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摘要　在垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）作为显示光源的应用中，为了获得高功率的偏振激光，研究了９８０ｎｍ大口

径底发射ＶＣＳＥＬ的偏振特性。通过刻蚀矩形台面和矩形出光口径，制备矩形 ＶＣＳＥＬ。在连续条件下，出光口径

为５５０μｍ×３００μｍ的底发射矩形ＶＣＳＥＬ最大输出功率为６６０ｍＷ，微分电阻为０．０９Ω。实验中，矩形ＶＣＳＥＬ在

工作电流下，同时存在稳定的水平偏振光和竖直偏振光，并且沿着矩形长边出射的水平偏振光一直占据主导地位。

而圆形ＶＣＳＥＬ在水平和竖直方向的激射情况几乎相同。水平偏振光的激射光谱相对于竖直偏振光出现蓝移，并

且用对称三层波导模型解释了蓝移现象。研究了矩形ＶＣＳＥＬ的正交偏振比与矩形口径长宽比的关系。实验结果

表明，矩形柱结构能够有效地稳定ＶＣＳＥＬ的偏振方向，使大口径器件激射高功率的偏振激光。
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１　引　　言

近几十年来，垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）一

直吸引着研究人员的广泛关注，相比于边发射激光

器（ＥＥＬ）ＶＣＳＥＬ有很多优点，比如低阈值电流、低

制作成本、单纵模输出和便于二维集成等［１］。传统

ＥＥＬ的结构使得其激射的ＴＥ模和ＴＭ 模有很大

的增益差，所以ＥＥＬ有相对单一的偏振方向
［２］。而

ＶＣＳＥＬ一般生长在（１００）衬底上，制备成圆柱状结

构，具备良好的均匀对称性，理论上ＶＣＳＥＬ可以激

射任意方向上的线性偏振光，因此 ＶＣＳＥＬ的偏振

方向很不稳定［３］，从而限制了ＶＣＳＥＬ在光源、光通

信和光抽运等领域的应用。为了有效地稳定和控制

ＶＣＳＥＬ的偏振方向，到目前为止国际上报道了很多

种方法，例如引进非均匀腔和非均匀有源区［４］、集成

面光栅结构［５］、金属纳米孔径的等离子共振［６］、外腔

反馈［７］、生长在倾斜衬底上［８］、电光双折射效应［９］和

光子晶体［１０］等。

虽然上述已报道的ＶＣＳＥＬ偏振控制方案能够

使得一般的面发射器件激射出稳定的偏振光，但是

那些器件都是小口径器件，本身激射的模式就是集

中在几个低阶模式之间。而对于高功率输出的激光

显示光源来说，需要将 ＶＣＳＥＬ做成大口径（大于

１００μｍ）的底发射器件。通常的大口径垂直腔面发

射激光器大多为多横模单纵模出射［１１］，上述的方案

在大口径ＶＣＳＥＬ中稳定偏振的效果目前还未见报

道，因此研究大口径垂直腔面发射激光器的偏振特

性非常有现实意义和应用前景。本文将在ＶＣＳＥＬ

中引入矩形柱结构，提升增益的非均匀性，从而稳定

大口径ＶＣＳＥＬ的偏振方向，获得高功率偏振激光

输出，对于ＶＣＳＥＬ的激光倍频和高功率ＶＣＳＥＬ的

阵列研究也提供了一定的参考［１２，１３］。

２　器件结构与制作

底发射 ＶＣＳＥＬ 的器件结 构如 图 １ 所 示。

ＶＣＳＥＬ的外延片是用金属有机化学气相沉积法

（ＭＯＣＶＤ）在ＧａＡｓ（００１）衬底上生长而成的，有源

区是周期增益结构，由３个厚度为６ｎｍ 的Ｉｎ０．１７

Ｇａ０．８３Ａｓ量子阱构成，量子阱周围是厚度为８ｎｍ的

ＧａＡｓ０．９２Ｐ０．０８势垒，激射波长为９８０ｎｍ。有源区由

Ｐ型和Ｎ型的分布布拉格反射器（ＤＢＲ）所包围。Ｐ

ＤＢＲ是由３０对碳掺杂（粒子浓度２．５×１０１８ｃｍ－３）的

Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／Ａｌ０．１２Ｇａ０．８８Ａｓ组成，ＮＤＢＲ由２８对硅

掺杂（粒子浓度１．８×１０１８ｃｍ－３）的 Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ／

Ａｌ０．１２Ｇａ０．８８Ａｓ组成。在ＰＤＢＲ和有源区之间有一层

材料为Ａｌ０．９８Ｇａ０．０２Ａｓ的高铝层，通过湿法氧化这层

高铝层可获得底发射ＶＣＳＥＬ的氧化限制孔径，从而

限制器件的光场和电流。

图１ ９８０ｎｍ底发射矩形ＶＣＳＥＬ器件结构和俯视图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｏｐｖｉｅｗｏｆ９８０ｎｍｂｏｔｔｏｍｅｍｉｔｔｉｎｇｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｈａｐｅｄＶＣＳＥＬ

