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摘要　针对９８０ｎｍ激光波长设计了ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＰ材料多周期增益量子阱结构。垒层采用 带 隙 更 宽 的ＧａＡｓＰ材

料代替常规ＧａＡｓ，改善了效率随温度升高而降低的问题，同时又能满足长寿命激光工作的需要。周期增益量子阱

结构提 高 了 有 源 区 的 单 程 增 益，降 低 了 阈 值，提 高 了 输 出 功 率。制 作 出 新 结 构 的 集 成 单 元 数 为４×４，单 元 直 径

３０μｍ的阵列器件，工作电流为５．８８Ａ时连 续 激 光 功 率 达 到２Ｗ；窄 脉 冲 宽 度１μｓ，重 复 频 率１００Ｈｚ，工 作 电 流６０Ａ
时输出功率达到３０Ｗ，且均未达到饱和状态。此阵列器件在工作电流 为１～４Ａ时 发 散 角 半 宽 均 小 于１６°。利 用 加

速老化方法对阵列器件的寿命进行了测试，推算出３０℃的寿命可达５２８０ｈ以 上，并 分 析 了 影 响 大 功 率 垂 直 腔 面 发

射激光器（ＶＣＳＥＬ）可靠性的主要因素。
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１　引　　言
　　垂直腔 面 发 射 激 光 器（ＶＣＳＥＬ）是 近 几 年 来 发

展迅速的一种新型激光器，作为边发射半导体激光

器的有力竞争对手，以其光束圆形对称、阈值低、易

０８０２０１１－１
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形成二维集成、可以动态单模工作等优点，无论在国

防军事还是在民用方面都有着广泛的应用［１～３］。
国际上从２０世纪８０年代以来就广泛开展了相

关的研究工作，主要集中在面向光通信应用的小功

率器件上，目前波长８５０ｎｍ，调制速率２．５ＧＨｚ的毫

瓦级小功率激光器已经商品化。自２０世纪９０年代

中期发明了侧氧化技术以来，器件的阈值电流密度、
输出光功率等指标得到迅速的提高。近年来医学、
材料加工、自由空间通信和激光抽运等领域对于大

功率半导体激光器的市场需求日益增长，大功率垂

直腔面发射激光器的研究已经成为全世界范围内的

研究热点［４］。
为了提高垂直腔面发射激光器光功率，一个途

径是继续增大器件出光孔径。但由于器件效率随出

光孔径增大而减小，绝大部分的电功率转化成热，给
继续提高输出功率带来极大的困难［５］。垂直腔面发

射激光器的出光方向垂直于器件表面，容易制成二

维阵列，具有结构简单、阵列密度高、功率大、散热方

便等优点。根据国际上报道的单管器件结果推算，
直径１ｃｍ面 积 上 制 作 成 面 阵 列 可 以 实 现 峰 值 功 率

１ｋＷ的输出。但是，针对激光波长为９８０ｎｍ的量子

阱结构，要实现垂直腔面发射结构器件的大功率激

光输出，要考虑到其功率转换效率较低的问题，需要

对常规ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量子阱结构加以调整。
本文设 计 了ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＰ材 料 多 周 期 增 益

量子阱结构。垒层采用具有更宽带 隙 的ＧａＡｓＰ材

料代替常规ＧａＡｓ，不仅可以更好地限制ＩｎＧａＡｓ阱

中的载流子，而且可以补偿ＩｎＧａＡｓ层中的应力，保

证在温度升高的情况下仍具有很好的效率，同时又

能实现长寿命的激光工作。采用多周期增益量子阱

（ＱＷ）材料大 大 增 加 了 有 源 区 的 单 程 增 益，一 方 面

可望降低阈值电流、提高输出功率，另一方面可以减

轻对分布式布拉格反射镜（ＤＢＲ）的高质量材料生长

的要求，有利于激光器成品率的提高，也有助于在阵

列集成器件研制中各单元器件均能以相近的输出特

性工作［６～８］。

２　新量子阱结构的设计
常规ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓ量 子 阱 结 构 中 的 ＧａＡｓ势

