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引言

垂直腔面发射激光器(Ｖｅｒｔｉｃａｌ￣Ｃａｖｉｔｙ Ｓｕｒｆａｃｅ￣
Ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｌａｓｅｒｓꎬ ＶＣＳＥＬ)具有对称的波导结构ꎬ能够

输出高光束质量的圆形激光光斑ꎬ便于进行高密度

二维集成ꎬ并且不会像边发射半导体激光器( ｅｄｇｅ￣
ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｌａｓｅｒｓ) 那样受到腔面灾变光学损伤的影

响[１]ꎬ作为一种替代边发射半导体激光器的理想高

功率激光光源ꎬＶＣＳＥＬ 近年来受到了国内外研究机

构的广泛关注[２￣７] . 目前高功率 ＶＣＳＥＬ 器件的连续

输出功率纪录由美国普林斯顿大学保持ꎬ他们报道

了连续输出功率分别达到 ３Ｗ 及 ２３０Ｗ 的 ＶＣＳＥＬ 单

管及列阵器件[４ꎬ８] . 由于 ＶＣＳＥＬ 连续工作的转换效

率受到 ＤＢＲ 自热效应的影响ꎬ导致其连续输出功率

与斜率效率(０. ６ ~ ０. ８ Ｗ / Ａ)很难与边发射半导体

激光器( > １. １ Ｗ / Ａ)相比ꎬ这限制了 ＶＣＳＥＬ 在激光

泵源等需要激光器连续工作(ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣ｗａｖｅꎬ ＣＷ)
方面的应用前景. 但是ꎬ由于 ＶＣＳＥＬ 能够避免受到

光学灾变损伤的影响ꎬ且脉冲工作的上升时间短(ｎｓ
级)ꎬ响应速度更快ꎬ十分适合在激光测距、激光引

信以及距离选通成像等需要高功率、窄脉冲激光的

领域进行直接应用.
中科院长春光机所从 ２０１０ 年开始研制高峰值

功率窄脉冲 ＶＣＳＥＬ 光源ꎬ于 ２０１１ 年报道了单管脉

冲峰值输出功率 ９２ Ｗ 和以及列阵脉冲输出 １２３Ｗ
的器件结果[９]ꎬ其中单管器件指标截止到目前为止

仍是最高指标ꎻ国外方面ꎬＮａｉｔｏ 等报道了质子注入

结构的窄脉冲 ＶＣＳＥＬ 单管器件ꎬ峰值功率为 ４９
Ｗ[１０]ꎻ 采用相同方法获得的列阵器件峰值输出功

率达到 ２００ Ｗꎬ但需要的驱动电流达到 ４００ Ａ[７] . 目
前国内外已经报道的器件结果在达到高峰值输出功

率时其驱动电流要求也较高ꎬ主要是由于器件相对

较低的斜率效率ꎬ这与目前引信或测距系统的实际

应用需求有较大差距. 实际应用系统中普遍采用体

积较小的低功率电压源ꎬ要求在相对较低的驱动电

流条件下能够达到高峰值功率ꎬ这对于单一的 ＶＣ￣
ＳＥＬ 单管或列阵而言是很难实现的ꎬ也是目前此类

器件推广应用的主要技术瓶颈之一.
针对实际应用需求ꎬ本文研究了具有高峰值功

率的窄脉冲 ＶＣＳＥＬ 激光光源. 首先对 ＶＣＳＥＬ 单元

器件的结构进行优化ꎬ调节了器件的电极结构进而

有效提高了单元器件的性能ꎬ使其更适合于窄脉冲

工作ꎻ采用单元器件串联封装结构在较低驱动电流

条件下获得了高峰值功率ꎻ通过与脉冲波形产生模

块进行集成ꎬ最终获得了可进行直接应用的高峰值

功率微型化 ＶＣＳＥＬ 脉冲激光光源.

