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第４０卷　第４期
２０１６年７月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０４０６１００５

外腔面发射激光器自发辐射谱的热特性

詹小红１，２，３，朱仁江１，２，３，蒋茂华１，２，３，胡　平４，崔玉亭１，２，３，张　鹏１，２，３
（１．重庆师范大学 物理与电子工程学院，重庆 ４０００４７；２．重庆师范大学 重庆市高校光电材料与工程重点实验室，重庆
４０００４７；３．重庆师范大学 重庆市光电功能材料重点实验室，重庆 ４０００４７；４．四川机电职业技术学院 材料工程系，攀枝花
６１７０００）

摘要：热效应是限制外腔面发射激光器（ＶＥＣＳＥＬ）输出功率和光束质量的主要原因。为了优化 ＶＥＣＳＥＬ增益芯片
有源区量子阱的设计，降低激光器的热效应，提高斜效率和输出功率，采用光致荧光谱方法，对设计波长９８０ｎｍＶＥＣＳＥＬ
自发辐射谱的热特性进行了实验研究。取得了不同热沉温度下边发射和面发射谱随温度的变化数据。结果表明，反映

有源区量子阱自身特性的边发射谱峰值波长随温度升高的红移速率是０．５ｎｍ／Ｋ，而受到增益芯片多层结构调制的面发
射谱峰值波长随温度升高的红移速率只有０．１ｎｍ／Ｋ；由于受到ＶＥＣＳＥＬ增益芯片中微腔的限制，面发射谱分离为多个模
式，分别与微腔的腔模对应。可见对量子阱的发射波长及微腔腔长做预偏置优化处理，可以显著改善激光器的输出性

能。

关键词：激光器；外腔面发射激光器；光致荧光谱；热特性
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引　言

因为结合了二极管抽运固体激光器和垂直腔面发

射激光器的优点，光抽运垂直外腔面发射激光器（ｏｐｔｉ
ｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄｖｅｒｔｉｃａｌｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｌａ
ｓｅｒ，ＯＰＶＥＣＳＥＬ）在输出高功率同时，可以确保高光束
质量，即输出近衍射极限的基横模圆形高斯光束［１３］，
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在光通信、生物分析和激光雷达等方面具有广泛的应

用。

自１９９７年获得 ＶＥＣＳＥＬ室温下高功率连续运转
（波长１００４ｎｍ，输出功率０．５２Ｗ）［４５］以来，ＶＥＣＳＥＬ在
波长扩展及功率提升方面都取得了长足的进步。２００８
年，通过优化设计增益芯片结构及芯片基质去除技术，

瑞士 ＲＵＤＩＮ等人获得 ９８０ｎｍ发射波长的 ＶＥＣＳＥＬ，
ＴＥＭ００的激光输出功率达 ２０Ｗ，光束质量 Ｍ

２因子为

１．１［６］。２０１４年，瑞士 ＳＩＲＢＵ等人报道了 １３００ｎｍ波
段 ＶＥＣＳＥＬ，输出功率 ７．１Ｗ，光束质量 Ｍ２因子为
１．２５［７］。２０１２年报道的 ＶＥＣＳＥＬ最高输出功率已达
１０６Ｗ，激光波长１０２８ｎｍ［８］。

提高室温下ＶＥＣＳＥＬ的输出功率是增强 ＶＥＣＳＥＬ
实际运用的关键。影响ＶＥＣＳＥＬ高功率输出性能的主
要因素是激光器的热效应，因为 ＶＥＣＳＥＬ增益芯片有
源区的温度会随着抽运功率的增大而升高，直接导致

量子阱增益下降，激光器的输出功率随之减小，直至最

终出现热熄灭。ＶＥＣＳＥＬ出现热熄灭的根本原因是高
温下半导体增益芯片的自发辐射谱随温度红移，导致

有源区的谐振周期增益结构（ｒｅｓｏｎａｎｔｐｅｒｉｏｄｉｃｇａｉｎ，
ＲＰＧ）［９１０］失谐，激光器模式增益下降。作者通过对
ＶＥＣＳＥＬ自发辐射谱中的边发射谱和面发射谱分别进
行研究，确定其随温度变化的热特性，为ＶＥＣＳＥＬ增益
芯片设计提供热性能方面的基础参考，以进一步优化

