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光子晶体垂直腔面发射激光器的研究进展
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摘要　单模垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）具有低功耗、小发散角、高调制带宽和易于二维集成等优点，在光互连、

光存储、高速激光打印和长波通讯等方向有着很好的应用前景。调节ＶＣＳＥＬ顶部和底部反射层的结构可以很容

易地实现单纵模条件，然而要实现横向单模输出，就要同时对出射光加以横向限制。在ＶＣＳＥＬ的顶部反射层刻蚀

出二维光子晶体结构构成的光子晶体ＶＣＳＥＬ实现了稳定的单横模激光输出。介绍了光子晶体 ＶＣＳＥＬ的基本结

构、工作原理、研究进展和应用领域，并探讨了如何使光子晶体ＶＣＳＥＬ获得更高的出光功率、控制激光偏振特性和

减小发散角等问题。最后评述了光子晶体ＶＣＳＥＬ的国内研究现状，并对未来的研究做了展望。
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１　引　　言

垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）是一种激光出射方向与半导体衬底方向垂直的激光器。与边发射激光

器不同的是，它不采用晶体解理面作为谐振腔反射面，因而其有源区直径和微腔腔长就不受解理面长度限

制，可以小到微米量级，具有单纵模、低阈值、低功耗、小发散角、高调制带宽和易于二维集成等优点。正是由

于以上优点，单模 ＶＣＳＥＬ在光互连、光存储、高速激光打印和长波通讯等方面有着很好的应用前景。

ＶＣＳＥＬ的发展离不开全世界科研人员长年累月的不懈努力。１９７７年日本东京工业大学的研究小组首次提
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出垂直腔面发射激光器的概念，１９７９年该小组在低温条件下首次制成了ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＰ材料、波长为１１８０ｎｍ的

