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大功率垂直腔底发射半导体激光器的光束质量
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摘要 从 M 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 4 A 的工作电流下

得到 1 kW/ 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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Abstract Research on the beam qualit y of high-power bottom-emitting laser-diode from the M 2 factor, the far field

divergence angle, near field and far-field intensity distribution is done. Analysis of different device parameters on the

beam quality is also made. Vertical cavity surface emitting laser ( VCSEL) array with a novel arrangement is

designed. By the modulation of the aperture size and the centre spacing of the units, high power density up to

1 kW/ cm2 and good beam property of Gaussian far-field distribution at 4 A injecting current are obtained. Compared

with the single device and the 4 4 two-dimensional array with the same total lasing area, the novel array is better in

the property of lasing spectra and far-field distribution, etc.
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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
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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 M
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 / GaAs p型分布布拉格反射镜( DBR) , 反射谱

中心波长为 980 nm,反射率达 99. 9%; p型 DBR 与

光学谐振腔之间生长一层 30 nm 厚的 A lAs层, 这

一层经选择氧化后变成低折射率的隔离氧化物

AlxO y 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 8 nm 和 10 nm,

激射波长为 980 nm; n 型 DBR 包括 20 对 Si ( 2

10
18
/ cm

3
)掺杂的 Al0. 9Ga0. 1As / GaAs, 提供99. 3%

反射率。

图 1 底发射 VCSEL 器件结构

F ig . 1 Structure o f bo ttom-emitting VCSEL

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 AlA s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 Alx Oy

绝缘层。大面积生长 SiO 2 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 T-i Pt-Au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

150 m 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 1 m in。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 300 m 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

W (Z)和传播距离 Z 代入描写实际激光光束传播的

高斯公式
[ 9]

W (Z) = W 0 1 +
(Z - Z0) M

2

W0
2

2

, (1)

通过高斯拟合确定了当注入电流分别为 900, 1500,

3000和6000 mA 时, M2 因子的值分别为 66, 58, 44

和53。图 3为不同电流下直径300 m 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

F ig. 2 Relationship betw een beam radius and

propagation distance at differ ent cur rents
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图 3 不同注入电流下器件的远场分布

Fig. 3 Far- field distributions at differ ent curr ents

3. 2 出光孔径对光束质量的影响

图 4为 200, 300, 400和 600 m 不同直径的器

件在相同注入电流 ( 3 A )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 3 A 电流下的远场图

Fig. 4 Far- field distribution o f dev ices w ith differ ent parameter s at cur rent of 3 A

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 V CSEL,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 GaA s

衬底厚度为 10, 50, 100和 200 m 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 150 m ,串联电阻取为 0. 8 时, 有源区的电流

密度分布随衬底厚度( D 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 100 m 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 100 m 左右。

图 5 有源区的电流密度分布与衬底厚度的关系

Fig . 5 Relationship between cur rent density of

activ e region and thickness of substr ate

3. 4 温度对光束质量的影响

图 6是单元直径为 90 m 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 Far- field ang les at different temperatur es of heatsink

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

100 m成中心对称分布的 5个单元组成,单元圆心间

距分别为250 m 和 200 m。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, w0m= w0M
2
为实际光束的束腰, w 0 为基模

光束的束腰,M
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 I i ( x , z )加权平均来计算,即

I m( x , z ) =

+

i= 0
C iI i ( x , z ) , (2)

其中加权因子

Ci =
2w 2

0

w
2
0m+ w

2
0

w
2
0m - w

2
0

w
2
0m + w

2
0

i

, (3)

每个模式的厄米高斯分布

I i ( x , z ) = A i H
2
i

2
w 0 ( z )

x exp - 2
x

2

w
2
0( z )

,

(4)

式中 A i = 2neff
w 0

( a
2
m )

P 是归一化系数, neff为有

效折射率, H i ( x ) = (- 1) iexp( x
2
)

i

x
i exp( - x

2
)

为埃尔米特多项式 [ 12] ,将( 3) , ( 4)式代入( 2)式得到

I m ( x , z ) P

+

-

2w 2
0

w
2
0m + w

2
0

w
2
0m - w

2
0

w
2
0m + w

2
0

i

H i
2 2

w 0( z )
x exp - 2

x
2

w
2
0 ( z )

, (5)

图 7 多模高斯光束与基模高斯光束的关系

F ig . 7 Relationship betw een mult-i mode Gaussian

beam and fundamental mode Gaussian beam
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通过理论计算得到直径为 100, 150和 200 m

单元的功率 P 理论值分别为 0. 364, 0. 856,

1. 52 W,用隔离器( ISO)认可的透镜变换法得到 M
2

分别为 35, 47, 61。将理想基模高斯光束束腰

1. 296 m[ 13] 代入 w 0m= w 0 M
2得到单元近场束腰分

别为 7. 66, 8. 88, 10. 12 m。将各单元的参数 P 和

w 0m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

I m( , z ) P

+

-

2w 2
0

w
2
0m + w

2
0

w
2
0m - w

2
0

w
2
0m + w

2
0

i

H
2
i

2
w 0( z )

tan( ) z exp - 2 tan
2
( ) z

2

w
2
0( z )

, ( 6)

各单元叠加后得到距离出光平面 5 cm 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

F ig . 8 Near- fied distr ibution of novel arr ay super imposed

of f ive units

图 9 各单元叠加后的新型阵列远场分布

Fig. 9 Far- field distribution o f novel a rra y

super imposed o f five units

4. 2 器件测试结果及分析

图 10为新型阵列芯片图及 P-I-V 特性曲线,

在室温条件下, 注入电流为 4 A 时器件获得最大连

续输出功率为 880 mW, 相应的光功率密度达到

1 kW/ cm2 , 此时的斜率效率为 0. 3 W/ A,器件的阈

值电流为 0. 56 A , 微分电阻 0. 09 。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 P- I-V 特性、远场及芯片

Fig . 10 P- I-V cur ves, far- feild and device

pho tos of novel ar ray

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 300 m, 二维阵列由 16个窗口直径为

50 m ,单元间距为 250 m 的单元组成。图 11比

较了 3种器件的 L-I 特性,可见新型阵列的最大输

出功率要高于 4 4阵列的 0. 70 W, 但是要略低于

单管的 0. 94 W。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 P-I 曲线

F ig . 11 P-I curves of t hr ee st ruct ur es
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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

F ig. 12 Spectra o f three structur es

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 1500 mA 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~ 6 A 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 Far- field distr ibutions of three structres. ( a) sing le device, ( b) 2D arr ay, ( c) new 1D ar ray

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 100 m

成中心对称分布的 5 个单元组成,单元圆心间距分

别为 250 m 和200 m。通过调制阵列中各单元直

径以及单元间距, 工作电流为 4 A 得到 1 kW/ cm2

的高功率密度和高斯远场分布,且在0~ 6 A 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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