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摘要　为实现８９４．６nm低阈值、高稳定性、单模激光输出,设计了具有不同台面刻蚀结构的垂直腔面发射激光器

(VCSEL)器件,研究了台面直径和氧化孔结构对器件激射性能的影响.研究结果表明:VCSEL台面直径越大,阈
值电流越大;氧化孔径越偏向圆形,边模抑制比越高.制备了氧化孔为圆形、直径为４．４μm的 VCSEL器件,该器

件在７０~９０℃工作温度及０．６mA驱动电流下实现了８９４．６nm单模激光输出,边模抑制比高于３５dB.
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１　引　　言

垂直腔面发射激光器(VCSEL)具有体积小、光
斑为圆形、响应频带宽、易于实现二维阵列集成等优

越的性能,在光纤通信系统、陀螺仪、原子钟等领域

具有重要应用.现阶段,由于激光器材料质量及器

件制备工艺的限制,VCSEL器件实现低阈值电流、
波长稳定输出较为困难,且 VCSEL器件的多模现

象较为严重.应用于芯片原子钟的 VCSEL器件,
需要实现高温环境下低阈值、单模激光的稳定输出.
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减小台面可以达到降低阈值电流的目的,利用水汽

氧化可以提高VCSEL的边模抑制比.随着水汽氧

化工艺在VCSEL器件制备中的应用,VCSEL的性

能得到了很大改善[１Ｇ３].
氧化限制层可以起到光电限制的作用[４],使

VCSEL器件实现低阈值的单模激光输出.为提高

VCSEL的边模抑制比,研究人员研究了氧化限制层

对 VCSEL 激 射 性 能 的 影 响:Geib等[５]以 及 Ku
等[６]对影响 VCSEL的氧化因素进行了分析,得到

了氧 化 深 度 与 时 间、温 度 之 间 的 关 系;２００２年,

Hawkins等[７]分析了VCSEL氧化孔的大小对器件

可靠性的影响,得出了具有较大氧化孔的器件具有

较高可靠性的结论;２００６年,Chang等[８]利用多个

氧化层来减小 VCSEL寄生效应的方法,通过将多

个氧化层融合到器件中,实现了效率和调制速率高

的 VCSEL 器 件;２００８ 年,Almuneau 等[９] 对

VCSEL的氧化深度进行研究,实现了对氧化深度的

实时观测;２０１２年,刘迪等[１０]对不同氧化孔直径的

单管器件的热特性进行研究后发现,氧化孔直径越

小,器件的热阻越大,可通过加大氧化孔直径来降低

热阻;２０１７年,冯源等[１１]采用 CRosslight软件对

VCSEL的反射谱和增益谱进行模拟,并对器件结构

进行优化,得到了室温下光谱中心波长在８５０nm
左 右 的 VCSEL 器 件;２０１７ 年,MarigoＧLombart
等[１２]对制备低阈值、高边模抑制比VCSEL器件的

方法进行研究,找到了工艺步骤简单、器件工作效率

较高的制备方法.
为实现高边模抑制比、低阈值的VCSEL器件,

本文设计了补偿型和圆形台面刻蚀结构的VCSEL
器件,利用水汽氧化工艺制备出氧化孔形状及大小

不同的一系列 VCSEL器件;然后对器件的阈值电

流、温漂、边模抑制比等进行测试分析;此外,研究了

VCSEL氧化孔形状及大小对器件边模抑制比、阈值

电流的影响,根据研究结果制备出具有补偿型台面

结构的VCSEL器件,该器件在０．６mA驱动电流及

７０~９０ ℃工作温度下,实现了边模抑制比高于

３５dB的８９４．６nm激光输出.

２　实验及理论分析

２．１　VCSEL器件的理论分析及结构设计

面发射激光器的阈值电流Ith的表达式为
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式中:e为电子电荷;Beff为等价复合系数;Va 为有

源区的体积;Nth为满足振荡条件时产生光增益所

必须的有源区的电子密度;ηi为注入效率;ηspon为自

发辐射效率.
圆形台面结构通过水汽氧化工艺可以得到椭圆

形的氧化孔形状,这是由于[０１－１]晶向的键能较高,
具有较低的表面反应速率,使得[０１－１]晶向的氧化

速率小于[０１１]晶向的氧化速率.椭圆形氧化孔在
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式中:a 为椭圆的长轴;b 为短轴;n０为氧化层的折

射率;g 为与温度相关的拟合参数;δn 为折射率梯

度;x 和y 分别为氧化层中折射率为n 时测试点的

横纵坐标.椭圆形氧化孔引起了不均匀的折射率分

布,故波长差Δλ与不同方向上折射率差Δn 之间的

关系可以表示为

Δn
n０

＝
Δλ
λ０
, (４)

式中:λ０ 为中心波长.从(４)式中可以看出,当两个

方向的折射率差Δn 不为０时,必然会产生一个相

应的波长差.可见,波长差Δλ 的大小受氧化孔形

状的影响.

