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８５０nm垂直腔面发射激光器结构优化与制备
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摘要　根据分布布拉格反射镜(DBR)的工作原理,优化量子阱(QW)和DBR结构,采用Crosslight计算机模拟软件

模拟了垂直腔面发射半导体激光器(VCSEL)的反射谱和 QW 增益谱,确定 QW 组分、厚度以及DBR的对数.采

用分子束外延技术外延生长并制备了８５０nm顶发射 VCSEL.测试结果表明,阱宽为５nm的In０．０７５Ga０．９２５As/

Al０．３５Ga０．６５AsQW,在室温下激射波长在８４０nm左右,设计的顶发射VCSEL结构通过OceanOpticsSpectraSuite
软件验证,得到室温下的光谱中心波长在８５０nm附近,证实了结构设计的正确性.
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１　引　　言
近年来,垂直腔面发射半导体激光器(VCSEL)以其低成本,低驱动电流,低发散角,圆形光束及输出功

率更有效、线宽更窄,可实现一维、二维高密度集成等优点,在自由空间光通讯、光信息处理、全光通信和激光

抽运等领域备受青睐[１Ｇ７].目前,垂直腔面发射半导体激光器主要在激光显示、激光测距、激光雷达、高密度

存储、海底光通讯以及生物分析等方面广泛应用[８Ｇ１０].基于８５０nmVCSEL的并行光发送模块具有高速率、
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低成本的特点,现已成为传输速率超过１０Gb/s、传送距离小于６００m的短距离高速率光传输领域中具有较

强竞争力的解决方案之一.作为核心器件,VCSEL的稳定性起到举足轻重的作用.

VCSEL的核心结构分为有源区和上下分布布拉格反射镜(DBR)两部分.因为GaAs衬底对８５０nm波

段具有较强的光吸收,所以在这个波段的器件一般采用顶发射结构[１１].由于有源区的厚度只有几个到几十

纳米,谐振腔的长度为波长量级,通过减小光散射损耗,提高DBR的反射率,进而使有源区对激射模式提供

较大的光增益效率的方法实现VCSEL的正常激射[１２].然而反射率的提高会加大 VCSEL器件的串联电

阻,引起器件内部的温度升高,自生热效应改变了材料内部的折射率和禁带宽度,影响器件的光电性能.可

见,只有在有源区、谐振腔厚度和上下DBR达到精确匹配时,才能保证有源区获得足够的光增益,达到器件

在较低电阻的情况下的激射.
本文通过Crosslight计算机模拟软件对VCSEL的反射谱和增益谱进行模拟,对有源区和DBR进行了

结构优化设计,详细研究了不同宽度的量子阱(QW)对增益的影响以及增益与环境温度的关系,最终确定渐

变抛物线型结构DBR.采用分子束外延技术(MBE)外延生长了８５０nmVCSEL,并将测试结果与设计模拟

结果相比较,设计结果和测试结果基本一致.

２　理论与分析
２．１　QW 优化设计

VCSEL的有源区是激光器的核心部分,它的作用是实现载流子的粒子数反转,获得足够的光增益来形

成谐振腔内稳定的光振荡.目前,传统的８５０nmVCSEL的有源区一般都采用GaAs/AlGaAs作为QW 材

料,因为这种体系的量子结构简单,易于生长,但该结构属于无应变结构,其态密度较大,因此造成器件的增

益和微分增益较低.而要设计的InGaAs/AlGaAs材料体系具有应变的QW结构,因其具有微分增益大、低
阈值、高输出功率、高调制速率等优点,适合用作高速器件的有源区.根据半导体材料晶格常数与禁带宽度

的关系曲线,采用具有较少In组分的InxGa１－xAs材料作为QW 材料,随着x 的增加禁带宽度会减小,随之

激射波长 也 会 增 大.In组 分 含 量 的 多 少 直 接 影 响 光 增 益 的 大 小,因 此 确 定In组 分 尤 为 重 要.对

InxGa１－xAs系阱层材料和不同的垒层材料进行无应变的带隙进行计算,计算如下.