增益芯片的量子设计，实验中获得更高的激光功率输

出。

１　实验装置

增益芯片通过金属有机气相化学沉积的方法在

ＧａＡｓ衬底上逐层生长分布布喇格反射镜（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
Ｂｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＤＢＲ）、多量子阱 （ｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍ
ｗｅｌｌｓ，ＭＱＷｓ）、窗口层、帽层和腐蚀阻挡层，其外延结
构如图１所示，设计 ＶＥＣＳＥＬ激光波长为９８０ｎｍ。芯
片顶端的ＤＢＲ由２５对光学厚度为λ／４的ＡｌＡｓ／ＧａＡｓ
交替生长而成，对激光具有９９．９％以上的高反射率，构
成激光器的一个端镜。有源区采用８ｎｍ的Ｉｎ０．１８５ＧａＡｓ／
ＧａＡｓ量子阱，将每个量子阱放置在激光驻波场的波峰
处［１１］，形成ＲＰＧ结构，提高量子阱增益。由线性插值
可得Ｉｎ０．１８５ＧａＡｓ的晶格常数为０．５７０６ｎｍ，而 ＧａＡｓ基
质的晶格常数为０．５６５３３ｎｍ，实际外延生长中量子阱
材料与ＧａＡｓ基质的晶格失配度为０．９２３％，会产生一
定程度的压应变。但由于只生长６对量子阱，量子阱
的总厚度小于临界厚度，阱材料所积累的应变较小，界

面上的应力不会产生界面失配位错［１２］，因此增益芯片

的结构设计中没有考虑增加应变补偿层，而是只生长

　　

Ｆｉｇ１　ＥｐｉｔａｘｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｇａｉｎｃｈｉｐｓｉｎＶＥＣＳＥＬｓ

几纳米厚的 ＧａＡｓ层来调节 ＲＰＧ结构。窗口层采用
２０７ｎｍ的Ａｌ０．６ＧａＡｓ材料，能提供高的势垒，抑制有源
区光生载流子扩散至芯片表面，产生非辐射复合［１３］。

由于高铝组分的ＡｌＧａＡｓ材料在空气中极易氧化，使得
芯片表面质量变差，增加对激光的损耗，阻挡入射的抽

运光进入有源区［１４］，为解决这一问题，在窗口层之上，

设计生长２０ｎｍ的 ＧａＡｓ材料帽层，以防止窗口层氧
化。因为需要用化学腐蚀方法去除基质，设计中采用

Ａｌ０．８５ＧａＡｓ材料作为腐蚀阻挡层。柠檬酸双氧水系溶
液Ａｌ０．８５ＧａＡｓ的腐蚀选择比较高，可以获得理想的腐
蚀表面。１００ｎｍ缓冲层的设置是增进外延生长质量的
需要［１５］。

ＶＥＣＳＥＬ自发辐射谱测量示意图如图２所示。实
验测量不同热沉温度下增益芯片边发射谱时，将芯片

通过导热硅脂固定在铜热沉上，采用８０８ｎｍ的半导体
激光器作为抽运光源，以 ４５°角斜入射照射至芯片
ＤＢＲ面上，光谱仪光纤探头的放置与芯片侧边垂直。
通过温控器控制铜热沉温度，收集得到不同温度下

　　

Ｆｉｇ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆＶＥＣＳＥＬｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒａ
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年７月

ＶＥＣＳＥＬ增益芯片的边发射谱。测量面发射谱前，先
将增益芯片用银胶粘接至 ＳｉＣ片上，加热至１５０°使胶
固化，缓慢降温。将固化后的芯片进行基质减薄，采用

酸性腐蚀的方法［１６］去除基质及阻挡层，得到良好的腐

蚀平面。测量面自发辐射谱时，将光谱仪光纤探头垂

直于芯片表面放置。

２　结果与讨论

２．１　边发射谱特性
在垂直于增益芯片外延生长的方向，也就是平行

于量子阱平面的方向，由于平面波导的导引作用，量子

阱的部分自发辐射谱会从增益芯片的侧边发射出来，

在此位置测得的即 ＶＥＣＳＥＬ的边发射谱，它反映量子
阱本身发光特性，是判断增益芯片生长与设计是否一

致的重要方法。图３是ＶＥＣＳＥＬ增益芯片在不同热沉
温度下的边发射谱测量值。２５℃时，其发射谱峰值波
长为９７２ｎｍ，与设计波长９８０ｎｍ相比较，量子阱自发
辐射峰值波长向短波长方向漂移了８ｎｍ，可能原因是
ＶＥＣＳＥＬ增益芯片在外延生长过程中，量子阱层参量
发生漂移。

