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摘要：垂直外腔面发射激光器芯片的生长工艺要求精确到 ’5 量级，制作成本高，有必要用软件对设计好的 >I/<IJ
芯片进行仿真，实现优化。通过 KA/<B? 软件对已经设计好的一个底发射的 >I/<IJ 芯片结构进行仿真，获得了量

子阱有源区的带隙结构、材料增益曲线及子腔谐振谱线等特性。结果表明，A’L&M9 E L&M9K E M-L&M9 材料体系能够有

效地吸收 )#) ’5 的泵浦光，产生足够多的光生载流子（电子—空穴对），这些载流子能轻易地渡越应变补偿层，被量

子阱俘获，产生复合发光。其发光带隙 $( "N 8>，相应波长 CC" ’5，接近设计波长 C)# ’5。A’L&M9 的材料增益峰值

波长正好在 C)# ’5 处，增益系数高达 H ### =5 O$。A’L&M9 E L&M9K E M-L&M9 量子阱的谐振峰值波长为 C)B ’5，与 C)#
’5 的分布布拉格反射镜（?PQ）的反射中心波长非常接近，其峰值功率高达 "B RP，理论上能够获得较大的输出功

率。
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! ! 近几年来，一种新型的半导体激光器—光泵浦

半导体垂直外腔面发射 激 光 器（@U:3=&--; U+5U8R
9853=*’R+=:*, 78,:3=&- 8V:8,’&- =&73:; 9+,.&=8 853::3’1
-&98,，@K<G>I/<IJ ）已 引 起 许 多 发 达 国 家 的 重

