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摘要：报道980nm大功率底发射垂直腔面发射激光器的结构、研制及器件的阈值电流、输出功率和光谱特性-在室 

温(24℃)下，5A连续电流工作时，出光孔径4001~m的器件激射波长为984．1nm，输出功率达到1．42W，是目前所能 

见到报道中最高的．研究了出光孔径6001~m的器件在连续工作时，激射波长、光谱半高宽随注入电流的变化以及在 

重复频率100Hz，脉冲宽度50一lO00~s条件下的输出功率、效率与注入电流的关系． 

关 键 词：垂直腔面发射激光器；大功率；底发射；注入电流；热效应 
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Abstract：The structure design and fab rication process of 980nm high power vertical—cavity surface—emitting laser diodes 

(VCSELs)were reported．The threshold current，output power and spectrum characteristics were investigated．An optical 

output power as high as 1．42W for a 4001~m diameter device was achieved at room temperature．To our knowledge，this is 

the highest record for a single device up to now．The dependence of the CW emitting wavelength and FWHM of spectrum of 

a 600txm diameter device on injection current indicated the heating effects in the active region．The output power perform— 

ance was further characterized by using pulse operation with pulse width from 50一lO00p．s． 

Key words：vertical—cavity surface—emitting laser；high power；bottom emitting；injection current；thermal effect 

引言 

垂直腔面发射激光器(Vertical—cavity surface e— 

mitting laser，VCSEL)在半导体激光器发展历史中 

起步较晚，从 1977年 日本东京工业大学的 Iga提出 

面发射激光器的概念，直到1988年才做出室温连续 

激射的A1GaAs／GaAs面发射激光器． 
一 直以来 VCSEL的研究主要集中在面向光通 

讯应用的毫瓦级小功率器件上．大功率 VCSEL研究 

方面国际上仍处在起步阶段．目前国外大功率垂直 

腔面发射器件最高水平的报道是单管连续890roW， 

列阵连续 1W、脉冲 10W ．本文报道了单管连续 

输出功率达到1．42W的98Onto大功率 VCSEL器件 

的研制，并对其输出特性进行了深入研究． 

1 器件结构和制作 

面发射激光器一般可以制作成顶部发射和底部 

发射．由于顶部P面发射的器件电流分布不均匀、光 

场空间模式不好，而且在大功率工作时，散热比较困 

难，我们研制的大功率98Onto面发射器件采用底部 

n面出光结构．其结构主要分为两部分：中心是有源 

区，两边是高反射率的分布式布拉格反射镜(DBR。 
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摘要:报道 980nm 大功率底发射垂直腔而发射激光器的结构、研制及器件的阀值电流、输出功率和光谱特性.在室
温(24 'r: )下，5A 连续电流工作时，出光孔径 400μm 的器件激射波长为 984.1nm ，输出功率达到1. 42W ，是目前'所能

见到报道中最高的.研究了出光孔径 6∞μm 的器件在连续工作时，激射波长、光谱丰高宽随注入电流的变化以及在
重复频率 1∞Hz，脉冲宽度 50 -1α浏阳条件下的输出功率、效率与注入电流的关系.
关键词:垂直胶面发射激光器;大功率;底发射;注入电流;热效应
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Abstract: Th!' structure design and fabrication process of 980nm high power vertical懈cavity surface-emitting la回r diodes 

( VCSELs) wer!' r!'ported. The threshold current , output power and spectrum characteri创ics were investigated. An optical 

output pow!'r as hi棋h as 1. 42W for a 400 j.Lm diameter device was achieved at room temperature. To our knowledge , this is 

the highest r!'cord for a single device up to now. The dependenc!' of the CW emitting wavelength 创ld FWHM of spectrum of 

a 600μm diam!'t!'r device on injection curr!'nt indicated the heating effects in the active region. Th!' output power perform

anc!' was furth!'r characterized by using pulse operation with puls!' width from 50 时 lα则μs.
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引吉

垂直腔回发射激光器( Ve此ical-cavity su巾ce e

miuing laser , VCSEL) 在半导体激光器发展历史中

起步较晚，从 1977 年日本东京工业大学的 Iga 提出

面发射激光器的概念，直到 1988 年才做出窒植连续

激射的 AIGaAs/GaAs 回发射撒光器.