ＶＣＳＥＬ
［１］，之后在１９８５年实现在室温下８７４ｎｍＶＣＳＥＬ激射

［２］，１９８７年实现低阈值工作
［３］，１９９１年成功制备连

续工作的波长为９８０ｎｍ的ＧａＡｓ／ＩｎＧａＡｓＶＣＳＥＬ
［４］。此后１３１０ｎｍ

［５］和１５５０ｎｍ
［６］波长的ＶＣＳＥＬ相继被发

明。ＶＣＳＥＬ顶部和底部的分布布拉格反射层（ＤＢＲ）对纵向模式的控制十分有效，但是要实现横向单模输

出，就必须同时对出射光加以横向限制，一般引入氧化层使得透光直径小于３μｍ来实现电流限制和光限

制。然而透光直径很小使得其电阻很大，带来了调制带宽减小和速度降低的弊端［７］。光子晶体（ＰＣ）

ＶＣＳＥＬ的发明解决了这一问题，在ＶＣＳＥＬ顶部反射区域中引入光子晶体缺陷，光子晶体的中心缺陷区的

折射率比其环绕孔区的有效折射率大，产生了全内反射，出射光只能沿垂直面方向传播。改变光子晶体结构

的晶格类型、晶格常数、孔径数量、孔径尺寸等条件，可以使ＰＣＶＣＳＥＬ达到单横模条件
［８］。本文综述了

ＰＣＶＣＳＥＬ的原理和研究进展，在此基础上对ＰＣＶＣＳＥＬ今后的研究提出了建议。

２　ＰＣＶＣＳＥＬ原理

ＰＣＶＣＳＥＬ是在传统ＶＣＳＥＬ的顶部或底部ＤＢＲ反射层中刻蚀出光子晶体，在垂直方向引入类似于光

子晶体光纤的结构限制出光。根据对光的引导传输原理的不同，光子晶体光纤可分为两种：１）折射率引导型

光子晶体光纤［９］，缺陷外层引入折射率小于中心缺陷处的折射率的材料，与传统光纤类似，利用全内反射导

光；２）带隙引导型光子晶体光纤，光子晶体结构中包含光子禁带，光不能在包层中传播，只能在中心缺陷处传

播。由于折射率引导型光子晶体光纤对工艺要求相对简单，因而常采用折射率引导型光子晶体光纤结构（下

文提到的光子晶体结构均为折射率引导型）。光子晶体光纤结构可以采用立方、三角和六方晶格等，缺陷方

式有单缺陷、七缺陷和十九缺陷等。

类似于普通光纤，光子晶体光纤的等效归一化频率可以写成

犞ｅｑ＝
２πΛ
λ

狀２０－狀
２
ｅ槡 ｑ， （１）

式中Λ为晶格常数，狀０为光子晶体平板折射率，狀ｅｑ为光子晶体的等效折射率。当满足犞ｅｑ＜２．４０５时，光子晶

体光纤可以传播单模光［１０］，光子晶体光纤具有“无截止单模”特性，可以在极宽的频率范围内实现单模工作。

在理论分析中光子晶体光纤是无限长的，而运用在ＶＣＳＥＬ里的光子晶体如果穿透整个ＶＣＳＥＬ，那么

图１ 不同晶格常数、不同刻蚀深度、不同缺陷个数下的

有效归一化频率值犞ｅｆｆ
［１５］

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ犞ｅｆｆｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｓｔａｎｔｓ，ｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈｓａｎｄｄｅｆｅｃｔｈｏｌｅａｍｏｕｎｔｓ
［１５］

部分光子在有源区会直接通过光子晶体光纤结构泄漏出

去，这将使激光器的阈值增大，因此一般只是在 ＶＣＳＥＬ

的顶部ＤＢＲ反射层引入有限深度的光子晶体，光子晶体

的深度会影响到结构的等效折射率。深度等参数的改变

对ＶＣＳＥＬ的性能影响可以用有限元法（ＦＥＭ）
［１１］和时

域有限差分法（ＦＤＴＤ）
［１２，１３］来计算。Ｙｏｋｏｕｃｈｉ等

［１４］提

出刻蚀深度对有效归一化频率的修正：

犞ｅｆｆ＝
２π犪

λ
狀２ｅｆｆ－（狀ｅｆｆ－γΔ狀）槡

２， （２）

式中狀ｅｆｆ为ＤＢＲ层的有效折射率，Δ狀为光子晶体引起的

有效折射率微扰，γ为刻蚀深度系数，取值范围为０～１。

图１为不同晶格常数、不同刻蚀深度、不同缺陷个数下的

有效归一化频率值。可以看出较小的晶格常数、较浅的

刻蚀深度、较少的缺陷个数可以降低归一化频率值。

３　ＰＣＶＣＳＥＬ的研究进展

３．１　不同结构的犘犆犞犆犛犈犔研究历程

２００１年Ｕｎｏｌｄ等
［１６］在世界上首次研制成功了 ＰＣＶＣＳＥＬ。该 ＰＣＶＣＳＥＬ是在传统选择氧化的

ＶＣＳＥＬ顶部ＤＢＲ结构经过制作掩模、光刻和化学辅助离子束刻蚀等方法制备出光子晶体光纤结构，做出的

０９０００３２
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样品扫描电镜（ＳＥＭ）图如图２（ａ）所示。测试４种不同样品Ｓ９，Ｌ９，Ｓ１２，Ｌ１２（Ｓ，Ｌ分别代表较小和较大的空

气孔径和占空比，９和１２代表氧化层直径分别为９μｍ和１２μｍ）的光强 电流 电压（ＬＩＶ）曲线如图２（ｂ）

所示，标定小圆圈以左为单模范围。比较发现较小的空气孔径和占空比可以扩大单模范围，但是带来的弊端

是更大的阈值电流和更小的输出功率。测试的４个样品输出功率都很低，最高单模功率不到０．５ｍＷ。

在研究了ＤＢＲ中光子晶体刻蚀深度对单模条件的影响
［１４］后，Ｙｕｋｏｕｃｈｉ等

［１７］设计了７孔缺陷的ＰＣ

ＶＣＳＥＬ，如图３（ａ）所示，与单缺陷的ＶＣＳＥＬ相比，７孔缺陷的ＰＣＶＣＳＥＬ的缺陷直径和犞ｅｆｆ值约是其他条

件相同的单缺陷ＰＣＶＣＳＥＬ的２倍，具有更好的增强限制效果。图３（ｂ）为该ＰＣＶＣＳＥＬ的频谱图和出射

激光图样，可以看出７孔缺陷的ＰＣＶＣＳＥＬ扩大了激光的出光面。

图２ （ａ）光子晶体结构ＳＥＭ图；（ｂ）ＰＣＶＣＳＥＬ的ＬＩＶ图
［１６］

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＰＣＶＣＳＥＬ；（ｂ）ＬＩＶｃｕｒｖｅｓｏｆＰＣＶＣＳＥＬ
［１６］

