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谢中华 1，2， 渠红伟 2，3*， 周旭彦 2，3， 张建心 2，4， 隋佳桐 1，2， 孟凡胜 2，3， 宫凯 1，2， 郑妹茵 1，2， 王海玲 2，3， 王宇飞 2，3，
齐爱谊 2，3

1曲阜师范大学物理工程学院，山东  济宁  273165；
2潍坊先进光电芯片研究院，山东  潍坊  261000；

3中国科学院半导体研究所固态光电信息技术实验室，北京  100083；
4潍坊大学物理与电子信息学院，山东  潍坊  261061

摘要  为了改善用于铷原子钟的 795 nm 垂直腔面发射激光器（VCSEL）的偏振稳定性，研究了不同氧化孔径和椭

圆度对 VCSEL 偏振性能的影响。利用 COMSOL Multiphysics 的波动光学频域模块模拟了不同氧化孔径对有源区

谐振光强的影响。结果表明，当氧化孔径为 3.5~4.0 μm 时，有源区的谐振强度最高。采用可实时观察的湿法氧化

系统，研究了氧化温度对氧化速率和氧化孔椭圆度的影响。随着注入电流的增加，三种不同椭圆氧化孔的 VCSEL
表现出不同的模式特性、偏振特性和偏振角旋转特性。测试结果表明，带有长轴径为 3.7 µm、椭圆度为 1.7 的椭圆氧

化孔的 VCSEL 性能最佳。在 85 ℃下，当注入电流为 1.5 mA 时，输出功率为 0.86 mW，激光波长为 795.4 nm，边模

抑制比（SMSR）为 43 dB，线宽为 65 MHz，正交偏振抑制比（OPSR）为 23.8 dB。在 0.6~2.7 mA 的范围内，VCSEL
的主偏振方向保持不变。
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1　引   言

垂直腔面发射激光器（VCSEL）具有低阈值电流、

单模、低功耗和高可靠性等优点，被广泛应用于通

信［1］、传感［2-3］和激光雷达等领域，也是原子钟、原子磁

力计、原子陀螺仪等量子精密测量仪器的理想光

源［4-6］。VCSEL 通常采用氧化限制结构进行模式调

控，实现电光限制［7-8］。常规圆形氧化孔的 VCSEL 具

有轴对称的结构，偏振方向沿［110］和［
-110］两个晶

向［9］，较难实现对两个正交方向的偏振调控，易出现随

电流增加偏振不稳定现象［10］。VCSEL 在芯片级原子

钟等领域中的应用，要求其具有稳定的偏振方向和高

偏振抑制比［11］。通过控制湿法氧化工艺的温度、气体

压强等氧化条件，能够制作具有非轴对称外形的氧化

孔［12］，利用非轴对称结构对 VCSEL 偏振模式进行调

控，可实现 VCSEL 激发单方向偏振的偏振光［13］。利

用表面光栅可调控 VCSEL 偏振特性。2013 年，Miah
等［14］报道了表面光栅 VCSEL，在衬底温度高达 80 ℃
的情况下，主偏振模和抑制偏振模之间的峰值差达