１　 ＶＣＳＥＬ 单元器件

本研究采用的 ＶＣＳＥＬ 器件单元结构如图 １ 所

示ꎬ器件的外延结构采用中科院长春光机所的 ＡＸ￣
ＴＲＩＯＮ ２００ / ４ 型 金 属—有 机 物 化 学 气 相 沉 积

(ＭＯＣＶＤ)设备生长而成. 针对高峰值输出功率的要

求ꎬ有源区采用五组 ＩｎＧａＡｓ / ＧａＡｓＰ 量子阱ꎬ其中 Ｉｎ￣
ＧａＡｓ 为阱层ꎬＧａＡｓＰ 为垒层ꎻ需要特别提到的是这

里采用了带隙宽度更宽的 ＧａＡｓＰ 替代了通常使用

的 ＧａＡｓꎬ可以有效提高载流子的注入效率[１１] . 激光

器设计的室温工作波长为 ９７６ ｎｍꎬ其中 Ｐ 型 ＤＢＲ
包括 ３０ 对 ＡｌＧａＡｓ / ＧａＡｓꎬＮ 型 ＤＢＲ 包括 ２０. ５ 对 Ａｌ￣
ＧａＡｓ / ＧａＡｓ. 在 ｐ 型 ＤＢＲ 以及有源区之间生长了一

层 ３０ ｎｍ 厚的 ＡｌＡｓ 层用于选择性氧化ꎬ以实现有效

的电、光限制.

图 １　 ＶＣＳＥＬ 器件中多层结构的示意图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ＶＣＳＥＬ ｄｅ￣
ｖｉｃｅｓ

为了获得高峰值输出功率的 ＶＣＳＥＬ 器件ꎬ通常

采用有源区尺寸较大( > １００ μｍ)的宽面结构. 由于

宽面结构中有源区的横向电流分布面积较大ꎬ会直

接影响到器件内部的横向热分布和输出光束的质

量ꎬ因此保持均匀的电流注入对提高 ＶＣＳＥＬ 单元器

件的性能尤为重要. 我们在前期的研究中发现 ＶＣ￣
ＳＥＬ 的电极尺寸对电流分布能够产生直接影响[１２]ꎬ
因此为了提高 ＶＣＳＥＬ 单元器件的性能ꎬ首先对其 Ｐ
面电极尺寸进行了优化设计.

根据本节第一段描述的器件结构ꎬ基于商用三

维有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ 构建了 ＶＣＳＥＬ 的电场强

度分析模型. 根据实际器件采用的参数ꎬ有源区直径

的尺寸设定为 ４００ μｍꎬＰ 面电极的尺寸分别设为与

有源区直径相同的 ４００ μｍ 以及小于有源区直径的

９７５
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３５０ μｍ 和 ３００ μｍ. 通过设定电压边界以及器件多

层结构的横向和纵向电导率条件计算获得了器件内

部的电压分布ꎬ图 ２ 给出的是 Ｐ 面电极为 ４００ μｍ
时的计算结果ꎬ通过电压分布可进一步获得相应的

注入电流分布. 我们分别计算了三种 ｐ 面电极尺寸

条件下ꎬ沿着 ＶＣＳＥＬ 有源区径向的电流分布ꎬ如图

３ 所示ꎬ可见当 Ｐ 面电极的直径与有源区直径相同

时ꎬ在器件有源区的边缘出现了电流分布的尖峰ꎬ这
不仅会增加器件输出光束的发散角ꎬ也会导致局部

过热ꎬ降低斜率效率ꎻ当 Ｐ 面电极改变为 ３５０ μｍ
时ꎬ可见电流分布尖峰被抑制ꎻ而当 Ｐ 面电极进一

步下降到 ３００ μｍ 时ꎬ注入电流分布在有源区内的

面积下降较多ꎬ同样会导致斜率效率的降低. 综合考

虑ꎬ本研究中选取的 ＶＣＳＥＬ 单元器件 ｐ 面电极直径

为 ３５０ μｍ.

