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大功率垂直腔面发射激光器列阵的串接结构
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摘要：为了在不提高驱动电流的前提下增大垂直腔面发射激光器的输出功率，提出了一种将多个垂直腔面发射激光器芯

片串接在一起的结构。首先，将垂直腔面发射激光器芯片焊接在氮化铝陶瓷热沉上，接着用金丝引线的方法以串联方式

将芯片连接在一起。分别测试了串接４个、２个和单个芯片器件的微秒脉冲输出功率和纳秒脉冲输出功率，其分别为

７７５，４１６，２１７ｍＷ和１８．９，９．８，５Ｗ，测试结果显示串接４个和２个芯片器件的输出功率分别约为单个芯片输出功率的４
倍和２倍。串接多个芯片器件的发射光谱半高宽（ＦＷＨＭ）比单个器件的略宽，但是可以通过选择均一性良好的芯片来

解决这一问题。实验显示，串接结构可以实现在不提高驱动电流的条件下大幅度提高输出功率。
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１　引　言

　　目前，小功率垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）

在数据通信，激光鼠标，光谱光源以及光编码器等

领域的应用已经相当成熟，人们的目光逐步转向

大功率ＶＣＳＥＬ的应用领域。大功率 ＶＣＳＥＬ可

以广泛地应用于激光测距、激光雷达、激光制导、

激光医疗等领域，并以其圆形输出光束，易于光纤

耦合，制作成本低等优点而越来越受到人们的重

视［１－６］。因此，如何增大ＶＣＳＥＬ的输出功率是目

前极受关注的重大课题。

目前有两个方法可得到大功率输出的 ＶＣ－
ＳＥＬ器件：其一，增大单管器件的窗口直径。虽

然增加窗口直径可以增大输出功率和减小串联电

阻，但是输出功率并不可无限增大，而是存在一个

最佳值，当窗口直径大于最佳值以后，输出功率将

不会增加；而且增大窗口直径会使电流注入不均

匀，导致光束质量下降。可见，通过增大单管器件

的窗口直径来增加ＶＣＳＥＬ输出功率的方法是有

无法弥补的缺陷和局限性的。其二，制作列阵器

件，即通过集成多个发光单元来实现大功率输出。

但是ＶＣＳＥＬ列阵中的发光单元是以并联的方式

连接在一起的，集成度越高，所需要的驱动电流就

越大，按照一个发光单元的阈值电流１Ａ计算，驱

动电流为阈值电流的３倍，即３Ａ，如果一个列阵

集成２　０００个ＶＣＳＥＬ发光单元，那么驱动电流将

需要６　０００Ａ，由此产生的问题是如何得到如此

大的电流源。目前国际上能做的最大脉冲电流源

也不超过５　０００Ａ，也就是说想集成更多的发光

单元是无法实现的。因此，通过增大列阵集成度

来提高输出功率也遇到了无法逾越的障碍。

为了解决这一问题，本文提出了一种将发光

单元串联在一起的连接方式，这里的发光单元可

以是ＶＣＳＥＬ单管也可以是 ＶＣＳＥＬ列阵。采用

这种方式不仅不需要增大器件的窗口直径，避免

了电流注入不均匀的问题；同时又在现有电流源

的驱动电流下大大增加了发光单元的集成度，实

现了ＶＣＳＥＬ的高功率输出。

２　芯片制作工艺及串接结构

　　提出的串接结构所用的ＶＣＳＥＬ芯片是用金

属氧化物汽相沉积法在ｎ型掺杂的ＧａＡｓ衬底上

生长而成的。６ｎｍ 厚的 ＧａＩｎ０．２Ａｓ量子阱和８

ｎｍ厚的 ＧａＡｓ０．９２Ｐ垒组成有源层，有源层夹在

３０．５对硅掺杂的ｐ型 Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／Ａｌ０．１２Ｇａ０．８８
Ａｓ　ＤＢＲ 和２８对碳掺杂的ｎ型 Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／

Ａｌ０．１２Ｇａ０．８８Ａｓ　ＤＢＲ之间，在有源层和ｐ型ＤＢＲ
之间有一层厚度为３０ｎｍ的Ａｌ０．９８Ｇａ０．０２Ａｓ层，对

该层进行湿法氧化形成氧化限制窗口，可实现对

电流和光的限制。

通过湿法腐蚀法在外延片表面形成圆柱形台

面，腐蚀深度应超过氧化限制层，从而暴露出氧化

限制层为后续的湿法氧化工艺做好准备，氧化之

后在外延片表面溅射一层ＳｉＯ２ 钝化层，然后套刻

圆形电极，腐蚀掉电极内部的ＳｉＯ２ 钝化层形成电

流注入窗口，在ｐ面生长Ｔｉ－Ｐｔ－Ａｕ层作为ｐ型电

极，ｎ面减薄和抛光衬底，在衬底上生长 Ａｕ－Ｇｅ－
Ｎｉ作为ｎ型电极，剥离出光窗口。最后进行合

金、解理、测试［７－１０］。图１为ＶＣＳＥＬ列阵发光单

元的横向示意图。

图１　ＶＣＳＥＬ列阵发光单元横向示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ＶＣＳＥＬ　ａｒｒａｙ