25 dB；他们还研究了表面光栅的纵向位置对阈值电流

的影响。2018 年，Liu 等［15］利用位移 Talbot 光刻技术，

改进了表面光栅 VCSEL 的制作工艺，实现了偏振稳

定 单 模 894 nm VCSEL，80 ℃ 下 正 交 偏 振 抑 制 比

（OPSR）为 30 dB。2020 年，阚强团队报道了表面集成

光栅结构的  894 nm VCSEL，研究了不同光栅参数对

偏振光损失的影响，优化了表面光栅的参数，使该结构

VCSEL 在 4 mA 下仍然能够保持 31 dB 的偏振比［16］。

表面光栅方式会明显增加成本和器件制作难度，而制

备非对称氧化孔的方式较容易实现。2018 年，俄罗斯

Ioffe 实验室采用内嵌接触式菱形氧化孔的 895 nm 
VCSEL，引入了非对称增益，单模功率超过 1 mW，偏

振抑制比超过 20 dB，线宽为 50 MHz，工作温度为

60 ℃［17］。2018 年，Zhang 等［18-19］利用非对称氧化方式，

制备了非对称氧化孔两垂直晶向孔径为 2.0 μm×
4.6 μm 的 VCSEL，其正交偏振抑制比大于 20 dB，边

模抑制比大于 25 dB。2023 年，Xie 等［20］发现三角形氧

化孔可以优化 VCSEL 的模式选择和偏振选择，制备

了边模抑制比（SMSR）大于 20 dB、OPSR 为 10 dB 的

器件。

本文采用 COMSOL Multiphysics 的波动光学频
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域模块模拟了氧化孔径对有源区谐振光强的影响，为