图 ２　 有源区直径 ４００ μｍꎬＰ 面电极直径 ４００ μｍ ＶＣＳＥＬ 单
元器件的电压分布计算结果
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＶＣ￣
ＳＥＬ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ４００ μｍ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ￣ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ
４００ μｍ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐ￣ｃｏｎｔａｃｔ

通过上述三维有限元电流密度分析的结果和电

极尺寸的调整ꎬ我们实现了对单元器件有源区内部

电流分布的优化. 随后开展了 ＶＣＳＥＬ 器件的制备工

艺ꎬ具体如下:采用电感耦合等离子体( ＩＣＰ)刻蚀设

备在外延片的 Ｐ 面刻蚀出圆形台面结构ꎬ随后在

４２０℃水蒸气氛围下ꎬ通过湿法氧化形成氧化孔径ꎬ
氧化孔径限定了器件有源区的直径. 由于湿法氧化

存在一定工艺误差ꎬ经测试氧化孔径的实际直径小

于设计值ꎬ约为 ３９０ μｍ. 采用等离子体增强气相沉

积(ＰＥＣＶＤ)法沉积 ＳｉＯ２ 对台面侧壁进行绝缘钝化

后ꎬ采用 ＩＣＰ 设备刻蚀掉台面上的部分 ＳｉＯ２ꎬ制作出

电流注入的窗口ꎬ由图 １ 的结构示意图可见 Ｐ 面电

极主要是由 ＳｉＯ２ 电流注入窗口的尺寸决定的. 考虑

到需要在实验上对 Ｐ 面电极尺寸不同的 ＶＣＳＥＬ 器

图 ３　 三种不同 Ｐ 面电极直径 ＶＣＳＥＬ 器件有源区径向电流
密度分布计算结果
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒａｄｉａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ＶＣＳＥＬｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐ￣ｃｏｎｔａｃｔ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

件进行对比ꎬ我们制作直径分别为 ４００ μｍ、３５０ μｍ
和 ３００ μｍ 的 Ｐ 面电极. 采用磁控溅射设备生长 Ｐ
面 ＴｉＰｔＡｕ 电极后ꎬ在器件的 Ｎ 面采用 ＰＥＣＶＤ 生长

