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高功率 980 nm 垂直腔面发射激光器的亮度特性
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摘要: 在循环水冷却( 工作环境温度控制在 15 ℃) 和连续注入电流条件下, 从垂直腔面发射激光器 ( VCSEL) 亮度基本定

义出发, 实验测量了不同注入电流时口径为 400 μm 的高功率 980 nm InGaAs/GaAs 应变量子阱垂直腔面发射激光器

( VCSEL) 的亮度特性。结果表明: 在注入电流 < 4 A 时, 随着注入电流的增加, 亮度也跟着增加; 当注入电流 > 4 A 时, 尽

管输出功率在增加, 但是器件的光束质量变差, M2
因子升高, 表明此时影响器件亮度的主导因素是 M2

因子, 所以亮度减

小; 在注入电流为 4 A, 输出功率为 1. 2 W时, 亮度达到最大值 2. 43 kW/cm2
·sr, 此时的光束质量最好, M2

因子为 207。

最后, 分析了影响高功率 VCSEL 器件亮度特性的主要因素, 提出了提高器件亮度特性的解决方法。
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Abstract: On the basis of the brightness definition of Vertical-cavity Surface-emitting Lasers( VCSELs) , the

brightness characteristics of high power strained quantum well 980 nm InGaAs/ GaAs VCSEL with a diameter

of 400 μm are demonstrated at continuous-wave( CW) operation with a recycled water cooling( the temperature

is controlled at 15 ℃) . The results show that when the injection current is smaller than 4 A, the brightness

will increase with the increasing of injection current; while the injection current is larger than 4 A, the output

power increases with the increasing of injection current, but the beam quality becomes bad, and then the M2 is

the main factor impacting on the brightness characteristics. When the injection current is 4 A and the output

power is 1. 2 W, the beam quality is the best, M2 factor achieves 207, and the maximum brightness is 2. 43

kW/ cm2
·sr. Finally, the main factors that impact the brightness characteristics of high-power VCSEL de-

vices are analyzed, and the solutions to improve the brightness characteristics of the device are also proposed.
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1 引 言

  高亮度激光器在工业、医疗、军事领域有着广

泛的应用, 其不仅具有较高输出功率, 而且还具有

好的光束质量。目前, 高亮度激光器主要有 CO2

激光器
[ 1, 2 ]

、泵浦固体激光器
[ 3, 4 ]

、泵浦光纤激光

器
[ 5]

以及利用激光合束技术制作的半导体激光

器阵列
[ 6 ～11 ]

。一般来说, 半导体激光器的亮度特

性不及其它 3 种激光器, 但是由于其具有高转换

效率、体积小、成本低的特点, 所以仍得到了广泛

的关注和应用。

目前, 通过各种激光合束技术获得的半导体

激光器阵列在高亮度半导体激光器领域占据着主

导地位, 它不仅直接应用在工业加工、材料处理、

医疗和军事领域, 而且还被用来泵浦固态激光器

和光纤激光器
[ 6, 7 , 9 ～11 ]

。但是, 由于获得高亮度的

由多个边发射激光器单元组成的阵列需要多个单

管, 每个单管又都要进行准直校准, 整个系统还要

经过复杂的光学系统进行整形、匀化, 并且不能集

成为精确的二维阵列
[ 6, 7 , 10]

, 因此, 最近几年垂直

腔面发射激光器 ( VCSEL) 逐渐引起了人们的重

视。

激射波长 1 004 nm( TEM00模式) 的外腔耦合

光泵浦 VCSEL 单管, 输出功率可以达到 0. 52 W,

亮度为 50 MW /cm
2
·sr

[ 12 ]
; Princeton Optronics 的

Jean-Fransois Seurin等人利用外腔耦合制作的电

泵浦大口径 ( 约 150 μm) VCSEL 单管, 激射波长

为 976 nm, 输出功率达到 500 mW, 亮度约 为

36. 5 MW /cm2
·sr; 利用外腔耦合电泵浦制作的

VCSELs阵列, 激射波长为 976 nm, 通过微透镜阵

列准直, 经聚焦透镜耦合进入 100 μm/0. 22 NA

的光纤, 最高输出功率超过 27. 4 W, 相应亮度为

2. 3 MW/ cm2
·sr, 经光纤输出后能量转换效率约

为 11% [ 13 ]
。

不难看出, 亮度特性是表征 VCSEI 激光器功

能的主要指标之一。事实上, 目前并没有直接测

量激光器亮度特性的实验仪器, 因此本文根据实

际需要搭建了光电测试平台, 间接对高功率 980

nm InGaAs/ GaAs应变量子阱 VCSEL 器件的亮度

特性进行了测试, 并对实验结果进行分析。讨论

了影响高功率 VCSEL 亮度特性的主要因素, 提出

了提高器件亮度特性的解决方法, 希望通过这些

研究, 为以后进一步研制高亮度 VCSEL 器件奠定

科学的实验和理论基础。

2 VCSEL亮度定义

  光源亮度定义为单位发光面积、单位立体角

的光功率
[ 14] :