VCSEL 椭圆形氧化孔长轴径大小的优化设计提供理

论指导。本文采用可实时观察的湿法氧化系统，通过

控制湿法氧化工艺的温度、气体压强等氧化参数，研究

了氧化炉温度对氧化速率和椭圆度的影响。采用圆形

台 面 制 备 了 不 同 氧 化 孔 长 轴 径 和 椭 圆 度 的 三 种

VCSEL，并对其模式特性、偏振特性和偏振角旋转特

性进行了分析研究。测试结果表明，椭圆氧化孔长轴

直径为 3.72 μm，椭圆度为 1.7 的 VCSEL 性能最佳，在

85 ℃条件下，在 0.9~2.7 mA 的电流区间内，实现了高

于 20 dB 的 OPSR 和高于 36 dB 的 SMSR。本文还测

试并分析了三种椭圆氧化孔 VCSEL 的主偏振方向随

电 流 变 化 的 现 象 。 其 中 ，3.72 μm 长 轴 径 氧 化 孔

VCSEL 的偏振方向在 0.34~2.70 mA 区间不变。

2　二维模拟和椭圆氧化孔 VCSEL 的
制备

2.1　二维模拟

利用 COMSOL Multiphysics 中的波动光学频域

模块，对 795 nm VCSEL 进行了二维冷腔模拟，模拟平

面为椭圆氧化孔长轴径（［110］晶向）切面，VCSEL 偏

振方向为椭圆短轴方向（［
-110］晶向）［21］，模拟得到 5 μm

氧化孔径。当输入电磁波的频率为 377.1 THz 时，

VCSEL 出光方向的光场分布和内部光场分布如图 1
所示。从图 1 可以看出，器件内部和出光方向的光场

分布都相对纵向轴对称，光场主要分布在 VCSEL 有

源区附近，且有源区中心点的光场强度最强。器件内

部最大光场强度比出光方向的最大光场强度高一个数

量级。

接下来模拟不同氧化孔径下有源区光场强度的频

谱特性。模拟得到了 1~5 μm 氧化孔径下有源区中心

的谐振强度频谱分布，如图 2 所示。VCSEL 冷腔的模

拟结果表现的是谐振腔对波长的选择性和谐振能力。

图 2 中每条曲线峰值点的波长与孔径的关系如

图 3（a）所示，随着氧化孔径的减小，谐振峰值波长蓝

移。谐振曲线峰值点的谐振强度与氧化孔径的关系如

图 3（b）所示，当氧化孔径为 3.5~4.0 μm 时，谐振强度

较大。据此推测，将 VCSEL 椭圆氧化孔长轴径设置

在这一范围内，短轴径小于这一范围，使两正交方向有

较大的谐振强度差，可达到控制偏振和模式选择的

目的。

2.2　椭圆氧化孔 VCSEL的制备

VCSEL 的制备采用标准制备工艺流程。在外延

片表面制作 Ti/Pt/Au 环形金属作为 P 型电极，接着

生 长 Si3 N 4 作 为 保 护 层 ；通 过 电 感 耦 合 等 离 子 体

（ICP）干法刻蚀设备刻蚀出台面结构，暴露出氧化

层；进行湿法氧化，形成椭圆形氧化孔；采用等离子体

增强化学气相沉积（PECVD）法沉积 Si3 N 4 介质膜作

为绝缘膜和增透膜，光刻形成电流注入窗口；电镀制

作 2 µm 厚的 P 型电极；将衬底减薄抛光至 130 µm，真

空蒸镀 AuGeNi/Au 形成 N 型电极；在高温氮气环境下

图 1　二维模型和其光场分布。（a）出光光场分布；（b）内部光场分布

Fig. 1　2D model and its light field distributions. (a) Distribution of outgoing light field; (b) internal light field distribution
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合金形成良好的欧姆接触。

其中湿法氧化采用的是在线监测氧化炉，利用

圆形台面制备椭圆形氧化孔。氧化参数是：氮气流量

1 L/min，水流量 80 g/h，反应室压力 500 mbar（1 bar=
105 Pa）。图 4 为不同氧化温度下氧化孔径随时间的变

化曲线。在 415、420、425 ℃三个温度下，计算得到氧

化速度（氧化孔半径减小的速度）分别为 0.24、0.28、
0.37 μm/min。

利用湿法氧化设备的红外摄像头拍摄图片，并进

行数据处理。图 5（a）为红外摄像头拍摄的图片，截取

其中一个氧化孔［图 5（b）］，并转化为红绿蓝（RGB）颜

色矩阵［图 5（c）］。利用颜色矩阵提取氧化孔外形，观

察颜色矩阵中的数值大小［图 5（c）］，选择数值变化较

大的区域矩阵元，取其矩阵位置作为坐标点，进行椭圆

拟合。拟合选取的坐标点和椭圆拟合效果如图 5（d）
所示。在图 5（c）中，椭圆氧化孔的长轴径方向与晶向

［110］相同，短轴方向与晶向［
-110］方向相同［22］。

通过上述方法，得到氧化孔椭圆长轴径与椭圆度

的关系，进行非线性拟合，结果如图 6 所示。在相同氧

化温度下，随着椭圆氧化孔长轴径的减小，椭圆度增

大。对于不同的氧化温度，氧化孔为 4 μm 后椭圆度达

图 2　不同氧化孔径下有源区的谐振强度

Fig. 2　Resonance intensities in active region under different oxide apertures

图 4　不同温度条件下氧化孔径和时间的关系

Fig. 4　Relationship between oxidation aperture and time under 
different temperature conditions

图 3　不同氧化孔径下的谐振光谱特征。（a）谐振频率；（b）谐振光强

Fig. 3　Resonance spectral characteristics under different oxide apertures. (a) Resonant frequency; (b) resonant light intensity
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到 1.4 以上，其中 420 ℃下氧化获得最大的椭圆度。最

终选用 420 ℃作为氧化温度，制备了不同长轴径和椭

圆度的三种 VCSEL，分别用 D1、D2 和 D3 表示。三种

VCSEL 氧化孔的椭圆长轴径分别为 2.5、3.7、4.7 μm，

图 5　氧化孔图像处理。（a）红外摄像头拍摄的氧化孔；（b）氧化孔放大图；（c）图像的颜色矩阵；（d）拟合得到的椭圆

Fig. 5　Image processing of oxidation apertures. (a) Oxidation apertures captured by infrared cameras; (b) enlarged view of oxidation 
aperture; (c) color matrix of image; (d) ellipse obtained by fitting
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相应的椭圆度分别 2.3、1.7、1.4。