９８０ ｎｍ 波段四分之一光学厚度的 Ｓｉ３Ｎ４ 薄膜作为

增透层ꎬ通过双面对准光刻结合刻蚀和剥离工艺制

备出发光窗口ꎬ最后进行快速热处理以形成 Ｎ 面和

Ｐ 面的电极欧姆接触.
经过在片测试筛选和解理封装之后ꎬ我们对

ＶＣＳＥＬ 单元器件的性能进行了初步的测试分析. 为
了观察三种器件内部热效应的影响ꎬ我们首先对三

种器件进行了 ５０ μｓ、１００ Ｈｚ、６ Ａ 条件下的准连续

(ｑｕａｓｉ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｖｅꎬ ＱＣＷ)测试ꎬ测试结果如图

４ 所示. 由于准连续测试时器件输出功率受热效应

影响较大ꎬ因此可见 Ｐ 面电极尺寸为 ４００ μｍ 的器

件很快出现了热饱和(ｔｈｅｒｍａｌ ｒｏｌｌ￣ｏｖｅｒ)ꎬ６ Ａ 下的输

出功率为 ２. ５４ Ｗꎬ说明其有源区内部分布不均匀的

电流密度导致局部温度过高ꎻ另外电极尺寸为 ３５０
μｍ 及 ３００ μｍ 的器件未发生热饱和ꎬ其中 Ｐ 面电极

直径为 ３５０ μｍ 的器件输出功率最高ꎬ６ Ａ 注入电流

条件下达到 ２. ８８ Ｗ.
我们进一步研究了 Ｐ 面电极直径 ３５０ μｍ 器件

在窄脉冲驱动条件下的输出特性ꎬ测试条件为 ３０
ｎｓ、２ ｋＨｚ、９５ Ａ. 测试中采用了美国 ＴＨＯＲＬＡＢＳ 公司

的 ＰＤＡ８Ａ / Ｍ 硅光电探测器获得光脉冲波形ꎬ采用

美国 ＣＯＨＥＲＥＮＴ 公司的 ３ＳＩＧＭＡ 激光能量计测试

激光脉冲的峰值能量. 图 ５(ａ)所示为峰值输出功率

的测试结果ꎬ从图中可见在窄脉冲驱动条件下ꎬ由于

驱动占空比极低(０. ０６‰)ꎬ器件内部热效应的影响

进一步降低ꎬ驱动电流逐渐加大并未使器件出现热

０８５
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图 ４　 三种 ＶＣＳＥＬ 单元器件的准连续输出测试结果
Ｆｉｇ. ４　 ＱＣＷ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ＶＣ￣
ＳＥＬ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ

饱和现象ꎬ此时输出功率的主要限制因素是脉冲电

源的电流大小和器件本身的斜率效率. 从图 ５(ａ)中
可见驱动电流为 ９５ Ａ 时器件的输出功率达到 ６２
Ｗꎬ单元器件总体斜率效率相对较低(０. ６５ Ｗ / Ａ).
图 ５(ｂ)是激光脉冲波形ꎬ光脉冲的宽度为 ３０ ｎｓ.

图 ５　 Ｐ 面电极直径 ３５０ μｍ ＶＣＳＥＬ 单元器件窄脉冲输出
特性:(ａ)脉冲输出电流—功率曲线ꎻ(ｂ)激光脉冲波形
Ｆｉｇ. ５　 Ｐｕｌｓｅ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＶＣＳＥＬ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅｓ
ｗｉｔｈ ３５０ μｍ￣ｄｉａｍｅｔｅｒ ｐ￣ｃｏｎｔａｃｔ: ( ａ) ｐｕｌｓｅｄ ｌｉｇｈｔ￣ｃｕｒｒｅｎｔ
ｃｕｒｖｅꎻ (ｂ) ｌａｓｅｒ ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ

２　 微型化 ＶＣＳＥＬ 光源模块

在激光引信、距离选通成像等实际应用中ꎬ受到

驱动电源体积、功率的限制ꎬ需要激光光源在较低的

驱动电流下达到高峰值输出功率(即具有更高的斜

率效率)ꎬ并且希望激光光源方便集成. 为此ꎬ我们

基于上一节中获得的高峰值功率单元器件研制了微

型化的 ＶＣＳＥＬ 脉冲激光光源模块.
为了在提高光源模块输出斜率效率ꎬ我们将四

个 ＶＣＳＥＬ 单元器件串联封装到图形化的 ＡｌＮ 热沉

上ꎬ如图 ６(ａ)所示ꎬ图形设计主要考虑到缩短单元

器件之间的距离进而降低整个光源的体积ꎬ尽量减

少键合金丝的长度以降低引入的电容和电感ꎬ并且

微型化的光源模块易于进行后端光束整形. 最终形

成了 ２ × ２ ＶＣＳＥＬ“准列阵”子模块ꎬ在此基础上进

一步通过子模块与脉冲波形发生电路的集成ꎬ最终

获得了微型化 ＶＣＳＥＬ 脉冲激光光源如图 ６ ( ｂ)所

示.

