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摘要　为实现垂直腔面发射半导体激光器（ＶＣＳＥＬ）大功率窄线宽输出，设计了浅面浮雕矩形台面结构的垂直腔面

发射激光器（ＳＲＶＣＳＥＬ）。电流密度分布会影响模式的分布，模拟结果表明，矩形台面 ＶＣＳＥＬ相比于圆形台面

ＶＣＳＥＬ，在有源区面积增大的情况下，电流密度分布不变。在矩形台面 ＶＣＳＥＬ出光孔表面刻蚀浅面浮雕后，高阶

模式比基模的阈值增益的变化大，基模对高阶模式的抑制增强。理论结果表明，矩形浅面浮雕结构的ＶＣＳＥＬ能够

实现对高阶模式的抑制，测试结果得到连续输出为５．８７ｍＷ，光谱宽度为０．１ｎｍ，功率偏振度为１０，横向模式抑制

比超过３０ｄＢ的窄线宽输出。
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１　引　　言

垂直腔面发射半导体激光器（ＶＣＳＥＬ）相比于

边发射激光器，具有发散角低、阈值电流低、光斑对

称、工艺简单、测试方便、列阵集成高、制造成本低等

１２０２００５１
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优点，广泛应用于短距离光传输、光储存、激光打印、

光谱分析等方面［１－４］。ＶＣＳＥＬ的谐振腔很短，大约

为１μｍ，很容易实现单纵模激射
［５］。然而，相比于

短的腔长，ＶＣＳＥＬ的横向尺寸很大，通常是多横模

激射［６］，导致光谱线宽和远场发散角增大，此外在通

讯方面，多横模还增大了噪声，减小了光的相干特

性，这些缺点阻碍了ＶＣＳＥＬ应用领域的拓展。

氧化孔直径小于４μｍ的 ＶＣＳＥＬ容易实现单

模，但是大的微分电阻和高电流密度降低了转换效

率，减小了使用寿命，并且小的有源区面积限制着光

功率的提高，限制了ＶＣＳＥＬ在远距离通讯、红外探

测等高功率方面的应用［５］。

为了解决以上问题，实现高功率、窄化 ＶＣＳＥＬ

的模式是关键，当前采用的方式有光子晶体结构［７］，

外腔结构［８］，多氧化层散射结构［９］，延长谐振腔结

构［１０］，反相光波导结构［１１］，Ｚｎ无序诱导掺杂结

构［１２］等，但是这些方法工艺复杂，成品率低，输出功

率低，不易实现工业方面的生产应用。根据报道，

Ｈａｇｌｕｎｄ等
［６］采用刻蚀浅面浮雕于圆形台面表面的

工艺，实现单管单模最高输出功率６．５ｍＷ
［６］，１６０

个单管 ＶＣＳＥＬ中有１５７个输出单模抑制比大于

３０ｄＢ、功率超过２．９ｍＷ
［１３］的成品率。Ｗｅｉ等

［１４］

采用浮雕结构实现５ｍＷ 的单模输出。可见，浅面

浮雕刻蚀技术可提高 ＶＣＳＥＬ的光谱质量，实现单

模输出，窄化光谱线宽。

氧化孔直径在２０μｍ以下时，在电流注入和模

式反射率的作用下，高阶模式的阈值电流大于基模，

如果在出光孔表面刻蚀浅面浮雕，可以进一步增强

对高阶模式的抑制［５］。但是，氧化孔直径小于

２０μｍ时，ＶＣＳＥＬ有源区面积小于３００μｍ
２，限制着

输出功率。增大 ＶＣＳＥＬ的氧化孔直径，可增大有

源区面积，提高输出功率，当圆形氧化孔直径增大