B = P
AΩ

, ( 1)

单位是 W/ cm2
·sr, 其中 A代表面积, Ω代表立体

角。对于面发射激光器来说, A = πW
2
0, Ω= πθ

2
,

其中 W0是光束束腰半径, θ是光束远场发散角,

带入式( 1) , 得到:

B = P
AΩ

= P
πW2

0·πθ
2 = P

M4
λ

2 . ( 2)

  M2
为光束质量因子( 光束传输因子或者衍射

极限倍数) , 是表征激光光束特性的一个重要参

数, 取值≥1。光束质量因子表示的是实际传播的

高斯光束与理想高斯光束( TEM00 ) 的偏移
[ 15 ] :

M2 =
W0θ

ω0θ
=

πW0θ

λ
, ( 3)

其中 ω0、θ分别表示理想高斯光束的束腰半径和

远场发散角。对于理想高斯光束, M2
值为 1, 于是

亮度可以表示为:

B = P
λ

2 . ( 4)

  从上面的讨论可以看出 VCSEL 器件的亮度

特性与输出功率 P、M2
因子有关, 因此以 B、P、M2

因子的基本关系为出发点, 测量不同连续注入电

流时 VCSEL 器件的输出特性和 M
2
因子, 可以分

析影响器件亮度特性的主要因素, 并探索提高器

件亮度的解决方法。

3 实验测试与分析

  实验中采用的是 InGaAs/GaAs 应变量子阱

底发射出光口径为 400 μm 的 VCSEL 单管, 激射

波长为 980 nm。器件的芯片由金属氧化物化学

气相沉积( MOCVD) 生长而成。量子阱中引入应

变, 能有效地降低价带混合效应, 获得高的微分增
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益和低的阈值电流
[ 16]

。有源区包含 9 个量子阱,

分为 3 组, 每组 3 个量子阱, 有源区量子阱分布和

腔内驻波波峰相对应, 从而形成了增益匹配结构,

以降低光损耗, 提高光限制因子, 实现更低的阈值

电流。In0. 2 Ga0. 8 As量子阱厚度为 8 nm, 非掺杂的

GaAs势 垒层厚 度为 10 nm, 整 个有源 区夹 在

Al0. 2 Ga0 . 8 As空间层内, 与空间层一起构成了 2 倍

波长的谐振腔。p-DBR 和 n-DBR 分别由 30 对和

25 对 Al0. 9 Ga0. 1 As/ GaAs 构成。

大口径 VCSEL 单管器件的最高输出功率基

本上都是在瓦级左右, 如果忽略波长温漂的影响,

决定大口径 VCSEL 器件亮度特性的就只是输出

功率 P 和 M
2
因子。一般来说, VCSEL 器件的口

径越大, 光束质量越差, M
2
因子越高

[ 17]
。在加循

环水冷却( 器件工作环境温度控制在 15 ℃) 连续

注入电流条件下, 用半导体激光器综合参数测试

仪对器件的输出特性进行测量, 得到的特性曲线

如图 1 所示。

图 1 15 ℃、连续电流注入条件下的 P-I 和 I-V特性

曲线

Fig.1 P-I and I-V characteristic curves of device at 15

℃ and continuous-wave( CW) operation

从图 1 可以看出, 在连续注入电流 5 A 时, 最

高输出功率约 1. 4 W, 继续增加注入电流, 由于有

源区的自热效应而导致管芯内部温度升高, 引起

了光子密度饱和, 光增益减小, 最终导致转换效率

下降, 输出功率降低。结合亮度的定义式可知, 尽

管在一定范围内随着注入电流的增加输出功率是

增加的, 但是对于 M
2
因子随着注入电流增加的

变化特性并不清楚, 因此亮度随注入电流的变化

情况并不明确, 所以需要测量 M2
因子在不同注

入电流条件下的变化趋势。一般来说, 对于小口

径的 VCSEL, M
2
因子的取值为几十左右, 而大口

径的 VCSEL, M2
因子的取值在几百左右。

为了测量不同电流注入条件下 M
2
因子的变

化情况, 设计了一个实验装置。整个实验装置包

括循环水冷却系统、VCSEL 专用驱动电源、出光

口径 400 μm的 VCSEL、30 dB 衰减片、双凸透镜、

CCD 相机 ( SEIKO 公司的 SK420B 系统 ) ( 见图

2) 。

图 2 测量器件光束质量实验装置图

Fig.2 Setup for measuring beam quality of VCSEL

光束经过衰减片衰减光强, 防止 CCD 相机饱

和, 然后通过双凸透镜成像形成束腰, 将 CCD 相

机置于透镜后不同 z处对光斑大小( 强度分布) 进

行采集。设束腰所处位置的坐标 z0 = 0, 在 z0 的

两边对称的位置取点测量, 可以得到经透镜变换

后不同 z处光斑半径 W( z) , W( z) 是依据光斑半

径的 1 /e
2
定义 ( 光强降到中心值的 1 /e

2
的点) ,

用 MATLAB 软件编程对拍摄到的光斑进行处理

得到的。根据实际激光光束传输式( 5) , 把 M2
作

为拟合参数, 用 MATLAB 对 z 和 W( z) 进行拟合

进而求出拟合参数 M2
。

W( z) = W0 1 + [
( z - z0 ) λM

2

πW
2
0

]
2
. ( 5)

