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与传统的端发射半导体激光器相比，垂直腔面发射半导体激光器（)*+,-）具有可单模输出，光束对称性好，可

被高度聚焦，进入光纤的耦合效率极高和有利于大规模二维列阵等优点 .为了得到高功率的激光输出，除了要增大

)*+,- 的发射面积之外，关键的是要选择适当的量子阱层数、有源区电流密度的均匀分布和良好的热管理等 .本文

详细研究和分析了高功率 )*+,- 有源区量子阱层数，有源区直径，材料的热导和电阻，电极间距等对 )*+,- 器件

性能的影响 .通过优化参数，进行最佳设计，研制出了 /%$ 01 20$.# 34$.% 5673456 )*+,- 器件，单管室温连续波输出功

率已达 !./(8，为目前最高输出功率 .
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! H 引 言

垂直腔面发射激光器（)*+,-）的出现正引发了

半导体激光器领域的一场革命，与传统的端发射半

导体激光器相比，)*+,- 具有许多独特的优点，可单

模输出，光束对称性好；可被高度聚焦，进入光纤的

耦合效率极高；有利于大规模二维列阵等 .因而在多

通道高速光通迅、光学信号处理、高密度光存储、光

互联及光学读写等方面有重要应用价值 .过去研制

的 )*+,- 大多采用较小的激光窗口（ I #(!1），输出

功率为 !$ 18 左右［!］.由于在自由空间通讯、医学、

材料加工和激光抽运源等方面对于大功率半导体激

光器 的 需 求 日 益 增 长，因 而 有 必 要 开 发 大 功 率

)*+,-.要想提高输出光功率，必需通过增大 )*+,-
的光束发射窗口面积，并相应增大 )*+,- 的有源区

有效面积［#—:］来实现 .然而，当 )*+,- 的有源区有效

面积和光束发射窗口面积增大以后，用传统的顶发

射 )*+,- 结构所产生的光斑分布很不均匀 . 最近，

J=>>KL 等［%］采用底发射方法研制出了光束较为均匀

的高功率 )*+,-，单管连续功率为 $ . %/ 8，脉冲功

率 !$ 8.
就高功率 )*+,- 器件而言，结构参数的优化，

良好的热沉，以及合适的氧化物限制层等对器件的

性能均起着至关重要的作用 . 在 )*+,- 中，有源区

的电流分布直接影响出射光的强度分布，因而有些

人曾进行过电流分布的计算［/—!#］，但他们都是针对

小面积发射器件进行的 .有关大发射孔径的 )*+,-，

目前还没有人对其电流分布做过理论研究 .本文针

对底发射大孔径（ M !$$!1）)*+,- 首先从理论方面

研究了有源区量子阱层数，有源区直径，材料热导，

串联电阻，电极间距等对 )*+,- 器件性能的影响，

优化参数，进行最佳设计，研制出了高性能的 /%$
01 20$.#34$.% 5673456 )*+,- 器件，单管室温连续波

输出 功 率 已 达 ! . /(8，为 )*+,- 目 前 最 高 输 出

功率 .

# .物理模型

载流子浓度，量子阱层数，以及材料的热导等，

对半导体激光器的性能，如阈值增益，输出功率等均

有着重要影响 .垂直腔面发射半导体激光器的阈值
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载流子浓度 ! !"（"，#）与阈值增益 $ !"（"，#）的关系

