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摘要　１１６０ｎｍ波段垂直外腔面发射半导体激光器（ＶＥＣＳＥＬ）是医用橙黄激光的基频光源，但 是 其 发 光 区 的 高 应

变ＩｎＧａＡｓ量子阱会引起严重的应变积累效应，限制高功率输出。提出一种在单个发光区内采用ＧａＡｓＰ材料对高

应变ＩｎＧａＡｓ量子阱进行二次补偿的方法，保证发光区内的光学吸收层具有高的材料生长质量。提出含Ａｌ吸收层

的结构，以降低ＧａＡｓＰ势垒引起的能带阻挡效应，提高了发光区光生载流子的注入效率。所制备的ＶＥＣＳＥＬ器件

激光波长为１１６０ｎｍ，输出功率达１．０２Ｗ，并 获 得 圆 形 对 称 的 输 出 光 斑 形 貌，光 斑 在 正 交 方 向 上 的 发 散 角 分 别 为

１０．５°和１１．９°。
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１　引　　言

光 泵 浦 垂 直 外 腔 面 发 射 半 导 体 激 光 器

（ＶＥＣＳＥＬ）可以同时实现高光束质量与高功率的激

光输出。由于ＶＥＣＳＥＬ的外腔振荡特性，在其外置

腔内置入非 线 性 光 学 晶 体 可 以 实 现 输 出 波 长 的 转

换［１］，极大地扩大了半导体激光器的波长覆盖范围。
半导体激光器本就具有体积小、质量轻、光电转换效

率高 等 优 点［２］，ＶＥＣＳＥＬ技 术 又 兼 具 光 束 质 量 高、
功率高、波长变换等多种优势。

５６０～６００ｎｍ 波 段 的 橙 黄 色 激 光 在 生 物 医

学［３］、食品药品检测、大气遥感［４］等方面有广泛的应

用需求：人体血红蛋白对５６０～６００ｎｍ波段的激光

吸收率很高，在治疗皮肤和视网膜病变［５］应用中前

景广阔；高功率的橙黄色激光可用于军事上空间目

标 的 探 测 与 识 别。然 而，目 前 尚 无 基 于 ５６０～
６００ｎｍ波段直接激光输出的高性能半导体材料，因

此将长波长１１２０～１２００ｎｍ的 ＶＥＣＳＥＬ作为基频

光源，在其外腔内插入倍频晶体实现橙黄激光输出

的技术方案获得广泛关注［６］，是近年来研究的热点

之一［７－９］。ＶＥＣＳＥＬ分为电泵浦与光泵浦两种工作

方式。目前 关 于 瓦 级 功 率 输 出 的 电 泵 浦１１６０ｎｍ
ＶＥＣＳＥＬ结构鲜有报道，这是因为电泵浦ＶＥＣＳＥＬ
的输出功率非常依赖于发光区量子阱（ＱＷ）的材料