后，由于电流注入的不均匀性，高阶模式的增益相对

于基模更有竞争力［１５］，在氧化孔表面刻蚀浅面浮雕

不能够很好地抑制高阶模式。

为了实现高功率高成品率单模ＶＣＳＥＬ，提出一

种浅面浮雕矩形台结构的 ＶＣＳＥＬ（ＳＲＶＣＳＥＬ）。

相比于圆形台面ＶＣＳＥＬ，矩形台面ＶＣＳＥＬ的有源

区面积增大时，电流密度分布不发生变化，增大了有

源区的面积，矩形台面上的浅面浮雕起着抑制高阶

模的作用。

应用ＣＯＭＳＯＬ有限元分析软件分别模拟矩形

台面和圆形台面的电流密度分布，通过对氧化孔的

面积为１０００μｍ
２（１００μｍ×１０μｍ）的矩形台面、氧

化孔面积为１０００μｍ
２ 圆形台面以及和氧化孔面积

为７８μｍ
２（直径１０μｍ）圆形台面的电流密度分布

比较，得出矩形台面结构在增大有源区面积情形下

不影响电流密度分布。理论计算了浅面刻蚀浮雕的

面积大小及刻蚀深度对模式的限制因子影响，以及

对增益阈值的影响，得到最佳的浅面浮雕刻蚀面积

和深度。对矩形氧化孔边长为１０μｍ×１００μｍ的

普通 结 构 ＶＣＳＥＬ 和 表 面 有 浅 面 浮 雕 结 构 的

ＶＣＳＥＬ的光场能量进行仿真，表明矩形浅面浮雕结

构的ＶＣＳＥＬ在增大有源区面积的情况下，减小了

对模式的影响，并且得到实验验证。

２　器件结构

ＶＣＳＥＬ的结构如图１所示，ｐ型分布布拉格反

射镜（ＤＢＲ）由２３对Ｃ掺杂的 Ａｌ０．１２Ｇａ０．８８Ａｓ／Ａｌ０．９

Ｇａ０．１Ａｓ交替组成。中间有源区由３个周期性增益

的ＧａＡｓ量子阱组成三明治结构，量子阱每层厚度

为６ｎｍ，量子阱间被厚度为８ｎｍ的 Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ

分隔开。Ｎ 型 ＤＢＲ 由３４．５对 Ｓｉ掺杂的 Ａｌ０．１２

Ｇａ０．８８Ａｓ／Ａｌ０．９Ｇａ０．１Ａｓ交替组 成。３０ｎｍ 厚的

Ａｌ０．９８Ｇａ０．０２Ａｓ介于ｐ型ＤＢＲ和有源区之间。矩形

台面长、宽分别为１３０μｍ 和４０μｍ，氧化限制层

Ａｌ０．９８Ｇａ０．０２Ａｓ经过氧化后形成面积为１０００μｍ
２

（１００μｍ×１０μｍ）的矩形氧化孔。对出光孔表面的

边缘区域进行刻蚀０．５对ＤＢＲ，出光孔的中心区域

不发生变化，出光孔中心部位呈现凸起的形状，形成

浅面浮雕结构。

图１ 制作ＶＣＳＥＬ的工艺结构及外延结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆａｂｒｉｃａｔｅｄＶＣＳＥＬａｎｄｉｔｓ

ｄｅｔａｉｌｅｐｉｔａｘｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　理论计算

３．１　电流分布

ａ、ｂ、ｃ代表３种不同台面形状的ＶＣＳＥＬ结构，

其中ａ结构代表氧化孔面积为１０００μｍ
２（１００μｍ×

１０μｍ）的矩形台面ＶＣＳＥＬ，ｂ结构代表氧化孔面积

１２０２００５２
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为７８μｍ
２（直径为１０μｍ）的圆形台面结构ＶＣＳＥＬ，ｃ