可表示为

! !"（"，#）# !$ %&’［$ !"（"，#）(%$］， （)）

其中 " #（"’·"*）)(+，"’ 和 "* 分别为 ’ 型和 * 型

,-.// 反射器（0,1）的反射率，!$ 是量子阱材料的

透明载流子浓度，%$ 是增益系数，# 是量子阱层数 2
! !"（"，#）和 $ !"（"，#）均与 " 和 # 有关，

$ !"（"，#）# &（#）3 4*（)(!"）」(（!·#·&5），

（+）

这里，&（#）是包括量子阱和氧化层等在内的材料损

耗，&5 是单个量子阱宽度，!是限制因子，对大面积

垂直腔面发射半导体激光器!") 2
输出功率 ’ 可以表示为［)6］

’（"，#）#"7（"，#）·(#( )·（ * 8 * !"）

·（) 8!+ (+9::）， （6）

其中"7（"，#）#"/·
4*（)(!"）

&（#）3 4*（)(!"）
是微分量子

效率，"/ 为最大微分量子效率，(#是光子能量，) 是

基本电荷，* 是外加电流，* !"是阈值电流 2
截止温度 +9:: # );$<，器件的上升温度!+ 表

示为

!+ # " !"%-=［（,> 3 *·"7）· * 8 ’］， （?）

这里，,> 代表折点电压，"7 代表微分电 阻 2 热 阻

" !"%-=与平均热导$及激光有源区直径 - 成反比，即

" !"%-= #（+$-）8) 2 （@）

利用（)）—（@）式，研究了量子阱层数对输出功

率的影响；还计算了输出功率、温差与有源区直径、

热导、激光器电流之间的关系 2
为考察 ABCDE 出射激光的强度分布，本文着重

研究了电极间距和串联电阻对有源区的电流密度的

影响，用有限元分析软件 FGCHC 数值计算了有源区

的电流密度分布 2

6 2结果与讨论

在具体计算和分析中，以 I*$2+J.$2KFL(J.FL 多量

子阱双 0,1 底发射 ABCDE 为例，激光器的输出波长

为 MK$ *=，基本结构如图 ) 所示 2有源区为 I*$2+J.$2K
FL(J.FL 多量子阱，氧化物限制层采用 F4FL 材料，氧

化物限制层的孔径相应于有源区有效直径，氧化物

孔径对电流起到限制作用，使有源区中心部分电流

密度增大，减小阈值，提高抽运效率 2激光器的腔镜

由不同反射率的 ’ 型和 * 型 0,1 组成，激光输出窗

口在 J.FL 衬底一侧，’ 型上电极为圆形金属电极，*
型下电极为围绕着圆形激光输出窗口的环形电极 2

图 ) 底发射 ABCDE 的基本结构示意图

有源区是 ABCDE 的核心部分，对于多量子阱

ABCDE，量子阱的层数直接影响到器件的输出特性 2
我们对双 0,1 结构，在有源区直径 - # $2 @==，注

入电流 * # NF，不考虑温升的条件下，计算了不同反

射率 " 时的输出功率 ’ 与量子阱层数 # 之间的典

型依 赖 关 系，如 图 + 所 示 2 由 图 可 知，在 " 为

MMO$P—MM 26P 范围内，量 子 阱 层 数 # 取 为 +—?
时，ABCDE 的输出功率有最大值，一般选择 6 个量子

阱为佳 2

图 + 不同反射率 " 条件下，输出功率与量子阱层数的

依赖关系

为研究 ABCDE 的输出特性，我们在阈值电流密

度 . !" # $ 2K >F(Q=+ 和热导$# @ R(Q=< 条件下，对

不同激光有源区直径分别计算了输出功率与外加电

流的依赖关系，如图 6 所示 2从图 6 可以清楚看出，
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在给定的阈值电流密度和热导条件下，输出功率首

先随着激光有源区直径和外加电流的增加而增加；

接着，输出功率达到最大值；然后，输出功率呈下降

趋势 !显然，输出功率与激光有源区直径及外加电流

之间有一个最佳值 !如图 " 所示，在目前的条件下，

当有源区直径 ! # $!% && 和电流 " # ’ ( 时，)*+,-
的输出功率可达 . /!