图３ （ａ）７孔缺陷ＰＣＶＣＳＥＬ与单缺陷的犞ｅｆｆ值比较；（ｂ）占空比为０．５的频谱图和出射激光图样
［１７］

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ犞ｅｆｆｂｅｔｗｅｅｎ７ｈｏｌｅｄｅｆｅｃｔＰＣＶＣＳＥＬａｎｄｓｉｎｇｌｅｄｅｆｅｃｔ；（ｂ）ｌａｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ

ｎｅａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｔｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｕｔｙｃｙｃｌｅｏｆ０．５
［１７］

除了光子晶体结构常用的三角晶格外，Ｌｅｅ等
［１８］提出了采用正方晶格的ＰＣＶＣＳＥＬ。图４（ａ）为正方晶

格光子晶体结构的上视图。在几种不同晶格常数、不同空气孔孔径大小和不同电流孔径下都实现了单模输

出。图４（ｂ）中缺陷左右两边空气孔孔径比其他的空气孔小一些，激光在两个方向受到的限制大小不同。

图４（ｃ）为晶格常数为４．０μｍ，狓方向刻蚀较小直径圆孔的ＰＣＶＣＳＥＬ的ＬＩ曲线，从中可以看出狓方向能

量明显高于狔方向能量，实现了激光偏振输出。

在一系列实验之后，Ｄａｎｎｅｒ等
［１９］构建了ＰＣＶＣＳＥＬ的理论模型，该理论通过高精度的等效折射率变化

来预测一个给定的ＶＣＳＥＬ是否工作在单横模模式，该理论与测试的几百个ＰＣＶＣＳＥＬ样品出射模式符合

得很好。理论和测试比较中还发现犞ｅｆｆ＜０．６属于不稳定态，光子晶体结构对光的限制能力不足，光会从光

子晶体缺陷区域之外泄漏。
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图４ （ａ）正方晶格光子晶体结构的ＳＥＭ图；（ｂ）缺陷左右两边刻蚀较小孔径的空气孔；（ｃ）分解极化方向后的犔犐曲线
［１８］

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｓｑｕａｒｅｌａｔｔｉｃｅＰＣＶＣＳＥＬ；（ｂ）ｍｏｄｉｆｉｅｄＰＣＶＣＳＥＬｗｉｔｈｓｍａｌｌｅｒｈｏｌｅｓｉｎｔｈｅｌｅｆｔａｎｄ

ｒｉｇｈｔｓｒｄｅｓ；（ｃ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｏｌｖｅｄ犔犐ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
［１８］

３．２　提高犘犆犞犆犛犈犔的单模输出功率

在获得单模光的同时如何获得较大的输出功率是ＰＣＶＣＳＥＬ面向应用的重要要求。刻蚀光子晶体结

构使得通过ＶＣＳＥＬ的电流减小，同时ＰＣＶＣＳＥＬ的原理在于光子晶体光纤结构抑制了高阶模输出、获得

单模输出，从而ＰＣＶＣＳＥＬ的功率比同样结构的普通 ＶＣＳＥＬ要低一些，一般不超过３ｍＷ。另外，在

ＶＣＳＥＬ上刻蚀光子晶体孔后，ＧａＡｓ材料较大的表面复合损耗也是导致ＰＣＶＣＳＥＬ功率降低的原因之

一［２０］。为了提高ＰＣＶＣＳＥＬ的单模输出功率，Ｄａｎｎｅｒ等
［２１］测试了单模功率与氧化孔径宽度和光子晶体出

光孔直径的关系。光子晶体结构为圆柱空气孔的三角阵列，中心有一个孔缺陷。图５（ａ）的３种测试结果表

明，随着氧化孔径的减小，最大单模功率增大，在保证单模条件下，光子晶体出光孔直径越大，单模功率就越

大。最后，他们制备了氧化孔径为９μｍ，光子晶体出光孔直径为６．７μｍ，光子晶体深度为１６对ＤＢＲ的ＰＣ

ＶＣＳＥＬ，图５（ｂ）ＬＩＶ测试表明最大单模功率达到３．１ｍＷ。

图５ （ａ）三种ＶＣＳＥＬ最大单模输出功率比较；（ｂ）制备的ＰＣＶＣＳＥＬＬＩＶ曲线
［２１］

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｎｏｘｉｄｅａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｍｅｔｅｒ；（ｂ）ＬＩＶｃｕｒｖｅｏｆ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄＰＣＶＣＳＥＬ
［２１］

