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垂直腔面发射半导体激光器单管的光束质量研究
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摘要　研究了大功率底发射垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）单管器件光束质量，分析了电流、出光孔径、衬底厚度等
因素对犕２因子、远场发散角、近场及远场光强分布等的影响。使用有限元的方法对不同电极及不同氧化孔径时有
源区中电流密度的分布进行了计算，为了获得高功率、高光束质量的ＶＣＳＥＬ器件，选择氧化孔径为６５０μｍ以及Ｐ
面电极直径为５８０μｍ，在对电流进行有效限制的同时实现了有源区中电流密度的均匀分布，从而抑制远场光斑中
边模的产生，改善了光束质量。
关键词　激光器；垂直腔面发射激光器；单管器件；光束质量
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ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔａｎｄｔｏｍａｋｅｔｈｅｃａｖｉｔｙｏｎｅ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．ＴｈｅｃａｒｂｏｎｄｏｐｅｄｐｔｙｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ（ＤＢＲ）ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ３０ｐａｉｒｓｏｆＡｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ
ｗｉｔｈｇｒａｄｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｔｏｒｅｄｕｃｅｓｅｒｉｅｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．ＴｈｅｂｏｔｔｏｍＢｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆ２８ｐａｉｒｓｓｉｌｉｃｏｎｄｏｐｅｄ
Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｙｅｒｐａｉｒｓ．Ｔｈｅｒｅｉｓａ３０ｎｍｔｈｉｃｋＡｌＡｓｌａｙｅｒｌｏｃａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｔｉｖｅ
ｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｔｏｐｐｔｙｐｅｍｉｒｒｏｒ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｏｂｅｏｘｉｄｉｚｅｄａｎｄｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏＡｌ狓Ｏ狔ａｓｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌａｙｅｒ．
Ｔｈｅｔｏｐ４０ｎｍＧａＡｓｃｏｎｔａｃｔｌａｙｅｒｉｓｄｏｐｅｄｔｏａｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ１×１０９／ｃｍ２ｔｏａｃｈｉｅｖｅａｇｏｏｄｏｈｍｉｃｃｏｎｔａｃｔ．

Ｆｉｇ．１ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｏｔｔｏｍｅｍｉｔｔｉｎｇＶＣＳＥＬ
　ＭｅｓａｉｓｗｅｔｃｈｅｍｉｃａｌｌｙｅｔｃｈｅｄｗｉｔｈｓｕｌｐｈｕｒｉｃａｃｉｄｄｏｗｎｔｏｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅＡｌＡｓｌａｙｅｒ．ＴｈｅＡｌＡｓｌａｙｅｒ
ｉｓｌａｔｅｒａｌｌｙｏｘｉｄｉｚｅｄｆｏｒ３０ｍｉｎｕｔｅｓａｔ４２０℃ｕｎｄｅｒｎｉｔｒｏｇｅｎｇａｓｂｕｂｂｌｅｄｔｈｒｏｕｇｈｗａｔｅｒａｔ９０℃ｔｏｆｏｒｍｔｈｅ
ｃｕｒｒｅｎｔａｐｅｒｔｕｒｅｓｗｉｔｈｏｘｉｄａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓｆｒｏｍ２０μｍｔｏ３０μｍ．ＡＳｉＯ２ｐａｓｓｉｖａｔｉｏｎｌａｙｅｒｉｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｔｈｅ
ｍｅｓａｔｏａｖｏｉｄｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｓｗｈｅｎｓｏｌｄｅｒｉｎｇｔｈｅｄｅｖｉｃｅｏｎｈｅａｔｓｉｎｋ．Ａｆｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｔｃｈｉｎｇｏｆａｃｉｒｃｕｌａｒ
ＳｉＯ２ｆｉｌｍ，ＴｉＰｔＡｕｉｓｅｖａｐｏｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｍｅｓａｂｙｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｂｅｆｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇａｎ
ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ（ＡＲ）ｃｏａｔｉｎｇｏｆＨｆＯ２，ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｓｔｈｉｎｎｅｄａｎｄｐｏｌｉｓｈｅｄｔｏａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ１５０μｍｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｏｓｓｅｓ．Ｔｈｅｅｍｉｓｓｉｏｎｗｉｎｄｏｗｉｓｔｈｅｎｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈａｌｉｇｎｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｎ
ｄｏｕｂｌｅｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙｌａｒｇｅａｒｅａＡｕＧｅＮｉ／Ａｕｃｏｎｔａｃｔｓ．Ｔｈｅｗｈｏｌｅｃｈｉｐｉｓａｎｎｅａｌｅｄａｔ４２０℃
ｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒ６０ｓｅｃｏｎｄｓ．Ａｒｒａｙｄｅｖｉｃｅｓａｒｅｃｌｅａｖｅｄａｎｄｔｈｅｎｓｏｌｄｅｒｅｄｊｕｎｃｔｉｏｎ
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ｄｏｗｎｗｉｔｈＡｕＳｎｓｏｌｄｅｒｏｎａｍｅｔａｌｌｉｚｅｄｄｉａｍｏｎｄｈｅａｔｓｐｒｅａｄｅｒ．Ｔｈｅｄｉａｍｏｎｄｈｅａｔｓｐｒｅａｄｅｒｉｓａｔｔａｃｈｅｄｗｉｔｈ
Ｉｎｐａｓｔｅｏｎａｃｏｐｐｅｒｓｕｂｍｏｕｎｔ．

