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摘要: 针对垂直腔面发射激光器单管及列阵器件较大的远场发散角, 对大直径单管器件及列阵单元器件的

有源区中的电流密度分布进行了模拟计算,分析了器件高阶横模产生的原因。分别采用优化 p面电极直径和

镀制额外金层结构来抑制单管及列阵器件远场光斑中的高阶边模,所制作的氧化孔径为 600 �m 的单管器件

的远场发散角半角宽度从 30�降低到 15�;氧化孔径 200 �m, 单元间距 280 �m的 4 � 4列阵的远场发散角从

30�降低到 10�。
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1�引 � �言

随着半导体激光器外延技术的发展和器件设

计、制作工艺水平的提高, 现已广泛应用于光通

讯、光互联、光存储、光信息处理等领域的垂直腔

面发射激光器 ( VCSEL )的性能有了很大改

善
[ 1-5]

,输出功率不断提高,使 VCSEL成为潜在的

可以提供高功率输出的激光光源之一
[ 6-8]
。高功

率 VCSEL与高功率边发射激光器相比有许多独

特的优势:可以很容易的制成二维面阵;散热结构

简单, 可以减小整个激光系统的体积、重量; 在实

现高功率密度输出时不受光学灾变损伤的影响,

可靠性优于边发射激光器; 光束整形及光束耦合

成本低, 与光纤耦合效率高;波长稳定性好, 增加

了固体或光纤材料对泵浦光的吸收效率。正因具

有如此多的优势, 才使得人们不断致力于提高

VCSEL器件的性能
[ 9-10]
。

为了提高器件的输出功率,一个最简单的途

径是制作大直径单管器件; 但是随着器件直径的

增大, 器件中高阶横模的激射增大了远场发散角,

不利于光纤耦合
[ 11]
。另一个获得高功率的方式

是制作二维列阵器件
[ 12 ]

,但二维列阵器件存在两

个明显缺点,一是为了降低列阵器件的热阻,一般

需要采用较大的单元间距且采用较大直径的器件

作为列阵单元;二是列阵采用并联驱动,每个单元

的工作电流相对较低,输出的是环形光斑而非圆

形光斑,使得由单元器件的远场分布叠加而成的

列阵远场分布呈现环形光斑, 增大了列阵的远场

发散角。现在工业、军事、医疗和空间通信等领域

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。因此,在提高 VCSEL输

出功率的同时降低器件的远场发散角是十分必

要的。

本文模拟计算了大直径单管器件及列阵单元

器件有源区中的电流密度分布。计算结果显示,

由于氧化限制层对电流的限制作用,氧化孔径周

围的电流密度远大高于有源区中心区域, 这种电

流聚集效应使得高阶横模在较小的电流下就能获

得激射,从而在远场中产生环形光斑。为了解决

这个问题,我们在大直径单管器件中采用优化 p
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面电极结构、在 4 � 4列阵中采用镀制额外金层的

