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摘要：报道了９８０狀犿高密度排列大功率垂直腔面发射激光器列阵的研制．列阵单元为蜂窝状密堆积排列，单元台

面直径为７０μ犿，氧化孔径为３０μ犿，相邻单元间隔为１００μ犿．制作了含７，１９，３７个单元的列阵，讨论了它们的阈值

电流和远场特性．在室温连续工作条件下，３种列阵的最大输出功率分别为０２６，０５和０６犠．其中含３７个单元的

列阵在６犃脉冲电流（脉宽３０μ狊，重复频率１００犎狕）激发下，输出功率达到１４犠．
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１　引言

１９８８年，犐犵犪等人
［１］实现了垂直腔面发射激光

器的室温连续激射，经过近２０年的发展，犞犆犛犈犔

已成为半导体激光器领域的重要成员．目前，商品化

的犞犆犛犈犔已经广泛应用于光纤通信领域，这些器

件的有源区尺寸一般小于２０μ犿，发光功率小于

１００犿犠，属于小功率器件．随着外延生长和器件工

艺技术的进步，大功率 犞犆犛犈犔的研究也逐渐成为

热点．与传统的大功率边发射半导体激光器相比，大

功率犞犆犛犈犔有自己独特的优点：（１）光束质量高，

发散角小，近圆形的光场非常容易与光纤耦合；（２）

采用分布布拉格反馈反射镜（犇犅犚），且出光窗口较

大，大功率输出时无灾变性光学损伤；（３）烧结封装

时在热沉上的位置不需严格要求，不存在热沉遮光

的问题．正是由于这些优点，大功率犞犆犛犈犔可以广

泛应用于自由空间通信、激光打印、激光泵浦、激光

雕刻等领域．要提高犞犆犛犈犔的输出功率，最直接的

方法就是增大 犞犆犛犈犔的总发光面积，这可以通过

两种途径来实现：（１）增大单个犞犆犛犈犔的有源区面

积［２，３］；（２）用较小的发光单元组成单片的２犇犞犆

犛犈犔列阵
［４，５］．而在各种 犞犆犛犈犔列阵的排列结构

中，蜂窝状高密度排列不仅可以增大单片 犞犆犛犈犔

列阵的集成度，节省外延片，而且可以使发光单元之

间的热串扰均匀化［６］，是大功率 犞犆犛犈犔列阵的未

来发展方向，但是国内并未见相关文献报道．本文报

道了自行研制的高密度排列大功率 犞犆犛犈犔列阵，

采用湿氮氧化工艺和底部发射结构，单个发光单元

台面直径为７０μ犿，氧化孔径为３０μ犿，相邻单元间

隔为１００μ犿，按蜂窝状分别排列成７，１９，３７个单元

的列阵，其室温连续输出最大功率分别为０２６，０５

和０６犠，激射波长均为９８０狀犿附近．另外，本文对

这些器件的阈值、发散角等特性也做了详尽分析．

２　器件结构和制作

本文所使用的外延片由 犕犗犆犞犇系统生长而

成．外延片的结构和 犞犆犛犈犔列阵的排列如图１所

示．

外延片的主要外延层依次为：犛犻掺杂的２８对狀

型犇犅犚，采用组分渐变来减小串联电阻，具体为

犃犾狓犌犪１－狓 犃狊（狓 ＝ ０１２ → ０９）／犃犾０．９犌犪０．１犃狊／

犃犾狓犌犪１－狓犃狊（狓＝０９→０１２）／犃犾０．１２犌犪０８８犃狊；包含

３个犐狀０２犌犪０８犃狊／犌犪犃狊０９２犘００８应变补偿量子阱的

光学谐振腔，量子阱宽为６狀犿，垒宽８狀犿，通过空间

层的厚度调整使光学谐振腔的厚度为９８０狀犿；犆掺

杂的３０５对狆型犇犅犚，同样采用与狀型犇犅犚相同

的组分渐变技术；光学谐振腔与狆型 犇犅犚之间插

入一层３０狀犿厚的 犃犾０．９８犌犪０．０２犃狊层以便进行湿法

氧化．其中犇犅犚的反射谱中心波长设计为９８０狀犿．

如图１所示，列阵单元台面直径为７０μ犿，氧化

孔径为３０μ犿，相邻单元中心间隔为１００μ犿，单元排

列成六角蜂窝状．具体制作过程如下：首先进行狆面

