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980 nm 高峰值功率微型化 VCSEL 脉冲激光光源
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摘要: 报道了输出波长 980 nm 的高峰值功率垂直腔面发射激光器( VCSEL) 及其微型化脉冲激光光源． 通过优化
VCSEL 单元器件的结构，有效抑制了宽面 VCSEL 结构中的非均匀电流分布，提高了单元器件的斜率效率，获得了直

径 400 μm，峰值输出功率 62 W 的 VCSEL 单元器件; 在此基础上，研制出由单元器件组合封装而成的 VCSEL“准列

阵”子模块以及集成驱动电路的微型化 VCSEL 脉冲激光光源，该光源在脉冲驱动条件为 30 ns、2 kHz、105 A 条件下

的峰值输出功率达到 226 W，光脉冲宽度 35 ns，中心波长 979． 4nm，斜率效率达到 2． 15 W /A．
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Miniaturized VCSEL pulsed laser source with high peak power at 980 nm
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Abstract: The VCSEL devices with high peak power at 980nm and miniaturized laser source were repor-
ted． The structure of VCSEL element devices was optimized to eliminate the non-uniform current den-
sity distribution within the VCSEL’s active region and therefore to enhance the slope efficiency． The
peak power with a value of 62 W was achieved from VCSEL element deivce with 400 μm-diameter-ac-
tive region． Based on the optimized element devices，VCSEL quasi array sub-mount and miniaturized
laser source integrated with pulse generator circuit was demonstrated． Under the driving condition of 30
ns、2 kHz、105 A，the peak power as high as 226W was achieved． The laser pulse width，laser wave-
length and the slope efficiency of the laser source were 35 ns，979． 4 nm and 2． 15 W /A，respectively．
Key words: vertical-cavity surface-emitting lasers，narrow pulses，high peak power，miniaturized
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引言

垂直腔面发射激光器 ( Vertical-Cavity Surface-
Emitting Lasers，VCSEL) 具有对称的波导结构，能够

输出高光束质量的圆形激光光斑，便于进行高密度

二维集成，并且不会像边发射半导体激光器( edge-
emitting lasers) 那 样 受 到 腔 面 灾 变 光 学 损 伤 的 影

响［1］，作为一种替代边发射半导体激光器的理想高

功率激光光源，VCSEL 近年来受到了国内外研究机

构的广泛关注［2-7］． 目前高功率 VCSEL 器件的连续

输出功率纪录由美国普林斯顿大学保持，他们报道

了连续输出功率分别达到 3W 及 230W 的 VCSEL 单

管及列阵器件［4，8］． 由于 VCSEL 连续工作的转换效

率受到 DBＲ 自热效应的影响，导致其连续输出功率

与斜率效率( 0． 6 ～ 0． 8 W/A) 很难与边发射半导体

激光器( ＞ 1． 1 W/A) 相比，这限制了 VCSEL 在激光

泵源等需要激光器连续工作( continuous-wave，CW)