性能。电泵浦ＶＥＣＳＥＬ的发光区一般只包括３～４
个量子阱，这是因为过多的量子阱会使输运到各个

量 子 阱 的 载 流 子 数 量 差 距 很 大，影 响 复 合 效 率。

１１６０ｎｍ波段的ＩｎＧａＡｓ量子阱材料需要极高的Ｉｎ
组分。高Ｉｎ组分的ＩｎＧａＡｓ量子阱与ＡｌＧａＡｓ分布

式布拉格 反 射 镜（ＤＢＲ）材 料 之 间 具 有 大 的 材 料 应

变，直接生长ＩｎＧａＡｓ量子阱会产生晶格缺陷，导致

量子阱增益下降；同时缺陷会带来大的光学损失，使
得输出激光难以实现高功率水平。如果通过外加应

变补偿层的方法来削弱量子阱应变，则会降低量子

阱的光学限制因子，导致激光振荡时得到的有效增

益进一步降低，更加限制了ＶＥＣＳＥＬ功率。而在光

泵浦１１６０ｎｍ　ＶＥＣＳＥＬ结构中，不需要考虑电注入

带来的量子阱数量限制，可以通过周期性地排布近

１０个 量 子 阱，是 电 泵 浦 ＶＥＣＳＥＬ量 子 阱 数 量 的

３倍，可以保证 腔 内 振 荡 的 激 光 能 获 得 足 够 高 的 增

益水平，实现瓦级高功率输出。

５６０～６００ｎｍ 波 段 激 光 对 应 的 基 频 光 波 长 在

１１２０～１２００ｎｍ，获得高性能的 ＶＥＣＳＥＬ基频光的

关 键 在 于 其 增 益 芯 片 的 设 计 和 制 备。１１２０～

１２００ｎｍ发光波段位于ＧａＡｓ基材料的长临界波长

处，需 要 采 用 高 应 变 的 量 子 阱 发 光 材 料 作 为

ＶＥＣＳＥＬ的 发 光 层。ＶＥＣＳＥＬ 一 般 需 要 采 用 近

１０层左右的发光层来实现高的发光效率［１０］，因此，

发光波长位于１１２０～１２００ｎｍ的高应变发光层在外

延生长过程中极易产生应变积累效应，导致增益芯

片发光区产生大量晶格缺陷，限制器件的工作性能，

严重时甚至无法正常激射。基于ＧａＡｓ衬底的近红

外波段（７６０～１０６０ｎｍ）半 导 体 激 光 器 发 展 最 为 成

熟［１１］，ＩｎＧａＡｓ是该波 段 应 用 最 广 泛 的 量 子 阱 发 光

材料，相应的腔内倍频技术也较为完善［１２－１３］。然而

当出光波长 大 于１１００ｎｍ 时，ＩｎＧａＡｓ的 材 料 应 变

已接 近 临 界 厚 度［１４］。最 初，Ｔｈｒｎｈａｒｄｔ等［１５］采 用

应变较小的ＩｎＧａＮＡｓ作为发光层材料来缓解高应

变效应，减少由高应变效应引起的内部材料缺陷，然
而难于控制掺Ｎ的ＩｎＧａＡｓ量子阱的生长过程［１６］，

仅有少数几家单位有相关报道。德国乌尔姆大学等

单位为解决上述问题，提出了采用应变补偿方式［１７］

制备ＶＥＣＳＥＬ发光区的方案：量子阱发光层仍然采

用高应变的ＩｎＧａＡｓ，但是势垒层采用具有反向应变

效应的ＧａＡｓＰ材料，这样就可以抵消ＩｎＧａＡｓ带来

的应变效 应。由 于ＩｎＧａＡｓ和 ＧａＡｓＰ的 制 备 工 艺

均较为成熟，该 方 案 也 成 为 近 年 来１１２０～１２００ｎｍ
ＶＥＣＳＥＬ发光区普遍采用的材料结构方案之一。

采用ＧａＡｓＰ的 反 向 应 变 效 应 可 以 有 效 缓 解

ＩｎＧａＡｓ带来的应力效应，但 是 由 于ＧａＡｓＰ能 带 较

宽，直接将其 置 于ＩｎＧａＡｓ量 子 阱 两 侧 将 会 降 低 吸

收区产生的光生载流子向ＩｎＧａＡｓ量子阱的注入效

率，因此一般在ＧａＡｓＰ应变补偿层与ＩｎＧａＡｓ量子

阱之间隔一个光吸收层［１８］。上述方案中，ＧａＡｓＰ层

并不能直接补偿ＩｎＧａＡｓ的应变效应，因此ＩｎＧａＡｓ
产生的应变会直接作用于两者之间的光吸收层，使

得吸收层的材料质量受到一定影响。

本文报道１１６０ｎｍ波段ＶＥＣＳＥＬ的研制结果，

提出 先 在ＩｎＧａＡｓ两 侧 采 用 仅 有５ｎｍ 厚 的 薄 层

ＧａＡｓＰ对量子阱应变进行初步补偿的方案，再在光

吸收层之间插入具有ＧａＡｓＰ应变补偿层的发光区

结构。吸收 区 产 生 的 光 生 载 流 子 很 容 易 穿 过 仅 有

５ｎｍ厚的ＧａＡｓＰ材料层并注入到ＩｎＧａＡｓ量子 阱

中，因此该结 构 不 会 使ＩｎＧａＡｓ中 光 生 载 流 子 的 注

入效率降低。另 外，由 于 对 高 应 变 的ＩｎＧａＡｓ进 行

了初步补偿，在其上生长的光吸收层的材料质量也

会得到有效提高。
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２　ＶＥＣＳＥＬ器件结构