InxGa１－xAs体材料的带隙宽度为

E０
g(x)＝１．４２４－１．６１９x＋０．５５５x２. (１)

　　GaAs体材料的带隙宽度为

E０
g＝１．５１９. (２)

　　AlxGa１－xAs体材料的带隙宽度为

E０
g(x)＝

１．４２４＋１．２４(x≤０．４５)

１．９＋０．１２５x＋０．１４３x２(x＞０．４５){ . (３)

　　计算结果确定,In组分为x＝０．０７５时,对应的８５０nmVCSEL的带隙宽度为１．３０６eV,作为阱层,相应

的垒层Al０．３５Ga０．６５As禁带宽度为１．８５８eV.
对于InGaAs/AlGaAs应变QW结构,三元化合物InxGa１－xAs生长在AlGaAs衬底上,设InGaAs的晶

格常数为a,AlGaAs的晶格常数为a０,属于在X、Y 方向受到的双轴应变.这里应变张量分量分别定义为

ε∥＝εxx ＝εyy ＝
a０－a(x)

a(x)
, (４)

ε⊥＝εzz ＝－
２C１２

C１１
ε∥, (５)

εxy ＝εyz ＝εzx ＝０, (６)
式中C１１、C１２为弹性应变系数,ε∥和ε⊥分别表示水平方向上的应变张量分量和垂直方向上的应变张量分量.

由于InGaAs应变层对能带结构的影响很大,则导带边的漂移为

δEc(x)＝Pcε ＝ac(εxx ＋εyy ＋εzz)＝２ac１－
C１２

C１１

æ

è
ç

ö

ø
÷ε∥, (７)
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式中ac 为导带的静压力形变势,Pcε代表导带边的漂移能带差的符号.
应变所致价带漂移

Ec＝Eg(x)＋δEc, (８)

δEHH(x)＝－Pε －Qε, (９)

δELH(x)＝－Pε ＋Qε, (１０)

Pε ＝－av(εxx ＋εyy ＋εzz)＝－２av１－
C１２

C１１
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ø
÷ε∥, (１１)

Qε ＝－
b
２
(εxx ＋εyy －２εzz)＝－b１＋２

C１２

C１１
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è
ç

ö

ø
÷ε∥, (１２)

式中b为剪切应变势;Pε 表示由单轴静压力引起的价带漂移分量,它的作用是使整个价带上升或者下降;Qε

表示应变引起的价带飘移的切变分量;av 为价带的静压力形变势,δEHH 和δELH 分别表示重空穴价带漂移

变化量和轻空穴价带漂移变化量.
根据(８)~(１０)式可以计算出InxGa１－xAs/AlGaAs应变 QW 结构的能带边,进而得到InxGa１－xAs/

AlGaAs的能带示意图.InGaAs/AlGaAs应变QW能带结构变化示意图,如图１所示.图中的实线为无应

变时材料的能带所在位置,虚线为发生应变时应变层能带的真实位置.InGaAs/AlGaAs具有较深的导带势

阱,对载流子限制作用增强,当温度升高时,较高的导带带阶可有效防止热电子的泄漏,实现器件的低阈值、
高功率的输出.

图１ InGaAs/AlGaAs应变QW能带结构变化

Fig敭１ EnergybandstructureofanInGaAs AlGaAsstrainedQW

考虑到器件工作时自生热效应会产生波长的红移现象,因此将波长设计在８４０nm附近,并且对不同阱

宽VCSEL进行模拟.不同阱宽的８５０nmQW增益谱曲线如图２所示.图２(a)为阱宽３nm时的波长与

增益的关系曲线,从图２(a)可以看出,激射波长刚接近８００nm,光增益接近４０００cm－１,虽然比GaAs阱层

要高出很多,但是即使考虑到波长红移现象,也不能满足８５０nm波长的要求,综合考虑该阱宽不能满足设

计要求.图２(b)为阱宽４nm时的波长与增益的关系曲线,从图２(b)可以看出,激射波长在８２５nm附近,
增益在５０００cm－１附近,综合波长红移现象,波长可能会达到８５０nm的设计要求.图２(c)为阱宽５nm时

