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808 nm 垂直腔面发射激光器列阵的温度特性分析
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摘要: 为了研究温度对 808 nm InGaAlAs 垂直腔面发射激光器(VCSEL)列阵输出特性的影响,通过变温塞耳

迈耶尔方程计算了 InGaAlAs 量子阱 VCSEL 的温度漂移系数。 采用非闭合环结构,制备了 2 伊 2 的 808 nm 垂

直腔面发射激光器列阵,每个单元的出光口径为 60 滋m。 通过热沉温度调节,对不同温度下的列阵激射波长、
光功率以及阈值电流进行了测量。 在温度为 20 益、脉宽为 50 滋s、重复频率为 100 Hz 的脉冲条件下,列阵的

最大输出功率达到 56 mW,中心光谱值为 808. 38 nm,光谱半宽为 2. 5 nm,连续输出功率达到 22 mW。 通过变

温测试,发现输出功率在 50 益以上衰减剧烈,列阵的温漂系数为 0. 055 nm / 益。 实验测得的温漂系数与理论

值保持一致。
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Abstract: In order to study the output characteristics of 808 nm InGaAlAs vertical cavity surface
emitting laser (VCSEL) array at different temperature, the InGaAlAs VCSEL temperature shift is
calculated under the temperature鄄dependent Sellmeier equation. 2 伊 2 arrays of 808 nm VCSEL are
fabricated with non鄄closed structure. Each emitter diameter is 60 滋m. Lasing wavelength, optical
power and the threshold current are measured by changing the temperature of heat sink. The maxi鄄
mum output power reaches 56 mW in the pulse width of 50 滋s, and the repetition frequency of 100
Hz at 20 益 . The central wavelength is 808. 38 nm, and the full width at half maximum is 2. 5 nm,
continuous output power reaches 22 mW, the output power decreases rapidly above 50 益, the
temperature shift is 0. 055 nm / 益 . Experimental temperature shift is consistent with the theoretical
value.
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1摇 引摇 摇 言

近年来,垂直腔面发射激光器(Vertical cavity
surface emitting laser,VCSELs) 受到了广泛的关

注[1鄄2]。 相对于边发射半导体激光器,垂直腔面

发射激光器具有阈值电流低、调制频率高、波长稳

定性好、功率损耗小、输出光斑为圆形、没有光学

灾变损伤、便于集成等优点[3鄄4],广泛应用于光通

讯、光互连和光功率光泵浦等领域。 808 nm 半导

体激光器作为泵浦源泵浦 YAG 激光器,可获得

1 064 nm的激光输出;但连续输出的半导体激光

器由于受到自热效应的影响,其激射波长会发生

红移,与 YAG 吸收失配,导致吸收效率下降,功率

降低。 长春理工大学高功率半导体实验室[5鄄7] 使

用分布环形电极,采用 AlGaAs 的量子阱结构制备

出直径为 300 滋m 的大口径激光器,输出功率和

中心波长分别为 0. 3 W 和 803. 3 nm,并且使用大

口径对固体激光器进行端面泵浦,得到基模输出

的光斑,但文中对于波长的稳定性并未做详细的

报道。 Princeton 光电子公司[8鄄10] 使用衬底去除法

制备了大功率 808 nm VCSEL 列阵,在连续工作

的情况下具有较高的散热能力,其 5 mm 伊 5 mm
列阵在 125 A 的电流注入下输出功率为 120 W。
他们通过列阵对 YAG 激光器进行了侧面泵浦,但
对于芯片温度对波长的影响并未做详细说明。 在

制备过程中,他们使用了复杂的衬底去除法,增加

了材料生长和工艺制备的难度,也增加了工艺成

本并降低了成品率。 激光器在泵浦过程中需要有

稳定的激射波长才能有效地提高转换效率,文献

[11]对不同量子阱材料进行了对比优化,得出最

优量子阱材料为 InGaAlAs,并对整体结构进行了

设计[11鄄12]。
本文采用具有较高的温度稳定性的 In鄄

GaAlAs 作为 VCSEL 的量子阱,使用随温度变化

的塞耳迈耶尔方程计算了激射波长随温度的变

化。 采用 MOCVD 方法生长了芯片,使用具有较

高散热能力的非闭合环结构制备了 2 伊 2 垂直腔

面发射激光器列阵。 对 808 nm VCSEL 随温度变

化的功率特性和光谱特性进行了测量,结果表明,
理论计算与实际测量值符合得很好。

2摇 温漂理论分析

温度对激光器结构的影响可以分为三个部

分:一是温度的升高使得整个谐振腔材料膨胀,整
个腔的物理长度发生变化;二是腔内的空间层和

有源层的折射率随温度变化,导致整个腔的光学

长度发生了变化;三是分布布拉格反射镜(DBR)
随温度而变化,导致中心波长发生微小的变化,但
由于 DBR 反射带宽较宽,不影响整个器件性能。
以上因素共同作用,最终将导致腔模发生漂移。
根据与温度相关的塞耳迈耶尔方程[13鄄14],谐振腔