所用 ＶＥＣＳＥＬ系 统 结 构 示 意 图 如 图１（ａ）所

示。ＶＥＣＳＥＬ系统 由 热 沉 及 其 背 部 控 温 半 导 体 制

冷器（ＴＥＣ）、增益芯片、输出耦合镜、泵浦激光组成。
其中ＶＥＣＳＥＬ的增益芯片吸收泵浦激光，并产生光

学增益，是整个系统最核心的部分。

１１６０ｎｍ 波 段 的 增 益 芯 片 结 构 采 用 高 应 变 的

ＩｎＧａＡｓ量子阱 作 为 发 光 层。由 于ＩｎＧａＡｓ应 变 量

很大，为避免ＩｎＧａＡｓ应 变 效 应 影 响 其 上 下 部 分 光

吸收层材料的质量，在ＩｎＧａＡｓ两侧采用５ｎｍ厚的

ＧａＡｓＰ势垒层，对ＩｎＧａＡｓ产生的 应 变 进 行 初 步 补

偿；然 后 在 光 学 吸 收 层 中 间 插 入 更 高 Ｐ 组 分 的

ＧａＡｓＰ应变补偿层，完成对ＩｎＧａＡｓ量 子 阱 的 完 全

应变补偿。ＶＥＣＳＥＬ系统工作时，增益芯片内部光

学振荡情况如图１（ｂ）所示。增益芯片内部采用９个

周期性分布 的ＩｎＧａＡｓ量 子 阱 作 为 发 光 层，量 子 阱

位于振荡光场的波峰位置，以提供有效的高光学增

益。ＧａＡｓＰ应变 补 偿 层 位 置 如 图１（ｂ）插 图 所 示。
采 用 金 属－有 机 化 合 物 化 学 气 相 沉 淀 外 延

（ＭＯＣＶＤ）技 术 在 ＧａＡｓ衬 底 上 制 备 １１６０ｎｍ
ＶＥＣＳＥＬ增益芯 片 结 构。材 料 层 的 制 备 顺 序 依 次

为刻蚀阻挡层、窗口层、多量子阱增益区、ＤＢＲ；然后

将外延生 长 完 的 晶 圆 切 割 成 尺 寸 为３ｍｍ×３ｍｍ
的方块并将其焊接到铜热沉上，采用衬底剥离工艺

去除衬底后进行ＶＥＣＳＥＬ光学调试。

图１ ＶＥＣＳＥＬ结构与芯片内部光场分布。（ａ）ＶＥＣＳＥＬ系统示意图；（ｂ）增益芯片内层光场分布

Ｆｉｇ．１ ＶＥＣＳＥＬ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｌｉｇｈｔ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎｓｉｄｅ　ｔｈｅ　ｃｈｉｐ．
（ａ）Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＶＥＣＳＥＬ　ｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｉｎｎｅｒ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ　ｇａｉｎ　ｃｈｉｐ

３　理论设计

ＩｎＧａＡｓ量子阱引起的应变效应可以使 基 于 价

带的轻空穴（ＬＨ）、重 空 穴（ＨＨ）带 有 效 分 离，实 现

低的透明载流子密度和高的材料增益［１９］，具有优越

的材 料 性 能，在９２０～１１００ｎｍ波 段 应 用 广 泛。在

ＩｎＧａＡｓ材料中，Ｉｎ组分越高，材料对应的激射波长

越长［２０］。ＩｎｘＧａ１－ｘＡｓ量子阱需要ｘ＞３５％的Ｉｎ含

量，才能将带隙能量降低至输出１１６０ｎｍ波段所需

能量。ＩｎＧａＡｓ中少 量 的Ｉｎ原 子 的 体 积 较 大，可 以

很好地牵制位错的移动，有效地阻止暗点和暗线缺

陷的密度，提高材料的生长质量［２１］；但是Ｉｎ组分过

高会使晶格应变加剧，形成位错，位错会严重限制芯

片的运行和降低使用寿命［２２］，而且由于应变积累效

应，具有高Ｉｎ组分的ＩｎＧａＡｓ在生长过程中很容易

产生位错 等 晶 格 缺 陷［２３］。本 文 使 用 具 有 适 量 的Ｐ
组分的ＧａＡｓＰ作为势垒层，对高Ｉｎ组分的ＩｎＧａＡｓ

量子阱 引 起 的 压 应 变 进 行 初 步 补 偿，提 高 晶 格 质

量［２４］，从而获得 具 有 高 增 益、高 晶 格 质 量 的 发 光 区

材料结构。
增益芯片的核心材料层为内部发光层量子阱结

构，首先对采用ＧａＡｓＰ势垒的发光区量子阱能带分

立情况及其 增 益 特 性 进 行 分 析。采 用 Ｋ－Ｐ能 带 理

论计算量子 阱 的 空 穴 能 级 分 立 情 况，如 图２所 示。
结果 表 明 厚 度 为７ｎｍ 的ＩｎＧａＡｓ量 子 阱／５ｎｍ
ＧａＡｓＰ势垒结构可以实现较好的空穴子能级分离，
尤其是第一重空穴带与第二、第三重空穴带分离较

