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基质刻蚀的高功率外腔面发射激光器
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摘要: 为了降低光抽运外腔面发射激光器的热效应，提高激光器的输出功率，采用液体毛细键合方法将逆序生长的

半导体外延片与高热导率的碳化硅散热窗口键合，并用化学刻蚀方法去除外延片的基质。实验研究了用基质刻蚀的外
延片搭建的外腔面发射激光器的性能。当增益介质的有源区为 InGaAs /AlGaAs多量子阱、抽运源为 808nm 的光纤耦合
输出半导体激光器，输出镜对激光波长透过率为 3%时，在室温下获得 TEM00模的最大输出功率 0. 52W，激光波长
1018nm，光谱线宽 2nm( 半峰全宽) ，激光器的光光转换效率约为 20%。测得 x 方向与 y 方向的 M2

因子分别为 1. 01 和
1. 00，说明输出光束为质量优良的近衍射极限高斯光束。结果表明，基质刻蚀技术可明显改善外腔面发射激光器的热性
能，获得高功率、高光束质量的激光输出。
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Substrate-etched high power external-cavity surface-emitting lasers
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Abstract: To decrease the thermal effect of a vertical-external-cavity surface-emitting laser and increase its output power，a
high thermal conductivity SiC heatspreader was bond on the reverse-order semiconductor wafer with the capillary method，and
then the substrate was removed by means of chemical etch． The characteristics of the laser formed by the substrate-etched wafer
were experimentally studied． When the active region in the gain structure is InGaAs /AlGaAs multiple quantum wells，the pump
source is a fiber-coupled 808nm diode laser，and the transmission of the output coupler is 3% at laser wavelength，the TEM00

mode output power of 0. 52W and the optical-to-optical conversion efficiency of 20% are obtained at room temperature． The laser
wavelength is 1018nm，and the spectrum width is 2nm( full width half maximum) ． The measured M2 factor in x and y direction of
1. 01 and 1. 00 demonstrate the near diffraction-limited Gaussian beam of the laser． It can be concluded that the substrate-etching
technology can significantly improve the thermal property of vertical-external-cavity surface-emitting lasers and results in high
power and high beam quality．

Key words: lasers; external-cavity surface-emitting laser; multiple quantum well; substrate-etched; optically-pumped

基金项目: 重庆市高校创新团队建设计划资助项目

( 201013) ;重庆市高校光学工程重点实验室资助项目( 0705) ;
重庆师范大学博士启动基金资助项目( 11XLB014)
作者简介:伍 瑜 ( 1986-) ，女，硕士研究生，主要从事激

光单元器件及技术方面的研究。
* 通讯联系人。E-mail: gchzh2003@ yahoo． com． cn
收稿日期: 2011-07-08;收到修改稿日期: 2011-07-12

引 言

1997 年，美国的 KUZNETSOV 等人设计并研制了

第 1 台光抽运半导体垂直外腔面发射激光器［1］( verti-
cal-external-cavity surface-emitting laser，VECSEL ) ，结
合了激光二极管抽运固体激光器和垂直腔面发射激光

器( vertical-cavity surface-emitting laser，VCSEL ) 的优
势。VECSEL拥有许多独特的优点:输出功率高、调谐
范围广、运行波长可根据要求设计、抽运吸收效率高，
以及可得到高质量的近衍射极限 TEM00模高斯光

束
［2］。另外，由于使用外腔结构，可方便地插入非线
性光学元件，进行腔内倍频［3-5］，使激光输出波长扩展

到可见光及紫外;也可利用可饱和吸收体进行被动锁
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模
［6-8］，获得超短脉冲。VECSEL 在科研、生物医学、工
业生产和军事领域等方面均有非常广泛的应用，尤其

是近红外波段 VECSEL，相关技术都比较成熟，有非常
好的发展前景，使得它成为国际上新型激光器研究领

域的热点。
在 VECSEL的理论和实验研究方面，美国和韩国

等
［9-11］
国家一直处于领先地位，其输出功率已达数十

瓦，光光转换效率也从最初的 10%提高至 40%。中国
一些科研机构和高等院校的研究小组也做了很多相应

的研究工作，取得了一些成果，在 VECSEL 的输出功率
方面，采用金刚石散热窗口，最大功率 880mW［12-16］。与
半导体光抽运固体激光器一样，VECSEL 的输出功率限
制主要来自于散热问题，即热效应引发的激光器功率下

降直至热熄灭。VECSEL 基质的热导率一般较低 ( 如
GaAs为 45W·m －1·K －1 ) ，而相对于有源区来讲厚度

太大( 基质一般约 350μm，有源区仅几个微米) ，因此，基
质层的去除

［12］
能有效地加快有源区的热扩散，减少激

光器的热负载，延缓热熄灭，提高激光器的输出功率。
本文中采用逆序生长( 在 GaAs衬底上首先生长多量子
阱有源区( multiple quantum well，MQW) ，最后生长分布
布喇格反射镜 ( distributed Bragg reflector，DBR ) ) 的
VECSEL半导体外延片，用化学腐蚀方法对基质进行刻
蚀来改善 VECSEL的散热性能，在此基础上对量子阱的
自发辐射谱、DBR的反射谱、以及 VECSEL的输出功率、
激光波长和光束质量进行实验研究。