方面的应用前景． 但是，由于 VCSEL 能够避免受到

光学灾变损伤的影响，且脉冲工作的上升时间短( ns
级) ，响应速度更快，十分适合在激光测距、激光引

信以及距离选通成像等需要高功率、窄脉冲激光的

领域进行直接应用．
中科院长春光机所从 2010 年开始研制高峰值

功率窄脉冲 VCSEL 光源，于 2011 年报道了单管脉

冲峰值输出功率 92 W 和以及列阵脉冲输出 123W
的器件结果［9］，其中单管器件指标截止到目前为止

仍是最高指标; 国外方面，Naito 等报道了质子注入

结构的 窄 脉 冲 VCSEL 单 管 器 件，峰 值 功 率 为 49
W［10］; 采用相同方法获得的列阵器件峰值输出功

率达到 200 W，但需要的驱动电流达到 400 A［7］． 目

前国内外已经报道的器件结果在达到高峰值输出功

率时其驱动电流要求也较高，主要是由于器件相对

较低的斜率效率，这与目前引信或测距系统的实际

应用需求有较大差距． 实际应用系统中普遍采用体

积较小的低功率电压源，要求在相对较低的驱动电

流条件下能够达到高峰值功率，这对于单一的 VC-
SEL 单管或列阵而言是很难实现的，也是目前此类

器件推广应用的主要技术瓶颈之一．
针对实际应用需求，本文研究了具有高峰值功

率的窄脉冲 VCSEL 激光光源． 首先对 VCSEL 单元

器件的结构进行优化，调节了器件的电极结构进而

有效提高了单元器件的性能，使其更适合于窄脉冲

工作; 采用单元器件串联封装结构在较低驱动电流

条件下获得了高峰值功率; 通过与脉冲波形产生模

块进行集成，最终获得了可进行直接应用的高峰值

功率微型化 VCSEL 脉冲激光光源．

1 VCSEL 单元器件

本研究采用的 VCSEL 器件单元结构如图 1 所

示，器件的外延结构采用中科院长春光机所的 AX-
TＲION 200 /4 型 金 属—有 机 物 化 学 气 相 沉 积

( MOCVD) 设备生长而成． 针对高峰值输出功率的要

求，有源区采用五组 InGaAs /GaAsP 量子阱，其中 In-
GaAs 为阱层，GaAsP 为垒层; 需要特别提到的是这

里采用了带隙宽度更宽的 GaAsP 替代了通常使用

的 GaAs，可以有效提高载流子的注入效率［11］． 激光

器设计的室温工作波长为 976 nm，其中 P 型 DBＲ
包括 30 对 AlGaAs /GaAs，N 型 DBＲ 包括 20． 5 对 Al-
GaAs /GaAs． 在 p 型 DBＲ 以及有源区之间生长了一

层 30 nm 厚的 AlAs 层用于选择性氧化，以实现有效

的电、光限制．

图 1 VCSEL 器件中多层结构的示意图
Fig． 1 Schematic of multi-layer structure in the VCSEL de-
vices

为了获得高峰值输出功率的 VCSEL 器件，通常

采用有源区尺寸较大( ＞ 100 μm) 的宽面结构． 由于

宽面结构中有源区的横向电流分布面积较大，会直

接影响到器件内部的横向热分布和输出光束的质

量，因此保持均匀的电流注入对提高 VCSEL 单元器

件的性能尤为重要． 我们在前期的研究中发现 VC-
SEL 的电极尺寸对电流分布能够产生直接影响［12］，

因此为了提高 VCSEL 单元器件的性能，首先对其 P
面电极尺寸进行了优化设计．

根据本节第一段描述的器件结构，基于商用三

维有限元分析软件 ANSYS 构建了 VCSEL 的电场强

度分析模型． 根据实际器件采用的参数，有源区直径

的尺寸设定为 400 μm，P 面电极的尺寸分别设为与

有源区直径相同的 400 μm 以及小于有源区直径的
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350 μm 和 300 μm． 通过设定电压边界以及器件多

层结构的横向和纵向电导率条件计算获得了器件内

部的电压分布，图 2 给出的是 P 面电极为 400 μm
时的计算结果，通过电压分布可进一步获得相应的

注入电流分布． 我们分别计算了三种 p 面电极尺寸

条件下，沿着 VCSEL 有源区径向的电流分布，如图

3 所示，可见当 P 面电极的直径与有源区直径相同

时，在器件有源区的边缘出现了电流分布的尖峰，这

不仅会增加器件输出光束的发散角，也会导致局部

过热，降低斜率效率; 当 P 面电极改变为 350 μm
时，可见电流分布尖峰被抑制; 而当 P 面电极进一

步下降到 300 μm 时，注入电流分布在有源区内的

面积下降较多，同样会导致斜率效率的降低． 综合考

虑，本研究中选取的 VCSEL 单元器件 p 面电极直径

为 350 μm．

图 2 有源区直径 400 μm，P 面电极直径 400 μm VCSEL 单
元器件的电压分布计算结果
Fig． 2 Simulation results of the voltage distribution in the VC-
SEL element device with 400 μm-diameter-active region and 400
μm-diameter p-contact