模中心波长随温度的变化速率可以表示为:
鄣姿0

鄣T =
姿0

n [
gspacer

鄣nspacer

鄣T 姿

+ nspacer
鄣hspacer

鄣T ]
姿

,

(1)
其中,hspacer为空间层厚度,ngspacer是空间层的群折

射率[15],表示为:

ngspacer = nspacer - 姿0
鄣n
鄣姿 T

, (2)

对于本实验中的 VCSEL 器件,空间层材料为 Al0. 3鄄
Ga0. 7As,其随温度和波长的折射率变化公式[13]为:

n(x,姿,T) [= 10. 906 - 2. 92x + 0. 97501
姿2 + C

-

0. 002467(1. 41x + 1)姿 ]2
1
2
+ [(T - 26) 伊

(2. 04 - 0. 3x) 伊 10 -4], (3)
其中 x 为 Al 组分含量,T 为温度,姿0为激射波长。
本实验中的相关参数列于表 1。

表 1摇 激光器及材料特性参数[15]

Table 1摇 The characteristic parameters of the laser and material

Material 鄣h / 鄣T / (10 - 6 益 - 1) 鄣n / 鄣T / (10 - 4 益 - 1) nspacer ngspacer

Al0. 3Ga0. 7As 6. 04 2. 298 3. 468 4. 264

摇 摇 经过计算可得鄣姿0 / 鄣t = 0. 047 nm / 益 。 由于

腔模中心波长决定了激光器的激射波长,所以

腔模波长的温度特性与激射波长的温度特性

一致。

3摇 器件结构与制备

808 nm VCSEL 面阵的制备过程主要分为外

延片生长和后期的工艺处理两个部分。 外延片使
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用金属有机物化学气相沉积 (MOCVD) 技术生

长;有源区采用新型的 InGaAlAs / AlGaAs 应变量

子阱结构,共有 3 个周期,每个周期有一对 In0. 14 鄄
Ga0. 74Al0. 12As(6 nm) / Al0. 3Ga0. 7As(8 nm),有源区

置于总长度为一个波长的 AlxGa1 - xAs 之间,Al 的
组分从 0. 3 到 0. 6 线性变化。 与 GaAs 和 GaAsP
量子阱相比,In0. 14Ga0. 74Al0. 12As 量子阱在同等条

件下具有更好的温度稳定特性和更大的增益,有
利于高功率输出。 P 型分布布拉格反射镜 ( P鄄
DBR)由 23 对 Al0. 9Ga0. 1As / Al0. 2Ga0. 8As 组成,反
射率为 99. 57% , P 面采用 Zn 掺杂 (1 伊 1018 /
cm3)。 N 型分布布拉格反射镜(N鄄DBR)由39. 5
对 Al0. 9 Ga0. 1 As / Al0. 2 Ga0. 8 As 组 成, 反 射 率 为

99. 94% ,N 面采用 Si 掺杂(2 伊 1018 / cm3)。 30 nm
厚的 AlAs 置于 P鄄DBR 与空间层之间,使用选择

性氧化技术对光学和电学特性进行限制。 图 1 为

所制作的垂直腔面发射激光器工艺结构示意图。
图 2 为 VCSEL 列阵的剖面示意图。

图 1摇 出光直径为 60 滋m 的 808 nm 顶发射垂直腔面发射

激光器面阵结构图

Fig. 1 摇 Photograph of 808 nm top鄄emitting VCSEL arrays
with emitting area diameter of 60 滋m
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图 2摇 808 nm 顶发射垂直腔面发射激光器面阵结构示