以来 VCSEL 的研究主要集中在回阳光通

讯应用的毫瓦级小功率器件上.大功卒 VCSEL 研究

方面国际上仍处在起步阶段.目前国外大功率垂直

腔面发射器件最高水平的报道是单管连续的OmW ，

列阵连续 lW、脉冲lOW[2 -4J 本文报道了单管连结

输出功率达到1. 42W 的 980nm 大功率 VCSEL 器件

的研制，并对其输出特性进行 r深入研究.

1 器件结构和制作

面发射激光器一般可以制作成顶部发射和底部

发射.由于顶部 p 面发射的器件电流分布不均匀、光

场空间模式不好，而且在大功事工作日才，散热比较困

难，我们研制的大功卒 980nm 面发射器件采用底部

n 面出光结构.其结构主要分为两部分:中心是有源

眩，两边是高反射率的分布式布拉格反射镜(DBR ，
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Distributed Bragg Reflectors)，用 MOCVD法生长在 n 

型衬底上．有源区包括3个 8nm厚的In。 Ga。 As量 

子阱和 10nm厚的GaAs材料构成的势垒，激射波长 

约为980nm．有源区夹在约半波长厚的A1GaAs材料 

构成的空间层间，有源区及空间层构成一个波长的 

谐振腔．p-DBR由30对 c(2×101 cm )掺杂的 

A1 。Gao．As(81．7nm)／GaAs(69．6nm)构成，反射 

谱中心波长为980nm，理论上达到 99．9％的反射 

率．在 P型 DBR与空间层之间有一 30nm厚的Al。 8 

Ga0∞As层，这一层被选择氧化为低折射率的 A1 0 

作为器件的光电限制层．n型 DBR包括20对 Si(2 

×10蜡cm )掺杂的 Al Ga0 l As(81．7nm)／GaAs 

(69．6nm)提供99．3％的反射率． 

制作过程如下：为提高输出功率采用 I1面出光 

的结构，电流 由 P面 Ti／Pt／Au圆形电极注入．P— 

DBR用湿化学蚀刻法刻蚀台面，在420~C石英炉内 

由氮气携带 90~C水蒸气进行氧化形成 AlxOy绝缘 

层，对注入电流进行限制．腐蚀形成的台面溅射 

200nm厚的SiO 绝缘层防止电流由台面测向注入 

而导致器件短路．n面衬底化学减薄至150um左右， 

采用双面对准工艺形成出光窗口，蒸镀单层ZrO 材 

料980nm增透膜，以提高输出光的透射率．n面的欧 

姆接触通过在衬底上蒸镀 AuGeNi／Au形成，并在 

420oC，氮气保护下合金 1分钟．解理管芯，中测，并 

封装为 TO-3型，如图 1所示 ． 

2 器件测试与讨论 

980nm量子阱 VCSEL材料室温光致发光谱是 

用 Ar离子激光器514．5nm线激发，光电倍增管探 

测，荧光峰值波长972．3nm，光谱半高宽0．02nm，如 

图2所示．DBR反射谱测量采用白光源，用 InGaAs 

探测器接收反射光信号，反射谱带在 937．2～ 

1025．1nm，在 981．2nm处存在腔谐振模式，如图3 

所示． 

图1 VCSEL的结构示意图 
Fig．1 Structure of VCSEL 

。磊 

量 
S 

图2 980nm量子阱VCSEL材料室温光致发光谱 

Fig．2 PL spectrum of 980nm quantum well VCSEL at room 

temperature 

图3 980nm VCSEL的DBR反射谱 
Fig．3 980nm DBR reflection spectrum of VCSELs 
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图4 器件的伏安特性与输出功率曲线 
Fig．4 V—I and L·I curves of the device 