Ｆｉｇ３　ＥｄｇｅｅｍｉｔｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｏｆＶＥＣＳＥＬｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｓｉｎｋｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

由图３可知，抽运功率相同时，随着热沉温度的升
高，边发射谱峰值波长红移，且峰值强度迅速减小。当

热沉温度为 ４５℃时，边发射谱峰值波长 ９８２ｎｍ，与
２５℃情况相比，红移了１０ｎｍ，峰值强度则下降到约为
２５℃的１／４。

图３中，随着热沉温度的增加，与之相接触的有源
区温度也随之升高，使得增益材料折射率发生改变，导

致微腔谐振波长飘移；并且温度的升高半导体材料的

禁带宽度减小，使得量子阱发射波长飘移。由此引发

量子阱周期增益结构失调，量子阱增益降低，激射波长

强度减小。

图４是不同热沉温度时ＶＥＣＳＥＬ增益芯片边发射
谱的峰值波长。通过线性拟合，可以得到边发射谱峰

值波长随温度的红移速率为０．５ｎｍ／Ｋ。ＧａＡｓ基半导
体材料发射波长随温度升高的红移速率典型值为

０．３ｎｍ／Ｋ，两者存在差别的原因在于实验中测量的是

　　

Ｆｉｇ４　Ｐｅａｋｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｅｄｇｅｅｍｉｔｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

热沉温度，而增益芯片内量子阱的真实温度显然高于

所测量的热沉温度。

０．５ｎｍ／Ｋ的红移速率 ｖ具有较强的实用意义，知
道此速率后，如果实际情况下需要 ＶＥＣＳＥＬ在 Ｔ温度
下工作，且发射波长为 λ，则在芯片设计中，室温
（２５℃）下量子阱的发射波长应该为［λ－ｖ（Ｔ－２５）］，
即对量子阱的发射波长做－ｖ（Ｔ－２５）的预偏置处理。
如此，当激光器工作在Ｔ温度时，ＶＥＣＳＥＬ发射波长刚
好红移至 λ，自发辐射谱最强，激光器增益最大，则
ＶＥＣＳＥＬ输出功率方可达到最高。
０．５ｎｍ／Ｋ的红移速率是对 ＧａＡｓ基量子阱和铜热

沉得到的，而ＧａＡｓ基量子阱是１μｍ波段 ＶＥＣＳＥＬ所
广泛采用的量子阱，铜热沉也是 ＶＥＣＳＥＬ中使用的标
准热沉，所以此数据对不同结构 ＶＥＣＳＥＬ也具有指导
意义。

２．２　面发射谱特性
除了经面内波导出射的边发射谱外，ＶＥＣＳＥＬ增

益芯片中量子阱的自发辐射谱的另一部分会穿过芯片

中的多层结构，从外延生长方向，即与量子阱平面垂直

的方向发射出来，称为面发射谱。用光谱分析仪测得

基质去除后增益芯片的面发辐射谱，以及用Ｕ４１００分
光光度计测得ＶＥＣＳＥＬ增益芯片中ＤＢＲ的反射谱，如
图５所示。由图可知，ＶＥＣＳＥＬ增益芯片中 ＤＢＲ能够
提供高反射率的波长范围为９４０ｎｍ～１０１０ｎｍ，带宽约
为７０ｎｍ。反射谱中心波长为９７５ｎｍ，与设计反射谱中
心波长９８０ｎｍ基本符合，表明增益芯片在外延生长过
程中，ＤＢＲ各层参量控制较好。

Ｆｉｇ５　Ｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇａｉｎｃｈｉｐ
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第４０卷　第４期 詹小红　外腔面发射激光器自发辐射谱的热特性 　

图５表明，面发辐射谱有５个峰值波长，在反射带
宽内，强度最大的峰值波长为９６０ｎｍ，与设计的激光波
长９８０ｎｍ相比蓝移约２０ｎｍ。面发射谱其它４个明显
峰值波长分别为８８２ｎｍ，８９７ｎｍ，９１４ｎｍ和９３４ｎｍ，两个
峰值波长之间间隔分别为１５ｎｍ，１７ｎｍ，２０ｎｍ和２６ｎｍ。
在面发射谱的传播方向上，增益芯片中存在两个反射