量子点与量子阱相比具有更高的增益、更低的阈值电流密度和更高的特征温度等优越特性，因此采用量

子点作为有源区的ＰＣＶＣＳＥＬ，可以使激光器获得更高的输出功率。已报道的亚单层量子点ＰＣＶＣＳＥＬ单

模输出功率达到３．８ｍＷ
［２２］，为当时的最高水平。最近又提出了如图６（ａ）所示的混合采用点缺陷和环缺陷

的ＰＣＶＣＳＥＬ，出光孔径的变大起到了提高输出功率的作用
［２３］，最大输出功率可达到４．３ｍＷ，如图６（ａ）所

示。但是现在的出射功率还是不够，距应用要求还有不小的距离，需要科研工作者不断优化光子晶体的工艺

和结构。

３．３　控制犞犆犛犈犔激光的偏振、减小发散角、相干耦合等

对于光开关、光全息、光存储和光双稳等对光偏振敏感的器件来说，控制光源的偏振特性非常重要。普

通的ＶＣＳＥＬ由于固有的对称性、模式竞争和双稳态等原因，其偏振态不容易预测和控制。而在ＰＣＶＣＳＥＬ

中，改变光子晶体的结构使其不对称，如孔为矩形［２４］、三角形和椭圆形，改变缺陷附近某些孔的大小，同时采

用非对称电流输入可以获得不同偏振的激光输出，例如上面提到的正方晶格ＰＣＶＣＳＥＬ改变缺陷周围圆形
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图６ （ａ）混合采用点缺陷和环缺陷的ＰＣＶＣＳＥＬ；（ｂ）ＬＩＶ曲线和电流为２０ｍＡ时的出射激光图样
［２３］

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｈｙｂｒｉｄｐｏｉｎｔ／ｒｉｎｇｄｅｆｅｃｔＰＣＶＣＳＥＬ；（ｂ）ＬＩＶｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｔｌａｓｉｎｇｓｐｏｔａｔ２０ｍＡ
［２３］

孔直径就成功获得了狓偏振激光。

在ＶＣＳＥＬ上引入有限刻蚀深度的光子晶体，根据有效折射率计算其缺陷出光孔区和空气孔区之间的

折射率差为未刻蚀光子晶体的γ倍
［２５，２６］（γ是上文提到的刻蚀深度系数），折射率差的降低可以减小ＶＣＳＥＬ

的发散角。传统氧化层限制型ＶＣＳＥＬ的发射角在２０°左右，Ｌｉｕ等
［２７］在理论和实验上证明了光子晶体结构

对发射角减小的贡献，运用三维ＦＤＴＤ方法计算的平均发散角为５．２°。用湿法腐蚀、湿法氧化、电子束曝光

和感应耦合等离子体刻蚀等技术制作的ＶＣＳＥＬ在整个工作电流范围内发散角在５．１°～５．５°之间。

Ｄａｎｎｅｒ等
［２８］提出了利用ＰＣＶＣＳＥＬ阵列进行相干耦合的方法。图７（ａ）为双缺陷单模出光的ＰＣＶＣＳＥＬ

构成的１×２阵列，图７（ｂ）的远场测试结果表明，控制ＰＣＶＣＳＥＬ缺陷间的直径大小可以获得双缺陷出光的面

内耦合，提高输出功率。同时ＰＣＶＣＳＥＬ阵列还可以使激光方向性更好，输出特殊要求的图形等。

图７ （ａ）１×２阵列ＰＣＶＣＳＥＬ近场单模出光图像；（ｂ）垂直方向不同角度下远场张度图像
［２８］

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＮｅａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｏｆＰＣＶＣＳＥＬｗｉｔｈｔｗｏｄｅｆｅｃｔｓｌａｓｉｎｇｉｎｔｈｅｉｒｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｓ；（ｂ）ｆａｒｆｉｅｌｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｉｎｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅ
［２８］