我们研制出的出光孑L径400txm的器件伏安特性与 

输出功率特性曲线如图4所示．在室温(24~C)下， 

正向导通电压约为 1．25V，阈值 电流为 0．85A．5A 

连续电流下实现 1．42W的输出功率，该功率是我们 
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Distributed Bra朋 R贮flectors) ，用 MOCVD 法生长在 n

珊衬底上.有源区包括 3 个 8nm 厚的 Ino. 2 GaO. 8 As 

子阱和lOnm 厚的 GaAs 材料构成的势是要，激射披长

约为 980nm. 有源区夹在约半波长厚的 AIGaAs 材料

掏成的空间应间，有源区及空间层构成…个披长的

谐振腔. p-DBR 由 30 X才 C(2 x 101 8 cm- 3 ) 掺杂的

Alo9GaoIAs(8 1. 7nm)1 GaAs(69. 6nm) 构成，反射

谱中心波长为 980nm，理论上达到 99.9% 的反射

半.在 p 现 DBR 与空间居之间有… 30nm 厚的 A1098

Gao.OzAs 层，这一层被选择氧化为低折射率的 Al，Oy

作为器件的光电限制层.n 费~ DB民包括 20 对 Si (2 

x10 18 cm- 3 ) 捶杂的 A1o.9 GaO.1 As (81. 7nm)1 GaAs 

( 69 圄 6nm) 提供 99.3% 的反射率.

制作过程如下:为提高输出功率采用 n 面出光

的结构，电流由 p 酣 Ti/PtlAu 闹形电极注人翩 p

DBR 用温化学蚀刻法刻蚀台面，在 420"C石英炉内

由氮气携带 90"C水蒸气进行氧化形成 AlxOy 绝缘

层，对性人电流进行限制.腐蚀形成的台面溅射

200nm 悍的 Si02 绝缘层防止电流由台而测向注人
而导敢器件短路.n 而衬底化学减薄至 150um 左右，

采用双面对准工艺形成出光窗口，蒸镀单层 zr02 材
料 980nm 增透膜，以提高输出光的进射率.n 丽的瞅

姆接触通过在衬底上蒸镀 AuGeNνAu 形成，并在

420吃，氮气保护下合金 l 分钟圄解理智芯，中测，并

封装为 TO-3 型，如图 1 所示[5)

2 器件测试与讨论

9佣80nm

用 A趾r 离子激光器 5引14.5nm 线激发，光电倍增管探

测，荧光峰值被长 972 ‘ 3nm，光谱半高宽 O. 02nm , ~n 

罔 2 所放翩 DBR 反射i普测量采用白光源，用 InGaAs

探测器接收反射光信号，反射谱带在 937 翩 2 -

1025.1 nm ，在 98 1. 2nm 处存在腔谐振模式，如图 3

所示.
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图 1 VCSEL 的结构示意图

Fig. 1 Structure of VCSEL 
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Fig.2 PL spectrum of980nm quantum well VCSEL at room 
temperature 
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图 3 980nm VCS配L 的 DBR 反射谱
Fig.3 980nm DBR reflection spectrum of VCSELs 
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阁 4 器件的伏安特性与输出功率曲线
Fig. 4 V -1 and L-1 curves of the device 

我们研制出的出光孔径 4∞μm 的器件伏安特性与

输出功率特性曲线如阁 4 所承.在室温 (24"C)下，

正向导涌咆脏约为1. 25V，陶值电流为 O. 85A. 5A 

连续电流下实现1. 42W 的输出功率，该功事是我们
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图5 器件的激射光谱 
Fig．5 Lasing spectrum of the device 