3　性能测试

3.1　功率-电流-电压曲线测试与分析

图 7 为三种 VCSEL 在 25、45、65、85 ℃条件下的

功率 -电流 -电压（P-I-V）曲线。从图 7 可见，随着氧化

孔径的增大，阈值电流增大；在相同注入电流下，输出

功率增加，串联电阻下降，电压降低。在 25 ℃条件下，

D1、D2 和 D3 的阈值电流分别为 0.33、0.36、0.46 mA。

在 3 mA 注入电流下，输出功率分别 1.4、2.2、2.6 mW，

电压分别为 2.70、2.33、2.11 V。随着温度的升高，三

种器件的阈值电流减小，输出功率降低，电压略有降

低。在 85 ℃下，D1、D2 和 D3 的阈值电流分别为 0.32、
0.34、0.41 mA，输出功率分别 0.8、1.7、2.2 mW，电压分

别为 2.62、2.24、2.03 V。氧化孔径越小，串联电阻越

大，热饱和现象越严重。随着温度的升高，器件会更早

出现热饱和现象，如 D1 器件在 25 ℃和 45 ℃下未出现

饱和现象，但在 65 ℃下在 3 mA 左右出现饱和现象，在

85 ℃下在 2.7 mA 左右出现饱和现象，该器件不适合高

温工作。而对于 D3 器件，在 85 ℃下在 3 mA 左右未出

现热饱和现象。

表 1 为 1.5 mA 注入电流下，三种 VCSEL 器件在

25 ℃和 85 ℃下的性能参数。对比发现，随着温度的升

高，三种器件的输出功率均减小，氧化孔径越大，减小

幅度越小，高温特性越好。D2 在 25 ℃和 85 ℃下的输

出功率分别为 1.01 mW 和 0.86 mW，下降了 14.85%。

对于 D3，在 25 ℃和 85 ℃下输出功率分别为 1.05 mW
和 0.98 mW，下降了 6.67%。在 85 ℃时，在 1.5 mA 电

图 6　不同温度下氧化孔椭圆度和其长轴径关系的非线性

拟合图

Fig. 6　Nonlinear fitting diagram of relationship between 
ellipticity of oxidation aperture and its long axial 

diameter at different temperatures

图 7　不同 VCSEL 器件的 P-I-V曲线。（a） D1；（b） D2；（c） D3
Fig. 7　P-I-V curves of different VCSEL devices. (a) D1; (b) D2; (c) D3
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流 下 ，D1、D2 和 D3 三 种 VCSEL 的 波 长 为 795.18、
794.40、795.35 nm，均满足铷原子钟波长要求［（795±
0.5）nm］。

3.2　光谱测试与分析

SMSR 和 OPSR 的测量方式示意图如图 8 所示。

SMSR 的测量方法如下：将 VCSEL 输出的光直接耦

合到光纤中，然后将光纤另一端连接光谱仪，测得

VCSEL 发射波长和边模抑制比。OPSR 的测量方法

如下：将偏振片和光功率计依次放置在 VCSEL 出光

方向的光路上，旋转偏振片，当功率计显示最小值（或

最大值）时，在任意方向上再次旋转偏振片 90°，记录功

率计显示的最大值（或最小值）及最大值与最小值的比

值，通过计算得到 OPSR（计算方法见文献［20］）。

采用光谱仪对三种 VCSEL 在不同电流下的光谱

特性进行了测试，图 9 为 85 ℃时三种 VCSEL 在不同

电流下的光谱图。随着孔径的变大，VCSEL 开始出现

多模时的电流变小。D1 在 3 mA 以下都能保持单模工

作，D3 在 1.5 mA 时开始出现多模工作的现象。适当

减小氧化孔径有助于改善单模特性。

表 1　VCSEL 的性能参数对比（电流为 1.5 mA）

Table 1　Comparison of VCSEL performance parameters 
(current of 1.5 mA)