图 ６　 (ａ)２ × ２ ＶＣＳＥＬ“准列阵”子模块结构示意图 (ｂ)集成
脉冲发生电路的微型化 ＶＣＳＥＬ 脉冲激光光源ꎬ尺寸为 ３０ ｃｍ
× ３０ ｃｍ
Ｆｉｇ. ６　 ( ａ) Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ２ × ２ ＶＣＳＥＬ ｑｕａｓｉ￣ａｒｒａｙ ｓｕｂ￣ｍｏｕｎｔ.
(ｂ) Ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ ＶＣＳＥＬ ｐｕｌｓｅ ｌａｓｅｒ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｐｕｌｓｅ￣
ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

我们对上述光源模块在与单元器件相同的脉冲

驱动条件下进行了测试ꎬ得到的输出特性如图 ７ 所
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示. 为了评估多个单元器件的串联结构对脉冲宽度

图 ７　 微型化 ＶＣＳＥＬ 光源模块的脉冲输出特性测试结
果. (ａ)脉冲输出功率￣电流曲线ꎻ(ｂ)激光中心波长ꎻ(ｃ)
光束发散角
Ｆｉｇ. ７ 　 Ｐｕｌｓｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ ＶＣ￣
ＳＥＬ ｐｕｌｓｅ ｌａｓｅｒ ｓｏｕｒｃｅ: ( ａ) ｐｕｌｓｅｄ ｌｉｇｈｔ￣ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｕｒｖｅꎻ
(ｂ) ｌａｓｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈꎻ (ｃ) ｂｅａｍ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ

的影响ꎬ采用美国 ＩＳＴ 公司的 Ｍｏｄｅｌ ７１１ 霍尔线圈测

试了加载在激光器两端的电脉冲信号波形ꎬ与光脉

冲波形进行了对比ꎬ如图 ８ 所示. 从图 ７ 可见集成多

个 ＶＣＳＥＬ 单元器件的光源模块斜率效率获得了明

显提高ꎬ在驱动电流为 １０５Ａ 时输出的光脉冲宽度

为 ３５ ｎｓ(图 ８)ꎬ峰值输出功率达到 ２２６ Ｗ(光脉冲

能量为 ７. ９２ μＪ)ꎬ对应的斜率效率为 ２. １５ Ｗ / Ａ. 需
要注意的一点是从图 ８ 可见输出的光脉冲宽度(３５

ｎｓ)比电脉冲(３０ ｎｓ)略有展宽ꎬ且上升时间 > １０ ｎｓꎬ
可见 ＶＣＳＥＬ 光源模块整体的电容电感效应还需要

继续降低以更好地满足使用要求ꎻ此外由于此时光

源模块中包含了脉冲波形发生模块ꎬ脉冲电源的峰

值电流值达到了 １０５ Ａꎬ比上一节单元器件测试时

的 ９５ Ａ 有所提高. 光源输出激光的中心波长为

９７９. ４ ｎｍꎬ远场发散角半宽为 ３３°ꎬ较大的远场发散

角是由于多个器件远场互相叠加导致的.

图 ８　 微型化 ＶＣＳＥＬ 的输出激光脉冲波形. ( ａ)电脉冲
波形ꎻ(ｂ)光脉冲波形
Ｆｉｇ. ８　 Ｐｕｌｓｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ｏｕｔｐｕｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｎｉａ￣
ｔｕｒｉｚｅｄ ＶＣＳＥＬ ｐｕｌｓｅ ｌａｓｅｒ ｓｏｕｒｃｅ: ( ａ) ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｕｌｓｅꎻ
(ｂ) ｏｐｔｉｃａｌ ｐｕｌｓｅ

３　 结论

采用优化的 ＶＣＳＥＬ 单元器件结构结合多器件

组合的封装方式ꎬ分别研制出了高峰值功率 ９８０ ｎｍ
ＶＣＳＥＬ 单元器件及微型化光源模块. ＶＣＳＥＬ 单元器

件的脉冲峰值输出功率达到 ６２ Ｗꎬ微型化 ＶＣＳＥＬ
脉冲激光光源模块在 ３０ ｎｓ、２ ｋＨｚ、１０５ Ａ 驱动条件

下的峰值输出功率达到 ２２６ Ｗꎬ最高斜率效率达到

２. １５ Ｗ / Ａꎬ激光中心波长为 ９７９. ４ ｎｍꎬ光脉冲宽度

为 ３５ ｎｓ. 研制出的高峰值功率微型化 ＶＣＳＥＬ 脉冲

激光光源模块能够在激光引信、激光测距及距离选

通成像等领域进行应用.
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[２] ＭＩＬＬＥＲ Ｍꎬ ＧＲＡＢＨＥＲＲ Ｍꎬ ＫＩＮＧ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｏｕｔｐｕｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ ＶＣＳＥＬｓ[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｎ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２００１ꎬ ７
(２): ２１０ ２１６.