{} l r、 
L． 

．  ／  

O 

． ． ． ．J ．一 

O 

FFP／d~g． 

图6 器件的远场分布 
Fig．6 Far field pattern of the device 

图7 水冷条件下波长及半高宽随注入电流的变化 

Fig．7 Wavelength and half-width dependent Oil injected 

current under water—cooling condition(24~(2) 

所能见到的报道中最高的 ．器件的斜效率 0． 

40mW／mA，峰值波长为 984．1nm，光谱半高宽 1． 

1nm，激射光谱如图5所示．由图6可见，器件的远 

场发散角小于 15。，0∥=14．1。，0 =14．4。． 

图8 脉冲频率 100Hz，脉宽在50～lO00trs内变化时，输 

出功率变化曲线 
Fig．8 P-I characteristic at different pulse current with 

pulse frequency of lOOHz 

由于面发射激光器效率比较低，大电流注入时 

会使器件温度升高，我们在室温下通过循环水冷却 

保持激光器管壳在恒定温度24~C．图7表示不同工 

作电流对出光孔径 600urn激光器的激射波长与光 

谱半高宽的影响． 

注入电流与温度的变化是影响半导体激光器性 

能的重要因素．大直径VCSEL器件的功率转换效率 

比较低，直径600p~m器件的效率仅为7．7％，在连续 

工作下很大部分注入功率转换成热的形式．由图7 

的曲线可以看出，随着工作电流的增大激射波长发 

生红移，半高宽变宽．工作电流为 1．5A时，激射波 

长980．6rim，光谱半高宽0．7rim．在工作电流为5 A 

时，激射波长984．5nm，光谱半高宽 1．8nm． 

注入电流增大引起结温度升高，DBR的等效折 

射率随温度的升高而增大．器件的热效应和DBR等 

效折射率的变化都会使激射波长向长波长方向移 

动．另一方面，注入电流很大时，有源区存在可移动 

的大量载流子，造成电子间的排斥力使电子波动的 

局域性减弱，结带宽变大，激射波长向短波长方向移 

动，我们所测得的实验结果表明器件的热效应是影 

响激射波长变化的主要因素． 

有源区的热效应使量子阱结构的能级曲率变 

小，同时随注入电流的增大，载流子所占据的能级不 

只是导带底和价带顶，分布展宽，这样就会使得发射 

谱加宽，与我们测试结果相符 』． 

为进一步研究大电流高功率工作时热效应的影 

响，我们在脉冲条件下测试了器件的输出的特性．在 

重复频率 lOOHz下，改变脉冲宽度测得直径600um 

器件的输出功率的变化曲线，如图8所示．当电流在 

口茸fⅢ曼 0。d∞ 事灿 
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罔 7 水冷条件 l丰波长及半高宽随住人电流的变化
Fîg. 7 Wavelength and half.酬 width dependent on injected 
eu附nt under water输cooling condition (24 'c ) 

所能见到的报道中最高的川.榻件的斜效旦在 O.

40mW/mA，峰值波长为 984. 1nm，光谱半南宽1.

lnm，激射光谱如因 5 所示.由罔 6 可见，器件的远

场发散角小于 15 0 ， e l， =14.1 0 ，飞 14.4 0 .
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出功率变化曲线
Fig.8 P唰 1 characteristic at different pulse current with 
pulse frequen仰。f 100Hz 

由于国发射激光器放率比较低，大电流出入时

会使器件温度升高，我们在京幽1亨通过循环水冷却

保持激光器管壳在恒定温度 24't .因 7 表示不间工

作电流对出光孔径 600um 激光器的激射被长与光

谱半i商宽的影响.

注人电流句温度的变化是影响半导体激光器性

能的重要因素.大直径 VCSEL 器件的功率转换放率

比较低，直径 600μm 器件的效率仅为 7.7% ，在连续

工作下很大部分注入功率转换成热的形式"由四 7

的曲线可以看出，随着工作电流的增大激射波长发

生红移，半高就变宽.工作电流为l. 5A 时，激射被

长 980.6nm，光谱半高宽 0.7nm. 在工作电流为 5 A 

时，激射波民 984.5nm ，光谱半高宽1. 8nm. 

