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大功率垂直腔面发射激光器的相干性测量与分析
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摘要: 通过有机化学气象沉积( MOCVD) 技术在 n 型 GaAs 衬底上生长制作了发射波长为 850 nm 的 VCSELs
4 × 4 列阵器件，介绍了 VCSELs 的制作工艺流程。对器件进行了相干性测量，计算了干涉条纹可见度，分析了

影响干涉条纹可见度的因素。
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1 引 言

20 世纪 80 年代初，东京工业大学的伊贺健

一提出了面发射激光器的概念，自此以后的 30 余

年里，垂直腔面发射 激 光 器 ( Vertical-cavity sur-
face-emitting lasers，VCSELs) 以其独特的性能引

起了大量科研工作者的兴趣
［1-3］。与此同时，随

着薄膜生长等半导体工艺技术的不断发展和完

善，VCSELs 也飞跃式地向前发展。目前 VCSELs
已经成功应用于光通讯、光互连、计算机网络、激
光打印和显示等领域

［4-7］。但是，关于大功率 VC-
SELs 相干特性的应用却一直没有引起人们的重

视。大功率 VCSELs 相干性可以应用于探测、全

息技术、激光雷达和激光光纤通讯等领域，其中以

激光雷达的应用最为广泛。激光雷达的作用是精

确测量目标位置、运动状态和形状，探测、识别、分
辨和跟踪目标，而半导体激光器以其体积小、重量

轻和便于携带等优点而越来越多地被用做激光雷

达的光源，尤其是 VCSELs 列阵可以作为光源应

用于相控阵激光雷达当中。相控阵激光雷达具有

大空域、多目标、大功率、完善的自适应能力以及

较强的抗干扰能力等优势，是未来雷达发展的一

个重要方向。

本文制作了发射波长为850 nm 的VCSELs 4 ×4
列阵器件，对器件进行了相干性测量，计算了干涉条

纹可见度，分析了影响干涉条纹可见度的因素。

2 器件制作和测试系统

本文所用 VCSELs 为 850 nm 顶发射 4 × 4 列

阵，芯 片 是 通 过 金 属 有 机 化 学 气 相 沉 积

( MOCVD) 技术在 n 型 GaAs 衬底上生长而成。
由多个量 子 阱 组 成 的 有 源 区 夹 在 n 型 和 p 型

DBR 之间。Si 掺杂的 n 型 DBR 由 34． 5 对 Al0． 9-
Ga0． 1As /Al0． 12 Ga0． 88 As 组成。有源区由 3 个量子

阱组成，垒厚 8 nm，材料为 Al0． 3 Ga0． 7 As; 阱厚 6
nm，材料为 GaAs。C 掺杂的 p 型 DBR 由 20 对

Al0． 9Ga0． 1As /Al0． 12Ga0． 88As 组成，用于输出激光光

束。在有源层和顶部的 p 型 DBR 之间有一层 30
nm 厚的 Al0． 98Ga0． 02As 层，可以被氧化成 AlxOy，从

而实现对光和电流的限制。图 1 为 850 nm 顶发

射 VCSEL 芯片结构的截面示意图。
首先对芯片 n 面衬底进行减薄，一般将衬底

从原来的 650 ～ 700 μm 减薄至 300 ～ 350 μm。然

后，在芯片的 p 面进行光刻，将光刻板上的非闭合

环形列阵复制到芯片上，为下一步的刻蚀做好掩

膜。通过化学刻蚀的方法形成非闭合环形凹槽列
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图 1 850 nm 顶发射 VCSEL 芯片结构截面示意图