图 " 不同激光有源区直径条件下，输出功率及外加电

流的依赖关系

大发射窗口面积的 )*+,- 与小发射窗口面积

的 )*+,- 相比，最大的优势是可增大输出功率，对

于有源区直径确定的装置，最大输出功率由热交换

所限制［0］!为讨论热交换对最大输出功率的影响，图

1 给出了阈值电流密度 # 23 # $ ! 0 4(56&. 时，在不同

热导条件下最大输出功率与激光有源区直径依赖关

系 !显然，在给定的热导条件下，最大输出功率对应

最佳有源区直径；热导越大，对应的最佳有源区直径

越大，输出功率也越大 !由此可见，在制作 )*+,- 器

件时，应尽量选用热导大的材料，有效的热沉对于大

功率 )*+,- 是很关键的 !
图 % 给出了量子阱层数 $ # " 时，阈值电流密

度 # 23 # $ !0 4(56&. 和热导!# % /56&7 条件下，器

件上升温度!% 与激光有源区直径及外加电流的关

系 !正如图 % 所示，当电流增加时，有源区直径越小，

器件的温度上升越快；反之，有源区直径越大，器件

的温度上升的越慢 !这就意味着，激活区直径越大，

就越有利于器件的散热，从而有利于提高激光器的

效率 !
有源区有效直径内的电流分布对激光束光斑

强度分布有直接影响 !在以上的研究中，采用了有源

区直径内电流是均匀分布的模型，从而，认为激光束

光斑也 是 均 匀 分 布 ! 实 际 上，对 于 大 面 积 底 发 射

图 1 不同热导条件下，最大输出功率与激光有源区直

径的依赖关系

图 % 不同有源区直径条件下，器件上升温度!% 与外

加电流的关系

)*+,-，由于 8 型下电极是围绕着圆形激光输出窗

口的环形电极，这就会使得有源区内电流分布具有

不均匀性 !因此，采用适当的技术，使激光束光斑能

够均匀分布，则是大面积底发射 )*+,- 的一个重要

研究 课 题 ! 下 面，用 (9+:+ 有 限 元 分 析 软 件，对

)*+,- 的有源区内电场进行分析，得到有源区的电

流密度分布 !我们分别计算了 ;<(= 衬底厚度（相应

于电极间距）、串联电阻大小与有源区电流密度分布

的关系 !
图 ’ 给出了有源区直径取为 %$$"&，器件串联

电阻取为 $ ! 1#，加 .%) 电压的条件下，有源区的电

流密度分布随衬底厚度 !=>?的变化关系 !对于大面

积底发射 )*+,-，8 型和 @ 型电极间距主要取决于

;<(= 衬底厚度，有源区与 ABC 等所占的厚度只是

电极间距中很小一部分，而且该厚度值是相对固定

的（约 D$"&）!因而，调节电极间距，就是靠改变衬

底厚度 !从图 ’ 可以看出，当衬底厚度小于 %$"&

00E. 物 理 学 报 %" 卷



时，有源区的电流密度分布非常不均匀，中央区域电

流密度几乎为 !，电流主要集中在有源区的边缘 "这
样，激光光斑就呈现环状，环中间光强几乎为 ! " 中

央区域电流密度随着衬底厚度的增加而增加，当衬

底厚度为 #!!!$ 时，有源区的电流密度分布就比较

均匀了 "考虑到衬底损耗等因素，衬底厚度也不宜太

厚 "综合各种因素以后，衬底最佳厚度取 #!!!$ 左

右 "对于较厚的衬底，可以考虑对衬底部分刻蚀，减

薄出射窗口处的衬底厚度，以减小衬底对出射光的

吸收，因为影响电流密度分布的主要因素是两电极

间的距离 "

图 % 有源区的电流密度分布与衬底厚度的关系

图 & 给出了有源区直径取为 ’!!!$，衬底厚度

取为 #!!!$，加 #’( 电压的条件下，器件串联电阻

分别取 )"，! " *"，! " ’"和 ! " #"时有源区的电流密

度分布 "显然，串联电阻越小，有源区的电流密度越

大，从而就有利于提高激光输出功率 "

图 & 有源区的电流密度分布与串联电阻的关系

根据理论计算结果，对 (+,-. 进行了优化设

计，研制出了有源区有效直径为 ’!!!$ 的 / 量子阱

的 (+,-.，外加电流与激光输出的关系曲线如图 *
所示，在注入电流为 %0 时得到了室温连续波 ) "1’2
的激光输出，为 (+,-. 最高输出功率 " 图 1 为实验

得到的谱线图，峰值波长为 1*& " &3$，线宽为 ! " &
3$，更详细的实验结果将另外发表 "

图 * 实验得到的输出功率与注入电流的关系

图 1 实验得到的激光线型

综上所述，对于大发射窗口面积的 (+,-.，要

得到高功率的激光输出，且有源区的电流分布更加

均匀以及中心区的电流密度相对较大，应选择适当

的量子阱层数、有源区直径和衬底厚度以及热导大、

电阻小的材料 "优化参数，进行最佳设计，研制出了

高性能的 1*! 3$ 43!"# 56!"* 0785607 (+,-. 器件，单

管室温连续波输出功率已达 ) " 1’2，为 (+,-. 最高

输出功率 "结果表明实验与理论分析符合得很好 "
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