通过上述三维有限元电流密度分析的结果和电

极尺寸的调整，我们实现了对单元器件有源区内部

电流分布的优化． 随后开展了 VCSEL 器件的制备工

艺，具体如下: 采用电感耦合等离子体( ICP) 刻蚀设

备在外延片的 P 面刻蚀出圆形台面结构，随后在

420℃水蒸气氛围下，通过湿法氧化形成氧化孔径，

氧化孔径限定了器件有源区的直径． 由于湿法氧化

存在一定工艺误差，经测试氧化孔径的实际直径小

于设计值，约为 390 μm． 采用等离子体增强气相沉

积( PECVD) 法沉积 SiO2 对台面侧壁进行绝缘钝化

后，采用 ICP 设备刻蚀掉台面上的部分 SiO2，制作出

电流注入的窗口，由图 1 的结构示意图可见 P 面电

极主要是由 SiO2 电流注入窗口的尺寸决定的． 考虑

到需要在实验上对 P 面电极尺寸不同的 VCSEL 器

图 3 三种不同 P 面电极直径 VCSEL 器件有源区径向电流
密度分布计算结果
Fig． 3 Simulated radial current density distributions within the
active regions of VCSELs with different p-contact diameters

件进行对比，我们制作直径分别为 400 μm、350 μm
和 300 μm 的 P 面电极． 采用磁控溅射设备生长 P
面 TiPtAu 电极后，在器件的 N 面采用 PECVD 生长

980 nm 波段四分之一光学厚度的 Si3N4 薄膜作为

增透层，通过双面对准光刻结合刻蚀和剥离工艺制

备出发光窗口，最后进行快速热处理以形成 N 面和

P 面的电极欧姆接触．
经过在片测试筛选和解理封装之后，我们对

VCSEL 单元器件的性能进行了初步的测试分析． 为

了观察三种器件内部热效应的影响，我们首先对三

种器件进行了 50 μs、100 Hz、6 A 条件下的准连续

( quasi continuous wave，QCW) 测试，测试结果如图

4 所示． 由于准连续测试时器件输出功率受热效应

影响较大，因此可见 P 面电极尺寸为 400 μm 的器

件很快出现了热饱和( thermal roll-over) ，6 A 下的输

出功率为 2． 54 W，说明其有源区内部分布不均匀的

电流密度导致局部温度过高; 另外电极尺寸为 350
μm 及 300 μm 的器件未发生热饱和，其中 P 面电极

直径为 350 μm 的器件输出功率最高，6 A 注入电流

条件下达到 2． 88 W．
我们进一步研究了 P 面电极直径 350 μm 器件

在窄脉冲驱动条件下的输出特性，测试条件为 30
ns、2 kHz、95 A． 测试中采用了美国 THOＲLABS 公司

的 PDA8A /M 硅光电探测器获得光脉冲波形，采用

美国 COHEＲENT 公司的 3SIGMA 激光能量计测试

激光脉冲的峰值能量． 图 5( a) 所示为峰值输出功率

的测试结果，从图中可见在窄脉冲驱动条件下，由于

驱动占空比极低( 0． 06‰) ，器件内部热效应的影响

进一步降低，驱动电流逐渐加大并未使器件出现热
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图 4 三种 VCSEL 单元器件的准连续输出测试结果
Fig． 4 QCW output characteristics of three types of VC-
SEL element devices

饱和现象，此时输出功率的主要限制因素是脉冲电

源的电流大小和器件本身的斜率效率． 从图 5( a) 中

可见驱动电流为 95 A 时器件的输出功率达到 62
W，单元器件总体斜率效率相对较低( 0． 65 W/A) ．
图 5( b) 是激光脉冲波形，光脉冲的宽度为 30 ns．

图 5 P 面电极直径 350 μm VCSEL 单元器件窄脉冲输出
特性: ( a) 脉冲输出电流—功率曲线; ( b) 激光脉冲波形
Fig． 5 Pulse output characteristics of VCSEL element de-
vices with 350 μm-diameter p-contact: ( a) pulsed light-cur-
rent curve; ( b) laser pulse waveform