图１ VCSEL示意图

Fig敭１ SchematicofVCSEL

根据 VCSEL理论进行器件的结构设计,采用

金属有机化合物化学气相沉淀(MOCVD)技术制备

VCSEL外延片,然后基于外延片制备 VCSEL器

件,并对 VCSEL器件的激射特性进行测试分析.
所设计的VCSEL器件结构如图１所示,其中:N型

布拉格反射镜(DBR)由Al０．９Ga０．１As/Al０．１２Ga０．８８As
缓变膜层组成;有源区由光学厚度为λ０/２的两对

InyGa(１－y)As/AlxGa(１－x)As量子阱以及缓变组分

的AlxGa(１－x)As间隔层组成;氧化层Al０．９８Ga０．０２As
的厚度为３０nm,利用侧向氧化产生Al２O３层,形成

绝 缘 性 良 好 的 氧 化 限 制 层;氧 化 层 上 方 是 由

０３０１００１Ｇ２
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Al０．９Ga０．１As/Al０．１２Ga０．８８As缓 变 膜 层 构 成 的 P 型

DBR,每对DBR的光学厚度均为λ０/２;N与P分别

表示此器件结构的背面与正面.

２．２　实　　验

氧化限制型 VCSEL器件的制备过程如下:采
用电感耦合等离子刻蚀设备(ICP１８０)对外延生长

制备得到的 VCSEL外延片进行台面刻蚀,刻蚀深

度为４．４μm(设计了补偿型台面刻蚀结构和圆形台

面刻蚀结构两种器件);刻蚀完成后对其进行水汽氧

化,首先打开N２管道和水浴蒸汽管道,将管式氧化

炉升温至４００℃,N２流量为７L/min,水浴蒸汽管道

中的N２流量为０．３L/min,水浴温度为７５℃,温度

稳定后,保持４０min,随后将 Wafer放入氧化炉中

进行水汽氧化(水汽氧化完成后将样品取出冷却至

室温,用光学显微镜对氧化孔的形状及大小进行观

察);然 后 采 用 等 离 子 体 增 强 化 学 气 相 沉 积

(PECVD)技术对氧化后的 Wafer进行钝化,并用聚

酰亚胺(PI)胶填充间隔槽,获得平坦的台面结构;接
着采用磁控溅射工艺制备器件的P面电极,将N面

减薄抛光至芯片厚度为１５０μm,并制备 N面金属

电极;最后进行退火处理,使 N面电极和P面电极

形成 良 好 的 欧 姆 接 触,获 得 VCSEL 芯 片,将

VCSEL芯片进行封装即可获得VCSEL器件.

利用 AvaspecULS２０４８LＧ２ＧUSB２光谱仪(步
长为０．２５nm)及测试软件 AvaSoft８进行光谱测

试,测试过程中采用相干布居囚禁(CPT)物理测试

系统 (温 度 精 确 度 为 ０．０１ ℃,电 流 精 确 度 为

０．００１mA)控 制 温 度 和 电 流,得 到 稳 定 温 度 下

VCSEL器件的阈值电流及激射谱.

３　结果与讨论

采用水汽氧化工艺制备得到的两种VCSEL台

面结构如图２所示,由图２(f)可知,两种台面分别

为圆形和补偿型刻蚀结构.图２(a)~(c)所示器件

A、B、C的台面直径分别为２７,２３,２１μm,台面刻蚀

结构为补偿型,氧化孔为偏圆形,氧化孔的长短轴值

较为接近(可近似看作是圆形);器件A、B的氧化孔

直径分别为４．８μm、４．４μm,器件C的氧化孔为偏

圆形,长轴约为３．８μm,短轴约为３．５μm,椭率较小

(可近似看作是圆形).图２(d)所示器件D的台面直

径为２７μm,台面刻蚀结构为圆形,氧化孔为椭圆形,
长轴约为６．１μm,短轴约为５．５μm.图２(e)所示器

件E的台面直径为２３μm,台面刻蚀结构为圆形,氧
化孔为椭圆形,长轴约为５．７μm,短轴约为４．１μm.