大，这可以有效避免多能级同时激射的问题，说明这

种发光结构适合作为ＶＥＣＳＥＬ的发光层。
发光区量子阱的增益参数是决定 ＶＥＣＳＥＬ阈

值、输出功率、效率特性的关键参数。随着量子阱内

部注入的载流子浓度增加，即光泵浦能量不断增大，
需 要 量 子 阱 具 备 稳 定 的 增 益 增 长 速 度，这 样

ＶＥＣＳＥＬ的输出功率不易饱和。图３是ＩｎＧａＡｓ量
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图２ ＩｎＧａＡｓ量子阱的子能级分立

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｂ－ｅｎｅｒｇｙ－ｌｅｖｅｌ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＩｎＧａＡｓ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｗｅｌｌｓ

子阱在不同光生载流子浓度下的增益谱变化情况。
可以看出，随着载流子浓度的增加，量子阱的增益谱

峰值持续增长；由于高浓度下光生载流子的填充效

应，增益谱的峰值随着光生载流子浓度的增加向短

波方向轻微漂移。

图３ 不同光生载流子浓度下ＩｎＧａＡｓ量子阱的增益光谱

Ｆｉｇ．３ Ｇａｉｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＩｎＧａＡｓ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｗｅｌｌｓ　ａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｒｒｉｅｒ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