VCSEL

D1

D2

D3

Output
optical 

power /mW

25 ℃

0.82

1.01

1.05

85 ℃

0.59

0.86

0.98

Wavelength /
nm

25 ℃

792.05

792.27

792.27

85 ℃

795.18

795.40

795.35

Threshold
current /mA

25 ℃

0.33

0.36

0.46

85 ℃

0.32

0.34

0.41

图 8　SMSR 和 OPSR 的测试方式示意图

Fig. 8　Schematic of testing methods for SMSR and OPSR

图 9　不同 VCSEL 器件的光谱测试结果。（a） D1；（b） D2；（c） D3
Fig. 9　Spectral testing results of different VCSEL devices. (a) D1; (b) D2; (c) D3

在 85 ℃条件下对三种 VCSEL 进行测试。波长

电流漂移图如图 10 所示，对比三种 VCSEL 在 0.6 mA
电流下的波长，随着孔径的减小，波长蓝移，与模拟结

果［图 3（a）］相似。测得 D1、D2 和 D3 的波长电流漂

移（每 mA 电流导致的波长变化）分别为 1.11、0.66、
0.44 nm/mA。在高电流密度下，器件的发热量增加，

芯部温度高于包层温度，与冷腔情况相比，有效折射率

增加［23］。孔径越小，这一现象越严重，相应的波长电流

漂移也越大。

图 11 和图 12 分别展现了三种 VCSEL 的 SMSR
和 OPSR 随电流的变化。对于 D1，当电流从 0.6 mA
增 大 到 3.0 mA 时 ，SMSR 均 大 于 37 dB，当 电 流 从