通过对比分析测试结果可知,在相同的氧化条

件下,台面刻蚀结构不同时,氧化孔形状会有所差

图２ 器件台面结构氧化后的俯视显微图与台面结构类型示意图.(a)直径为２７μm的补偿型台面结构,氧化孔为圆形;
(b)直径为２３μm的补偿型台面结构,氧化孔为圆形;(c)直径为２１μm的补偿型台面结构,氧化孔为圆形;(d)直径

为２７μm的圆形台面结构,氧化孔为椭圆形;(e)直径为２３μm的圆形台面结构,氧化孔为椭圆形;(f)补偿型与圆形

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　台面结构示意图

Fig敭２ Topviewofdevicestructureafteroxidationobtainedwithopticalmicroscopeandschematicofmesastructure敭

 a Compensatingmesastructurewithmesadiameterof２７μmandcircularoxideaperture  b compensatingmesa
structurewithmesadiameterof２３μmandcircularoxideaperture  c compensatingmesastructurewithmesa
diameterof２１μmandcircularoxideaperture  d circularmesastructurewithmesadiameterof２７μmand
circularovalaperture  e circularmesastructurewith mesadiameterof２７μmandcircularovalaperture 
　　　　　　　　　　　　 f schematicofcompensatoryandcircularmesastructures

０３０１００１Ｇ３
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异.如图２(d)、(e)所示,圆形氧化台面经水汽氧化

后,氧化孔为非圆形,这表明氧化反应不是完全各向

同性的,即反应速率沿特定的晶向是不同的[１３Ｇ１４].
如图２(a)~(c)所示,将圆形与矩形相结合形成的

补偿型台面结构可以对具有较快反应速率的[０１１]
晶向进行补偿,调控水汽氧化过程中[０１１]晶向与

[０１－１]晶向的氧化深度差值,弥补氧化过程中因不

同晶向的反应速率不同而引起的氧化孔形状不规则

的问题,并最终得到圆形氧化孔.如图２所示,补偿

型刻蚀台面的氧化效果较好,氧化孔形状接近圆形.
对不同直径台面的氧化效果进行对比可知,台面直

径越大,氧化孔越趋于圆形,这是因为随着氧化孔径

增大,氧化孔氧化速率的各向异性程度减弱,故而趋

于圆形.因此,可通过采用补偿型台面刻蚀结构或

增大台面直径的方式来获得圆形氧化孔.

３．１　VCSEL台面直径和氧化孔结构对器件阈值电

流及温漂的影响

对器件进行变温阈值电流测试,研究 VCSEL

氧化孔形状及大小对器件阈值电流温漂的影响,
具有不同氧化孔形状和不同台面结构的 VCSEL
器件的阈值电流随温度变化的测试结果如图３所

示.可见,器件的阈值电流均随着温度的升高而

增加.在图３(a)中可进一步观察到:当台面直径

相同时,圆形和椭圆形氧化孔器件在相同温度下

的阈值电流相差较小,表明氧化孔形状不是影响

器件阈值电流的最主要因素;台面直径大的器件,
相应的阈值电流较大.图３(b)为台面直径不同但

氧化孔均为圆形的 VCSEL器件的阈值电流对比

结果,从对比结果可知,相同温度下,台面直径越

大,器件的阈值电流越大,８０℃时器件 A、B、C的

阈值电流分别为１．１,０．４８,０．２８mA,这表明台面

直径是影响 VCSEL器件阈值电流的主要因素.
由(１)式可知,通过减小半导体激光器有源区的体

积可以降低器件的阈值电流,因此,减小 VCSEL
器件的台面直径是获得低阈值电流器件的有效

途径.