　　先用光刻法在Ｐ面刻蚀出器件的矩形图形，接

着用湿法刻蚀的方法制作矩形台面，使得矩形台面

的短边沿着衬底的〈１１０〉晶向，相应的矩形长边就沿

着〈１
－
１０〉晶向，刻蚀的深度控制在高铝层和有源区

之间，为下一步侧氧化做准备。侧氧化后，在Ｐ面

上大面积蒸发ＳｉＯ２ 薄膜作为钝化层以防止焊接时

器件短路。刻蚀掉矩形台面上的ＳｉＯ２ 制备矩形电

极接触窗口，Ｐ面欧姆接触电极采用 Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕ结

构。为降低损耗，Ｎ面减薄、抛光到１８０μｍ厚。采

用双面对准工艺在Ｎ面形成矩形的出光窗口，Ｎ面

电极采用真空热蒸发ＡｕＧｅＮｉ／Ａｕ
［１４］。为了热扩散

和测试纯器件功率，Ｎ面出光窗口未采用增透膜敷

设。最后对所有器件进行了解理，并且焊接到铜块

热沉上进行封装。

３　实验结果与讨论

测试过程在室温下进行，采用直流电流驱动，测

试条件均为连续条件。图２显示的是底发射矩形

ＶＣＳＥＬ的光功率 电流 电压（犘犐犞）曲线和激射光

谱，矩形的出光口径为５５０μｍ×３００μｍ。由图２可
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王　伟等：　高功率垂直腔底发射激光器的偏振特性

知，在注入电流为５Ａ时，矩形ＶＣＳＥＬ的激射光功

率达到饱和，最高出射功率为６６０ｍＷ。器件的阈

值电流为７０ｍＡ，阈值电流密度为１０３．７Ａ／ｃｍ２，斜

率效率为０．１５Ｗ／Ａ，电光转换效率为４．５％，微分

电阻为０．０９Ω。斜率效率和电光转换效率比较低，

这可能是由器件的热饱和效应引起的。在底发射矩

形ＶＣＳＥＬ的激射光谱中，中心波长为９９２．７ｎｍ，

光谱的半峰全宽为１．３ｎｍ。由此可见，在没有加增

透膜的情况下，矩形 ＶＣＳＥＬ展现了较好的激射

性能。

图２ 底发射矩形ＶＣＳＥＬ（出光口径为５５０μｍ×

３００μｍ）的犘犐犞 曲线和激射光谱（插图）

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｃｕｒｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅ （犘犐犞）ｃｕｒｖｅａｎｄ

ｌａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ （ｉｎｓｅｔｐｉｃｔｕｒｅ）ｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｓｈａｐｅｄＶＣＳＥＬ ｗｉｔｈ５５０μｍ×３００μｍ ｏｕｔｐｕｔ

　　　　　　　　ａｐｅｒｔｕｒｅ

为了测试矩形底发射 ＶＣＳＥＬ的偏振特性，利

用偏振分光棱镜（ＰＢＳ）将出射激光分成透射光和反

射光。由于矩形出光窗口的长边和短边分别沿着

〈１
－
１０〉和〈１１０〉晶向，所以将沿着矩形口径长边方向

出射的激光定义为水平偏振光（Ｈｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ），沿

着短边方向出射的激光定义为竖直偏振光（Ｖ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ）。图３所示为矩形 ＶＣＳＥＬ和直径为

３００μｍ 的圆形 ＶＣＳＥＬ 的功率偏振比较，其中

图３（ａ）为出光口径为５５０μｍ×３００μｍ 的矩形

ＶＣＳＥＬ，图３（ｂ）为直径为３００μｍ的圆形ＶＣＳＥＬ。

由于矩形的长宽面注入电流的不同，所以横坐标用

统一的电流线密度表示。由图３（ａ）可知，在整个工

作电流密度范围内，矩形 ＶＣＳＥＬ的水平偏振光和

竖直偏振光共同存在，一直呈现线性稳定的状态；而

且相对于竖直偏振光，水平偏振光一直占据主导地

位，是主要的偏振光［１５］。同时，由图３（ｂ）可知，在整

个工作电流密度下，圆形 ＶＣＳＥＬ的水平偏振光和

竖直偏振光展现了几乎相同的激射情况，这是圆形

ＶＣＳＥＬ对称的圆柱状结构导致的。从矩形和圆形

ＶＣＳＥＬ的功率偏振比较来看，矩形柱结构很好地将

大口径ＶＣＳＥＬ的偏振方向稳定在水平方向和竖直

方向，并且获得了高功率的偏振激光。

图３ 矩形ＶＣＳＥＬ和圆形ＶＣＳＥＬ的功率偏振比较。

（ａ）出光口径为５５０μｍ×３００μｍ；（ｂ）直径为３００μｍ

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｈａｐｅｄａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｓｈａｐｅｄＶＣＳＥＬ．