[３]ＧＥＳＫＥ Ｊꎬ ＭＡＣＤＯＵＧＡＬ Ｍꎬ ＣＯＬＥ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ
ＶＣＳＥＬｓ ｆｏｒ ｓｍａｒｔ ｍｕｎｉｔｉｏｎｓ [ Ｃ]. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥꎬ
２００６ꎬ ６２８７(６２８７０３): １ １２.

[４]ＳＥＵＲＩＮ Ｊ Ｆꎬ ＧＨＯＳＨ Ｃ Ｌ ꎬ ＫＨＡＬＦＩＮ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣
ｐｏｗｅｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ￣ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ａｒｒａｙｓ[Ｃ]. Ｐｒｏｃｅｅｄ￣
ｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥꎬ ２００８ꎬ ６８７６(６８７６０Ｄ).

[５]ＳＥＵＲＩＮ Ｊ Ｆꎬ ＸＵ Ｇꎬ ＧＵＯ Ｂ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ￣
ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｌａｓｅｒｓ ｆｏｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉ￣
ｃａｔｉｏｎｓ[Ｃ]. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥꎬ ２０１１ꎬ ７９５２(７)ꎬ ６６９
６７４.

[６] ＭＯＥＮＣＨ Ｈꎬ ＤＥＰＰＥ Ｃꎬ ＤＵＭＯＵＬＩＮ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｕｌａｒ
ＶＣＳＥＬ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｉｎｅ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｋＷ
ｒａｎｇｅ[Ｃ]. Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＳＰＩＥꎬ ２０１２ꎬ ８２４１(２)ꎬ １６１
１６７.

[７]ＡＯＫＩ Ｙꎬ ＭＩＹＡＭＯＴＯ Ｍꎬ ＮＡＩＴＯ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. ２００￣Ｗ ｏｐｅｒａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ Ｉｏｎ￣ｉｍｐｌａｎｔｅｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ￣ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｌａ￣
ｓｅｒ ａｒｒａｙ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｑｕａｎｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１４ꎬ
５０(７): ５１０ ５１４.

[８]Ｄ'ＡＳＡＲＯ Ｌ Ａꎬ ＳＥＵＲＩＮ Ｊ Ｆꎬ ＷＹＮＮ Ｊ Ｄꎬ Ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒꎬ
ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＶＣＳＥＬｓ ｐｕｒｓｕｅ ｔｈｅ ｇｏａｌ[Ｊ]. Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｓｐｅｃ￣
ｔｒａꎬ ２００５ꎬ (Ｆｅｂｒｕａｒｙ)ꎬ ６４ ６６.

[９]ＺＨＡＮＧ Ｌ Ｓꎬ ＮＩＮＧ Ｙ Ｑ ꎬ ＺＥＮＧ Ｙ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ
ｂｏｔｔｏｍ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ￣ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｌａｓｅｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣ｗａｖｅꎬ ｑｕａｓｉ￣ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ￣ｗａｖｅꎬ ａｎｄ ｐｕｌｓｅｄ ｏｐｅｒａ￣
ｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１１ꎬ ４ (５)ꎬ１１６６
１１７３.

[１０]ＯＴＡＫＥ Ｎꎬ ＫＯＪＩＭＡ Ｅꎬ ＹＡＭＡＤＡ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｐｕｌｓｅｄ￣
ｐｏｗｅｒ ( ４９Ｗ) ｖｅｒｔｉｃａｌ￣ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ
ｆｉｖｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌｓ ｂｙ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｌａｒｇｅ
ｅｍｉｔｔｉｎｇ ａｒｅａ [ Ｊ]. ＩＥＩＣＥ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１１ꎬ ８
(２):１０９ １１３.