结构代表氧化孔面积为１０００μｍ
２（直径为３６μｍ）的

圆形台面结构ＶＣＳＥＬ，这３种结构采用同一种外延

片，纵向结构完全相同，其他外加条件如电极宽度、侧

氧化深度、芯片两端施加偏压完全相同。

用ＣＯＭＳＯＬ有限元分析软件对注入有源区的

横向电流密度分布进行模拟分析，得到如图２所示

的曲线分布。Ａ１、Ａ２曲线是ａ结构的电流密度分

布图，Ａ１曲线平行短边方向，Ａ２曲线平行长边方

向，Ｂ曲线是ｂ结构的电流密度分布图，Ｃ曲线是ｃ

结构有源区电流密度分布图。横坐标代表有源区的

位置，纵坐标是电流密度，０为有源区中心。

图２ 有源区横向电流密度分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｉｎ

ａｃｔｉｖｅｌａｙｅｒｏｆｌａｓｅｒ

图２中，Ａ２曲线中间平滑，两侧突起，表明沿长

边方向，有源区横向电流非常均匀，两侧突起是由绝

缘的氧化限制层对电流限制造成。分布于边缘的电

流占总电流的比例很小，所以对激光器模式的增益

影响很小。比较 Ａ１曲线和Ｂ曲线代表的电流密

度，Ａ１曲线在均匀性方面类似于Ｂ曲线。Ｂ曲线代

表的电流密度分布比 Ａ１曲线高，是因为圆形氧化

孔比矩形氧化孔小，注入的电流密度大。电流分布

密度对模式的增益产生一定的影响，ａ结构和ｂ结

构中，电流分布密度对各模式的增益影响相似。Ｃ

结构中，电流密度分布的不均匀性增大，电流密度分

布对激光器模式的增益影响也增大。

图２表明，影响电流密度分布均匀性的因素是

有源区两侧的最小距离，矩形台面结构在增大了有

源区面积后，相比于直径为１０μｍ的圆形台面，并

未影响有源区中电流密度分布的均匀性。ｂ结构的

ＶＣＳＥＬ，在出光孔表面刻蚀出浅面浮雕结构后，可

增大基模对高阶模式的抑制，实现单基模激射［２］。

同理，如果在ａ结构的出光孔表面刻蚀出浅面浮雕

结构，也会增大基模对高阶模式的抑制，减少输出

模式。

３．２　矩形犞犆犛犈犔模式分析

ＶＣＳＥＬ中，各阶模式的阈值增益决定了模式的

输出特性，阈值增益小的模式优先激射。ＶＣＳＥＬ的

出光孔表面刻蚀出浅面浮雕，降低了反射率，致使模

式的阈值增益增大，但是基模与高阶模式分布不同，

阈值增益的变化值不同，基模的阈值增益变化小，最

终基模抑制了高阶模式［５］。浅面浮雕的原理是利用

传输矩阵理论，刻蚀深度不同时，反射光的位相差不

同，反射率也不同。同相时，反射率高；反相时，反射

率低。模拟计算浅面浮雕刻蚀深度和面积，分析由

此引起的阈值增益，对实验上实现高功率单模有重

要指导意义。下面分别从浅面浮雕的刻蚀深度、刻

蚀面积这两个因素来分析模式限制因子，以及基模

与其他模式的阈值增益差。

对于ＶＣＳＥＬ，阈值增益的数学表达式为

ζ犵ｔｈ＝ξΓ犵ｔｈ＝αｍ＋αｄ＋αａ， （１）

式中ζ为限制因子，犵ｔｈ为阈值增益，ξ、Γ分别为纵向

和横向限制因子，αｍ、αｄ、αａ分别为端面损耗、衍射损

耗、光吸收损耗。

为了抑制高阶模式，实现单基模输出，如图３所

示，在矩形出光孔的边缘进行刻蚀，形成反相层，中

心的矩形为未刻蚀区，是同相层。未刻蚀区和刻蚀

区共同形成波导层，光场分布于整个波导层。但基

膜犈００ 主要能量分布于波导层中间，与未刻蚀区重

叠高；相比于基膜，高阶模犈０１、犈０２、犈０３、犈０４、犈１０ 分

布于波导边缘，其能量与刻蚀区重叠高。

图３ 各模式的光能量分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｓ

为了计算各模式的阈值增益，首先介绍一下横

向限制因子

Γ＝
犘ｐ
犘ｔ
， （２）

式中犘ｐ为波导层中的光总能量，犘ｔ为矩形包层和

波导层中的光总能量。

同理，可得到

Γｉｎ＝
犘ｉｎ
犘ｔ
，Γｏｕｔ＝

犘ｏｕｔ
犘ｔ
， （３）

式中犘ｉｎ为未刻蚀区内的光能量，犘ｏｕｔ为刻蚀区内的

光能量，Γｉｎ为未刻蚀区的横向限制因子，Γｏｕｔ为刻蚀

１２０２００５３



中　　　国　　　激　　　光

区的横向限制因子，因此

Γ＝Γｉｎ＋Γｏｕｔ， （４）

浅面刻蚀浮雕矩形激光器中 ，根据阈值增益（１）式，

假设在出光孔表面刻蚀浮雕后，各模式ξ、Γ、αｄ、αａ的

变化忽略不计，则由ξ、Γ、αｄ、αａ引起的阈值增益也可

忽略不计，而端面损耗αｍ 变化引起的阈值增益不能