（ａ）５５０μｍ×３００μｍ ｏｕｔｐｕｔａｐｅｒｔｕｒｅ；（ｂ）

　　　　　　３００μｍｄｉａｍｅｔｅｒ

图４ 出光口径为５５０μｍ×３００μｍ的矩形ＶＣＳＥＬ中

水平偏振光和竖直偏振光的激射光谱

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ Ｈｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｖ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｓｈａｐｅｄＶＣＳＥＬｗｉｔｈ

　　５５０μｍ×３００μｍｏｕｔｐｕｔａｐｅｒｔｕｒｅ

图４所示为出光口径为５５０μｍ×３００μｍ的矩

形ＶＣＳＥＬ中水平偏振光和竖直偏振光的激射光

谱，此时的注入电流为２．５Ａ。从图中可以发现，水

平偏振光的光谱相对于竖直偏振光出现了蓝移，即

水平偏振光的中心波长比竖直偏振光的中心波长

短，波长差约为１ｎｍ。这个现象可以用水平方向和
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竖直方向的波导传输理论来解释。将矩形口径看作

夹在周围空气层中的芯层，在沿着矩形任一边长的

方向上，最上层和最下层都是空气层，可以认为是包

层，中间层是材料为ＧａＡｓ的芯层。由于芯层的折

射率大于最上层和最下层的空气层，这样就可以构

成简单的对称三层波导，横向传播常数的本征值方

程为

狇犱＝２ａｒｃｔａｎ
犽２０（狀

２
１－狀

２
０）－狇槡

２［ ］
狇

＋犿π，

犿＝０，１，２，… （１）

式中狇为横向传播常数，犱为矩形口径的长或宽，犽０

为波矢（犽０＝
２π

λ０
，λ０＝９８０ｎｍ为器件的激射波长），

狀１ 为矩形口径的折射率（矩形口径的材料为ＧａＡｓ，

狀１ ＝３．６），狀０ 为空气的折射率（狀０ ＝１）。为简单起

见，只考虑零阶模式时的情况（犿＝０），横向传播常

数狇和矩形任一边长犱的关系如图５所示。而光的纵

向传播常数β可以表示为

β＝ 犽２０狀
２
１－狇槡

２． （２）

　　对于矩形的出光口径，长边的长度记作犱Ｈ，短

边的长度记作犱Ｖ，犱Ｈ＞犱Ｖ。结合（１）、（２）式和图５

可知βＨ＞βＶ。而纵向传播常数也可以写作

β＝狀ｅｆｆ·
２π

λ
， （３）

式中 狀ｅｆｆ为有效折射率。利用加权平均 狀ｅｆｆ＝

狀犱Ｈ
ｅｆｆ
犱Ｈ＋狀

犱
Ｖ
ｅｆｆ
犱Ｖ

犱Ｈ＋犱Ｖ
使得水平偏振光和竖直偏振光的有

效折射率相等，所以λＨ＜λＶ。因此在矩形 ＶＣＳＥＬ

中，长边方向激射光的波长反而比短边方向的激射

光波长短，从而解释了图４中的光谱蓝移现象。

图５ 横向传播常数和矩形任一边长的关系

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｔａｎｔｏｎｅｉｔｈｅｒｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｌｅ

水平偏振光和竖直偏振光的偏振比与矩形出光

口径长宽比的关系如图６所示。由图６可知，正交

偏振比和矩形口径的长宽比并没有展现出特定的关

系，并不是矩形口径的长宽比越大，ＶＣＳＥＬ的正交

偏振比就越大。在所有制备的器件中，最好的偏振

比接近２。这可能是因为在大口径ＶＣＳＥＬ中，大量

复杂的高阶横模被激射出来，并且模式之间相互耦

合，相互影响，最终使得在器件的长宽比较小（小于

１０）时，器件输出的偏振比不是特别高，这也是需要

进一步改善的方面。

图６ 水平偏振光和竖直偏振光的偏振比和矩形

口径长宽比的关系

Ｆｉｇ．６ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒａｔｉｏｆｏｒＨｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｖｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｎｔｈｅａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ ｏｆｔｈｅ

　　　　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｏｕｔｐｕｔａｐｅｒｔｕｒｅ

４　结　　论

为了研究大口径垂直腔面发射激光器的偏振特

性，在９８０ｎｍ 底发射 ＶＣＳＥＬ中引入了矩形柱结

构。实验结果表明，矩形 ＶＣＳＥＬ在工作电流下同

时存在稳定的水平偏振光和竖直偏振光，并且沿着

矩形长边出射的水平偏振光一直占据主导地位。而

由于圆柱状对称结构，圆形 ＶＣＳＥＬ在水平和竖直

方向的激射情况几乎相同。水平偏振光的激射光谱

相对于竖直偏振光的光谱发生了蓝移，这可以用简

化的对称三层波导理论解释。最后研究了矩形

ＶＣＳＥＬ的正交偏振比与矩形口径长宽比的关系，发

现最高的偏振比接近２，大口径ＶＣＳＥＬ的偏振特性

仍然需要进一步的改善。
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