1.7 mA 增大到 3.0 mA 时，OPSR 均大于 23 dB。对于

D2，当电流从 0.6 mA 增大到 2.7 mA 时，SMSR 均大于

36 dB，当电流从 1.2 mA 增大到 2.7 mA 时，OPSR 均大

于 23 dB，当电流大于 2.7 mA 时性能快速下降。对于

D3，电流大于 1.2 mA 时器件开始多模工作，SMSR 从

34 dB 快速下降 15 dB 以下，OPSR 从 20 dB 快速下降

到 5 dB 以下。对比三种器件，由于 D1 的氧化孔径过

小，高温特性较差，D3 的氧化孔径过大，模式和偏振

特性随电流的增大恶化严重。综上所述，D2 性能

最优。

测试 D2 在温度 85 ℃、电流 1.5 mA 下的线宽。测

试使用扫描式法布里-珀罗干涉仪，其自由频谱范围为

1.5 GHz，线宽分辨率为 7.5 MHz，满足此类 VCSEL 的

线宽测试要求。测得干涉峰的半峰全宽为 109 μ s
（图 13），经过换算得其线宽为 65 MHz。

在偏振测试过程中，三种 VCSEL 的主偏振方向

（偏振片在功率计显示最大时的透光偏振方向）都出

现了随电流变化的单向旋转（以出光方向为轴逆时

针旋转）现象。旋转的角度随电流的变化如图 14 所

示（将 0.6 mA 下的主偏振方向角定义为 0°），其中 D3
在电流达到 1.7 mA 时开始出现椭圆偏振光长轴角度

的旋转。D2 在电流达到 2.7 mA 时开始出现这一现

象。D1 在电流为 0.6~3.0 mA 时持续旋转，总旋转角

度为 24°。
椭圆偏振光垂直光传播方向的振动矢量的轨迹在

偏振面上的投影为一个椭圆，这个椭圆的长轴与投影

面坐标轴的夹角［24］（ψ）满足

tan ( 2ψ )= tan ( 2α ) cos δ， （1）
式中：α为椭圆偏振光的两正交方向平面电磁波电场

合振幅的倾斜角；δ为两电磁波的相位差。因此，依

照式（1），猜测存在两种引起主偏振方向角度变化的

因素。第一种是随着电流的增大，VCSEL 两个偏振

模式之间的强度比发生变化，也就是 α角发生变化。

第二种是在电流增大时，VCSEL 两正交方向偏振光

之间的相位差发生变化。D2 和 D3 发生角度偏转时

的电流值大于等于出现 SMSR 性能下降时的电流

值，此时两者都处在多模激发状态（图 9）。随着电流

的增大，SMSR 下降，VCSEL 的高阶横模增强，高阶

横模会更倾向于激发与基模偏振方向正交的极化偏

振［25］，使两个偏振模式之间的光强度比发生变化。

因此 D2 和 D3 的角度偏转可以用第一种因素解释。

图 14 中 D2 和 D3 都有角度不变的电流区间，第二种

因素不适用。

D1 器件在 0.6~3.0 mA 电流区间存在主偏振方向

旋转的现象，且单向旋转角度达 24°。D1 器件在 0.5~
图 11　SMSR 测试结果

Fig. 11　SMSR test results

图 12　OPSR 测试结果

Fig. 12　OPSR test results

图 10　波长漂移图

Fig. 10　Wavelength drift
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在 85 ℃条件下对三种 VCSEL 进行测试。波长

电流漂移图如图 10 所示，对比三种 VCSEL 在 0.6 mA
电流下的波长，随着孔径的减小，波长蓝移，与模拟结

果［图 3（a）］相似。测得 D1、D2 和 D3 的波长电流漂

移（每 mA 电流导致的波长变化）分别为 1.11、0.66、
0.44 nm/mA。在高电流密度下，器件的发热量增加，

芯部温度高于包层温度，与冷腔情况相比，有效折射率

增加［23］。孔径越小，这一现象越严重，相应的波长电流

漂移也越大。

图 11 和图 12 分别展现了三种 VCSEL 的 SMSR
和 OPSR 随电流的变化。对于 D1，当电流从 0.6 mA
增 大 到 3.0 mA 时 ，SMSR 均 大 于 37 dB，当 电 流 从