[１１]ＬＩＵ Ｄꎬ ＮＩＮＧ Ｙ Ｑꎬ ＺＥＮＧ Ｙ Ｇꎬ ｅｔ ａｌꎬ Ｈｉｇｈ￣ｐｏｗｅｒ￣ｄｅｎｓｉ￣
ｔｙ ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｏｔｔｏｍ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ￣ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ￣ｅ￣
ｍｉｔｔｉｎｇ ｌａｓｅｒ ａｒｒａｙ[ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈｙｓｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１１ꎬ ４
(５)ꎬ １１６６ １１７３.

[１２]ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＮＩＮＧ Ｙ Ｑꎬ ＺＥＮＧ Ｙ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. ９８０￣ｎｍ ｈｉｇｈ￣
ｐｏｗｅｒ ｌｏｗ￣ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ ＶＣＳＥＬｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｑｕａｎｔｕｍ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ ４８(１)ꎬ ４２ ４８.
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[３]ＡＺＺＡＭ Ｒ Ｍ Ａꎬ ＢＡＳＨＡＲＡ Ｎ Ｍ. Ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ ｐｏｌａｒ￣

ｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ [ Ｍ]. Ａｍｓｔｅｒｄａｍ: Ｎｏｒｔｈ￣Ｈｏｌｌａｎｄ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｃｏｍｐａｎｙꎬ １９７７ꎬ １５３ １５６.

[４] ＡＺＺＡＭꎬ Ｒ Ｍ. Ｔｗｏ￣ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｎｕｌｌ ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ａ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃｓ Ｅ: Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｓｔｒｕ￣
ｍｅｎｔｓ １９７５ꎬ ９: ５９６ ５７２.

[５]ＣＨＥＮ Ｌｉａｎｇ￣Ｙａｏꎬ ＤＡＶＩＤ Ｗ Ｌ. Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒ ｂｙ
ｒｏｔａｔｉｎｇ ｐｏｌａｒｉｚｅｒ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｒ[Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｏｐｔｉｃｓꎬ １９８７ꎬ ２６
(２４): ５２２１ ５２３８.

[６]ＳＴＯＹＡＮ Ｃ Ｒꎬ ＴＺＡＮＩＭＩＲ Ｖ Ａ. Ｒｏｔａｔｉｎｇ ａｎａｌｙｚｅｒ – ｆｉｘｅｄ
ａｎａｌｙｚｅｒ ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｕｌｌ ｔｙｐｅ ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒ[ Ｊ].
Ｒｅｖ. Ｓｃｉ. Ｉｎｓｔｒｕｍ. ꎬ １９９９ ꎬ ７０(７): ３０７７ ３０８３.

[７] ＣＯＬＬＩＮＳ Ｒ Ｗꎬ ＪＯＯＨＹＵＮ Ｋ. Ｄｕａｌ ｒｏｔａｔｉｎｇ￣ｃｏｍｐｅｎｓａｔｏｒ
ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒ: ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ
Ｍｕｅｌｌｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅｓ ａｎｄ ｆｉｌｍｓ[ Ｊ]. Ｊ.
Ｏｐｔ. Ｓｏｃ. Ａｍ. Ａꎬ １９９９ꎬ １６(８): １９９７ ２００６.

[８]ＬＩＵ Ｓｈｉ￣Ｙｕａｎꎬ ＣＨＥＮ Ｘｉｕ￣Ｇｕｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕａｎ￣Ｗｅｉ. Ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｂｒｏａｄｂａｎｄ Ｍｕｅｌｌｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒ ａｓ ａ
ｐｏｗｅｒｆｕｌ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ[ Ｊ]. Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ
Ｆｉｌｍｓꎬ ２０１５ꎬ ５８４: １７６ １８５.