方法来降低远场发散角并取得了明显效果, 单管

及列阵器件的远场发散角半角宽度由 30�分别降

至 15�和 10�。

2�器件结构及理论计算

2. 1�器件结构

图 1为底面发射 VCSEL 器件的结构图,

VCSEL外延片采用金属氧化物化学气相沉积法

(MOCVD)生长而成。有源区包括 3个 8 nm厚的

In0. 2G a0. 8As量子阱和 10 nm厚的 G aA s0. 92 P0. 08材

料构成的势垒,设计激射波长为 980 nm。有源区

夹在两个 A l0. 2Ga0. 8A s空间层间,有源区及空间层

构成一个波长的谐振腔。在外延片的最上层生长

了 100 nm厚掺杂浓度为 1 � 1019 /cm3
的 GaA s接

触层以利于形成良好的欧姆接触。 p型及 n型分

布布喇格反射 ( DBR )分别由 30. 5对碳掺杂的

A l0. 9G a0. 1As/A l0. 1Ga0. 9A s和 22. 5对 硅 掺 杂 的

A l0. 9G a0. 1As/A l0. 1Ga0. 9A s构成, 在 A l0. 9Ga0. 1A s与

A l0. 1G a0. 9As层之间采用了阶梯掺杂抛物线型渐

变结构来减小串联电阻。厚度为 30 nm 的

A l0. 98G a0. 02A s层放置在 p型 DBR与有源区之间,

经选择氧化后形成低折射率的高阻氧化物

A lxOy,提供对电流和光场的有效限制。

图 1� 底面发射 VCSEL器件的结构图

F ig. 1� Schem atic lay er structure o f bottom-em itting VCSEL

2. 2�理论计算

在模型计算中,选用柱坐标,设定坐标原点在

VCSEL器件 p面电极的中心, z方向垂直于出光

窗口并指向衬底。电流从 p面接触电极注入, 通

过 p型 DBR、有源区、n型 DBR流向 n面接触电

极。计算此电流传输的拉普拉斯方程为
[ 13 ]

:

� � (�� � U ) = 0, ( 1)

其中 �为电导率, U为电势。假定 p电极加电压

为 U0, 计算使用的边界条件为:

U (0 � r � rs, z = 0) = U0, ( 2)

U ( r, z = d all ) = 0, ( 3)

其中 rs为 p面电极半径, d all为器件的总厚度。电

导率 �在方程中用矢量模型定义为:

� =
� r 0

0 �z
, ( 4)

这里 �z和 �r分别表示柱坐标中 VCSEL的轴向

电导率和径向电导率。为减少计算量假定各个

VCSEL区域内具有均匀的轴向电导率 �z和径向

电导率 � r。有源区中的电流密度分布使用有限

元的方法计算得到。

氧化孔直径为 600 �m的大直径单管器件在

不同的 p面电极直径下, 有源区中电流密度分布

的计算结果如图 2所示。从图 2可以看出, 氧化

孔直径的大小决定有源区的直径, 有源区中的电

流密度分布受 p面电极直径和氧化孔直径的影

响。当 p面电极直径大于氧化孔直径时, 由于

A lxOy 氧化物对电流的限制作用, 氧化孔径边缘

的电流密度远高于有源区中心区域,这种电流聚

集效应会使激光束的远场光斑中出现很强的边

模,增大远场的发散角。当 p电极直径小于氧化

孔直径时,氧化孔径边缘的电流聚集效应逐渐减

弱直至消失。因此对于确定的氧化孔直径, 可以

通过调整 p面电极直径的大小来实现有源区中电

流密度的均匀分布, 从而抑制高阶边模的产生。

对氧化孔直径为 600 �m的大直径单管器件, 我

们选择 p面电极直径为 580 �m来减小器件的远

场发散角。所计算的 p面电极直径为 250 �m、氧

化孔直径为 200 �m的列阵单元有源区中的电流

密度分布如图 3所示。从图中可以看出, 与大直

图 2� 600 �m氧化孔直径器件在电极直径分别为 650,

600, 580, 550 �m时, 有源区中的电流密度分布图。

F ig. 2� Current density pro files for dev ices w ith 600 �m

ox ide ape rture diam ete r and va ry ing p-contact d ia-

m e ters of 650, 600, 580, 550 �m.
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径器件相比,小直径器件中有源区中心部分电流

密度分布更加均匀; 但由于 A lxOy 氧化物对电流

的限制作用,同样在氧化孔直径周围产生了电流

聚集效应,较高电流密度出现在氧化孔径周围约

10 �m范围内。虽然可以通过减小 p面电极直径

的方法可实现有源区中电流密度的均匀分布, 但

是对小直径器件来说, 减小 p面电极直径后会增

大器件的电阻,降低器件的转换效率,使列阵器件

很快发生热饱和。因此,为了抑制高阶横模、降低

远场发散角,我们在器件制作中镀制了一层额外

的金层,将列阵单元的出光孔径由原来的 200 �m

减小到 180 �m,这样就可以将高阶横模滤掉
[ 14]
。

图 3中的插图是镀制了额外金层的器件结构示

意图。

图 3� 氧化孔径为 200 �m的列阵单元的有源区中电流密

度分布,插图为镀制额外金层结构示意图。

F ig. 3� Current density profiles for array e lem ent w ith 200

�m ox ide ape rture diam eter. Inset: Schem atic d ia-

gram of aVCSEL structure w ith an ex traAu layer.