量子阱的增益谱的峰值随着温度的增加会出现

往长波方向 漂 移 的 现 象。由 于 ＶＥＣＳＥＬ工 作 时 发

光区会出现强的热效应，量子阱增益峰值对应的波

长将会红移。ＩｎＧａＡｓ量子阱的增益峰值处波长红

移速 度 为０．３ｎｍ／℃，因 此，为 保 证１１６０ｎｍ 的

ＶＥＣＳＥＬ在工作时可以获得足够高的光增益，需要

将ＩｎＧａＡｓ的 量 子 阱 增 益 峰 值 处 波 长 设 计 的 比

ＶＥＣＳＥＬ的实际 发 光 波 长 短。由 于 激 光 泵 浦 的 热

效应，发光区温度与环境温度相比大约高３０℃［２５］，
所对应的波长偏差约为１０ｎｍ，因此将量子阱增益

峰值处波长设置在１１５０ｎｍ附近。

ＶＥＣＳＥＬ工作时，由发光层两侧的吸收层材料

吸收泵浦激光，并产生电子与空穴光生载流子，电子

与空穴光生载流子分别注入到发光区的量子阱导带

与价带能级，然后复合发光。目前在常见的报道中，

１１６０ｎｍ 波 段 多 采 用 ＧａＡｓ材 料 作 为 吸 收 层 材

料［２６］。在本研 究 中，由 于 采 用 ＧａＡｓＰ材 料 作 为 势

垒层，ＧａＡｓＰ势垒具有比ＧａＡｓ更高的导带及价带

能级位置，因此，为了保证顺利注入光生载流子，采

用ＡｌＧａＡｓ材料 作 为 增 益 芯 片 内 部 的 光 吸 收 层 材

料。为 评 估ＩｎＧａＡｓ／ＧａＡｓＰ 发 光 区 材 料 结 构 对

ＶＥＣＳＥＬ内部光生载流子注入效应的影响，分析实

际泵浦过程中电子与空穴光生载流子的分布情况，
如图４所示。

图４中，由 ＡｌＧａＡｓ吸 收 层、ＧａＡｓＰ 势 垒 及

ＩｎＧａＡｓ量子阱的能带结构可以看出，ＡｌＧａＡｓ吸收

层与ＧａＡｓＰ势垒的导带（Ｃ－ｂａｎｄ）及价带（Ｖ－ｂａｎｄ）
能带交界处没有带阶 出 现，这 说 明 采 用 ＡｌＧａＡｓ作

为吸收层可以很好地消除ＧａＡｓＰ势垒引起的光生

载流子阻挡作用，使得光生载流子可以顺利注入到

ＩｎＧａＡｓ量 子 阱 中。由 电 子 （Ｅｌｅｃ－ｃｏｎｃ）与 空 穴

（Ｈｏｌｅ－ｃｏｎｃ）光生载流子在各层的分布可以看出，量

子阱内部的光生载流子浓度很高，比吸收层的高了

近２个数量级，说明光生载流子基本已全部注入量

子阱内；虽然ＡｌＧａＡｓ与ＧａＡｓＰ交界处未出现能带

带阶，但是ＧａＡｓＰ内部的光生载流子分布明显要低

于吸收层及量子阱的，对于空穴光生载流子，这种现

象更为明显，这说明光生载流子在量子阱内得到了

很好的限制，并没有溢出到势垒层。

图４ ＩｎＧａＡｓ量子阱增益光谱对比

Ｆｉｇ．４ Ｇａｉｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＩｎＧａＡｓ　ｑｕａｎｔｕｍ　ｗｅｌｌ

４　实验结果

采用 ＭＯＣＶＤ设备对设计的ＶＥＣＳＥＬ增益芯

片结构进行外延生长，生长顺序依次为刻蚀阻挡层、
窗口 层、增 益 芯 片 发 光 区、ＤＢＲ。其 中 ＤＢＲ采 用

ＧａＡｓ／ＡｌＡｓ材料以减 小ＤＢＲ对 数，同 时 还 可 以 增

加热导率。刻蚀阻挡层采用ＧａＩｎＰ材料，用于实现

衬底剥离时的选择性刻蚀工艺。然后，将外延片切

成３ｍｍ×３ｍｍ大小的芯片，并在芯片的ＤＢＲ上

蒸镀Ｔｉ－Ｐｔ－Ａｕ金属合金层。随后通过Ｉｎ焊料将芯

片焊接到铜热沉上。采用机械减薄的方式去除大部
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分的衬底后，再使用具有选择性腐蚀的溶液去除剩

