，转

换效率和输出功率的最大值并不在同一位置，转换

效率的最大值位于较小的注入电流处，当注入电流

进一步增加时，转换效率缓慢下降，不考虑自热效应
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图３ 考虑和不考虑自热效应时器件的输出功率与注入电流及ｎＤＢＲ反射率的关系

Ｆｉｇ．３ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｎｎＤＢＲｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｗｉｔｈａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｅｌｆｈｅａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

图４ 考虑和不考虑自热效应时器件的转换效率与注入电流及ｎＤＢＲ反射率的关系

Ｆｉｇ．４ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｗａｌｌｐｌｕｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｎＤＢＲｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｅｌｆｈｅａｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

时这种现象更加明显。

从以上的计算和分析中可以得到两条结论：１）

为了得到较高的输出功率和转换效率同时维持较低

的阈值电流，应该选择ｎＤＢＲ的反射率为９９．３％；

０５０２００３４
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２）器件的自热效应对输出功率和转换效率的影响

非常大，为了获得更好的输出特性，可以提高器件的

散热性能或者采用窄脉冲驱动的方式降低自热效

应，后者更为有效。

３　器件的研制

器件的制作主要通过以下步骤实现：首先在ｐ

面进行光刻，利用化学腐蚀的方法刻蚀台面，使得

Ａｌ０．９８Ｇａ０．０２Ａｓ裸露出来，并进行选择性氧化工艺以

形成电流注入孔径，氧化深度为２０～３０μｍ。然后

生长一层ＳｉＯ２ 绝缘层，对其进行光刻以露出台面上

的ＧａＡｓ层，利用电子束蒸发的方法在上面沉积ｐ

面电极（Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕ）。为了减小ｎ面的吸收损耗，将

衬底的厚度减薄抛光至１５０μｍ厚度左右。然后采

用双面对准工艺在ｎ面制作出光窗口，并在出光窗

口上沉积一层 ＨｆＯ２ 增透膜（ＡＲｃｏａｔｉｎｇ），以提高

输出功率。ｎ面的欧姆接触是采用剥离（ｌｉｆｔｏｆｆ）工

艺蒸发ＡｕＧｅＮｉ／Ａｕ制作的环形电极。为了利于散

热，采用ｎ面出光，利用倒装的方式将芯片装配在热

沉上。

４　测试方法与原理

对于纳秒级的窄脉冲激光功率测试，常用的方

法有３种
［１８，１９］：波形分析法、峰值保持法和等效采

样法，其中波形分析法又可分为半宽度法、面积法和

波形积分法。本实验采用的是半宽度法，脉冲波形

为对称分布或高斯分布时，常用此方法。测试原理

如图５所示。对于这种分布的脉冲波形，ａ、ｂ、ｃ、ｄ４

个区域的面积有以下关系

犛ａ＋犛ｄ＝犛ｂ＋犛ｃ， （６）

图５ 半峰全宽法脉冲峰值功率测试原理图

Ｆｉｇ．５ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＦＷＨＭｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｅａｋｐｏｗｅｒ

所以整个波形的面积等于等效矩形的面积

犛＝狋犞ｐ， （７）

式中犛 为脉冲波形的面积，狋为脉冲半峰全宽

（ＦＷＨＭ），犞ｐ为峰值电压。

光电探测器的瞬时电压犞（狋）与光的瞬时功率

犘（狋）存在关系

犞（狋）＝犆犘（狋）， （８）

犞ｐ＝犆犘ｐ， （９）

式中犆为常数，犘ｐ为峰值功率。

对（８）式进行积分得

犛＝∫犞（狋）ｄ狋＝∫犆犘（狋）ｄ狋＝犆犙， （１０）

式中犙为单个脉冲的能量。由（７）、（９）式、（１０）式

可得

犘ｐ＝犙／狋． （１１）

　　由（１１）式可知，若要得到脉冲激光的峰值功率

只需测出单个脉冲的能量以及脉冲波形的半峰全宽

即可。

５　测试结果与分析

首先对器件的ｎＤＢＲ反射率进行了测试，并给

出了反射谱，如图６所示。测试数据显示，器件在

９８０ｎｍ附近的反射率约为９９．３％，与设计结果相符。

图６ ｎＤＢＲ的反射谱

Ｆｉｇ．６ ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｎＤＢＲ

研制了５００μｍ口径的单管器件和不同尺寸的阵

列器件，并对其功率特性在脉冲条件下进行了测试，

与优化前器件的结果进行了对比。脉冲宽度为

６０ｎｓ，重复频率为１００Ｈｚ。如图７所示，（ａ）为

５００μｍ口径单管器件，（ｂ）为５×５阵列器件，单元口

径为１００μｍ，（ｃ）为４×４阵列器件，单元口径为

１４０μｍ，（ｄ）为优化前单管器件的输出功率。由于受

到电源的限制，５００μｍ口径单管器件在注入电流为

１１０Ａ时，输出功率达到１０２Ｗ，功率密度达到约

５２ｋＷ／ｃｍ２，５×５阵列和４×４阵列在１００Ａ时，输出

功率分别达到９８Ｗ和１０３Ｗ，５００μｍ口径单管器件

和５×５阵列器件的发光面积相等，而阵列器件的输

出功率要高于大直径单管器件。这主要是因为单管
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口径较大，电流注入不均匀，而对于阵列器件，每个单