将经过上述工艺流程得到的芯片焊接在表

面指定区域金属化的绝缘氮化铝陶瓷片上，键合

金丝，最后引出电极（如图２）。本文所采用的
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ＶＣＳＥＬ列阵芯片为５×５列阵，芯片尺寸为３

ｍｍ×４ｍｍ，为了配合芯片尺寸，这里将氮化铝陶

瓷热沉的尺寸设计为１６ｍｍ×１６ｍｍ，其中用来

焊接芯片的金属化区域宽度为５ｍｍ（如图２），指

定区域的金属化既有助于芯片的焊接又起到电流

导通的作用，而氮化铝陶瓷既起到热沉的作用，又

起到各金属化区域之间的隔离绝缘作用，各金属

化区域之间的绝缘隔离部分宽度为０．５ｍｍ，最

后通过金丝键合将各个区域连接起来形成一个整

体并引出正负电极。

图２　ＶＣＳＥＬ列阵串接结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ＶＣＳＥＬ　ａｒｒａｙ　ｉｎ－ｓｅｒｉｅｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　器件测试

　　对该串接器件进行了功率和发射光谱的测

试。串联４个、２个和单个列阵芯片的器件在微

秒脉冲条件下的功率如图３（ａ）所示，其脉宽为５０

μｓ，频率为１００Ｈｚ，芯片为发射波长９８０ｎｍ的底

发射５×５列阵，３种器件的输出功率分别为７７５，

４１６和２１７ｍＷ。图３（ｂ）为串联４个、２个和单个

列阵芯片器件在纳秒脉冲条件下的功率曲线，其

脉宽为１００ｎｓ，频率为１００Ｈｚ，芯片为发射波长

９８０ｎｍ的底发射５×５列阵。３种器件的输出功

率分别为１８．９，９．８和５Ｗ。从图中可以看出，３
种器件的阈值电流基本一致，等于单个列阵器件

的阈值电流，这是因为列阵芯片之间采取的是串

联的方式，所以当多个芯片串接之后并不需要更

大的电流来达到阈值。在相同的注入电流下，串

联２个芯片的器件功率接近单个芯片器件功率的

２倍，而串联４个芯片的器件功率接近单个器件

功率的４倍，因此该串接结构能在不提高注入电

流的前提下大大提高输出功率。

（ａ）３种串接器件在微秒脉冲条件下的功率曲线

（ａ）Ｃｕｒｒｅｎｔ－ｐｏｗｅｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｍｉ－

ｃｒｏｓｅｃｏｎｄ　ｐｕｌｓｅ

（ｂ）３种串接器件在纳秒脉冲条件下的功率曲线
（ｂ）Ｃｕｒｒｅｎｔ－ｐｏｗｅｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｎａｎ－
ｏｓｅｃｏｎｄ　ｐｕｌｓｅ
图３　３种串接器件的功率输出曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｒｅｎｔ－ｐｏｗｅｒ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｄｅｖｉｃｅｓ

图４　２种串接器件的发射光谱图

Ｆｉｇ．４　Ｌａｓｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｄｅｖｉｃｅｓ
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　　图４是２种串接器件的发射光谱图，分别是
单个器件和串接４个芯片的器件。从图中可以看
出串接４个芯片的器件比单个器件的ＦＷＨＭ 略
宽，这是由４个列阵芯片发射光谱的均一性较差
导致的。因此串接结构应选择均一性较好的芯
片，以保证串接结构的性能优良。

表１　ＶＣＳＥＬ串接结构的主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ＶＣＳＥＬ　ａｒｒａｙ　ｉｎ－ｓｅｒｉｅｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

串接发光

单元个数

斜效率

（Ｗ／Ａ）
２Ａ电流下

输出功率／ｍＷ 电压／Ｖ
１　 ０．１７５　 ２１７　 ２．１２
２　 ０．３１３　 ４１６　 ４．３５
４　 ０．５５４　 ７７５　 ８．０６

表１所列为 ＶＣＳＥＬ串接结构的主要参数，
从表中可以看出，串接结构的斜效率、电压和输出
功率都随串接芯片的增加而按比例增加。虽然电
压的增大无益于器件功能，但是综合各项参数来