Fig． 1 Schematic cross section of a 850 nm top-emitting
VCSEL

阵，刻蚀深度要求深于氧化限制层，这样可以把氧

化限制层暴露出来，为湿法氧化工艺做好准备。
将刻蚀好的芯片放入氧化炉内，通入携带水汽的

氮气，加热氧化炉，使氧化限制层中的 Al 与水反

应生成氧化物。严格控制各项参数条件和氧化时

间，使生成的氧化物层均匀致密又厚度合适
［8-12］。

氧化之后，在芯片表面覆盖一层 SiO2 绝缘钝化

层，该层不可过薄也不可过厚，太薄则容易出现针

孔，导致漏电流的产生; 太厚则给器件带来过多应

力，易造成器件损伤。套刻圆形电极，腐蚀掉电极

内的 SiO2，形成电流注入窗口。套刻的圆形电极

要略小于内环的台面，这样做是为了确保内环台

面的侧壁有 SiO2绝缘钝化层的保护，以免电流从

内环台面侧壁直接流入衬底。在 p 面上生长 Ti-
Au 层作为 p 型电极。对芯片 n 面的衬底再次进

行减薄，一般要将衬底减至 150 ～ 180 μm。在芯

图 2 850 nm 顶发射 VCSEL 4 × 4 列阵，( a) 器件结构示

意图; ( b) 器件照片。

Fig． 2 850 nm top-emitting 4 × 4 VCSEL array，( a) sche-

matic of device structure; ( b) photo of device．

片 p 面套刻出光窗口。腐蚀掉窗口处的 Ti-Au 形

成出光窗口。控制环境温度和湿度以及腐蚀液配

比，该化学腐蚀反应不可过快也不可过慢，若反应

过快则不易控制反应时间，过慢则容易造成侧蚀。
经过大量实验，得出了腐蚀液的最优化配比，腐蚀

金属 Ti∶ V( HF) ∶ V( HNO3 ) ∶ V( H2O) = 1∶ 2∶ 69; 腐

蚀金属 Au∶ I2 ∶ KI∶ H2O = l g∶ 4 g∶ 8 mL。在衬底上

生长 Au-Ge-Ni 作为 n 型电极。最后，进行合金、
解理、初测、压焊和封装

［13-15］。图 2 为 850 nm 顶

发射 VCSELs 器件的结构示意图和照片。
由于 VCSELs 列阵器件有热串扰现象，其发

热问题 要 比 单 管 器 件 严 重 得 多，因 此 在 设 计

VCSELs列阵时必须对此加以考虑。VCSELs 列阵

之间的热串扰随列阵中发光单元间距的增加而减

弱，直至达到饱和; 而另一方面，发光单元间距的

增大又减小了器件的输出功率密度。基于以上考

虑，我们将 VCSELs 列阵器件的台面设计为 80
μm，发光单元间距为 200 μm。

3 测量结果及分析

对 850 nm 顶发射 VCSELs 4 × 4 列阵的输出

特性进行测量。图 3 分别为器件在连续和脉冲注

图 3 850 nm VCSELs 列阵的功率-电流曲线，( a) 连续注

入电流; ( b) 脉冲注入电流。
Fig． 3 The current-power curve of 850 nm VCSELs array，

( a) CW current injection; ( b) pulse current injection．
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入电流下的功率曲线。从图中可以看出，在连续

注入电流条件下，器件阈值电流为 0． 4 A，峰值输

出功率为 480 mW; 在脉宽为 50 μs、重复频率为

100 Hz 的脉冲注入电流条件下，器件阈值电流为

0． 7 A，最大输出功率为 1 279 mW。
图 4 为 850 nm 顶发射 VCSELs 4 × 4 列阵器

件的发射光谱图。器件发射峰值波长为 848． 8
nm，发射光谱半峰全宽为 2． 3 nm。

图 4 850 nm 顶发射 VCSELs 4 × 4 列阵器件的发射光

谱图

Fig． 4 Emission spectra of 850 nm top-emitting 4 × 4
VCSELs arrays

令 850 nm 顶发射 VCSELs 器件所发出的激

光经过双狭缝，缝宽 300 μm，缝间距 300 μm。由

于 VCSELs 受激辐射所发出的光频率一致，相位

一致，因此，所发出的激光具有相干性，通过狭缝

后在屏上可呈现明暗相间的条纹。图 5 为实验装

置示意图。

图 5 双缝测量相干性示意图

Fig． 5 Schematic of coherence measurement by double-slit

在连续电流注入条件下，对器件进行相干性

测量，用 CCD 相机将屏上的明暗条纹进行拍摄

［图 6 ( a) ］，经过 Matlab 软件处理，得到图 6 ( b)