视［$］。它具有半导体激光器的高效率、小体积、结构

紧凑易于集成以及可选波长范围极宽等优点，也具

有固体激光器的高功率和高光束质量等优点。除此

之外，还能在腔内插入锁模和倍频元件，获得飞秒量

级的超短脉冲输出和倍频光输出。因此，垂直外腔

面发射激光器在激光显示、光通信、激光雷达、大气

探测和生物医疗等诸多领域有着广泛的应用前景。

$CCF 年，美国的 W+X’8:9*7 等［"GB］成功研制了第

一台光泵浦半导体垂直外腔面发射激光器（@K<G
>I/<IJ），引起了各国激光科学家及研究人员的极

大关注。随后的十几年，对 @K<G>I/<IJ 的研究得

到了迅速的发展，在一些具有国际水平的实验室，该

器件的理论和实验均取得了令人瞩目的进展。美

国、英国和瑞士等国在 @K<G>I/<IJ 研究方面投入

最多，也取得了极大的成功，在高功率和飞秒脉冲锁

模方面处于国际领先水平［HGD］；韩国的三星公司［F］

等研究单位也做了大量的研究，取得了不错的成果；

我国的长春光机所和南开大学等科研机构和高校科

研小组［)G$B］也做了很多相应的研究工作，取得了一

些成果，但与国际水平还有不小的差距。经分析，其

原因之一在于材料生长的精度不够，原因之二在于

芯片的结构设计得还不够优化。为了获得预期的输

出性能，有必要在实验之前对芯片结构进行模拟分

析，得到最优化的芯片结构参数，再进行芯片的生

长，以避免不必要的浪费。因此，用 KA/<B? 软件对

一种底发射的光泵浦半导体垂直外腔面发射激光

器［$H］进行了模拟，得到其共振周期增益结构的材料

增益特性、量子阱有源区的带隙结构和子腔谐振谱

线等器件特性。

$ @K<G>I/<IJ 结构

由于泵浦光入射方向与激光发射方向的不同，

有 " 种形式的 @K<G>I/<IJ。一种是泵浦光与输出

光反向且成一定的夹角，如图 $（&）所示；另一种是

泵浦光与输出光同向且同轴，如图 $（Y）所示。前者

的优点是有较大的泵浦光斑，缺点是泵浦光耦合系

统较难架设，且得不到均匀泵浦；后者的优点是泵浦

光耦 合 系 统 容 易 架 设，结 构 非 常 紧 凑，其 缺 点 是

?PQ（?39:,3Y+:8R Y,&11 ,8.-8=:*,）必须特别设计为对

泵浦光透明。
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图 !" #$%&’()%(* 结构

" " 对于不同的材料体系，须选用相应的泵浦光，如

对于 +,-./0 材料，使用的泵浦光源一般为 121 ,3
的激光二极管。激光二极管阵列发射的激光束经整

形后耦合到能量光纤（直径 422 !3，数值孔径25 66）

中，作为 ’()%(* 的泵浦源。泵浦光从光纤中出来

后，光斑较大（ 7 422 !3），需对光斑尺寸进行压缩，

使其照射在 ’()%(* 芯片上的直径约为 !22 !3，才

能达到阈值增益所要求的光能量密度。可利用两个

凸面相对的平凸透镜组成的基本消像差系统，将光

纤出口处的光斑成像到 ’()%(* 表面上。根据光学

中的拉格朗日定理，光斑缩小必然会导致光束发散

角增大，甚至接近 829。这种象散泵浦光束的部分

能量有可能被 ’()%(* 芯片的端面反射掉，造成泵

浦光的部分浪费，减少芯片的光增益，导致激光的输

出功率降低。在 ’()%(* 芯片中，由 6: ; <2 对不同

折射率 材 料 交 替 生 长 而 成 的 分 布 布 拉 格 反 射 镜

（=>?）作为激光器的一个后端反射镜，而外腔镜一

般为一个曲率半径为 6: 33 的普通平凹镜。其中

!2 ; !@ 个量子阱及应变补偿层构成多量子阱（ABC&

DEFCG HB.,DB3 IGCC，AJK）共振周期增益结构作为激

光器的高增益介质，窗口层和帽层与 =>? 构成子

腔，使激光在其中形成谐振。移除衬底后，’()%(*
芯片厚度仅为几个微米，而整个 ’()%(* 激光器腔

长一般为 62 33，以便在腔内插入倍频或调 J 锁模

元件，使其获得更广泛的应用。

热效应的问题一直伴随着激光器的诞生与发

展。对光泵浦半导体垂直外腔面发射激光器而言，

耗散热主要集中在泵浦光斑的范围。因为泵浦光的

阈值功率密度达到万 KL M36 的水平，在这样大的功

率密度的光辐射下，器件温度的上升会使有源层和

分布布拉格反射镜材料参数发生变化，设计结构失

效，有 效 增 益 降 低，最 终 使 输 出 功 率 减 小 甚 至 为

零［!:］。为了得到更好的散热，已设计了两种不同的

’()%(* 芯片结构［:］，一种是顶部有散热片的顶发

射结构，如图 6（.），另一种是底发射的结构，如图 6
（N）所示。

前期的 ’()%(* 芯片一般为顶发射结构，可采

用分子束外延（AOCGMBC.PNG.3GFED.QR，A>(）技术生

图 6" 两种 ’()%(* 结构
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长，在几百微米厚的 !"#$ 衬底上。先生长 %&’，再

生长 ()*，后生长窗口层和帽层。为使 +,-./01.
-02 运转时有较好的散热性能，激光器芯片的帽层

要与 34 5 66 厚的光学金刚石片，或光学 -71 片，或

蓝宝石片等光学性能好、热导率高的导热片实现液

体键合。后面发展起来的底发射的外延片，其生长

顺序刚好与顶发射的相反：先在 !"#$ 衬底上生长

腐蚀阻挡层，然后生长帽层及窗口层，再长 ()*，最

后才长 %&’。底发射的芯片的封装是先实现 %&’
表面与导热片的键合，或实现 %&’ 与热沉的焊接，

再用机械减薄和化学腐蚀工艺将衬底去掉，露出阻

挡层。然后实现 %&’ 与 34 5 66 厚的光学金刚石

片，或光学 -71 片，或蓝宝石片的液体键合。顶发射

结构 /01-02 的优点是不需将衬底全部去掉，最后

的芯片较厚，封装比较容易。而底发射结构的 /01.
-02 要全部去掉衬底，腐蚀后的阻挡层表面不容易

实现与导热片的键合，但散热效果最好。

8 +,-./01-02 外延片结构

已经公布的外延片结构如图 5 所示［9:］，可以利

用此结构作动态模拟。该芯片结构如下：先在 !"#$
衬底上生长一层 !"#$ 缓冲层，再交替生长 53 对9 ; :
波长，即 !! < ! " ! 的 9 ; : 厚度的 #=34 >:!"34 3?#$ ; #=34 98
!"34 @@#$ 形成的 %&’。接着生长多量子阱结构，AB.
!"#$ ; !"#$, ; #=!"#$ 构成量子阱，AB34 9? !"34 @: #$ 是

势阱，#=34 3?!"34 >:#$ 是势垒，!"#$34 >: ,34 3?是应变补偿

层。#=34 3? !"34 >: #$ 是吸收层，吸收 @3@ B6 的泵浦

光，产生光生载流子，即激发态的激子（0CD7EFB，电子

空穴对），并被紧邻的量子阱捕获。当在激子激发

态寿命内积累足够的密度，产生感应辐射，便可输出

波长 >@3 B6 的激光。AB34 9? !"34 @: #$ ; !"#$34 >: ,34 3? ;
#=34 3? !"34 >:#$ 的总厚度构成共振周期增益（’G$F.
B"EG HGI7FJ7D K"7B，’,!）结构，一般生长 93 L 9? 个周