看，这种串接结构还是有意义的。

４　结　论

　　本文提出了将多个 ＶＣＳＥＬ芯片串接的结
构，该结构可在得到大功率输出的同时既不需要
增大器件的窗口直径又避免了大电流源制作的困

难。串联４个、２个和单个列阵芯片器件在脉宽

５０μｓ，频率１００Ｈｚ的微秒脉冲条件下的输出功
率分别为７７５，４１６和２１７ｍＷ。相同的器件在脉
宽为１００ｎｓ，频率为１００Ｈｚ的纳秒脉冲条件下的
输出功率分别为１８．９，９．８和５Ｗ。测试表明串
接４个和串接２个芯片器件的输出功率分别约为
单个芯片器件输出功率的４倍和２倍。此外，串
接结构的斜效率和电压也随串接芯片的增加而按

比例增加，虽然光束质量稍有变差，但是可以通过
选择均一性好的芯片进行串接或者通过后期的光

束整形来克服。

参考文献：

［１］　ＬＥＥ　Ｙ　ＣＨ，ＳＷＩＲＨＵＭ　Ｓ　Ｅ，ＦＵ　Ｗ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．．Ｔｈｅｒ－
ｍａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ＶＣＳＥＬ－ｂａｓｅｓ　ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｍｏｄ－
ｕｌｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，Ｐａｃｋａ－

ｇｉｎｇ，ａｎｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ－Ｐａｒｔ　Ｂ，１９９６，

１９（３）：５４０－５４７．
［２］　ＤＥＰＰＥ　Ｄ　Ｇ，ＨＵＦＦＡＫＥＲ　Ｄ　Ｌ，ＯＨ　Ｔ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．．

Ｌｏｗ－ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｖｅｒｔｉｃａｌ－ｃａｖｉｔｙ　ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ　ｌａｓｅｒｓ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｏｘｉｄｅ－ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ　ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｄｉｓｔｒｉｂｕ－
ｔｅｄ　ｂｒａｇｇ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

１９９７，３（３）：８９３－９０４．
［３］　李再金，胡黎明，王烨，等．８０８ｎｍ含铝半导体激光

器的腔面镀膜［Ｊ］．光学 精密工程，２０１０，１８（６）：

１２５８－１２６２．

ＬＩ　Ｚ　Ｊ，ＨＵ　Ｌ　Ｍ，ＷＡＮＧ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．．Ｆａｃｅｔ　ｃｏａｔｉｎｇ
ｆｏｒ　８０８ｎｍ　Ａｌ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒ　ｄｉｏｄｅｓ
［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１０，１８（６）：１２５８－
１２６２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　顾媛媛，冯广智，单肖楠，等．８０８ｎｍ和９８０ｎｍ半

导体激光迭阵波长耦合技术［Ｊ］．光学 精密工程，

２００９，１７（１）：８－１３．

ＧＵ　Ｙ　Ｙ，ＦＥＮＧ　Ｇ　ＺＨ，ＳＨＡＮ　Ｘ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．．８０８

ｎｍ　ａｎｄ　９８０ｎｍ　ｈｉｇｈ　ｐｏｗｅｒ　ｌａｓｅｒ　ｄｉｏｄｅ　ｓｔａｃｋ　ｗｉｔｈ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，

２００９，１７（１）：８－１３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　王祥鹏，梁雪梅，李再金，等．８８０ｎｍ半导体激光器

列阵及光纤耦合模块［Ｊ］．光学 精密工程，２０１０，１８
（５）：１０２１－１０２７．

ＷＡＮＧ　Ｘ　Ｐ，ＬＩＡＮＧ　Ｘ　Ｍ，ＬＩ　Ｚ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．．８８０ｎｍ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒ　ｄｉｏｄｅ　ａｒｒａｙｓ　ａｎｄ　ｆｉｂｅｒ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｍｏｄｕｌｅ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１０，１８（５）：

１０２１－１０２７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＳＵＡ　Ｓ　Ｔ，ＴＡＮＧ　ＳＨ　Ｆ，ＣＨＥＮＡ　Ｔ　ＣＨ，ｅｔ　ａｌ．．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ＶＣＳＥＬ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ－
ｔｉｃｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｇｒａｄｅｄ　ＡｌｘＧａ１－ｘＡｓ／ＧａＡｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｂｒａｇｇ　ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ：ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｂｅａｍ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ａｎａｌ－