1 实验装置

实验中所用半导体外延片用金属有机化学气相沉

淀方法生长，先在约 350μm 厚的 GaAs 衬底上生长一
层 GaAs缓冲层，接下来是 In0. 49GaP刻蚀阻挡层，然后
生长 GaAs帽层、多量子阱有源区 ( 用 GaAs0. 94 P 作为
应变补偿层，In0. 16GaAs作为量子阱，Al0. 06GaAs作为势
垒层) 、抽运 DBR( 30 对 Al0. 90 GaAs /Al0. 12 GaAs) ，最后
用 40nm的 GaAs保护层结束外延生长。有源区的 12
对 In0. 16GaAs /GaAs0. 94P /Al0. 06GaAs应变多量子阱构成
谐振周期增益( resonate periodic gain，RPG) 结构，为激
光提高增益。其中，Al0. 06 GaAs 势垒层为吸收层，吸收
808nm抽运光子能量，产生光生载流子，扩散到近邻的
量子阱内并被其捕获，发生辐射跃迁。DBR 对所设计
激光波长的反射率达到 99. 5%以上，在 VECSEL 激光
器中作为谐振腔的一个反射镜。GaAs 保护层的作用
是防止外延片被空气氧化。

VECSEL的结构简图见图 1。首先用液体毛细键
合方法将逆序生长的半导体外延片与高热导率的碳化

硅散热窗口键合，然后用化学腐蚀方法将外延片的

Fig. 1 Schematic of a VECSEL

基质层刻蚀掉，最后把经过化学腐蚀后的 VECSEL 外
延片用导热硅脂粘贴在铜热沉上，并利用水冷散热器

与铜热沉相连，带走 MQW产生的热量。
从结构上看，VECSEL外延片中的 DBR与外延片-

空气界面构成微腔，激光场在其中呈驻波分布;设计中

使每个量子阱均处于微腔中激光驻波场的波腹位置，

形成周期谐振增益( periodic resonate gain，PRG) 结构，
从而提供最大的纵向限制因子，亦即为激光器提高最

大的模增益。
实验中用波长为 808nm 的半导体激光器作为抽

运光源，并用两个焦距分别为 30mm 和 15mm 的平凸
透镜组成抽运的准直聚焦系统，将输出光纤直径为

400μm的半导体激光压缩成直径为 200μm 的抽运光
斑，45°角聚焦在 VECSEL 外延片上。曲率半径为
67mm，对 1015nm波长透射率为 3%的平凹镜作为输
出耦合镜，与 DBR一起构成激光谐振腔。谐振腔中的
MQW，为激光提供光增益。通过外腔镜控制激光的振
荡模式，对激光器输出的横模进行选择。调节外腔镜
可获得低发散角、圆形、近衍射极限的 TEM00模的高质

量激光光束。

2 结果与讨论

2. 1 增益材料特性
VECSEL外延片的反射谱和自发辐射谱可有效的

表示其 DBR和量子阱增益区的结构特性。用 U-4100
Spectrophotometer 分光光度计测得逆序生长的 VEC-
SEL外延片背面 DBR的反射谱见图 2，用 APE WaveS-
can 激光光谱分析仪测量所得的腐蚀后的 VECSEL 外
延片的自发辐射谱见图 3。

Fig. 2 Reflectivity of the DBR in semiconductor wafer
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Fig. 3 Spontaneous emission of the semiconductor wafer
a—0. 87W pump power b—with different pump power

由于是面发射结构，激光垂直于外延片表面和多

量子阱的生长平面，而多量子阱有源区的厚度很薄，只

有几个微米，因此 VECSEL的激光模体积较小，单程光
增益也较小，最多只有百分之几。这要求 DBR对设计
激光波长的反射率必须达到 99%以上，才能保证激光
器有尽可能低的损耗和尽可能高的增益，支持振荡出

光。若外延片 DBR的反射带偏移或反射率不足，将直
接影响激光器的工作波长、激光器的斜效率、输出功率
等主要性能指标。
由图 2 可知，VECSE 外延片背面 DBR 的反射率

达到近 100%的波长范围约为 990nm ～ 1040nm，带宽
约为 50nm。反射中心波长为 1015nm，与设计值
980nm比较，反射谱的中心波长向长波长方向漂移了
约 35nm，这主要源于在 VECSEL 外延片生长过程中，
DBR各层的厚度难以精确控制，致使各参量产生一些漂
移。图 2 说明，VECSEL 的工作波长只有在 990nm ～
1040nm范围内才具备前文所述的振荡出光条件。