2 微型化 VCSEL 光源模块

在激光引信、距离选通成像等实际应用中，受到

驱动电源体积、功率的限制，需要激光光源在较低的

驱动电流下达到高峰值输出功率( 即具有更高的斜

率效率) ，并且希望激光光源方便集成． 为此，我们

基于上一节中获得的高峰值功率单元器件研制了微

型化的 VCSEL 脉冲激光光源模块．
为了在提高光源模块输出斜率效率，我们将四

个 VCSEL 单元器件串联封装到图形化的 AlN 热沉

上，如图 6( a) 所示，图形设计主要考虑到缩短单元

器件之间的距离进而降低整个光源的体积，尽量减

少键合金丝的长度以降低引入的电容和电感，并且

微型化的光源模块易于进行后端光束整形． 最终形

成了 2 × 2 VCSEL“准列阵”子模块，在此基础上进

一步通过子模块与脉冲波形发生电路的集成，最终

获得了微型化 VCSEL 脉冲激光光源如图 6 ( b) 所

示．

图 6 ( a) 2 × 2 VCSEL“准列阵”子模块结构示意图 ( b) 集成
脉冲发生电路的微型化 VCSEL 脉冲激光光源，尺寸为 30 cm
× 30 cm
Fig． 6 ( a) Schematic of 2 × 2 VCSEL quasi-array sub-mount．
( b ) Miniaturized VCSEL pulse laser source integrated with
pulse-generator circuit

我们对上述光源模块在与单元器件相同的脉冲

驱动条件下进行了测试，得到的输出特性如图 7 所
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示． 为了评估多个单元器件的串联结构对脉冲宽度

图 7 微型化 VCSEL 光源模块的脉冲输出特性测试结
果． ( a) 脉冲输出功率-电流曲线; ( b) 激光中心波长; ( c)
光束发散角
Fig． 7 Pulsed output characteristics of miniaturized VCSEL
pulse laser source: ( a) pulsed light-current curve; ( b) laser
wavelength; ( c) beam divergence angle

的影响，采用美国 IST 公司的 Model 711 霍尔线圈测

试了加载在激光器两端的电脉冲信号波形，与光脉

冲波形进行了对比，如图 8 所示． 从图 7 可见集成多

个 VCSEL 单元器件的光源模块斜率效率获得了明

显提高，在驱动电流为 105A 时输出的光脉冲宽度

为 35 ns( 图 8) ，峰值输出功率达到 226 W( 光脉冲

能量为 7． 92 μJ) ，对应的斜率效率为 2． 15 W/A． 需

要注意的一点是从图 8 可见输出的光脉冲宽度( 35

ns) 比电脉冲( 30 ns) 略有展宽，且上升时间 ＞ 10 ns，
可见 VCSEL 光源模块整体的电容电感效应还需要

继续降低以更好地满足使用要求; 此外由于此时光

源模块中包含了脉冲波形发生模块，脉冲电源的峰

值电流值达到了 105 A，比上一节单元器件测试时

的 95 A 有 所 提 高． 光 源 输 出 激 光 的 中 心 波 长 为

979． 4 nm，远场发散角半宽为 33°，较大的远场发散

角是由于多个器件远场互相叠加导致的．

图 8 微型化 VCSEL 的输出激光脉冲波形． ( a) 电脉冲
波形; ( b) 光脉冲波形
Fig． 8 Pulse waveform of the laser output from the minia-
turized VCSEL pulse laser source: ( a ) electrical pulse;
( b) optical pulse

3 结论

采用优化的 VCSEL 单元器件结构结合多器件

组合的封装方式，分别研制出了高峰值功率 980 nm
VCSEL 单元器件及微型化光源模块． VCSEL 单元器

件的脉冲峰值输出功率达到 62 W，微型化 VCSEL
脉冲激光光源模块在 30 ns、2 kHz、105 A 驱动条件

下的峰值输出功率达到 226 W，最高斜率效率达到

2． 15 W/A，激光中心波长为 979． 4 nm，光脉冲宽度

为 35 ns． 研制出的高峰值功率微型化 VCSEL 脉冲

激光光源模块能够在激光引信、激光测距及距离选

通成像等领域进行应用．
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