3�器件制作

单管器件与列阵器件的制作基本相同。用光

刻法在外延片 p表面制作出器件图形,使用湿法

腐蚀的方法制作台面, 腐蚀深度刚好到达有源区

即可。在 420 �石英炉内,由氮气携带 95 �水蒸

气对 A l0. 02G a0. 98As层进行选择氧化以形成氧化孔

径,通过控制氧化时间可以精确地得到所需的氧

化孔直径。大面积生长 S iO 2绝缘膜可以防止焊

接时器件发生短路。刻蚀掉台面上的 SiO2膜后

制作T -i P-t Au电极。为了减少吸收损耗, 将 n型

GaAs衬底减薄、抛光至 150 �m左右。采用双面

对准光刻工艺将出光窗口图形与 p面的台面对

齐,制作 AuGeN i/Au形成 n面电极,并在出光窗口

上制作单层 H fO2增透膜。对列阵器件,在制作完增

透膜后再镀制一层金层作为滤光膜。采用倒装焊的

方式,使用铟焊料将解理后的管芯压焊在无氧铜热

沉上。

4�结果与讨论

4. 1�单管器件

图 4是实验测得的氧化孔直径为 600 �m, 电

极直径分别为 650 �m和 580 �m器件的远场比

较图。如图 4( a)所示, 电极直径为 650 �m的器

件,在工作电流分别为 1, 2, 4 A时,器件的远场图

形中都出现了很强的边模, 远场的发散角半角宽

度达到 30�。这是由于氧化孔径的边缘较高的电

流密度使高阶横模获得激射, 这种远场能量分布

非常不利于光纤耦合输出。图 4( b)为 580 �m电

极直径器件的远场图形, 远场的发散角半角宽度

降低到约 15�。由于有源区中电流密度的均匀分

布,使得氧化孔径边缘的高阶横模得到有效的抑

制,此时器件以相对较低的低阶模式工作,远场类

图 4� 氧化孔直径为 600 �m,不同电极直径器件的远场

比较图, ( a) 650 �m, 插图为 I = 4 A下的近场光

斑; ( b) 580 �m, 插图为 I= 4 A下的近场光斑。

F ig. 4� Com parison of m easured far-field ang les be tw een 600

�m ox ide aperture diam eter dev ices w ith 650 �m and

580 �m p-contac t diam eters. ( a) 650 �m, Inset:

N ea r- fie ld pattern at I = 4 A; ( b) 580 �m, Inset:

N ea r- fie ld pattern at I= 4 A.



50��� 发� � 光� � 学� � 报 第 32卷

似于高斯型分布。

图 5是电极直径分别为 650 �m和 580 �m

器件的输出功率比较。从图中可以看出, 650 �m

器件的阈值电流稍低于 580 �m器件的阈值电

流。这可能是由于 650 �m器件氧化孔径的边缘

仍存在很高的电流密度, 导致高阶模式可以在较

小的电流下就获得激射。高阶模式的存在使 650

�m器件在小电流区域 ( I� 2. 5 A )的输出功率大

于 580 �m器件的输出功率。 580 �m器件的最高

输出功率为 0. 92W,略高于 650 �m器件 0. 91W

的最高输出功率。 650 �m器件在氧化孔径边缘

存在较高的电流密度, 其所引起的电流聚集效应

和散射损耗的增加以及存在的高阶模使边缘温度

升高, 不利于器件的散热,这可能是 650 �m器件

输出功率低于 580 �m器件的原因。

图 5� 650 �m与 580 �m器件输出功率的比较图

F ig. 5� Com parison o f optica l output pow er charac teristics

betw een dev ices w ith 650 �m and 580 �m p-contact

d iam eter�

4. 2�列阵器件

图 6是所制作的氧化孔径为 200 �m、单元间

距为 280 �m的 4 � 4二维列阵的远场比较图。图

中的插图为 CCD抓拍的 I= 6A时的远场光斑经

M atlab处理后得到的远场三维分布。从图 6( a)