面：芯片底部的 ＤＢＲ和芯片前端半导体空气界面。
上述两个反射界面构成一个微腔，而面反射谱在其中

传播，所以实验中测得的面发射谱实际上是量子阱的

自发辐射谱受到微腔腔模调制的结果。以９１４ｎｍ峰
值与９３４ｎｍ峰值为例，其间波长间隔 ２０ｎｍ。计算得
到此处微腔腔模的模间间距是２１ｎｍ，两者吻合较好。
在计算时，微腔腔长取其有效长度［１７］Ｌ′：

Ｌ′＝Ｌ＋ １
κ

（１）

式中，Ｌ是微腔实际腔长，１
κ
表示辐射进入ＤＢＲ的穿

透距离κ为耦合常数，可以写为［１７］：

κ＝ｉ
ω２μ０ε０
４珔ｎｋ０

１－ｃｏｓ（ｌπ）
ｌπ

（ｎ２
２－ｎ１

２） （２）

式中，ｋ０，ω，ｃ分别是真空中波数、角频率和光速，μ０和
ε０是真空磁导率和真空介电常数，ｎ１和 ｎ２分别表示
ＧａＡｓ和ＡｌＡｓ材料的折射率，ｎ是 ＤＢＲ的平均折射率，

ｎ＝ ｎ１
２＋ｎ２槡

２／槡２，ｌ表示项数。当ｌ＝１时可得：

κ＝ｉ槡２λ
（ｎ２

２－ｎ１
２）

ｎ１
２＋ｎ２槡

２
（３）

式中，λ表示激光波长。
图６是ＶＥＣＳＥＬ增益芯片在不同热沉温度条件下

的面发辐射谱。与边发射谱类似，随着热沉温度升高，

面发射谱峰值波长红移，且峰值强度迅速减弱。由图

６可得，面发射谱峰值波长的红移速率为 ０．１ｎｍ／Ｋ。
面发射谱红移速率与边发射谱红移速率不同，是因为

边发射谱的红移是由于半导体材料带隙能随温度上升

而减小所致，红移速率取决于材料；而面发射谱中各峰

值是因为 ＶＥＣＳＥＬ增益芯片中微腔腔模的调制形成
　　

Ｆｉｇ６　Ｓｕｒｆａｃｅｅｍｉｔｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇａｉｎｃｈｉｐａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｓｉｎｋｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ

的，其红移速率取决于微腔长度的改变。本文中所得

０．１ｎｍ／Ｋ的面发射谱红移速率实验值与参考文献［１］
中报道的理论估算值一致，进一步说明了实验结果的

正确性。

需要指出的是，对边发射谱的研究结果可以用于

ＶＥＣＳＥＬ增益芯片中量子阱的设计，但最终决定ＶＥＣＳＥＬ
激光器输出模式的是面发射谱，所以通过对面发射谱

的研究可以优化 ＶＥＣＳＥＬ增益芯片中微腔的设计，使
面发射谱的最强峰值与ＶＥＣＳＥＬ设计波长吻合。具体方
法为：根据设计激光波长和微腔长度，计算出ＶＥＣＳＥＬ微
腔腔模；再结合面发射谱 ０．１ｎｍ／Ｋ的红移速率，使
ＶＥＣＳＥＬ在设计工作温度下微腔腔模、量子阱自发辐
射谱及 ＤＢＲ反射谱三者中心最大限度地重合，此时
ＶＥＣＳＥＬ材料增益最大、模式增益也最大、量子效率最
高、热效应最低，理论上即可获得高功率输出。

３　结　论

研究了９８０ｎｍ波长 ＶＥＣＳＥＬ增益芯片自发辐射
谱的热特性。对反映增益芯片中量子阱自身发光特性

的边发射谱，其峰值波长随热沉温度升高的红移速率

是０．５ｎｍ／Ｋ，该速率取决于激光器的散热条件及量子
阱材料。而受到增益芯片中微腔调制的面发射谱峰值

波长随热沉温度升高的红移速率只有０．１ｎｍ／Ｋ，该速
率取决于半导体微腔腔长的变化。上述两种自发辐射

谱的热特性中，对边发射谱热特性的研究结果可用于

增益芯片中量子阱的设计，对面发射谱热特性的研究

结果则可用于对增益芯片中微腔的优化设计，从理论

上获得材料增益大、模式增益高、热效应低的高功率

ＶＥＣＳＥＬ激光输出。
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