工艺制作，通过常规光刻方法在外延片上刻出蜂窝

状列阵图形；用湿氮化学腐蚀方法形成台面，腐蚀深

度以刚超过 犃犾０．９８犌犪０．０２犃狊层为宜．高温４３０℃下，

由氮气携带９０℃水蒸气对露出的犃犾０．９８犌犪０．０２犃狊层



半　导　体　学　报 第２８卷

图１　高密度排列垂直腔面发射激光器列阵示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱狉犪狑犻狀犵狅犳犪犱犲狀狊犲犾狔狆犪犮犽犲犱犞犆

犛犈犔犪狉狉犪狔

进行侧向湿氮氧化形成氧化孔径，氧化深度约

２０μ犿；大面积淀积２００～３００狀犿的犛犻犗２ 以形成绝

缘层；采用套刻工艺腐蚀掉台面上的犛犻犗２ 以形成电

极窗口；大面积溅射犜犻犘狋犃狌作为狆型电极；因为

器件是从衬底出光，为了减少衬底对光的损耗，将狀

型衬底减薄并抛光至１５０μ犿左右；采用对准光刻的

工艺将出光窗口图形与狆面的台面对齐；蒸发 犌犲

犃狌犖犻犃狌作为狀型电极，并剥离掉出光孔上的电

极；在各出光窗口上镀犣狉犗２ 作为抗反膜，以保护出

光面和提高输出功率；最后，将解理后的管芯的狆面

使用犐狀焊料烧结在无氧铜热沉上．

３　器件测试结果与分析

我们同一批制作了分别含７，１９，３７个单元的列

阵，图２为含１９个单元的列阵的激射光谱图，测试

电流为直流２犃，环境温度为室温．测得激射中心波

长为９７９２狀犿，半高宽为１２狀犿，基本与设计波长

相符．

图２　１９个单元的垂直腔面发射激光器列阵的激射光谱图（测

试电流为直流２犃，大约８倍于阈值）

犉犻犵．２　犔犪狊犻狀犵狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狋犺犲１９犲犾犲犿犲狀狋狊犞犆犛犈犔

犪狉狉犪狔（狋犺犲犱狉犻狏犲犮狌狉狉犲狀狋犻狊２犃犇犆，８狋犻犿犲狊狋犺犲狋犺狉犲狊犺

狅犾犱）

图３　垂直腔面发射激光器列阵的犐犞 及犘犐特性

犉犻犵．３　犐犞犪狀犱犘犐犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犞犆犛犈犔犪狉

狉犪狔狊

３种列阵典型的室温连续工作的犐犞 和犘犐特

性如图３所示，内插图为阈值附近犘犐特性．由犐犞

特性可以看出，３种列阵的微分电阻分别为０６３，

０３５和０２８Ω；而由内插图可以看出，它们的阈值

分别约为５０，１２５和２５０犿犃．这是由于列阵单元都

是并联驱动的，并联的单元越多，总的并联电阻就越

小，而使列阵单元都到达阈值的总驱动电流就越大．

另外，阈值电流的比例为１∶２５∶５，而单元个数比

为１∶２７１∶５２８，两个比例基本一致，因此，我们

可以得出结论，所制作列阵的单元均匀性较好，驱动

电流是均匀注入各单元的，列阵的阈值电流约等于

单元的阈值电流乘以单元个数．由器件的犘犐特性

可以看出，３种列阵的最高输出功率分别为０２６，

０５和０６犠，可见，最高输出功率与单元个数并非

正比关系，文献［６］提出的列阵单元热串扰模型及其

公式（８）可以说明这个问题，即单元个数越多，每个

单元就受到越多的其他单元的热串扰，这从图４

所示的３种器件的转换效率也可以看出，随着单

元个数的增多，器件的功率转换效率是略有下降

的．

图４　垂直腔面发射激光器列阵的功率转换效率曲线

犉犻犵．４　犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲犞犆犛犈犔犪狉

狉犪狔狊

４０８１
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图５　１９个单元的垂直腔面发射激光器列阵的远场发散角