中可以看到,未镀制额外金层的列阵器件,由于电

流聚集效应使高阶横模获得激射, 导致由单元器

件的远场叠加而成的列阵远场分布中出现环形光

斑,增大了列阵的远场发散角, 半角宽度达 30�。

图 6( b)为镀制额外金层后列阵器件的远场图。

由于金层对高阶模式的过滤作用, 使器件的远场

发散角半角宽度降低到 10�左右。这种具有较小

发散角的圆形对称光斑可以使用简单的准直聚焦

装置耦合进光纤。

图 7是镀制额外金层前后 4 � 4二维列阵的

输出功率比较图。从图中可以看出,在改善远场

发散角的同时, 由于额外金层对激光的散射和吸

收的影响,列阵的最高输出功率略有下降,在 I=

6 A时输出功率为 1. 61W。

图 6� 镀制额外金层前后 4 � 4二维列阵器件远场比较

图, ( a)未镀制额外金层的器件, 插图为 I = 6 A下

的远场三维分布; ( b)镀制额外金层的器件, 插图

为 I= 6 A下的远场三维分布。

F ig. 6� Com parison of m easured far- field ang les between de-

v ices w ith and w ithou t an extra Au layer. ( a)W ith-

out an ex tra Au laye r. Inse t: three-d im ensiona l far-

field distribution at I = 6 A. ( b ) W ith an extra Au

layer. Inset: three-dim ensiona l far- fie ld d istribution

at I= 6 A.

图 7� 镀制额外金层前后列阵的输出功率比较

F ig. 7� Comparison of output pow er character istics between

w ith and w ithout an ex tra Au layer of a 4 � 4 a rrays
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5�结 � �论

对 VCSEL大直径单管器件及列阵单元器件

中有源区的电流密度分布进行了计算。有源区中

氧化孔径周围的电流密度远高于有源区中心区

域,在氧化孔周围存在的电流聚集效应使得高阶

横模获得激射,增大了器件的远场发散角。分别

采用优化 p面电极结构和镀制额外金层结构来抑

制单管及列阵器件中高阶边模的产生。将 p面电

极直径由 650 �m优化到 580 �m后, 所制作的氧

化孔径 600 �m的单管器件的远场发散角半角宽

度从 30�降低到 15�,优化后器件的输出功率略有

提高。在氧化孔径为 200 �m、单元间距为 280

�m的 4 � 4二维列阵器件中镀制一层额外的金

层,将列阵单元的出光孔径由原来的 200 �m减

小到 180 �m, 可以滤掉高阶横模, 改善列阵器件

的远场发散角, 半角宽度由 30�被压缩到 10�左

右。由于金层对激光的散射和吸收的影响, 列阵

的最高输出功率略有下降。
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Design and Fabrication of Vertica-l cavity Surface-em itting
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Abstract: In this paper, dramat ic improvem ents in vertica l cav ity surface em itting laser ( VCSEL ) perfor-

mance have been obta ined due to the advanced fabricat ion techn iques and e lectrica l confinemen,t as w ell as

the structura l design and grow th of B raggm irrors. A num erical simu lation of current density distribu tion in the

active o f a large aperture single device and an array elementw ere constructed. It is found that the current den-

sity at the perim eter of the ox ide aperture is h igher than at the center o f the active reg ion. The highe o rder

transverse modes w ere excited due to the current crowd ing at the per imeter of the ox ide aperture, wh ich lea-

ding to large divergence angle. And it is suppressed by optim izing the p-contact d iam eter in a sing le dev ice

and suppressed by using an ex traA u layer. The far-f ie ld ang le of a sing le dev icew ith a 600 �m ox ide aperture

decreased from 30�to 15�when the p-contact diameter is opt im ized from 650 �m to 580 �m, and there is a

slight increase in output pow er due to the optim ization. By using an extra Au layer, the outpu t aperture o f a

4 � 4 tw o d imension array e lem ent is decreased to 180 �m, and the far- field ang le of the array dev ice is sup-

pressed to 10�. There is a slight drop in output pow er due to the introduction o f the ex tra Au layer.
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