图３ 不同VCSEL器件的变温阈值电流曲线.(a)不同氧化孔形状;(b)不同台面直径

Fig敭３ VariabletemperaturethresholdcurrentcurvesfordifferentVCSELdevices敭 a Devicewithdifferent
oxideapertureshapes  b devicewithdifferentmesadiameters

图４ 器件B的峰值波长随温度的变化

Fig敭４ Temperaturedependenceofpeak
wavelengthfordeviceB

　　图４所示为器件B在不同温度下的激射光谱

测试结果,２５℃时器件的激射峰位为８９１．５nm,

３０℃时激射峰位为８９１．８nm,７０℃时激射峰位为

８９４．２nm,７５℃时激射峰位为８９４．６nm,器件的激

射峰位随温度升高呈线性关系,波长的温度漂移系

数为０．０６２nm/℃.VCSEL器件的高温工作性能

是由增益Ｇ腔模特性决定的,光谱发生红移的根本原

因是其温度升高导致了增益的变化,腔模增益谱、量
子阱增益光谱均发生了红移.量子阱的增益峰并不

能决定VCSEL器件的激射波长,VCSEL的激射波

长是由腔模决定的,随着温度升高,器件有源区及

DBR光学厚度均会增加,因而其对应的光学波长会

增大[１５Ｇ１７].

３．２　VCSEL台面直径和氧化孔结构对器件边模抑

制比的影响

VCSEL的谐振腔非常短,其纵模间距非常大,
所以多模输出主要是多横模激射引起的,氧化孔的

形状及大小对 VCSEL的近场模式特性有很大影
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响,会使高阶横模近场模式分布不同,从而改变激光

器的激射特性,这一现象可以在激光器的近场图像

上观 测 到[１８].由 于 氧 化 限 制 层 的 折 射 率 比 该

VCSEL器件结构中量子阱材料的折射率低,光可在

氧化限制层与量子阱层之间形成全反射,起到横向

折射率波导的作用.为分析氧化孔形状及大小对器

件边模抑制比的影响,对氧化孔形状不同的两组器

件进行对比分析,结果如图５所示.

图５ 氧化孔形状不同而台面直径相同的

VCSEL的边模抑制比

Fig敭５ SidemodesuppressionratioofVCSELsdevices
withdifferentoxideapertureshapesbutsamemesadiameter

在图５中,器件B、E的台面直径为２３μm,边
模抑制比分别为３８dB和１０dB,器件A、D的台面

直径为２７μm,边模抑制比分别为３６dB和２５dB.
从测试结果可知,器件氧化孔形状接近圆形时,边模

抑制比较高.器件A、B的氧化孔为椭圆形,椭圆形

氧化孔在长轴和短轴方向上的折射率不均匀,会造

成多个模式的输出,边模抑制比降低.
图６所示为氧化孔均为圆形,台面结构直径分

别为２７,２３,２１μm的３个VCSEL器件边模抑制比

的测试结果,器件激射波长为８９４．６nm.器件 A、

B、C的边模抑制比分别为３７dB、３８dB、３０dB,器件

A、B的氧化孔为圆形,且边模抑制比相差较小.器

件C虽为补偿型刻蚀结构,但由于氧化时间稍长,
导致氧化孔尺寸过小,氧化的各项异性较为明显,因
此边模抑制比稍低.随着氧化孔直经增大,器件激

射模式分布的各向异性变小,各个模式波长更接近

中心波长,相邻模式之间的距离随之变小,激射模式

表现为单模激射.从测试结果分析可知,VCSEL器

件台面直径对器件边模抑制比的影响较小,而氧化

孔的形状及大小对VCSEL器件边模抑制比的影响

较大.当氧化孔接近圆形时,边模抑制比较高,这说

明氧化孔的不规则化会引起激射波长模式的选择相

似度降低,使多个模式同时激射,导致边模抑制比降

低,这为制备高边模抑制比 VCSEL器件提供了实

验基础.

图６ 氧化孔均为圆形但台面直径不同的

VCSEL的边模抑制比

Fig敭６ SidemodesuppressionratioofVCSELswithcircle
oxideaperturebutdifferentmesadiameters

４　结　　论

通过理论及实验研究了台面直径及氧化结构对

VCSEL器件激射性能的影响,研究结果表明:台面

直径对器件的阈值电流有较大影响,氧化孔的形状

对VCSEL边模抑制比的影响较大,圆形氧化孔器

件的边模抑制比较高.根据研究结果,利用台面氧

化补偿方法制备出了具有补偿型台面结构且圆形氧

化孔直径为４．４μm 的 VCSEL 器 件,该 器 件 在

０．６mA驱动电流及７０~９０℃温度下,实现了边模

抑制比高于３５dB的８９４．６nm激光输出.
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