VECSEL的自发辐射谱是量子阱自发辐射谱经过
外延层结构的纵向限制因子的调制而形成的，它反映

了多量子阱有源区的结构特性。图 3a 是抽运功率为
0. 87W时 VECSEL 外延片的自发辐射谱。从图 3a 可
以看出，自发辐射谱范围为 930nm ～ 1030nm，带宽约
为 100nm。自发辐射谱有 3 个峰值波长，分别为主极
大 976nm，两个次极大 1014nm 和 947nm。波长为
976nm的发射峰强度最大，与设计荧光波长 980nm 大
致符合，说明多量子阱 MQW 在生长过程中发生的参
量漂移并不大，生长质量良好。
图 3b是不同抽运功率下，VECSEL 外延片的自发

辐射谱。当抽运功率较低时，976nm 处的发射峰为主
峰，1014nm 和 947nm 为次极大。随着抽运功率的增
加，自发辐射的强度也不断增强。但是 1014nm 发射
峰的增强速率比 976nm 发射峰更快。当抽运功率增
加到一定值时，1014nm 发射峰的的强度将超过
976nm，成为主峰。此外，随着抽运增强，峰值波长都
红移了约 2nm。
综合考虑图 2 的 DBR 反射谱和图 3 的量子阱自

发辐射谱，波长为 976nm 对应的 DBR 反射率仅仅只
有 89%左右，远远低于波长为 1014nm对应的近 100%
的反射率，因此，976nm 模式的增益要远小于 1014nm
模式的增益。在模式竞争中，976nm的模式不能起振，
而是 1014nm的模式起振，产生激光输出。

2. 2 激光器输出特性

按图 1 所示搭建 VECSEL 激光器，测得不同抽运
功率下输出的激光光谱见图 4。当抽运功率分别为
1. 19W，1. 44W，1. 92W，2. 23W和 2. 96W时，激光输出
波长分别为 1014nm，1015nm，1016nm，1017nm 和
1018nm。随着抽运功率的增强，激光波长以约
2. 3nm /W的速率红移。激光光谱的半峰全宽 ( full
width half maximum，FWHM) 约为 2nm。

Fig. 4 Laser spectrum of the VECSEL

VECSEL的主要优势是可直接输出高质量的近衍
射极限 TEM00模高斯光束。实验中用 M2-200Beam
Propagation Analyzer测量输出光束的 M2

因子。图 5a
和图 5b分别显示了 x 方向和 y 方向的 M2

因子约为

1. 01 和 1. 00、对 应 的 发 散 角 为 13. 97mrad 和
14. 60mrad时激光光斑的 2 维和 3 维光强分布图。由
图 5 可知，VECSEL的激光光束为近衍射极限的 TEM00

模高斯光束。

Fig. 5 2-D and 3-D intensity of the laser beam
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图 6 展示了输出镜反射率为 97%时，VECSEL 的
TEM00模激光的输出功率与吸收抽运功率的关系曲

线。由图可知，VECSEL 的 TEM00模输出的光光转换

效率约为 20%，斜效率约为 28%，阈值功率约为
0. 8W。随着吸收抽运功率的增强，激光输出功率也
随之大致线性提高。当吸收抽运功率为 2． 63W 时，
激光输出功率达到最大值 0． 52W。如果抽运功率继
续上升，激光输出功率将随着抽运功率的增加迅速

下降，直至激光器熄灭。这是由于抽运功率超过一
定值后，VECSEL 有源区产生的热量来不能及时散
失，热量的不断累积使量子阱的温度迅速升高，导致

量子阱的增益系数急剧减小; 同时，热致折射率改变

使得 DBR的反射谱和量子阱的发射波长都发生了红
移，且两者的红移速率不一致，导致周期谐振增益结

构失谐;上述两个因素均会使激光器的模增益迅速

减小，导致了激光的热熄灭。

Fig. 6 Output power of the VECSEL

实验中所得 VECSEL 的最大输出功率局限在
0. 52W，分析主要有以下几个因素:首先是半导体外延
片的生长结果与设计参量发生了一些漂移，导致激光

器量子效率不高; 其次是 SiC 热沉是用导热硅脂粘贴
在铜热沉上，这会较大程度地降低散热速率;三是受实

验条件的限制，耦合输出镜的透过率没有最优化; 另

外，化学腐蚀的表面可能不够理想，会引入一定的散射

损耗。

3 结 论

利用化学腐蚀的方法，对 VECSEL 半导体外延片
的基质进行了刻蚀去除。用基质去除的外延片搭建
VECSEL激光器，获得了波长为 1018nm、最大功率
0. 52W、光光转换效率 20%、斜效率 28%的激光输出。
输出光束为近衍射极限的 TEM00模高斯光束，其 x 方
向与 y方向的 M2

因子分别为 1. 01 和 1. 00。今后的
工作主要是进一步提高外延片生长质量，改善激光器

的散热性能，优化键合、腐蚀等各步骤的工艺技术，提
高 VECSEL的输出功率。
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