元的口径较小，使得电流注入更加均匀。而优化前的

单管器件的输出功率远小于优化后的器件，９０Ａ时

仅有２７Ｗ的输出功率，功率密度不到１４ｋＷ／ｃｍ２。

图７ 各种ＶＣＳＥＬ器件的犘犐特性

Ｆｉｇ．７ 犘犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＶＣＳＥＬｄｅｖｉｃｅｓ

图８ 连续和准连续情况下５００μｍ单管器件的输出

特性曲线

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｓｉｎｇｌｅｄｅｖｉｃｅ

ｗｉｔｈａｎａｐｅｒｔｕｒｅｏｆ５００μｍｕｎｄｅｒＣＷａｎｄＱＣＷ

　　　　　　　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　　在室温下采用连续（ＣＷ）、准连续（ＱＣＷ）和脉

冲３种方式对５００μｍ口径的单管器件的功率和光

谱性能进行了测试和对比。图８为室温下器件在连

续和准连续工作时的功率输出特性曲线。连续工作

下，器件的阈值电流和微分电阻分别为０．７８Ａ和

０．０６Ω，器件的输出功率在６Ａ时达到２．２２Ｗ，由

于自热效应的影响开始出现饱和；准连续工作的参数

为脉宽５０μｓ，频率１００Ｈｚ，器件的阈值电流和微分电

阻分别为０．８Ａ和０．１１Ω，受到电源条件的限制，注

入电流为６Ａ时，输出功率达到２．６６Ｗ。

图９中（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别为连续、准连续和脉

冲工作时不同注入电流的光谱图，器件的光谱半宽

约为１．１ｎｍ。通过对比峰值波长的红移速度，可以

看出器件在连续工作时的热效应比准连续和脉冲工

作情况大得多。当连续工作电流从２．５Ａ增加到

６．０Ａ时，激射波长从９７７．２３ｎｍ漂移到９８０．４４ｎｍ，

红移速率约为０．９２ｎｍ／Ａ。ＶＣＳＥＬ器件的波长随

温度的漂移速率典型值为０．０６５ｎｍ／Ｋ，温升速率

约为１４℃／Ａ，当连续电流达到６Ａ时，器件的内部

温升高达约８５℃。而在准连续工作时，红移速率只

有约０．３ｎｍ／Ａ，温升约为１８℃。从图９（ｃ）可知，在

脉冲工作情况下，当注入电流从１０Ａ增加到８０Ａ时，

器件的峰值波长基本没有变化，红移速率仅有

０．０１６７ｎｍ／Ａ，６Ａ时的内部温升仅为１．５℃，远低于

连续工作和准连续工作的情况，即使是在电流高达

１００Ａ的情况下，器件的内部温升也仅有２５．７℃。

　　从（４）式和上面的分析可以看出，对于特定的器

件，影响其功率的因素主要是内部温升Δ犜，为了得

到更高的输出功率，一方面除了将器件所产生的热

及时导出，另一方面应设法降低器件本身所产生的

热量。使器件在脉冲条件下工作可以显著地降低所

产生的热量，从而极大地提高器件的输出功率。
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图９ 不同注入电流下的激射光谱图

Ｆｉｇ．９ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓ

６　结　　论

通过理论模拟，综合考虑器件的阈值电流、输出

功率以及转换效率等方面，得到了最佳的ｎＤＢＲ反

射率，优化了谐振腔出光面的反射率。研制了

ＶＣＳＥＬ单管和阵列器件，对ＶＣＳＥＬ器件的输出功

率及激射光谱进行了测试。５００μｍ直径单管器件

在注入电流为１１０Ａ时，峰值功率达到１０２Ｗ，功率

密度为５２ｋＷ／ｃｍ２，与优化前相比有了极大的提

高，４×４、５×５阵列器件在１００Ａ时，功率分别达到

９８Ｗ 和１０３Ｗ。对比了５００μｍ单管器件在连续、

准连续和脉冲工作条件下的犘犐特性和光谱特性，在

连续工作时，随着电流的增加，器件的自热效应导致

内部温度升高，使得输出功率很快饱和。而且器件的

激射波长发生明显红移，漂移速率达到０．９２ｎｍ／Ａ，

而在准连续条件下，漂移速率为０．３ｎｍ／Ａ，脉冲条件

下仅为０．０１６７ｎｍ／Ａ，远小于连续和准连续的情况。
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