３．４　国内研究现状

由于条件的限制，国内的研究单位开展ＰＣＶＣＳＥＬ的研究比国外晚了５年左右。中国科学院半导体研

究所的集成光电子国家重点实验室２００５年底研制成功了８５０ｎｍ波长ＰＣＶＣＳＥＬ，实现了连续电注入激

射，相关文章发表在２００７年初
［２９］；其他研究组也研制了激射波长８５４ｎｍ，边模抑制比大于２５ｄＢ的ＰＣ

ＶＣＳＥＬ器件，并重点研究了光子晶体结构对ＶＣＳＥＬ光束远场形貌的调控
［２７］。北京工业大学的光电子技

术实验室则建立了ＰＣＶＣＳＥＬ三维电流分布模型，并利用此模型分析了不同光子晶体结构对电流密度分布

和串联电阻的影响［３０］，近几年又与本课题组合作制成了阈值电流２．５ｍＡ，输出功率１．７ｍＷ，远场发散角

小于１０°，边模抑制比大于３５ｄＢ的８５０ｎｍ单模ＰＣＶＣＳＥＬ
［３１］。总的来说，尽管国内比国外开展该项研究

晚了几年，但国内科研人员充分利用现有条件，也做出了很多不错的成果。

３．５　犘犆犞犆犛犈犔的应用

目前８５０ｎｍ和９８０ｎｍ的ＶＣＳＥＬ技术已比较成熟，可用在短距离数据传输、无线光通信系统等方面。
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由于光纤最低耗散和低色散波长位于１５５０ｎｍ，因而１５５０ｎｍ波段ＶＣＳＥＬ比常规的短波长ＶＣＳＥＬ更适合

长距离光纤传输。１５５０ｎｍＶＣＳＥＬ中构成ＤＢＲ反射层的ＩｎＧａＡｓＰ／ＩｎＰ不容易被氧化，因而引入光子晶体

结构就基本成为获得单模条件的唯一解决办法。随着信息容量逐渐增大和对数据传输速率的要求越来越

高，传统的电互连暴露出了能量消耗高、发热量大、带宽小和时间延迟长等缺点。而光互连具有的高速无延

迟、宽带宽、低功耗和无电磁干扰等优点使其成为电互连潜在的替代方案。ＰＣＶＣＳＥＬ具有单模低成本高

性能的特点，适合作为光互连中的光源。

除了在通信领域发挥作用外，ＰＣＶＣＳＥＬ也可以应用到生物传感等方面。有学者提出在ＰＣＶＣＳＥＬ上

通过湿法刻蚀把氧化层刻蚀掉，形成一个光子晶体结构到水平方向的通道［３２］，实验中在通道内注入去离子

水时频谱蓝移了０．２６ｎｍ，而注入丙酮时频谱蓝移了２ｎｍ，同时在不同折射率流体腔时输出能量也不同
［３３］，

根据这种机理可以制成生物传感器。ＰＣＶＣＳＥＬ其他潜在应用还包括光存储、白光照明、图像显示以及并

行激光打印机等。

４　结束语

本文对ＰＣＶＣＳＥＬ的工作原理、研究进展和应用前景等方向做了综述。在ＶＣＳＥＬ的顶部ＤＢＲ反射层

刻蚀光子晶体结构达到了基横模激光输出的目的。然而在基横模输出的同时带来了激光输出功率下降的不

足，本文综述了几种提高单模输出功率的方法，并探讨了如何控制ＰＣＶＣＳＥＬ激光偏振特性、减小发散角等

问题。为了进一步提高ＰＣＶＣＳＥＬ的性能，使其具有可调谐、低阈值、稳定单模、高输出功率、高电光转换效

率的优点，我们建议ＰＣＶＣＳＥＬ的工作从以下方面开展：

１）探索更多结构和不同参数的光子晶体结构，使ＶＣＳＥＬ获得单横模的同时达到工业上不同的需求。

２）使用量子点作为有源区材料。量子点的态密度分离，发出的光具有极窄的发射谱。采用量子点作为

有源区，具有更高的增益、更低的阈值电流密度和更高的特征温度等优越特性。

３）平衡光子晶体结构和氧化层对电流和光的限制。氧化层起着电流限制和光限制两方面的作用，光子

晶体光纤结构起着光限制的作用。如何平衡光子晶体光纤结构和氧化层对电流和光的限制，需要不断通过

实验慢慢摸索。

４）提高刻蚀打孔精度，提高光子晶体结构的稳定性。目前一般采用刻蚀打孔生产光子晶体结构，刻蚀

时使得孔径边缘不光滑。建议不断摸索电子束曝光和干法刻蚀制作光子晶体的工艺方法，在孔的质量和深

度方面多做探索，提高光子晶体光纤结构的稳定性。

另外，对 ＶＣＳＥＬ外围电路的改进、散热考虑、模块化封装以及提高出光孔与外界的耦合效率等都是

ＰＣＶＣＳＥＬ走向实用化必须考虑的问题。相信在工艺的进步和科研工作者的努力下，这些问题都会慢慢解

决，把ＶＣＳＥＬ的性能提高到令人满意的程度。
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