1.7 mA 增大到 3.0 mA 时，OPSR 均大于 23 dB。对于

D2，当电流从 0.6 mA 增大到 2.7 mA 时，SMSR 均大于

36 dB，当电流从 1.2 mA 增大到 2.7 mA 时，OPSR 均大

于 23 dB，当电流大于 2.7 mA 时性能快速下降。对于

D3，电流大于 1.2 mA 时器件开始多模工作，SMSR 从

34 dB 快速下降 15 dB 以下，OPSR 从 20 dB 快速下降

到 5 dB 以下。对比三种器件，由于 D1 的氧化孔径过

小，高温特性较差，D3 的氧化孔径过大，模式和偏振

特性随电流的增大恶化严重。综上所述，D2 性能

最优。

测试 D2 在温度 85 ℃、电流 1.5 mA 下的线宽。测

试使用扫描式法布里-珀罗干涉仪，其自由频谱范围为

1.5 GHz，线宽分辨率为 7.5 MHz，满足此类 VCSEL 的

线宽测试要求。测得干涉峰的半峰全宽为 109 μ s
（图 13），经过换算得其线宽为 65 MHz。

在偏振测试过程中，三种 VCSEL 的主偏振方向

（偏振片在功率计显示最大时的透光偏振方向）都出

现了随电流变化的单向旋转（以出光方向为轴逆时

针旋转）现象。旋转的角度随电流的变化如图 14 所

示（将 0.6 mA 下的主偏振方向角定义为 0°），其中 D3
在电流达到 1.7 mA 时开始出现椭圆偏振光长轴角度

的旋转。D2 在电流达到 2.7 mA 时开始出现这一现

象。D1 在电流为 0.6~3.0 mA 时持续旋转，总旋转角

度为 24°。
椭圆偏振光垂直光传播方向的振动矢量的轨迹在

偏振面上的投影为一个椭圆，这个椭圆的长轴与投影

面坐标轴的夹角［24］（ψ）满足

tan ( 2ψ )= tan ( 2α ) cos δ， （1）
式中：α为椭圆偏振光的两正交方向平面电磁波电场

合振幅的倾斜角；δ为两电磁波的相位差。因此，依

照式（1），猜测存在两种引起主偏振方向角度变化的

因素。第一种是随着电流的增大，VCSEL 两个偏振

模式之间的强度比发生变化，也就是 α角发生变化。

第二种是在电流增大时，VCSEL 两正交方向偏振光

之间的相位差发生变化。D2 和 D3 发生角度偏转时

的电流值大于等于出现 SMSR 性能下降时的电流

值，此时两者都处在多模激发状态（图 9）。随着电流

的增大，SMSR 下降，VCSEL 的高阶横模增强，高阶

横模会更倾向于激发与基模偏振方向正交的极化偏

振［25］，使两个偏振模式之间的光强度比发生变化。

因此 D2 和 D3 的角度偏转可以用第一种因素解释。

图 14 中 D2 和 D3 都有角度不变的电流区间，第二种

因素不适用。

D1 器件在 0.6~3.0 mA 电流区间存在主偏振方向

旋转的现象，且单向旋转角度达 24°。D1 器件在 0.5~
图 11　SMSR 测试结果

Fig. 11　SMSR test results

图 12　OPSR 测试结果

Fig. 12　OPSR test results

图 10　波长漂移图

Fig. 10　Wavelength drift
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3.0 mA 电流区间都保持单模工作［图 9（a）］，且在

1.7~3.0 mA 电流范围内，OPSR 基本不变，如图 12 所

示，此时方向角继续线性偏转，受第一因素的影响较

小。D1 器件的氧化孔较小，受电流密度增大、温度升

高和氧化孔附近应力的影响，氧化孔附近的折射率更

容易出现改变的现象，从而引起相位改变。根据式（1）
计算，在 0.6~3.0 mA 电流区间，D1 器件的 OPSR 从

15 dB 变化到 25 dB。同时考虑到两个偏振方向的最

大相位变化，计算 ψ角的可取值范围为 0~10°，与测试

得到的角度变化规律不符。分析认为，受第一因素和

第二因素的同时影响，ψ的变化无法大于 20°。因此，

上文的两种影响因素都不能用于解释 D1 的角度旋转。

推测 D1 器件本身单一模式的线偏振光发生了角度偏

转，后续将进一步分析这种现象的机理。

4　结   论

通过调节湿法氧化工艺，制作了三种椭圆氧化孔

VCSEL，并利用椭圆拟合颜色矩阵位置坐标的方法得

到了三种氧化孔的长轴径和椭圆度。P-I-V曲线的测

试结果表现了这三种孔径对 VCSEL 光电转换性能的

影响。光谱的测试和分析结果表明，氧化孔长轴径与

模拟推测结果相符合的 VCSEL，具有较高的 OPSR 和

SMSR、稳定的偏振角度及较大的高性能电流区间。

这一研究为稳定 795 nm VCSEL 的偏振提供了一种设

计思路。还对三种器件在 0.6~3.0 mA 下的主偏振方

向角旋转情况进行了测试和理论分析，其中小孔径

VCSEL 是基模的偏振方向角发生旋转，与另外两种

VCSEL 由多模引起的角度旋转不同。
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Abstract

Objective　 A 795 nm vertical cavity surface emitting laser (VCSEL) has the advantages of a low threshold current, single-mode 
operation, a low power consumption, and high temperature and reliability. It is an ideal light source for quantum precision 
measurement in devices such as atomic clocks, atomic magnetometers, and atomic gyroscopes. A VCSEL typically uses oxidation 
limiting structures for mode regulation to achieve electro-optic confinement. A VCSEL with conventional circular oxide apertures has 
an axisymmetric structure, making it difficult to achieve polarization control in two orthogonal directions and prone to polarization 
instability with increasing current. The application of a VCSEL in a device such as a chip-level atomic clock requires it to have a stable 
polarization direction and high polarization suppression ratio. Asymmetric oxidation apertures are introduced to improve the 
polarization stability of the 795 nm VCSEL used for rubidium atomic clocks. Controlling the oxidation conditions such as the 
temperature and gas pressure in the wet oxidation process makes it possible to fabricate VCSELs with different oxidation rates and 
ellipticity values for their apertures and analyze the effects of these on the polarization performance, which assists in achieving a low 
threshold and high polarization output.