垒在大功率 工 作 时 有 源 区 温 度 升 高 现 象 会 比 较 严

重，为避免温度升高导致的阈值电流增加和效率下

降等问题，可以设计采用具有更宽带隙的ＧａＡｓＰ垒

层。宽带隙可以使ＩｎＧａＡｓ阱中的载流子得到更好

的限制，保证在温度升高的情况下仍能具有很好的

效率。另外ＩｎＧａＡｓ中Ｉｎ组 分 的 存 在 使 阱 层 的 晶

格常数比ＧａＡｓ大，通 过 生 长 具 有 略 小 晶 格 常 数 的

ＧａＡｓＰ，可以补 偿ＩｎＧａＡｓ层 中 的 应 力。通 过 这 种

交替的应力补偿，使外延层总的应力积累保持在临

界应力以下，保证外延层即使在生长十几个或更多

周期的情况下仍具有较好的晶体结晶质量，满足长

寿命激光工作要求。
垂直腔面发射激光器光的传播方向是垂直于外

延层的，所以在腔长方向上量子阱有源区的光增益

长度非常短，仅有十几纳米。设计了多周期增益新

结构材料，根据腔内光场分布情况，在极大处分别布

置多个增益区。每个区内生长３个ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＰ
量子阱，总计９个量子阱。这样单程光增益提高到

原有结构的３倍，有助于提高输出功率和转换效率。
芯片用金属氧化物化学气相沉积法（ＭＯＣＶＤ）

生长在ｐ型ＧａＡｓ衬底上，有源区厚２λ，包括９个应

变ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＰ量子阱，分成３组位于电场驻波

的波节处，具体结构如图１所示。

图１ 周期增益结构量子阱

Ｆｉｇ．１ Ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｇａｉｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｗｅｌｌｓ

在这种结构中，周期性量子阱增益介质位于电

场驻波的波节处，当量子阱周期与激射波长匹配时，
就不会出现纵向空间烧孔现象，因为增益介质与光

场增益峰一致。这种光场和增益介质在空间上的重

合增强了由周期性增益介质决定的垂直方向的特定

波长，因此这种结构更容易实现单纵模输出。阈值

条件下，材料的增益可以简单地写为

ｇｔｈ＝ １Γ αｉ＋
１
Ｌｌｎ

１（ ）［ ］Ｒ
， （１）

式中Ｒ为反射镜的反射率，Ｌ为腔长，Γ为总的限制

因子，αｉ 为腔内损 耗。在 周 期 增 益 结 构 中，Γ≈２，而

对于传统的三个 阱 的 结 构，Γ≈１，因 此 增 益 系 数 比

传统垂直腔面发射激光器增加１倍［９］。
外量子效率ηｄ 定义为

Ｐ０ ＝ηｄ
ｈν
ｑ
（Ｉ－Ｉｔｈ）， （２）
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式中Ｐ０ 为输出功率，ｈν为光子能量，ｑ为电子电量，

Ｉ为基本电流，Ｉｔｈ 为阈值电流。在这种周期增益结构

中，ηｄ 也可以表示为

ηｄ＝ＮＡηｉ
αｍ

αｉ＋αｍ
， （３）

式中ＮＡ 为有源层的组数，ηｉ为注入效率，αｍ 为反射

镜的损耗。当有源区所有的组都在同一个模式下时，
微分量子效率与有源区组数的这种线性关系就会成

立。
同时，阈值电流可以表示为

Ｉｔｈ＝Ｉｔｒｅｘｐαｉ＋αｍΓｇ（ ）ｔｈ
， （４）

由于有源区外部组份的限制因子比内部的小，总的

限制因子并不与１／ＮＡ 成正比［１０］，而且，增益与电流

也不是线性的。因此，阈值电流虽然随有源区组分的

增加降低，但不正比于１／ＮＡ。

３　器件结构及制作
垂直腔面 发 射 激 光 器 外 延 片 采 用 ＭＯＣＶＤ生

长。外延片结构如图２所示，外延层依次为：３０对

Ｃ（１×１０１８　ｃｍ－３）掺 杂 的 Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓＰ型

ＤＢＲ反射镜，反 射 谱 中 心 波 长 为９８０ｎｍ，反 射 率 达

９９．９％；ｐ型 ＤＢＲ 与 光 学 谐 振 腔 之 间 生 长 一 层

３０ｎｍ厚的ＡｌＡｓ层，这一层经选择氧化后变成低折

射率 的 隔 离 氧 化 物 ＡｌｘＯｙ 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９个

Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓＰ量 子 阱 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６和８ｎｍ，激射波长为９８０ｎｍ；ｎ型ＤＢＲ包括２０
对Ｓｉ（２×１０１８　ｃｍ－３）掺杂的Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／ＧａＡｓ，提

供９９．３％的反射率。

图２ 底发射ＶＣＳＥＬ结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｂｏｔｔｏｍ－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 ＡｌＡｓ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 ＡｌｘＯｙ
绝缘层。大面积生长ＳｉＯ２ 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Ｔｉ－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