的波长与增益的关系曲线,从图２(c)可以看出,最大增益接近６０００cm－１,比３nm和４nm阱宽增益大很

多,激射波长在８４０nm附近,考虑红移现象基本能够符合设计要求.图２(d)为阱宽６nm时的波长与增益

的关系曲线,从图２(d)可以看出,与阱宽为５nm的增益曲线相比,增益增加不大,激射波长超出８５０nm,加
之红移现象,不能满足设计要求.总之,由图２的４种阱宽的增益谱线分析可知,随着QW 宽度的增加,其
激射波长和增益也随之增加,综合考虑最终确定８５０nmVCSEL的阱宽为５nm.一般情况下,DBR反射率

取不同数值时,VCSEL的QW个数为２~４的时候,输出功率有最大值.综合考虑QW 的个数对器件的阈

值电流密度与输出功率的影响,确定VCSEL的QW数为３.
为了验证优化设计后的InGaAs/AlGaAsQW材料优于传统的GaAs/AlGaAs多QWVCSEL,通过模拟

０３０１００５Ｇ３
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图２ ８５０nmVCSEL的QW增益曲线.(a)QW宽３nm;(b)QW宽４nm;(c)QW宽５nm;(d)QW宽６nm
Fig敭２ QWgaincharacteristicscurvesof８５０nmVCSEL敭 a QWwidth３nm  b QWwidth４nm 

 c QWwidth５nm  d QWwidth６nm

两种 QW 结构在不同环境温度下的光增益,绘制出光增益随温度的变化关系曲线,GaAs/AlGaAs和

InGaAs/AlGaAsQW增益与环境温度关系曲线如图３所示.由图３可以知道,随着温度的升高,由于QW
内部自生热,传统QW结构和优化后的结构光增益都会减小.当温度为３５０K时,图３(a)中的传统材料的

QW增益几乎为０,而图３(b)中的新优化QW材料的光增益值仍然在２０００cm－１,器件能够正常发光.优化

结果表明,优化后的InGaAs/AlGaAsQW材料的稳定性优于传统GaAs/AlGaAs.

图３ (a)GaAs/AlGaAs和(b)InGaAs/AlGaAs的QW增益与环境温度关系曲线

Fig敭３ QWgainandoperatingtemperaturecharacteristicscurvesof a GaAs AlGaAsand b InGaAs AlGaAs

２．２　DBR的优化设计

谐振腔波长一般等于激光器的激射波长,它与DBR在器件内部形成驻波场,由于谐振腔腔长较短,在谐

振腔两侧采用DBR结构来提高反射率,进而提高光增益.在DBR的设计过程中,需要从光学特性和电学特

性两方面来考虑,为了增大光增益,需要提高DBR的反射率,这就需要增加DBR的对数,而DBR的对数越

多,随之带来的串联电阻越大,这样在器件工作时由于自生热效应就会产生焦耳热,从而影响器件的光电特

性.采用菲涅耳系数矩阵方法研究DBR光学特性,公式为

H＋
０

H－
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其中,
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tk ＝
２nk

nk ＋nk＋１
, (１４)

式中 H＋
０、H－

０ 分别为入射面电场传播正向分量和反向分量,H＋
k＋１、H－

k＋１ 分别为出射面电场正反向分量,u１１、

u２１ 为矩阵系数,nk、nk＋１ 分别为本层和下一层折射率.
根据(１３)式并采用Crosslight软件模拟了８５０nmVCSEL的反射谱,由于突变型DBR界面处具有较高