ｙｓｉｓ［Ｊ］．ＳＰＩＥ，２００６，６１３２：６１３２０Ｌ．
［７］　ＴＳＡＩ　ＣＨ　Ｌ，ＬＥＥ　Ｆ　Ｍ，ＣＨＥＮＧ　Ｆ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．．Ｓｉｌｉｃｏｎ

ｏｘｉｄｅ－ｐｌａｎａｒｉｚｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ－ｍｏｄｅ　８５０－ｎｍ　ＶＣＳＥＬｓ　ｗｉｔｈ

ＴＯ　ｐａｃｋａｇｅ　ｆｏｒ　１０ Ｇｂ／ｓ　ｄａｔａ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．

ＩＥＥＥ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｄｅｖｉｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００５，２６（５）：３０４－
３０７．

［８］　王祥鹏，李再金，刘云，等．半导体激光器列阵的

ｓｍｉｌｅ效应与封装技术［Ｊ］．光学 精密工程，２０１０，

１８（３）：５５２－５５７．

ＷＡＮＧ　Ｘ　Ｐ，ＬＩ　Ｚ　Ｊ，ＬＩＵ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．．Ｓｍｉｌｅ　ｅｆｆｅｃｔ

ａｎｄ　ｐａｃｋａｇｅ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ　ｆｏｒ　ｄｉｏｄｅ　ｌａｓｅｒ　ａｒｒａｙｓ［Ｊ］．

Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１０，１８（３）：５５２－５５７．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　丛梦龙，李黎，崔艳松，等．控制半导体激光器的高

稳定度数字化驱动电源的设计［Ｊ］．光学 精密工

２１３２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



程，２０１０，１８（７）：１６２９－１６３６．

ＣＯＮＧ　Ｍ　Ｌ，ＬＩ　Ｌ，ＣＵＩ　Ｙ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｇｉｔａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｄｒｉｖｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｓｅｍｉｃｏｎ－
ｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２０１０，１８
（７）：１６２９－１６３６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｓｅｓ）

［１０］　陈彦超，赵柏泰，李伟．用于纳秒级窄脉冲工作的

大功率半导体激光器模块［Ｊ］．光学 精密工程，

２００９，１７（４）：６９５－７００．

ＣＨＥＮ　Ｙ　ＣＨ，ＺＨＡＯ　Ｂ　Ｔ，ＬＩ　Ｗ．Ｈｉｇｈ　ｐｅａｋ

ｐｏｗｅｒ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒ　ｍｏｄｕｌｅ　ｆｏｒ　ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ　ｐｕｌｓｅ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇ．，２００９，

１７（４）：６９５－７００．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：

　
史晶晶（１９８２－），女，黑龙江七台河人，

博士研究生，２００６年于吉林大学获得

学士学位，主要从事半导体光电子器件

等方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈｉｊｊ＿１９８２０５３０

＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

刘　迪（１９８４－），女，吉林人，博士研究

生，主要从事半导体光电子器件等方面

的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｕｄｉ＿０４２４＠１６３．ｃｏｍ

彭航宇（１９８３－），男，浙江台州人，博士

研究生，主要从事半导体光电子器件等

方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｉｍｐｈｙ＠１６３．ｃｏｍ

杨　晔（１９８２－），女，吉林通化人，博士

研究生，主要从事半导体光电子器件等

方面 的 研 究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙａｎｇｙｙ０７１９＠
１６３．ｃｏｍ

导师简介：

　
秦　莉（１９６９－），女，黑龙江鹤岗人，研

究员，主要从事大功率垂直腔面发射激

光器及应用方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｑｉｎ－
ｌｉｃｉｏｍｐ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

曹军胜（１９７８－），男，陕西延川人，博

士，副研究员，主要从事半导体激光器

应用的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃａｏｊｓ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．

ｃｎ

宁永强（１９６５－），男，吉林人，研究员，

主要从事半导体光电子器件等方面的

研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｎｉｎｇｙｑ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

刘　云（１９６０－），女，吉林长春人，副研

究员，主要从事大功率半导体激光列阵

技术的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｘ５２５２＠ｓｏｈｕ．

ｃｏｍ

王立军（１９４６－），男，吉林长春人，研究

员，博士生导师，１９８８年—１９８９年在瑞

士邮政电报电话公司工作，１９９３年—

１９９５年在美国西北大学量子器件中心

作访问教授，主要从事大功率半导体激

光器及其应用方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：

ｗａｎｇｌｊ＠ｃｉｏｍｐ．ａｃ．ｃｎ

３１３２第１０期 　　　史晶晶，等：大功率垂直腔面发射激光器列阵的串接结构