  因为测量时器件长时间连续工作, 所以必须

用循环水进行冷却, 器件工作环境温度能控制在

15 ℃左右。连续注入电流分别为 3, 4, 5, 6 A 时,

对 M2
因子进行测量。经 MATLAB 对采集到的试

验数据进行拟合后, 求出相应的拟合参数 M
2
分别

为 236, 207, 249 和 262, 拟合曲线如图 3 所示。

从图 3 中可以看出, 随着注入电流的增加, 出

光光束的束腰逐渐增大, 在注入电流 I 为 5 A 时,

达到最大值约 5. 1 mm, 此时输出功率为 1. 4 W,

936第 6 期     丛海兵, 等: 高功率 980 nm垂直腔面发射激光器的亮度特性



图 3 不同注入电流时 M2 的测量结果

Fig. 3  M2 measurement results for different injection

currents

当电流继续增加时, 束腰变小, 这是因为管芯内部

的热效应使器件能量转换效率降低, 输出功率下

降。

以注入电流 I 和 M2
作为变量做图, 结果如

图 4所示。

图 4 M2 随注入电流的变化曲线

Fig. 4 M2 values versus different injection currents

从图 4 中可以看出, 随着注入电流的增加,

M
2
因子值先降低后升高, 因而光束质量也经历了

先变好后变差的这一过程。其原因是开始时注入

电流较小, 由于器件的口径比较大, 而且器件出光

端面周围是环形电极, 电极距有源区的距离很小,

注入电流分布不均匀, 因此导致出射光束是环形

分布, 光束质量比较差; 随着注入电流的增加, 电

流分布逐渐变得均匀, 出射光束逐渐变成一圆形

光斑, 光束质量变好; 但是如果注入电流过大, 由

于管芯内部的热效应和电流拥挤效应, 光束质量

将会逐渐变差
[ 18]

, 同时还伴随有高阶模式产生。

利用式( 2) 进行计算得到相应亮度 B 分别为

1. 5, 2. 43, 2. 35 和 1. 82 kW/ cm2
· sr。以注入电

流 I 和亮度 B 作为变量做图, 如图 5 所示。

图 5 B 随注入电流的变化曲线

Fig. 5 B values versus different injection currents

从图 5 中可以看出, 随着电流的增加, 亮度也

跟着增加, 在连续注入电流 4 A、输出功率 1. 2 W

时达到最大 2. 43 kW/ cm2
· sr, 继续增加注入电

流, 亮度开始下降, 对比图 4 还可以看出, 在注入

电流超过 4 A 时, M2
因子上升趋势比较快, 此时

光束质量变差比较明显, 尽管输出功率还是有上

升趋势, 但是此时影响器件亮度特性的主导因素

是 M2
因子, 因此亮度值下降。同时可知, 器件亮

度的最大值并不是处在输出功率最大的时候, 而

是比最大输出功率要小一些, 此时的光束质量最

好, 而且是主导因素。

4 结 论

  根据垂直腔面发射激光器亮度的基本定义,

实验测试了循环水冷却、连续注入电流条件下高

功率 980 nm InGaAs/GaAs 应变量子阱垂直腔面

发射激光器的亮度特性。结果发现: 在注入电流

< 4 A 时, 亮度随着注入电流( 输出功率) 的增加

而上升; 当注入电流 >4 A 时, 尽管输出功率在增

加, 但是器件的光束质量变差, M2
因子升高, 表明

此时影响器件亮度特性的主导因素是 M
2
因子, 所

以亮度减小。从实验测量得到的光束质量因子以

及输出功率随注入电流变化的趋势可以看出, 如

果器件输出功率变化梯度小于 M2
因子的变化梯
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度, 那么影响高功率 VCSEL器件亮度特性的主要

因素就是 M
2
因子。通过 VCSEL亮度基本定义式

可以判断出, 只要提高器件的输出功率, 改善光束

质量, 即降低 M
2
因子的值, 就可以提高器件的亮

度。但是, 就目前研究来看, 在器件材料、有源区

结构设计以及后工艺方面进行改变从而显著地提

高输出功率和光束质量存在很大困难。以往研究

表明, 对于 VCSEL器件来说, 要提高输出功率, 就

必须增加激光器的口径; 而增大口径将会降低光

束质量, 并且在高的电流注入条件下, 会产生高阶

模式, 也同样会降低光束质量。从这个角度考虑,

通过外 腔电 泵 浦 ( 或者 光泵 浦 ) 的 方式 提 高

VCSEL单管( 或者阵列 ) 器件的亮度特性是一种

有效的途径, 这也会成为未来高亮度 VCSEL器件

研究的一个重要的方向。
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