期，就能产生足够的光增益。#=34 M !"34 M #$ 作为表面

限制层，阻止产生的载流子在表面的复合。#=34 98 .
!"34 @@#$ 是窗口层，用来调整子腔的腔长。最后长

一个 !"#$ 薄层作为帽层，起保护外延片的作用。

5 模拟结果

模拟时采用了如图 5 所示的 /01-02 外延片结

构，在 ,A1-5% 中建立的物理模型如图 : 所示。模拟

过程中器件半径设为 93 !6，采用圆柱坐标系，# 轴

为光轴且激光发射方向为向上，泵浦光入射方向为

从上 到 下。 图 :（ "）中，底 部 为 布 拉 格 反 射 镜

（%&’），共 53 个周期，中间为共振周期增益结构

（’,!），量子阱个数为 93 个，上部为窗口层。模拟

求解时 %&’ 中心波长 >@3 B6 ，泵浦波长 @3@ B6，入

射光功率密度为 93 333 * ; D68。

图 5N /01-02 外延片结构

图 :N 软件中生成的物理模型及层文件结构

利用 H7D$5J 软件对上述模型和初始条件进行求

解，可获得所设计的 /01-02 芯片的材料增益系数

等一系列结果。图 M 为量子阱增益区的材料增益随

波长的变化。不同曲线代表不同的注入载流子浓

度，从下到上依次是 9 O 939@，5 O 939@，M O 939@，P O
939@，> O 939@，99 O 939@ ; D65。由图中可看出增益。

峰值波长主要在 >@3 B6 处，当载流子浓度为 P O
939@ ; D65 时，>@3 B6 波长处的材料增益系数就已经

在 8 333 D6 Q9以上了。当注入载流子浓度较大时，

在 @>3 B6 附近出现小的峰值增益，但因为 %&’ 和

外腔镜对 @>3 B6 的光的反射率都很低，即使此处有

较高的峰值增益，也不会形成有效的激光振荡，不会

影响 >@3 B6 处的发光效率。

图 ? 展示了量子阱有源区 ’,! 周期共振增益

结构的能量分布情况。上面的曲线是导带，下面是

价带。势 阱 处 导 带 底 能 量 为 94 99 GR，价 带 顶 为

Q34 9: GR，带隙为 94 8M GR，对应的发射波长为 >>8 B6，
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接近激光器的设计发射波长 !"# $%。至于势阱两

边的小凹陷，是 &’()#* !+,#* #-应变补偿层引起的。在

势垒处，导带.* /0 12，价带 3#* /0 12，带隙为.* 0 12，已

能对光生载流子产生足够的限制。"#" $% 泵浦光

被 (4#* #-&’#* !+ () 吸收层吸收，产生足够多的光生载

流子（56789:$，电子;空穴对），载流子渡越应变补偿

层，落入势阱中复合，从而发射 !"# $% 的激光。

图 0< 量子阱材料增益随波长的变化关系

图 -< 量子阱区的带隙结构

图 = 表明了 >5?@5A 的子腔谐振光谱，最大峰

值强度为 /B CD，波长在 !"B $% 附近。图中峰值位

置与设计要求的 !"# $% 波长略有区别，但影响不

大，因为谱的位置会随芯片内部温度的变化而发生

轻微的改变。在图中可看到除主峰外附近还有 / 个

较大的峰及多个较小的峰，由于谐振腔的选模作用，

这些峰值处对应的波长均不能起振。

+ 结论

软件仿真结果表明，E$&’() F &’(), F (4&’() 材

料体系能够有效地吸收 "#" $% 的泵浦光，产生足够

多的光生载流子（电子;空穴对），这些载流子能渡越

应变补偿层，并被量子阱俘获，产生复合发光。其发

光带 隙 .* /0 1>，相 应 波 长 !!/ $%，接 近 所 需 的

!"# $%设计波长。E$&’() 的材料增益峰值波长正

好在 !"# $% 处，增益系数为 + ### 7% 3.。E$&’() F
&’(), F (4&’() 量子阱的发光峰值波长为 !"B $%，

与 !"# $% 的 GDH 中心波长非常接近，其峰值功率

高达 /B CD，理论上能够获得较大的输出功率。至

于其他相应的结构特征及运转特性，还须进行详细

分析。

图 =< >5?@5A 的子腔谐振光谱
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