１５０μｍ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１ｍｉｎ。解理管芯并将ｐ面装配在金刚

石热沉上。

４　测试结果与分析
利用上述方法制作了集成单元数为４×４，单元

直径３０μｍ的阵 列 器 件，图３为 室 温 连 续 工 作 时 的

Ｉ－Ｖ－Ｐ曲线，结 果 显 示 电 流 在５．８８Ａ时 最 高 输 出 功

率达到２Ｗ；在连续工作条件下，对应不同电流的激

光远场光强分布如图４所示，激光器在工作电流为

１～４Ａ时发散角半宽均小于１６°。图５显示对４×４
阵列器件在窄脉冲工作下的输出特性进行测试的结

果。脉冲宽度１μｓ，重复频率１００Ｈｚ。在电源最大输

出６０Ａ下，阵列输 出 功 率 达 到３０Ｗ，平 均 每 个 单 元

图３　４×４阵列连续输出特性

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｏｕｔｐｕｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ａｒｒａｙ

图４　４×４阵列器件在窄脉冲工作下的输出

Ｆｉｇ．４ Ｎａｒｒｏｗ　ｐｕｌｓｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ａｒｒａｙ
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图５ 阵列在不同电流下的远场

Ｆｉｇ．５ Ｆａｒ－ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｕｒｒｅｎｔｓ

工作电 流３．８Ａ，输 出 功 率 为１．８８Ｗ。４×４阵 列 是

从１０×１０阵列芯片截下的，因此按照相同单元工作

电流计算，１０×１０阵 列 窄 脉 冲 输 出 功 率 可 以 达 到

１８８Ｗ。

５　阵列器件的寿命测试
半导体激光器的高温加速老化寿命测试原理是

基于Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型，利 用 该 模 型 可 以 发 现 由 温 度

应力决定的反应速度的依赖关系，即

ｌｎτ＝Ａ＋ＥａｋＴ
， （５）

式 中 τ 为 寿 命，Ｅａ 为 激 活 能，Ａ 为 常 数，ｋ＝
１．３８×１０－２３　Ｊ／Ｋ为玻尔兹曼常数，Ｔ为热力学温度。

通过测试两个不同温度下的器件寿命，就可以求出

激活能Ｅａ。于是便可求得温度Ｔ１ 对某温度Ｔ３ 下的

加速系数Ｋ３ 为

Ｋ３ ＝τ３τ１ ＝
ｅｘｐ

Ｅａ
ｋＴ（ ）３

ｅｘｐ
Ｅａ
ｋＴ（ ）１

＝ｅｘｐ
Ｅａ
ｋ
１
Ｔ３－

１
Ｔ（ ）［ ］１

，

（６）

则有

τ３ ＝τ１ｅｘｐ
Ｅａ
ｋ
１
Ｔ３－

１
Ｔ（ ）［ ］１

． （７）

　　实验中随机抽取６只垂直腔面发射激光器进行

高温加速老化实验。分别放进６０℃和８０℃条件下

的恒温箱内进行恒流加速老化实验，激光器工作电

流控制在２Ａ。测试出激光器在高温条件下的寿命，
如图６和图７所示；然后推算其在正常工作条件下

的寿命，如图８所示。实验过程中，每２４ｈ用综合参

数测试仪对６只 激 光 器 进 行 测 试，如 果 激 光 器 的 功

率下降到 初 始 值 的３０％则 认 为 该 器 件 已 经 失 效。
激光器的寿命用器件失效的平均寿命来表示。实际

图６　６０℃老化曲线

Ｆｉｇ．６ Ａｇｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ａｔ　６０℃

图７　８０℃老化曲线

Ｆｉｇ．７ Ａｇｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ａｔ　８０℃

图８ 根据老化曲线推出的室温下的寿命

Ｆｉｇ．８ Ｌｉｆｅｔｉｍｅ　ａｔ　ｒｏｏｍ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ

ｔｈｅ　ａｇｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ

计算过程中，把多只同类激光器的各自失效时间的

统计 平 均 值 作 为 平 均 寿 命。从 测 试 曲 线 中 推 出

６０℃的寿命为１８９２ｈ，８０℃的 寿 命 为１１１５ｈ。因 此

推出室温下的寿命约为５２８０ｈ。
为确定老化过程对激光器性能的影响，对比老

化前后的器件参数，例如：输出功率、阈值电流、斜率

效率、总的转换效率、中心波长以及光谱宽度等作为

驱动电流的函数均被测量。表１为老化前后各项参

数的变化，所 列 数 据 是 所 有 测 试 激 光 器 的 平 均 值。
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从表中可以看出，老化后阈值电流增加，输出功率、
斜率效率以及转换效率下降。阈值电流的增加是由