的势垒,会造成串联电阻较大,而渐变抛物线型DBR价带相对平滑,能够极大地减小空穴的势垒,有效降低

DBR的串联电阻,进而减少器件的热效应,提高VCSEL在连续波(CW)条件下的光电性能和可靠性.综合

上述考虑,设计出８５０nm渐变抛物线型DBR.P型DBR由２４对Al０．９Ga０．１As/Al０．１２Ga０．８８As渐变层交替生

长,n型 DBR 为３４对,由 Al０．１２－０．９GaAs/Al０．９Ga０．１As/Al０．９－０．１２GaAs/Al０．１２Ga０．８８As以 及 缓 冲 掺 杂 层

Al０．１２－０．９GaAs/Al０．９Ga０．１As组成,谐振腔由３个阱宽为５nm,垒宽为１０nm,组分为In０．０７５Ga０．９２５As/Al０．３５
Ga０．６５AsQW组成,腔长总厚度为８５０nm.

８５０nmVCSEL整体结构理论计算的反射谱如图４所示.从图４反射谱曲线可知,反射谱的中心波长

为８４０nm,高反射带宽为８０８~８７５nm,在中心波长两侧峰值对称,两侧峰值的反射率也迅速下降.有源区

中的上下DBR和中间的谐振腔,光程差加上相移使得DBR反射相位相反,能够在谐振腔中心处反射率最

小.器件工作时,由于自生热效应会产生波长红移现象,红移后的腔面波长能够符合设计要求.

图４ VCSEL整体结构理论计算的反射谱

Fig敭４ TheoreticalcalculationofthereflectionspectrumofVCSELstructure

２．３　VCSEL的整体结构设计

在QW和DBR反射镜优化设计完成后,给出了８５０nm顶发射VCSEL的整体结构如图５所示.图中

VCSELQW的势阱材料为In０．０７５Ga０．９２５As,阱宽为５nm;势垒材料为Al０．３５Ga０．６５As,垒宽为１０nm;QW的个

数为３个,这样的设计可以得到最低的阈值电流密度.为了减小空穴势垒的,同时降低DBR的串联电阻,

QW两侧的空间层采用渐变DBR结构,氧化层被放置在距离有源区１/４波长的第一对pＧDBR处.在衬底

和P型DBR外表面制作金属接触层,形成欧姆接触,在P面制成一个圆形出光窗口,输出圆形光束.

图５ ８５０nm顶发射VCSEL结构图

Fig敭５ Schematicofthe８５０nmtopＧemittingVCSEL

０３０１００５Ｇ５
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３　测试结果与讨论
３．１　VCSEL的生长与制备

在生长VCSEL外延结构中采用芬兰DCA公司的 MBE,该技术的优点在于:１)能够制备超薄层的半导

体材料;外延材料表面形貌好,而且面积较大,均匀性较好;２)可以制成不同掺杂剂或不同成份的多层结构;

３)外延生长的温度较低,有利于提高外延层的纯度和完整性;４)生长的外延片所含元素纯度高,界面处可形

成突变的超精细结构和超薄层.因此特别适合生长高精度要求的半导体QW 材料和超晶格材料.该外延

技术具有生长温度低、生长速率慢、能够严格控制外延层的层厚组分等特点.实验中对偏‹１１１›A２°的GaAs
(１００)衬底上进行外延结构生长,为了尽可能降低衬底缺陷或杂质向下限制层的扩散,确定缓冲层Al０．１２－０．９
GaAs/Al０．９Ga０．１As的厚度为５００nm,其缓冲层的生长温度为６００℃,AlGaAs(含有源层)的生长温度为

７００℃,生长GaAs时Ga的束流１．７×１０－５Pa,As的束流１．６×１０－４Pa,V/III束流比为９．２.生长阱层

In０．０７５Ga０．９２５As时In的束流２．４×１０－６Pa,Ga的束流１．７×１０－５Pa,As的束流２．０×１０－４Pa,Al∶Ga＝０．１４,

V/III束流比为１０．７.生长垒层Al０．３５Ga０．６５As时,Al的束流１．２×１０－５Pa,Ga的束流１．９×１０－５Pa,As的束

流２．７×１０－４Pa,Al∶Ga＝０．６４,V/III束流比为８．７.P型DBR层的V/III束流比为１０,N型DBR层的V/

III束流比为１０．１.限制层和波导层之间的生长过渡采用双Al源接续方法,缓冲层与下限制层(含Al渐变

层)之间采取间断生长.设备上的在位检测系统,能够在外延生长的同时对外延片进行在线监测.外延片生

长完成之后,对外延片进行光刻、湿法氧化、刻蚀、镀金等工艺制备了８５０nmVCSEL器件.最后分别对外

延片及器件进行性能指标测试.

