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微小孔阵列垂直腔面发射激光器的研究  
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摘要  在 980 nm波长的大功率垂直腔面发射激光器(VCSEL)的基础上制备了高输出功率的微小孔阵列半导体激光

器，其最大输出光功率达到了 1 mW。介绍了针对微小孔阵垂直腔面发射激光器的特殊制备工艺，并对其特性进行

了分析。 
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Abstract  Subwavelength hole array vertical-cavity surface-emitting laser (VCSEL) is fabricated based on high power 
980 nm VCSEL. The far-field output power reaches 1 mW. The special fabrication process is introduced and the 
characteristic of the device is also analyzed. 
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1  引    言 
1999 年 S.Shinada 等[1]首次在垂直腔面发射激光器(VCSEL)基础上制备了微小孔垂直腔面发射激光器

(NA-VCSEL)。随后 J.Hashizume 等[2]利用 NA-VCSEL 制成了高效近场光学探针以实现更高的分辨率。对

于光学存储，应该达到的功率密度为 10 mW/μm2，这个数字和目前所能得到的最大功率密度还有一定差距。

随着表面等离子体亚波长光学研究的升温，人们提出了利用金属表面等离子体效应来提高器件的透射强度
[3~5]。T.W.Ebbesen等[6]发现在金属膜层上制作一系列亚波长量级的周期性孔阵后透射的光能量与总能量的

比值大于孔径本身面积与入射光总面积的比值，也就是说并非只有射向孔径部分的光发生了透射，一部分

本该被金属膜阻挡的光波也发生了透射，从而达到提高透射率的目的。K.Goto 等[7]充分利用 VCSEL 的特

点，尤其是其优越的光学特性发展 NA-VCSEL及其阵列作为近场光存储光源，实现了多光束并行读写以达

到超高密度存储和超快速率数据传输的要求。 

本文针对微小孔垂直腔面发射激光器已经进行了较深入的研究[8,9]，为了进一步提高微小孔器件的输出光

功率，展开了对微小孔阵列半导体激光器的研究。介绍了在N面出光 980 nm波长的大功率垂直腔面发射激

光器的基础上制备微小孔阵列垂直腔面发射激光器的制备工艺，并对其特性进行了分析研究。 
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2  器件制备与实验装置 
微小孔阵列垂直腔面发射激光器是在 N面出光 980 nm波长的大功率垂直腔面发射激光器的基础上

制造的，对其做了一些特殊的工艺处理。面发射激光器一般可以制作成顶部发射和底部发射。由于顶部

发光的器件电流分布不均匀、光场空间模式不好，而且在大功率工作时，散热比较困难，所以采用底部

出光的 980 nm微小孔阵面发射激光器。 

微小孔阵列VCSEL器件的具体制备工艺如下： 

1) 首先利用湿法氧化法制备得到 N面出光 980 nmVCSEL。 

2) 在N面利用磁控溅射法镀一层Ti(5 nm)/Au(100 nm)的金属膜。这里Ti的作用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，因为金在980 nm波长下具有很高的反

射率，可以达到98%左右。 

3) 利用聚焦离子束(FIB)系统在出光窗口中心位置刻蚀出亚波长尺寸的小孔阵列。FIB的分辨率为7 nm左右。 

图 1为微小孔阵器件出光腔面的扫描电子显微镜(SEM)形貌图，其中单个微小孔的尺寸为 400 nm×400 nm，

阵列的周期为 1.6 μm×1.6 μm，刻蚀深度为 40 nm。当在金属膜上制备小孔阵列时，对金属层的均匀性和出

光孔表面的清洁度要求比较高。如果表面金属层溅射不均匀，刻蚀孔阵时碰到金属颗粒上，则易出现打不

透的现象。对于刻蚀时间的控制也有一定困难，所以要保证在溅射金属后表面具有很高的平整性和致密性，

这也是制作工艺中的一个难点。图 2为测试系统的简易装置图。 

 

 

 

 

 

 

图1 微小孔阵列的 SEM形貌图                        图 2 测试系统装置图 
Fig.1 SEM photograph of subwavelength hole array           Fig.2 Sketch map of measure system 

3  实验结果与分析 
微小孔器件作为一种近场光学器件，近场特性是评价其性能的关键参数。但是目前还没有较好的方法

对它的近场功率进行探测分析。因此在实验中只能通过探测远场功率的办法来判断小孔器件性能的好坏。

根据文献[10，11]，一般如果远场光强高，则近场光强通常也比较高。图 3(a)和(b)分别为制备得到的微小

孔阵列器件激射的 L-I-V曲线和光谱图，可以看到其最大输出光功率达到了 1 mW，激射波长 976.2 nm。输出

光功率相对于单个微小孔器件有一定的增强，透射效率按孔的面积进行归一化则超过了 1，即透过的能量

大于孔所占面积的百分比，所以光有效集中地穿过了小孔，并且撞到孔间金属上的光也会发生透射。 

对于这种阵列结构的透射增强作用最普遍的解释是基于入射光会激发金属薄膜内的表面等离子体(SP)

偏振，这种表面等离子体偏振的共振作用会对通过薄膜的光产生巨大的增强。和光子晶体对应的，这种结

构可以称为表面等离子体激元晶体，该结构的电磁场增强发生在激发表面等离子体共振的金属表面。激元

晶体的光学特性来自光与周期性结构的相互作用，由于这种相互作用，SP共振在周期性结构中的传播会导

致色散关系的变化。这种相互作用导致 SP共振之间的转变以及 SP共振和光之间的转变，而 SP和光之间

的转变是透射增强的原因。只有满足布洛赫波产生条件时才能激发 SP 共振并且导致透射增强，由于布洛
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赫波的不同传播方向导致了表面上方透射光的特定近场分布。不同波长透射增强所对应的 SP 共振布洛赫

波具有不同的近场分布对称性，通过 SP共振态的光子隧穿导致了透射增强。周期性孔阵散射导致 SP共振

光之间的有效耦合效率，SP共振的激发条件强烈地依赖于周期性结构的参数，如孔的间隔、直径等。另外，

这种增强作用与金属膜的种类、厚度等因素都有一定关系。 

 
图 3 微小孔阵列 VCSEL的 L-I-V特性曲线(a)和激射光谱(b) 

Fig.3 L-I-V curves (a) and spectra (b) of subwavelength hole array VCSEL 

4  结    论 
在 N面出光 980 nm波长的大功率垂直腔面发射激光器的基础上制备出了微小孔阵列垂直腔面发射激

光器，其最大输出光功率达到 1 mW，并对器件的特性进行了分析研究。 
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