于内量子效 率 降 低 和 非 辐 射 复 合 过 程 中 吸 收 的 增

加。老化过程不但引起输出功率的下降，同时也影

响器件的发射光谱。高功率垂直腔面发射激光器的

波长是由有源区的材料组分、封装以及制冷决定的，
装配过程中的应力和热阻的增加都会引起中心波长

的移动和光谱的加宽。从表中可见经过高温加速老

化实验 后，器 件 的 中 心 波 长 漂 移 平 均 超 过２ｎｍ，光

谱宽度的增加也超过了１ｎｍ。
在老化过程中发现了与灾变退化相联系的突然

失效，灾变退化是和解理面有关的退化，半导体激光

器中的灾变退化是影响半导体激光器的最大输出功

率和器件寿命的一个主要因素。而灾变退化是由热

量的逸出产生的，它主要发生在半导体激光器的表

面。热量的逸出是一个正反馈过程，它是由载流子

的非辐射复合产生的热量引起的。在靠近表面处，
由于表面复合和体复合，载流子的复合率增强。这

是因为表面区有大量的缺陷，这些缺陷是由解理和

热应力引起的机械应力产生的。由于缺陷的存在，
因此载流子被不断输送到表面，从而在表面有较大

的复合电流。在较高的输出能量时，载流子主要是

由带隙吸收光子而产生的光激发提供的。由于复合

产生的热量导致带隙的局部热收缩，在表面的光吸

收和随之引 起 的 复 合 电 流 会 随 着 温 度 的 升 高 而 加

剧。在某一能量输出值，这种正反馈导致温度很快

升高，从而激光器的有源区熔化而导致灾变退化的

发生。
表１ 老化前后器件各项参数的变化

Ｔａｂｌｅ　１ Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ａｇｉｎｇ　ｔｅｓｔ

Ｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒ／Ｗ

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

Ｓｌｏｐｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

Ｃｅｎｔｅｒ
ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

Ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｗｉｄｔｈ／ｎｍ

Ｕｎａｇｅｄ　 ０．２１　 ０．５６　 ０．３５　 １０　 ９８６．３　 ０．７
Ａｇｅｄ　 ０．１９　 ０．６２　 ０．３１　 ８　 ９８８．５　 １．８

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ －０．２　 ０．０６ －０．０４ －２　 ２．２　 １．１

　　同时，焊接面应力也是影响器件寿命的重要因

素之一，应力过大会拉裂芯片而使其失效［１１］。为了

减小焊接造成的应力，焊料必须选择应力较小、焊接

温度较低的软焊料，而软焊料在高温状态下易疲劳，
不同的材料其疲劳程度不同。因此，焊料的选择也

是影响器件可靠性的因素之一。另一个关键环节是

芯片的焊接，特别是芯片与热沉间的焊接，整个焊接

过程中，芯片的升温和降温必须是快速的，按晶相理

论，加速冷却有利于获得精细致密的晶粒组织结构，
也有利于形 成 平 滑 的 接 触 界 面 和 良 好 的 异 质 结 特

性，从而达到良好的欧姆接触。但是，降温太快又不

利于应力的释放，应力使激光器腔面出现了暗线缺

陷（ＤＬＤ），从 而 导 致 激 光 器 的 灾 难 性 失 效。因 此，
高功率激光器封装的焊接技术、焊料沉积工艺等是

提高器件可靠性和寿命的关键因素。

６　结　　论
为了提高垂直腔面发射激光器阵列的输出功率

及可靠性，针对９８０ｎｍ量子阱结构进行了优化。设

计并制作 了ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＰ材 料 多 周 期 增 益 量 子

阱结构，垒层采用具有更宽带隙的ＧａＡｓＰ材料代替

常规ＧａＡｓ，不仅可以更好地限制ＩｎＧａＡｓ阱中的载

流子，而且可以补偿ＩｎＧａＡｓ层中的应力，保证在温

度升高的情况下仍具有很好的效率，同时又能满足

长寿命激光工作的需要。采用多周期增益量子阱材

料大大增加了有源区的单程增益，一方面可降低阈

值电流、提高 输 出 功 率，另 一 方 面 可 以 减 轻 对ＤＢＲ
反射镜的高质量材料生长的要求，有利于激光器成

品率的提高，也有助于在阵列集成器件研制中各单

元器件均能以相近的输出特性工作。通过老化实验

可以看出，老化后阈值电流增加，输出功率、斜率效

率以及转换效率下降。晶体缺陷、焊接技术、焊料沉

积工艺等均是影响大功率垂直腔面发射激光器可靠

性的主要因素。
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