忽略，端面损耗αｍ 由未刻蚀区引起的端面损耗αｍｉｎ

和刻蚀区引起的端面损耗αｍｏｕｔ组成，其表达式为

αｍ ＝αｍｉｎΓｉｎ＋αｍｏｕｔΓｏｕｔ， （５）

增益小于阈值增益时，对应模式不能激射，增益大于

阈值增益时，对应模式发生激射。下面写出其中任

意一个模式的阈值增益表达式

犵ｔｈξΓ＝αｍｉｎΓｉｎ＋αｍｏｕｔΓｏｕｔ＋αｄ＋αａ． （６）

把（４）式代入（６）式得

犵ｔｈ＝［αｍｉｎΓｉｎ／Γ＋αｍｏｕｔ（１－Γｉｎ／Γ）＋（αｄ＋αａ）／Γ］／ξ．

（７）

在出光孔表面刻蚀出浅面浮雕，实现单基模激射，其

原理是：增大基模与高阶模式的阈值增益犵ｔｈ 的差。

假设基模在未刻蚀区内的横向限制因子为Γｉｎ０，在

刻蚀区中的限制因子为Γｏｕｔ０，某一高阶模式在未刻

区内的横向限制因子为Γｉｎｈｉｇｈ，在刻蚀区中的限制因

子为Γｏｕｔｈｉｇｈ，代入（７）式，基模和某一高阶模式的阈

值增益差可近似为

δ犵ｔｈ＝ （Γｉｎ０－Γｉｎｈｉｇｈ）（αｍｏｕｔ－αｍｉｎ）／Γξ． （８）

　　当（αｍｏｕｔ－αｍｉｎ）／Γξ取最大值，（Γｉｎ０－Γｉｎｈｉｇｈ）

取最大值时，δ犵ｔｈ为最大值，基模对该高阶模式的抑

制比最大。αｍｏｕｔ由ＶＣＳＥＬ的纵向结构确定，由刻蚀

深度决定。

３．２．１　简要分析刻蚀深度对阈值增益的影响

图４ 阈值增益和表面刻蚀深度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｅｔｃｈ

ｄｅｐｔｈｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｅｔｃｈ

根据端面损耗与反射率的关系αｍ ＝
１

２犔
ｌｎ狉１狉２，

其中狉１、狉２ 为谐振腔两端的反射率，犔为谐振腔长，

在刻蚀过程中，假设犔、狉１ 是不变量，只有狉２ 随刻蚀

深度发生变化，运用 ｍａｔｌａｂ计算出阈值增益与刻

蚀深度的关系。如图４所示，归功于ＤＢＲ的周期性

变化，刻蚀深度引起的阈值增益也呈现周期性的增

长和减小，当刻蚀深度为（狀＋０．５）对ＤＢＲ时（狀＝０，

１，２，３，…）时，透射损耗引起的阈值损耗最大。

３．２．２　刻蚀面积对阈值增益的影响

对于矩形波导结构，大部分高阶模式散射损耗

大，阈值增益高，不能激射，影响单基模出射的模式

主要有犈０１，犈０２，犈０３，犈０４，犈０５，犈１０ 等。

当表 面 未刻蚀区 的面 积不 同时，Γｉｎ、Γｏｕｔ、

（Γｉｎ０－Γｉｎｈｉｇｈ）＝ΔΓ值不同。未刻蚀区中，当长边不

变，短边变化时，ΔΓ的值随短边发生改变；当短边不

变，长边变化时，ΔΓ的值随长边发生改变。取ΔΓ的

最大值，得到最优的未刻蚀区的长边和短边的大

小。

矩形台面结构的ＶＣＳＥＬ波导层折射率为３．２６，

包层折射率为３．１６，折射率差近似为０．１
［１６］。模式分

析结果如图３所示，当未刻蚀区面积一定时，可能同

时存在多个模式，基模只要抑制了与它的限制因子差

ΔΓ最小的高阶模式，就能抑制其他所有的高阶模式。

图５中，纵坐标代表限制因子，横坐标代表短边，各个

曲线表示长边边长分别为４５、５０、５５、６０μｍ。当一边

不变，另一边增大时，犈０１、犈０２、犈０３、犈０４、犈１０与犈００的限

制因子差中最小的ΔΓ先增大后减小。对于不同的边

长，图５显示，当长边犠＝５５μｍ，短边 犎＝５．５μｍ

时，即未刻蚀区和出光孔边长比为５５∶１００时，限制因

子差ΔΓ最大，为０．１２８。在本结构中，αｍｏｕｔ＝８１．０６，

αｍｉｎ＝８．４５，Γ＝０．９１，ξ＝０．０２１，代入（８）式得到基模

与其他模式阈值增益差为４９３ｃｍ－１，此时，基模对高

阶模式的抑制最强。

图５ 限制因子差ΔΓ与未刻蚀区边长的关系

Ｆｉｇ．５ ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆａｃｔｏｒΔΓｒｅｒｓｕｓ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｎｏｅｔｃｈｉｎｇａｒｅａ

３．３　理论模拟结果

采用ＣＯＭＳＯＬ有限元分析软件对计算得到的
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最佳参数结构进行理论分析，为了简化运算，只对波