意图

Fig. 2 摇 Schematic diagram of 808 nm top鄄emitting VCSEL
arrays摇

外延片的工艺处理过程如下:首先使用湿法

腐蚀,在 P 面腐蚀出如图 1 所示的非闭合环结构,

露出侧氧化层,腐蚀深度为 3 滋m。 然后,把芯片

放置于侧氧化炉内,进行侧氧化,炉温为 420 益,
时间为 50 min。 随着氧化深度的增加,非闭合环

两端氧化层逐渐将非闭合开口堵死,侧氧化环闭

合,形成良好的光电限制。 蒸镀 SiO2 作为钝化

层,厚度为 200 nm。 在 P 面生长 Ti / Au,使用腐蚀

液露出 60 滋m 出光口。 在 N 面生长 Au / Ge / Ni 作
为电极。 最后对整个芯片进行合金,形成欧姆接

触电极。 使用 In 焊料把芯片焊接在 Cu 热沉上,
使用金丝键合将芯片电极连接于 TO鄄3 管壳。 808
nm 非闭合环 VCSEL 列阵制备完成。

4摇 结果与讨论

在 20 益准连续(脉宽为 50 滋s,重复频率为

100 Hz)条件下,测得的出光窗口直径为 60 滋m
的 VCSEL 列阵的功率鄄电流(P鄄I)特性曲线如图 3
所示。 由图可以看出,在注入电流为 340 mA 时,
列阵的最高连续输出功率为 56 mW,阈值电流

130 mA,最大斜率效率为 0. 295 W / A。 器件的光

谱特性如图 3 中插图所示。 在 200 mA 注入电流

下,采用海洋光学的 USB 4000 型号光谱仪测得峰

值波长为 808. 38 nm,半高宽为 2. 5 nm。 脉冲测

量下的光谱半高宽较高,主要原因是光谱仪接收

到的是 4 个出光口共同发出的光。 通过改进芯片

的生长工艺,提升芯片整体的平整度,减小单个窗

口尺寸,可以有效减小激光器列阵的光谱半高宽。
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图 3摇 窗口直径为 60 滋m 的垂直腔面发射激光器列阵的

P鄄I 曲线和光谱

Fig. 3 摇 P鄄I and spectrum characteristics of VCSEL arrays
with each emitting window aperture of 60 滋m

图 4 是对非闭合环 VCSEL 列阵在 20 ~ 80 益
温度范围内测得的功率鄄电流鄄电压(P鄄I鄄V)特性

曲线,温度采用热电致冷(TEC)模块控制。 从图

中可以看出,VCSEL 的器件输出功率随注入电流
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的增加而增大,由于自热效应使得器件内部温度

升高,导致输出功率在某一电流下达到最大值,出
现功率饱和现象。 随着电流的进一步增加,输出

功率下降。 器件的最大输出功率随温度的升高而

降低,也是由于热效应引起的腔模式与增益模式

失配而导致的。 从图 5 可以看出,在温度超过 50
益后,功率衰减剧烈。 除了温度对功率的影响,
GaAs 材料对于 808 nm 处的强烈吸收也是需要考

虑的重要因素。
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图 4摇 不同温度条件下的垂直腔面发射激光器的 P鄄I鄄V
曲线

Fig. 4 摇 P鄄I鄄V characteristics of VCSEL arrays at different
temperature摇
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图 5摇 不同温度条件下的 VCSEL 列阵的峰值功率

Fig. 5摇 Max power of VCSEL array at different temperature

在 200 mA 恒定电流驱动下,我们采用海洋

光学的 USB 4000 型号光谱仪在 20 ~ 80 益温度范

围内对 VCSEL 列阵的激射波长进行了测量,温度

采用热电致冷(TEC)模块控制。 测得的变温光谱

特性如图 6 所示。
从图中可以看出,激光器的波长随着温度的

升高而发生明显的红移,这与理论计算的结果一

致。 将中心波长峰值进行线性拟合后可得其温度

漂移系数为 0. 055 nm / 益,比文献[15]中报道的

0. 088 nm / 益要小一些,其原因是所选择的量子阱
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图 6摇 不同温度条件下的 VCSEL 列阵的光谱

Fig. 6摇 Spectra of VCSEL array at different temperature

材料的峰值增益随温度变化较小。 理论计算的激

射波长温漂系数为 0. 047 nm / 益,与实验结果基

本吻合。
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图 7摇 不同温度条件下的中心波长变化曲线

Fig. 7 摇 Central wavelength characteristics at different
temperature摇

Nd 颐 YAG 固体激光器的吸收峰在 808. 4
nm[16鄄17],有效吸收宽度为 4 nm;本实验制备的

VCSEL 面阵在室温时的激射波长为 808. 38 nm,
实现了泵浦波长与吸收波长的完全匹配。 通过实

验测得的 VCSEL 的温漂系数为 0. 055 nm / 益,远
小于边发射激光器的 0. 3 nm / 益,在高温下相对

稳定的激射波长使其更适合作为固体激光器的泵

浦光源。

5摇 结摇 摇 论

制备了具有非闭合环结构的 808 nm 垂直腔

面发射激光器面阵,在脉冲条件下功率达到 56
mW,最大斜率效率为 0. 295 W / A。 对变温条件

下的连续输出功率及激射波长进行了测量,结果

表明器件的连续最大功率为 22 mW,在温度超过

50 益时,功率在内部损耗严重,温度漂移系数经

过测量并拟合后为 0. 055 nm / 益。 使用随温度变
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化的塞耳迈耶尔方程计算得到的温度漂移系数为

0. 047 nm / 益,与实验结果基本吻合。 与边发射激

光器相比,温漂较小的 808 nm 面阵更适合作为

YAG 激光器的泵浦源。
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