所示的相干条纹二维图。
对于普通光源来讲，原子发光过程都是自发

辐射过程，各个原子的辐射都是自发、独立进行

的，因而各个原子发出的光子在频率、发射方向和

初相位上都不一定相同，所以，在普通光源的不同

图 6 器件的相干性，( a) 相干条纹照片; ( b) 二 维 条

纹图。
Fig． 6 The coherence of device，( a ) photo of coherent

stripes; ( b ) two-dimensional curve of coherent
stripes．

位置发出来的光是不相干的。而激光的发光过程是

受激辐射，它的波长分布范围很窄，其振幅、频率

和相位都高度一致，因此，激光是具有相干性的。
为了描述干涉条纹的明暗对比，应用可见度

的概念，定义为:

V =
Imax － Imin
Imax + Imin

， ( 1)

当 Imin = 0 时，即暗条纹全黑时，V = 1，条纹的反差

最大，条纹最清晰; 当 Imax≈Imin时，V = 0，条纹模糊

不清，甚至不可辨认。
当注入电流小于阈值电流时，观察不到干涉

条纹，这是由于阈值条件以下的发光过程为自发

辐射，所发出的光为荧光，不具有相干性。当注入

电流超过阈值电流时 ( 图 6 ) ，由式 ( 1 ) 计算得到

干涉条纹可见度 V = 0． 25。
所使用的激光源其实并不是单一频率的理想

光源，它包含着一定的波长范围 ，这会影响干涉

条纹的可见度。由于在波长范围 内的每一波长

的光均形成各自的一组干涉条纹，而且各组条纹

除零级以外，互相间均有一定的位移，所以各组条

纹非相干叠加的结果导致了条纹的可见度下降。
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干涉条纹亮度最大值位置的范围可以表示为:

Δy = j
r0
d Δλ， ( 2)

式中，Δy 为明条纹宽度，d 为窄缝之间的距离，r0
为窄缝到屏的距离。本文中 d = 300 μm，r0 = 1
cm，Δλ = 2． 3 nm。那么由式 ( 2 ) 可以得出，第一

级亮条纹的宽度为 77 nm，比图 6 ( b) 所示的亮条

纹略窄。这是由于除光谱宽度之外，光源的线度

等因素也影响着干涉条纹的宽度和可见度。在

Δy 内，充满着第 j 级、波长在 λ 和 Δλ 之间的各种

波长的明条纹。由式 ( 2 ) 可知，随着干涉级的提

高，同一级干涉条纹的宽度增大，干涉条纹的可见

度相应降低，当波长为( λ + Δλ) 的第 j 级与波长

为 λ 的第( j + 1) 级条纹重合时，条纹的可见度降

为零，无法观察到条纹。

当( λ + Δλ) 的第 j 级与波长为 λ 的第( j + 1)

级条纹重合时，即

( j + 1) λ = j( λ + Δλ) ， ( 3)

由上式可以得到干涉条纹的可见度降为零时的干

涉级数为

j = λ
Δλ

． ( 4)

4 结 论

目前，大功率 VCSELs 相干性的应用尚非常

少见。本文分析了大功率 VCSELs 相干性的应用

前景，制做了 850 nm 顶发射 VCSEL 4 × 4 列阵器

件，详细介绍了整个制作工艺流程。对 4 × 4 列阵

器件进行了相干性的测量，计算了干涉条纹的可

见度，并分析了影响干涉条纹可见度的因素。
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Coherent Measurement and Analysis of
Vertical-cavity Surface-emitting Laser
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Abstract: The devices of top-emitting 4 × 4 VCSELs array with the emission wavelength of 850 nm was
produced，and the production process of VCSELs were described． Coherence of the device were measured，the
visibility of interference figure was calculated，and the effect factor of interference fringe visibility was also
analyzed．
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