[９]ＪＥＬＬＩＳＯＮ Ｇ Ｅꎬ ＪＲ. ꎬ ＭＯＤＩＮＥ Ｆ Ａ. Ｔｗｏ￣ｍｏｄｕｌａｔｏｒ ｇｅｎｅｒ￣
ａｌｉｚｅｄ ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙ: ｔｈｅｏｒｙ [ Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｏｐｔｉｃｓꎬ １９９７ꎬ ３６
(３１): ８１９０ ８１９８.

[１０]ＡＳＰＮＥＳ Ｄ Ｅ. Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙ———Ｐａｓｔꎬ ｐｒｅｓ￣
ｅｎｔꎬ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ[Ｊ]. Ｔｈｉｎ Ｓｏｌｉｄ Ｆｉｌｍｓꎬ ２０１４ꎬ ５７１: ３３４
３４４.

[１１]ＣＨＥＮ Ｘｉｕ￣Ｇｕｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕａｎ￣Ｗｅｉꎬ ＬＩＵ Ｓｈｉ￣Ｙｕａｎ. Ｄｅ￣
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｒｏｍ ｎａｎｏｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｓ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ Ｍｕｅｌｌｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｒｙ[ Ｊ]. Ａｐｐｌ. Ｐｈｙｓ.
Ｌｅｔｔ. ꎬ ２０１３ꎬ１０３(１５１６０５): １ ４.

[１２] ＣＨＥＮ Ｘｉｕ￣Ｇｕｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕａｎ￣Ｗｅｉꎬ ＬＩＵ Ｓｈｉ￣Ｙｕａｎꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｍｕｅｌｌｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｓｙｍ￣

ｍｅｔｒｙ ｉｎ ｎａｎｏｉｍｐｒｉｎｔｅｄ ｇｒａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ [ Ｊ]. Ｊ. Ａｐｐｌ.
Ｐｈｙｓ. ꎬ ２０１４ꎬ １１６(１９４３０５): １ ７.

[１３] ＲＯＤＥＮＨＡＵＳＥＮ Ｋ Ｂꎬ ＳＣＨＭＩＤＴ Ｄꎬ ＫＡＳＰＵＩＴＳ Ｔꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎ￣
ｉｃ ａｄｓｏｒｂａｔｅ ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｓｌａｎｔｅｄ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍｓ
[Ｊ]. Ｏｐｔ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１２ꎬ ２０(５): ５４１９ ５４２８.

[１４]ＴＡＫＡＳＨＩ Ｓꎬ ＴＡＫＥＳＨＩ Ａꎬ ＹＯＳＨＩＨＩＲＯ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍ￣
ｐａｃｔ ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ａ ｓｔａｔｉｃ ｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ ｍｏｄｕｌｅ
ｗｉｔｈ ａｒｒａｙｅｄ ｐｏｌａｒｉｚｅｒ ａｎｄ ｗａｖｅ￣ｐｌａｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ[ Ｊ]. Ａｐｐｌ.
Ｏｐｔ. ꎬ ２００７ꎬ ４６(２２):４９６３ ４９６７.

[１５]ＳＡＮＧ Ｈ Ｙꎬ ＳＯＯ Ｈ Ｋꎬ ＹＯＯＮ Ｋ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ Ａｎｇｌｅ￣ｒｅｓｏｌｖｅｄ
ａｎｎｕｌａｒ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｒｙ[ Ｊ].
Ｏｐｔ. Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２００７ꎬ１５(２６):１８０５６ １８０６５.

[１６]ＫＯＯＰＳ Ｒꎬ ＳＯＮＩＮ ＰꎬＶＥＧＨＥＬ Ｍ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｍｐａｃｔ
ｎｅｗ￣ｃｏｎｃｅｐｔ ｅｌｌｉｐｓｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ａｃｃｕｒａｔｅ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｔｈｉｎ ｆｉｌｍ
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