Methods　 A two-dimensional cold-cavity simulation of a 795 nm VCSEL is conducted using the fluctuation optical frequency 
domain module in COMSOL Multiphysics, and the effects of different oxidation apertures on the resonant light intensity in the active 
region are simulated. The influence of the oxidation furnace temperature on the oxidation rate and ellipticity is studied using a real-time 
monitoring wet oxidation system and controlling oxidation parameters such as the temperature and gas pressure in the wet oxidation 
process. The ellipticity and aperture parameters are obtained by the ellipse fitting of the captured oxidation aperture images. Three 
types of VCSELs with different long-axis diameters and ellipticity values are prepared using a circular table. The power-current-
voltage (P-I-V) curves, mode characteristics, line widths, polarization characteristics, and polarization angle rotation characteristics 
of the three devices are tested and analyzed.

Results and Discussions　The influence of the oxidation furnace temperature on the oxidation rate and ellipticity is determined by 
using the real-time monitoring wet oxidation system and controlling oxidation parameters such as the temperature and gas pressure in 
the wet oxidation process. Three types of VCSELs with different long-axis diameters and ellipticity values are prepared using a 
circular tabletop, and their mode characteristics, polarization characteristics, and polarization angle rotation characteristics are 
analyzed and studied. The experimental results show that a VCSEL with elliptical oxidation holes with a long-axis diameter of 3.7 μm 
and ellipticity of 1.7 has the best performance (Fig. 7). At 85 ℃ , with an injection current of 1.5 mA, the output power is 0.86 mW, 
laser wavelength is 795.4 nm, side mode suppression ratio (SMSR) is 43 dB, line width is 65 MHz (Fig. 13), and orthogonal 
polarization suppression ratio (OPSR) is 23.8 dB. The VCSEL remains unchanged in the main polarization direction within the range 
of 0.6 ‒ 2.7 mA. According to the test results, the three types of VCSELs with different major-axis diameters and ellipticity values 
show different unidirectional rotation values for the main polarization direction angle with an increase in current (Fig. 14).

Conclusions　 In order to improve the polarization stability of the 795 nm VCSEL used for Rb atomic clocks, this study discusses 
the effects of different oxidation apertures and ellipticity values on the polarization performance of a VCSEL. The influence of different 
oxide apertures on the resonant light intensity in the active region is simulated using the fluctuation optical frequency domain module of 
COMSOL Multiphysics. The results show that the highest resonance intensity in the active region is obtained when the oxidation 
aperture is 3.5‒4.0 μm. The real-time monitoring wet oxidation system is used to study the effects of the oxidation furnace temperature 
on the oxidation rate and ellipticity. As the injection current increases, the three types of elliptical oxidation aperture VCSELs exhibit 
different mode characteristics, polarization characteristics, and polarization angle rotation values. The test results indicate that the 
VCSEL with an elliptical oxidation aperture with a long-axis diameter of 3.7 µm and an ellipticity of 1.7 has the best performance. At 
85 ℃, with an injection current of 1.5 mA, the output power is 0.86 mW, laser wavelength is 795.4 nm, SMSR is 43 dB, line width 
is 65 MHz, and OPSR is 23.8 dB. The main polarization direction of the VCSEL remains unchanged within the range of 0.6‒2.7 mA.

Key words lasers; vertical cavity surface emitting lasers; oxidation aperture; wet oxidation; orthogonal polarization suppression 
ratio; narrow linewidth
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