３．２　VCSEL外延片及器件测试

采用NanometricRPM２０００光致发光仪对外延片进行测试,VCSEL样品光致荧光曲线如图６所示.从

图中光致发光(PL)峰由两个峰叠加而成,其中一个光谱峰位置为８３５．６nm,半峰全宽为１８．４nm,与之前的

设计结果基本符合.因为通过理论计算的增益谱应该比测到的PL谱要宽;在PL谱中有多个峰,主要是在

测试时存在一定的DBR反射谐振的效应,光谱有所窄化,同时产生了一定的选模效果,不过由于谐振效果

弱,谱线还是比激光光谱宽很多.这种效应通过理论计算锁定某一个模式还是很困难,存在模式竞争选择;
只能是理论计算得出增益谱峰的波长与设计一致,PL谱在理论计算增益谱的范围内或者接近;与此同时,外
延材料生长的稳定性造成波长的漂移也是很难控制的.

外延片的X射线双晶衍射图如图７所示,样品的DBR０级衍射峰的半峰全宽为１２．６１″,与衬底峰的半

峰全宽(１１．７９″)很接近,表明在外延材料的各周期厚度比较均匀、一致,因为０级衍射峰的半峰全宽不仅取

决于晶格的完整性,还取决于各层厚度的波动,任何波动都会引起衍射峰的展宽.样品的X射线双晶回摆

曲线中没有出现了明显的衍射峰劈裂的现象,则说明DBR结构中组分几乎没有偏差,并且有源层也没有使

上下DBR产生位相差.

图６ VCSEL样品光致荧光曲线

Fig敭６ FluorescencecharacteristiccurveofVCSEL

图７ X射线双晶衍射图

Fig敭７ DoublecrystalXＧraydiffraction

８５０nmVCSEL单管光谱图如图８所示.由图８可知,VCSEL工作时,光谱峰位置在８５０nm附近,符
合设计需求.单管VCSEL的功率Ｇ电流Ｇ电压(PＧIＧV)曲线如图９所示.可知其阈值电流为０．５mA,当电流
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达到２８．５A时,最大输出光功率接近于１１mW,斜率效率约为０．８５W/A.VCSEL单管远场光斑与发散角

如图１０所示.从图中可知,其半角约为８．５°,并呈现出非常好的圆形对称高斯光束特点,符合设计要求.

图８ ８５０nmVCSEL单管光谱图

Fig敭８ Spectrumofthe８５０nmsingleVCSEL

图９ 单管VCSEL的PＧIＧV 曲线

Fig敭９ PＧIＧVcharacteristicscurvesofsingleVCSEL

图１０ VCSEL单管远场光斑与发散角

Fig敭１０ FarfieldspotanddivergenceangleofsingleVCSEL

４　结　　论
基于能带理论和DBR的工作原理,对激射波长为８５０nm的VCSEL芯片的整体结构进行了理论设计,

确定了QW组分、宽度以及DBR反射镜的对数.设计的VCSEL通过Crosslight软件模拟反射谱和QW增

益谱,得到阱宽为５nm、垒宽为１０nm的In０．０７５Ga０．９２５As/Al０．３５Ga０．６５AsQW,材料增益的峰值波长在８４０nm
附近,其峰值增益达到６０００cm－１,采用 MBE对优化设计的结构外延生长,测得室温下光谱峰值波长为

８３５．６nm,与理论设计结果基本符合.经过后工艺器件制备,测得器件阈值电流为０．５mA,当电流达到

２８．５A时,最大的输出功率达到１１mW,斜率效率为０．８５W/A.
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