３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔
３．１　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狌狉狉犲狀狋狅狀狋犺犲犾犪狊犲狉犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔
　Ｗｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄａ３００μｍａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｓｉｎｇｌｅｄｅｖｉｃｅｆｏｌｌｏｗｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓａｂｏｖｅ．Ｔｈｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｕｓｉｎｇ“ｔｈｅｌｅｎｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ”［８］．Ｆｉｇ．２
ｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｅａｍｒａｄｉｕｓａｎｄｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ．Ｔｈｅ
ｂｅａｍｒａｄｉｕｓ犠（犣）ａｎｄｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ犣ｉｓｂｒｏｕｇｈｔｉｎｔｏｔｈｅＧａｕｓｓｆｏｒｍｕｌａ，ｗｈｉｃｈｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅ
ｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｓ［９］

犠（犣）＝犠０ １＋（犣犣０）λ犕２

π犠［ ］２０槡 ２， （１）
ｗｈｅｒｅ犠０ａｎｄ犣０ａｒｅｔｈｅｒａｄｉｕｓａｎｄｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｂｅａｍｗａｉｓｔｉｎｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ
ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ，λｉｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＶＣＳＥＬ．Ｔｈｅ犕２ｆａｃｔｏｒｓａｒｅ６６，５８，４４，５３ｓｅｐａｒａｔｅｌｙａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ
ｏｆ９００，１５００，３０００，６０００ｍＡｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＧａｕｓｓｆｉｔｔｉｎｇ．Ｆｉｇ．３ｉｓｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３００μｍ
ａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｄｅｖｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ．

Ｆｉｇ．２Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂｅａｍｒａｄｉｕｓａｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ
　Ａｔａｌｏｗｉｎｊｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｉｓｏｎｌｙｔｈｅｅｄｇｅｐａｒｔｅｍｉｔｔｉｎｇｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅａｃｔｉｖｅａｒｅａ，ｗｈｉｃｈ
ｉｎｄｕｃｅｓａｐｏｏｒｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｎｄａｎｎｕｌａｒｂｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ
ｄｅｎｓｉｔｙｏｆａｃｔｉｖｅａｒｅａｔｅｎｄｓｔｏｂｅｕｎｉｆｏｒｍ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｕｃｅｓａｌｌｐａｒｔｓｅｍｉｔｔｉｎｇａｎｄｈａｓａｃｉｒｃｕｌａｒｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
ｂｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｗｉｌｌｂｅｓｍａｌｌｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ．
Ｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｉｓｅａｓｉｌｙｔｏｇｅｔｃｒｏｗｄｅｄａｔｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｎｊｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ
ｗｉｌｌｉｎｄｕｃｅａｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎａｎｄａｗｏｒｓｅｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙ［１０］．
３．２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狅狌狋狆狌狋犪狆犲狉狋狌狉犲狊犻狕犲狅狀犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔
　Ｆｉｇｕｒｅ．４ｉｓｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＭａｔｌａｂ）ｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｄｅｖｉｃｅｓｗｉｔｈｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｏｆ
２００，３００，４００μｍａｔｔｈｅｓａｍｅｉｎｊｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｏｆ３Ａ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｍｏｒｅ
ｕｎｉｆｏｒｍｗｉｔｈａｓｍａｌｌａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｆｏｒｂｏｔｔｏｍｅｍｉｔｔｉｎｇＶＣＳＥＬｓ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅｄｇｅａｒｅａｏｆｔｈｅ
ａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒａｒｅａ．Ｉｔｍｅａｎｓｔｈｅｗｈｏｌｅｏｕｔｐｕｔｗｉｎｄｏｗ
ｅｍｉｔｔｉｎｇ．ＴｈｅｂｅａｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅＧａｕｓｓｍｏｄｅｌａｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔ．Ｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍｉｓ
ｃｅｎｔｒａｌｓｙｍｍｅｔｒｙ，ｗｉｔｈａｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｃｅｎｔｅｒａｎｄｔｈｅｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｌｅｓｓｔｈａｎ１５°．Ｗｉｔｈ
ｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｒｅｇｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ，ｔｈｅｌａｓｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｃｏｍｅｓｍｏｒｅｕｎｅｖｅｎ．
Ｔｈｅｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｉｎｊｅｃｔｅｄｃａｒｒｉｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｈａｓｓｔｒｏｎｇｅｍｉｔｔｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｕｃｅｓｕｎｅｖｅｎｂｅａｍ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｂｅｃｏｍｅｓｗｏｒｓｅｗｉｔｈｔｈｅａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．
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Ｆｉｇ．４Ｆａｒｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｏｆ３Ａ
３．３　犈犳犳犲犮狋狅犳狊狌犫狊狋狉犪狋犲狋犺犻犮犽狀犲狊狊狅狀狋犺犲犫犲犪犿狇狌犪犾犻狋狔
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　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＧａＡｓｓｕｂｓｔｒａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅ
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