长为８４８．５～８５１．５ｎｍ范围内的光进行模拟，得到

图６所示的光能量分布曲线图。普通ＶＣＳＥＬ的光

能量分布曲线中，波长为８４９．１、８５０．１、８５０．６ｎｍ

的光能量密度相对较大，这３个波长的光能量密度

相差较小，几乎能同时激射，在光激射过程中，以多

横模方式输出。点线是浅面浮雕的ＶＣＳＥＬ光能量

分布曲线，相比于普通结构的光能量密度，浅面浮雕

结构的光能量密度较小，主要由出光面反射率减小，

输出增大，内部光能减小所致。８５０．６ｎｍ波长的光

能量明显比其他波长的光能量密度大，会优先于其

他波长激射。在输出光的过程中，能很好地抑制其

他波长的光。

图６ 浅面浮雕结构与普通结构的光谱分布曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｈａｌｌｏｗｓｕｒｆａｃｅ

ｒｅｌｉｅｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　实验结果

根据上述理论，制备出氧化孔边长为１００μｍ×

１０μｍ，浅面浮雕边长为５５μｍ×５．５μｍ的矩形台

面ＶＣＳＥＬ。采用连续电源注入在室温下进行测试，

光功率 电流 电压（犘犐犞）曲线如图７所示。总功

率曲线的斜率效率为０．５Ｗ／Ａ，阈值电流为７ｍＡ。

Ｖ代表长边方向，Ｈ 代表短边方向，在电流小于

２５ｍＡ时，长边和短边方向输出功率的偏振比约为

１０。随着电流的增大，模式的增加，在电流为３０ｍＡ

时，输出功率的偏振比降为６。在电流为１８ｍＡ时，

输出功率为５．８７ｍＷ，采用分辨率为０．０２ｎｍ的光

谱仪对其测量，得到图８所示的光谱图。边模抑制

比大于 ３０ｄＢ，峰值以下 ３ｄＢ 的光谱宽度为

０．１０６ｎｍ，实验结果与上述理论模拟结果相符，而

传统ＶＣＳＥＬ为多模激射，光谱较宽。中心波长为

８５３．１４ｎｍ，与理论波长不同，产生的原因可能有以

下几个方面：在ＶＣＳＥＬ外延片制备中，谐振腔的误

差会引起波长的不同；在测试过程中，有源区的热效

应会引起波长发生漂移；表面刻蚀造成的等效腔长

增大，也会引起波长发生变化。图９为对应的远场

分布图，短边发散角为９．５°，长边发散角为７．９°，相

比于没有表面浮雕结构的矩形ＶＣＳＥＬ，远场发散角

无明显的变化。

图７ 偏振特性的犘犐犞 曲线图

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｏｌｖｅｄ犘犐犞ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图８ ＳＲＶＣＳＥＬ在电流为１８ｍＡ时的光谱分布曲线

Ｆｉｇ．８ ＳｐｅｃｔｒａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳＲＶＣＳＥＬａｔｐｕｍｐ

ｃｕｒｒｅｎｔｏｆ１８ｍＡ

图９ 远场光斑图

Ｆｉｇ．９ Ｆａｒｆｉｅｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

５　结　　论

在理论上通过对 ＶＣＳＥＬ电流密度分布分析，

比较了氧化孔边长为１０μｍ×１００μｍ的矩形台面、

氧化孔直径为１０μｍ的圆形台面及氧化孔面积为

１０００μｍ
２ 的圆形台面的电流密度分布。研究表明，

相比于氧化孔直径为１０μｍ的圆形台面，采用矩形

１２０２００５５



中　　　国　　　激　　　光

台面时，有源区面积增大后，电流密度分布的均匀性

不变，电流密度分布对它的模式影响也不变。通过

对出光孔表面未刻蚀区的面积和刻蚀区刻蚀深度的

计算，得到刻蚀深度为０．５对ＤＢＲ，未刻蚀区和出

光孔在边长比为５５∶１００时，基模和高阶模式的阈值

增益差最大，为４９３ｃｍ－１。

采用理论模拟证实，浅面浮雕结构的矩形

ＶＣＳＥＬ能够抑制高阶模式，窄化输出光谱。实验结

果显示，具有浅面浮雕结构的矩形波导 ＶＣＳＥＬ能

够实现输出功率为５．８７ｍＷ、功率偏振比为１０，模

式抑制比为３０ｄＢ，线宽为０．１ｎｍ的激光输出。
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