犉犻犵．５　犉犪狉犳犻犲犾犱犪狀犵犾犲狅犳狋犺犲１９犲犾犲犿犲狀狋狊犞犆犛犈犔犪狉

狉犪狔

图５为含１９个单元的列阵在注入不同连续电

流下的发散角．可以看出，随着电流注入的变化，远

场发散角是也是逐渐变化的，最小为８４°（０３犃

时），最大为２１°（２犃时），而且光场中央的亮度与周

围相比也有强弱变化．这是由于随着电流注入的增

大，一方面所激发的光场横向模式数增多，另一方面

会形成“热透镜”现象，器件最后的远场特性应该主

要由这两种效应共同决定［６］．

图６　脉冲测试下（电流６犃，脉宽３０μ狊，重复频率１００犎狕）３７

个单元的垂直腔面发射激光器列阵（单元台面直径为７０μ犿，

氧化孔径为３０μ犿，相邻单元间隔为１００μ犿）的犘犐曲线

犉犻犵．６　犘犐犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲３７犲犾犲犿犲狀狋狊（狋犺犲犿犲狊犪犱犻犪犿犲

狋犲狉狅犳狋犺犲犲犾犲犿犲狀狋犻狊７０μ犿，狋犺犲狅狓犻犱犲犪狆犲狉狋狌狉犲犻狊

３０μ犿，犪狀犱狋犺犲犮犲狀狋犲狉狋狅犮犲狀狋犲狉狊狆犪犮犻狀犵狅犳狀犲犻犵犺犫狅狉犻狀犵

犲犾犲犿犲狀狋狊犻狊１００μ犿）犪狉狉犪狔狌狀犱犲狉狆狌犾狊犲犮狌狉狉犲狀狋（６犃

狆狌犾狊犲犮狌狉狉犲狀狋，３０μ狊犪狋１００犎狕）

　　图６为含３７个单元的列阵在脉宽３０μ狊，重复

频率１００犎狕，占空比０３％的脉冲电流激发下所得

的犘犐曲线图，在脉冲电流６犃下，器件的功率达到

１４犠．

４　结论

成功研制了高密度排列大功率 犞犆犛犈犔列阵，

这在国内是首次报道．制作了含７，１９，３７个单元的

列阵，室温连续输出最大功率分别对应为０２６，０５

和０６犠，器件的阈值较低且发散角较小．其中含３７

个单元的列阵在６犃脉冲电流（脉宽３０μ狊，重复频率

１００犎狕）激发下，输出功率达到１４犠．但是可以看

到，器件的功率转换效率仍然较低，均在１０％左右．

我们认为可以从如下几个方面进行改进以提高器件

性能：（１）优化材料生长，特别是为大功率进行优化；

（２）烧结时采用犃狌犛狀焊料和金刚石散热片，并对列

阵烧结工艺进行优化，比如烧结时对管芯施加压力；

（３）对单元的尺寸和间距进行优化，从而进一步增加

单元个数，提高输出功率；（４）使用水冷热沉有效带

走器件产生的热量．通过上述方面的优化和改进，单

片犞犆犛犈犔列阵器件的连续输出功率有望达到２犠

以上，同时功率转换效率达到２０％以上．
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（２）：６２

［４］　犉狉犪狀犮犻狊犇，犆犺犲狀犎犔，犆犺犪狀犵犎犪狊狀犪犻狀犆，犲狋犪犾．犕狅狀狅犾犻狋犺犻犮

２犇犞犆犛犈犔犪狉狉犪狔狑犻狋犺＞２犠 犆犠犪狀犱＞５犠 狆狌犾狊犲犱狅狌狋狆狌狋

狆狅狑犲狉．犈犾犲犮狋狉狅狀犔犲狋狋，１９９８，３４（２２）：２１３２

［５］　犕犻犾犾犲狉犕，犌狉犪犫犺犲狉狉犕，犈犫犲犾犻狀犵犓犑，犲狋犪犾．犎犻犵犺狆狅狑犲狉犞犆

犛犈犔犪狉狉犪狔狊犳狅狉犲犿犻狊狊犻狅狀犻狀狋犺犲犠犪狋狋狉犲犵犻犿犲犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉

犪狋狌狉犲．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾犔犲狋狋，２００１，１３（３）：１７３

［６］　犌狉犪犫犺犲狉狉 犕， 犕犻犾犾犲狉 犕，犑犪犵犲狉 犚，犲狋犪犾． 犎犻犵犺狆狅狑犲狉

犞犆犛犈犔’狊：狊犻狀犵犾犲犱犲狏犻犮犲犪狀犱 犱犲狀狊犲犾狔 狆犪犮犽犲犱２犇犪狉狉犪狔狊．

犐犈犈犈犑犛犲犾犜狅狆犻犮狊犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，１９９９，５（３）：４９５

５０８１
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犇犲狀狊犲犾狔犘犪犮犽犲犱犎犻犵犺犘狅狑犲狉犞犆犛犈犔犃狉狉犪狔狊


犠犪狀犵犙犻狀犵
，犆犪狅犢狌犾犻犪狀，犎犲犌狌狅狉狅狀犵，犠犲犻犡犻狀，犙狌犎狅狀犵狑犲犻，

犛狅狀犵犌狌狅犳犲狀犵，犕犪犠犲狀狇狌犪狀，犪狀犱犆犺犲狀犔犻犪狀犵犺狌犻

（犖犪狀狅犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：犜犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅犳９８０狀犿，犱犲狀狊犲犾狔狆犪犮犽犲犱，犺犻犵犺狆狅狑犲狉，犞犆犛犈犔２犇犪狉狉犪狔狊犻狊狉犲狆狅狉狋犲犱犳狅狉狋犺犲犳犻狉狊狋狋犻犿犲犻狀

犿犪犻狀犾犪狀犱犆犺犻狀犪．犜犺犲犻狀犱犻狏犻犱狌犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲犪狉狉犪狔狊犪狉犲犪狉狉犪狀犵犲犱犻狀犪犺狅狀犲狔犮狅犿犫犾犻犽犲犾犪狔狅狌狋，狋犺犲犿犲狊犪犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犺犲犲犾犲

犿犲狀狋犻狊７０μ犿，狋犺犲狅狓犻犱犲犪狆犲狉狋狌狉犲犻狊３０μ犿，犪狀犱狋犺犲犮犲狀狋犲狉狋狅犮犲狀狋犲狉狊狆犪犮犻狀犵狅犳狀犲犻犵犺犫狅狉犻狀犵犲犾犲犿犲狀狋狊犻狊１００μ犿．犞犆犛犈犔犪狉狉犪狔狊

犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵７，１９，犪狀犱３７犲犾犲犿犲狀狋狊犪狉犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱，犪狀犱狋犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋犪狀犱狋犺犲犳犪狉犳犻犲犾犱犪狀犵犾犲犪狉犲

犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犌犻狏犲狀犆犠狅狆犲狉犪狋犻狅狀犪狋狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，狋犺犲狊犲狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犪狉狉犪狔狊犺犪狏犲０２６，０５，犪狀犱０６犠狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉，狉犲

狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犠犻狋犺犪６犃狆狌犾狊犲犮狌狉狉犲狀狋（３０μ狊犪狋１００犎狕），狋犺犲３７犲犾犲犿犲狀狋狊犪狉狉犪狔’狊狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狉犲犪犮犺犲狊１４犠．

犓犲狔狑狅狉犱狊：犞犆犛犈犔；犪狉狉犪狔；狋犺狉犲狊犺狅犾犱犮狌狉狉犲狀狋；犳犪狉犳犻犲犾犱犪狀犵犾犲；犺犻犵犺狆狅狑犲狉

犘犃犆犆：４２５５犘；４２６０犅　　　犈犈犃犆犆：４３２０犑

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１１１８０３０４

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．６０６３６０３０）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狑犪狀犵狇犻狀犵＠犿犪犻犾．狊犲犿犻．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱９犃狆狉犻犾２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱１６犕犪狔２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊
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