
 
47, 041401 (2010)                                                                       ©2010 中国激光杂志社 

041401-1 

doi: 10.3788/lop47.041401 

具有金属纳米颗粒结构的微小孔面发射激光器  
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摘要  在普通 850 nm垂直腔面发射激光器基础上制备出带有金属纳米颗粒结构的微小孔径垂直腔面发射激光器。

当小孔和金属颗粒的直径分别为 400 nm和 100 nm时，其最大输出光功率达到 0.5 mW。介绍了该器件的制备工艺，

从实验和理论两方面验证了金属纳米颗粒结构激发局域表面等离子体，从而使输出光功率得到提高。 
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Abstract  Nano-aperture vertical-cavity surface-emitting lasers (VCSELs) with metal nano-particle are fabricated based 
on common 850 nm VCSELs. When the diameters of the aperture and the metal nano-particle are 400 nm and 100 nm 
respectively, the maximum far-field output power reaches 0.5 mW. The fabrication process is introduced and the output 
power enhancement due to localized surface plasmon is also analyzed by experiment and theory. 
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1  引    言 
由于受到光学衍射的限制，传统的光存储技术能达到的存储密度有限。因而，利用近场光存储实现超

高密度信息存储已经得到越来越多的重视[1,2] 。高质量近场光源是一个重要的研究方向。在应用过程中，

对于近场光源一个突出的问题就是实现高输出功率密度。为了进一步改善和增强纳米光学研究和应用技术，

近年来引入了表面等离子体(Surface plasmon, SP)调制技术,它是增强光学近场的一个有效的方法[3~6]，在光电

集成方面具有巨大的潜力。具有表面等离子体结构的纳米光电子器件将为近场光学的研究和应用开辟更广

阔的前景。 

本文作者[7]针对微小孔径垂直腔面发射激光器(NA-VCSEL)已经进行了大量深入的研究，为了进一步提

高微小孔器件的输出光功率，本文展开了对异型孔径的研究。介绍了具有金属纳米颗粒结构 NA-VCSEL

的制备工艺，并从实验和理论两方面分析了金属纳米颗粒的透射增强作用。 
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2  器件的制备 
具有金属纳米颗粒结构的 NA-VCSEL是在普通 850 nm波长 VCSEL基础上制备得到的。具体的工艺

步骤如下：首先，在 850 nm波长 VCSEL的出光腔面上用电子回旋共振等离子体化学气相沉积法淀积一层

SiO2和 SiNx的增透膜。然后用磁控溅射法镀一层金属膜，材料为 Ti/Au。这里 Ti的作用主要是提高表面的

粘附性，使金层不易剥落；Au 的作用是阻挡住激光器出光腔面正常的输出光。最后在金属膜上利用聚焦

离子束(FIB)刻蚀技术刻蚀出一个具有纳米金属颗粒的微小孔。图 1 为具有金属纳米颗粒结构 NA-VCSEL

的扫描电子显微镜(SEM)形貌图，其中小孔和金属纳米颗粒的直径分别为 400 nm和 100 nm。 

 
 图1 具有金属纳米颗粒结构的 NA-VCSEL的 SEM形貌图 

Fig.1 SEM graph of an aperture with a metal nano-particle 

3  实验结果与分析 
图 2 为测试微小孔器件远场输出光功率的简易装置图。图 3 为制备得到的具有金属纳米颗粒的微小孔

径垂直腔面发射激光器激射的 L-I-V曲线，从图可以看出其最大输出光功率达到 0.5 mW。对于没有金属颗

粒结构的相同尺寸的微小孔，可达到的最大输出光功率为 0.3 mW[8]，这表明金属纳米颗粒结构提高了微小

孔器件的输出光功率。 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 NA-VCSEL远场输出光功率测试系统装置图          图 3 具有金属纳米颗粒的 NA-VCSEL的 L-I-V特性曲线 
Fig.2 NA-VCSEL far-field power measurement setup     Fig.3 L-I-V characteristics of NA-VCSEL with a Au nano-particle in the 

nanoaperture 

为了进一步验证金属纳米颗粒对光场的透射增强作用，利用时域有限差分算法，建立二维器件模型对

该结构进行模拟研究，得到单个圆孔(直径 400 nm)和具有金属纳米颗粒(小孔和金属颗粒的直径分别为 400 

nm和 100 nm)时在 XZ平面的稳态光场分布，结果分别如图 4(a)和(b)所示。可以看出，当圆孔中有金属纳

米颗粒时，其附近的光场得到了增强。 

除了平面的表面等离子体，在这种金属颗粒或真空颗粒的其他一些拓扑结构中，需要考虑局域化的表

面等离子体激发。这种在有界限的几何结构中激发的表面等离子体称为局域表面等离子体[9,10]。纳米金属

颗粒对微小孔器件的光场透射增强作用正是由于在金属颗粒附近产生了局域的表面等离子体效应。 
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图 4 圆孔(a)和有金属颗粒(b)在 XZ平面的稳态光场分布 

Fig.4 Static light field distribution in XZ plane through a circle aperture(a) and through an aperture with Au nano-particle(b) 

4  结    论 

在普通 850 nm垂直腔面发射激光器基础上制备出带有金属纳米颗粒的微小孔径垂直腔面发射激光器。

当小孔直径为 400 nm，金属颗粒为 100 nm时，其最大输出光功率达到 0.5 mW。介绍了该器件的制备工艺，

并从实验和理论两方面验证了该结构对光场的透射增强作用。在今后的研究工作中如能够基于近场光学的

理论和探测方法，对近场光学光场的分布、纳米局域光场和物质的相互作用有更加深入的理解，则可设计

出性能更加优异的异型孔径。 
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