下的衬 底。最 后，将 制 备 完 整 的 器 件 固 定 在 装 有

ＴＥＣ的铜支架上进行有效的散热。
为验证 ＶＥＣＳＥＬ增益芯片表面发光波长是 否

满足使用要求，采用椭偏仪测试去除衬底后的增益

芯片的反射谱特性，如图５所示。增益芯片的反射

谱带宽约为８０ｎｍ，ＤＢＲ最大反射率约为９９％。反

射带近中心位置出现一个明显的光学凹陷，该位置

被 称 为 增 益 芯 片 的 腔 模 位 置。腔 模 位 置 代 表

ＶＥＣＳＥＬ的出光波长［２７］，所制备的增益芯片的腔模

位置在１１６０ｎｍ附近，这说明采用 ＭＯＣＶＤ制备的

ＶＥＣＳＥＬ增益芯 片 结 构 可 以 满 足 对 出 光 波 长 控 制

的要求。图５插图为所生长的增益芯片ＩｎＧａＡｓ发

光层 的 光 致 发 光 光 谱（ＰＬ），ＰＬ 的 发 光 峰 位 于

１１５０ｎｍ附近。

图５ ＶＥＣＳＥＬ增益芯片反射谱

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ＶＥＣＳＥＬ　ｇａｉｎ　ｃｈｉｐ

将已焊接增益芯片的铜热沉固定在装有ＴＥＣ控

温装置的铜支架上，采用中心波长为８０８ｎｍ、光斑直

径为２００μｍ的半导体激光模块作为泵浦源，光源以

大约４５°角度照射到增益芯片的表面，调节光纤前端

的准直聚焦透镜系统，使得增益芯片上的泵浦光斑尺

寸最小，此时泵浦光斑直径约为２００μｍ。
图６为采用 曲 率 半 径 为１０ｃｍ 的 输 出 耦 合 镜

时，在 不 同 工 作 温 度 下 增 益 芯 片 的 输 出 功 率 曲 线。

可以看出，随 着 工 作 温 度 的 降 低，ＶＥＣＳＥＬ的 阈 值

光 功 率 降 低，最 大 输 出 功 率 增 加。在 ０，－１０，

－２０℃下，ＶＥＣＳＥＬ的阈值光功率分别为４．６，４．３，

３．８Ｗ，这是因为在低温下ＶＥＣＳＥＬ增益芯片的增益

谱峰值处波长与腔模波长偏差更大，但是其光增益区

增益数值比较高，在阈值附近获得的增益更高，也更

容易产生激射。ＶＥＣＳＥＬ在０，－１０，－２０℃下的输

出功率水平得到有效提升，分别为０．２，０．６，１．０２Ｗ，
并且温度降低后，功率曲线的斜率也明显增加，这是

因为随着泵浦功率的增加，ＶＥＣＳＥＬ在泵浦区的工作

温度急剧增加，增益峰值处波长与腔模波长最终到达

匹配数值，激光输出功率开始增加；达到一定输出功

率后，继续增加泵浦功率，输出功率反而会下降，这是

因为ＴＥＣ散热效率有限，发光区温度反而升高，热应

力增加，输出功率降低［２８］。而工作温度越低，增益芯

片表面的热扩散速度越快，因此低温下功率曲线的斜

率越大。由于低温环境下增益芯片内部热积累速度

更慢，因此由热效应引起的增益饱和问题就可以得到

缓解，最大激光功率得到提升。

图６ 不同增益芯片温度下，ＶＥＣＳＥＬ输出功率

随泵浦功率的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＶＥＣＳＥＬ　ｗｉｔｈ　ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ

ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇａｉｎ　ｃｈｉｐ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表１为ＶＥＣＳＥＬ在１１６０ｎｍ波段附近激射的

参数对比。从 表１可 以 看 出，在１１６０ｎｍ 波 段 附

近，电 泵 浦ＶＥＣＳＥＬ很 难 有 高 功 率 单 模 输 出；而 设

表１　不同ＶＥＣＳＥＬｓ在相近波长处的参数对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｔ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＶＥＣＳＥＬｓ

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　 Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ　ｌａｓｅｒ　 Ｐｅａｋ　ｐｏｗｅｒ／ｍＷ　 Ｌａｓｉｎｇ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ
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计制造的ＶＥＣＳＥＬ在１１６０ｎｍ波段达到了瓦级输

出功 率；光 泵 浦 量 子 点（ＱＤｓ）半 导 体 激 光 器 在

１１６０ｎｍ附 近 也 难 有 高 功 率 输 出；无 ＤＢＲ 的

ＶＥＣＳＥＬ能达到瓦级功率输出，但是其制造工艺要

求比较高。

ＶＥＣＳＥＬ的独特 优 势 在 于 既 可 以 实 现 高 的 功

率输出，还可以实现圆形对称的光斑形貌。图７为

在 温 度 为－２０ ℃，激 光 输 出 功 率 为１．０２ Ｗ 时，

ＶＥＣＳＥＬ增益芯 片 在 两 个 正 交 方 向 上 的 远 场 光 场

发 散 角 测 量 结 果。插 图 为 ＣＣＤ 直 接 捕 获 的

ＶＥＣＳＥＬ输出 光 斑 的 二 维 形 貌。ＶＥＣＳＥＬ输 出 光

斑在垂直和水平方向上的发散角分别为１０．５°和１１．
９°，具有良好的光斑对称性，并且光斑的强度呈近高

斯分布。从图７插图可以看出，捕获的激光光斑的

轮廓为圆形结构，并且光场分布均匀性较好。

图７ ＶＥＣＳＥＬ系统输出光束强度的远场分布，

插图为输出光斑的二维彩图

Ｆｉｇ．７ Ｆａｒ　ｆｉｅｌｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ　ｂｅａｍ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ

ＶＥＣＳＥＬ　ｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｓｅｔ　ｉｓ　２Ｄｃｏｌｏｒ　ｍａｐ　ｏｆ　ｏｕｔｐｕｔ　ｓｐｏｔ

５　结　　论

设计和制 备 了 一 种 输 出 波 长 在１１６０ｎｍ 波 段

的光泵浦ＶＥＣＳＥＬ。为缓解高应变ＩｎＧａＡｓ引起的

材料生长应 力，提 出 了 二 次 应 变 补 偿 的 设 计 方 案。
先用较低应变量的ＧａＡｓＰ势垒进行应力初步补偿，
再采用吸收层中的ＧａＡｓＰ应变补偿层进行全应变

补偿，这种 方 案 可 以 提 高 吸 收 层 材 料 的 生 长 质 量。
从理论上证实这种结构的能带、增益特性及光生载

流子注入情况均可以满足应用需求。采用ＭＯＣＶＤ
制备了增益 芯 片 结 构，在 增 益 芯 片 温 度 为－２０℃
时，实 现 ＶＥＣＳＥＬ 系 统 最 大 激 光 功 率１．０２ Ｗ。

ＶＥＣＳＥＬ输出激 光 光 斑 在 两 个 正 交 方 向 上 的 发 散

角分别为１０．５°和１１．９°，光斑形貌为圆对称结构，均

匀性较好。
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