注入电商增大引胆结温度升高， DBR 的等放折

射率随温度的升高而增大.器件的热做成和 DBR 等

效折射率的变化都会使激射股长向长波长方向移

动.另一方面，注入电流很大时.有源区存在可移动

的大震载流子，造成电子间的排斥力使电子搅动的

周域性减弱，结带宽变大，激射股长向短披长方向移

动，我们所测得的实瞌结果表明器件的热放应是影

响激射破长变化的主要因素.

有源区的热效吕立使盘子阱结构的能级由率变

小，同时随注入电流的增大，载流子所占据的能级不

只是导带底和价带顶，分布展宽，这样就会使得发射
谱加宽，与我们测试结果相符[6 î 

为进→步研究大电流高功率工作时热效应的影

响，我们在脉冲条件F测试了器件的输出的特性.在

重复频率 100Hz r，改变脉冲宽度测得直径 6∞um

器件的输出功率的变化刷线，如因 8 所示.当电流在



红 外 与 毫 米 波 学 报 

阈值附近或小于阈值时，增加脉冲宽度对器件输出 

功率的影响并不明显．随着注入电流的加大，输出功 

率随脉冲宽度加大而降低的趋势越来越明显．说明 

大注入电流下，脉冲宽度越大，更多的注入功率转化 

为热的形式，输出功率降低． 

同一外延片制作的VCSEL的工艺参数如氧化 

时间也影响器件性能．VCSEL的性能主要取决于最 

优化的激光器结构及最合适的制作工艺．如果我们 

改进氧化工艺、欧姆接触，更好地解决器件的散热问 

题，980nm底发射VCSEL的功率将进一步提高． 

3 结语 

研制出大功率的980nm垂直腔面发射激光器． 

室温(24oC)下，出光孔径 400~m 的 VCSEL输出功 

率达到1．42W 激射波长为984．1nm，该功率是目前 

所能见到的报道中最高的． 

测试了水冷条件下，激射波长、光谱半高宽与注 

入电流的关系．随注入电流的增大，激射波长红移，半 

高宽变宽．1OOHz重复频率下，输出功率随脉冲宽度 

增加呈下降趋势，在大注入电流下这种趋势更加明 

显．引起上述结果的主要原因是随注入电流变大，很 

大部分注入功率转换为热的形式，导致输出功率下 

降；而热效应又影响了器件的波长和半高宽等性能． 
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间值附近或小于闸值时，增加脉冲宽度对器件输出

功率的影响并不明显.随着注入电流的加大，输出功

率随脉冲宽度加大而降低的趋势越来越明显.说明

大注入电流下，脉冲宽度越大，更多的注人功率转化

为热的形式，输出功事降低.

同一外延片制作的 VCSEL 的工艺参数如氧化

时间也影响器件性能. VCSEL 的性能主耍取决于最

优化的激光器结构及最合适的制作工艺.如果我们

改进氧化工艺、欧姆接触，更好地解决器件的散热问

题，980nm 底发射 VCSEL 的功卒将进一步提高

3 锚i膏

研制出大功率的 980nm 母直腔丽发射激光器.

室温(24'(; )下，出光孔径 4∞μm 的 VCSEL 输出功

率达到1. 42W、激射披长为 984.1nm，该功卒是目前

所能见到的报道中最高的.

测试了水冷条件下，激射波长、光谱半南宽与性

人电流的关系.随iì人电流的增大，激射波长红移，半

高宽变宽. 1∞Hz 重复频率下，输出功率随脉冲宽度

增加里下降也势，在大注人电流下这种随势更加明

5克.引起上述结果的主要原因是附注入电流变大，很

大部分注人功卒转换为热的形式，导致输出功率下

降;而热效应叉影响了器件的波长和半高宽等'性能.
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