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非对称电流注入对矩形台面激光器的偏振分析
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摘要 为了获得高稳定性的偏振光，研制了氧化孔区域为 70 mm×10 mm的非对称电流注入的矩形台面垂直腔面发射

激光器(ACIR-VCSEL)。在室温下，注入连续直流电流，实验测试得到 ACIR-VCSEL的斜率效率为 0.483 W/A，微分

串联电阻为 23.5 W。在电流注入过程中，ACIR-VCSEL 以稳定的平行于长边的偏振光输出，功率偏振比始终大于

5。当电流为 15 mA时，功率偏振比的最大值为 14。在相同的测试条件下，氧化孔径大小同为 70 mm×10 mm的环形

电流注入矩形台面 VCSEL (RCIR-VCSEL)的斜率效率为 0.568 W/A，微分串联电阻为 18.1 W，偏振功率比值最大值

为 9，最小值为 2.6。RCIR-VCSEL与 ACIR-VCSEL的输出特性相比，虽然 RCIR-VCSEL比 ACIR-VCSEL的斜率效

率高，串联微分电阻小，但是 ACIR-VCSEL的偏振稳定性和最大偏振比值比 RCIR-VCSEL增强。
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Abstract In order to obtain stable polarization laser, asymmetrical current injection into rectangle-shape vertical
cavity surface emitting laser (ACIR-VCSEL) with oxidation aperture dimension of 70 mm×10 mm is studied and
manufactured. Room temperature (RT) continuous-wave (CW) light-current-voltage characteristics of a VCSEL
described above are tested. Slope efficiency is 0.483 W/A with differential series resistance of 23.5 W. The orthogonal
polarization suppression ratio is more than 5 over the whole range of operating current. The maximum power
polarization ratio is 14 at current of 15 mA. Ring current injection into rectangular VCSEL (RCIR-VCSEL) with the
same oxidation aperture dimensions of ACIR-VCSEL is also studied as a comparison. In the same test conditions,
the slope efficiency is 0.568 W/A with differential series resistance of 18.1 W. The minimum orthogonal polarization
suppression ratio is more than 2.6 over the whole range of operating current and the maximum power polarization
ratio is 9. For ACIR-VCSEL, although the slope efficiency is a little decrease and the differential series resistance
increases, the maximum polarization ratio effectively increases and more stable polarization is achieved.
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1 引 言
垂直腔面发射半导体激光器(VCSEL)相比于边发射激光器，具有阈值电流低、工艺简单、在片测试、列阵集

成高、封装成本低、可靠性好等优点，广泛应用于短距离光传输、光储存、激光打印、光谱分析等领域 [1-4]。垂直

腔面发射激光器在布拉格反射镜(DBR)的电光效应的影响下，输出光的偏振方向沿 [110]和[11̄0] 两个晶向 [5]。

在上述两个方向上，由于有源区的均匀性增益、圆形波导和布拉格反射镜对光的均匀性限制，导致圆形台面VCSEL
对两个偏振方向的控制很弱。偏振方向不稳定性限制了 VCSEL在光通讯、光互联等领域应用。

为了获得稳定的偏振方向，通常采用如下几种方式来控制 VCSEL偏振，外腔光反馈 [6]，但是这种方式制

作的器件结构不稳定，并且需要精确的光路调制，有源区的各向异性生长 [7]需要严格的实验条件。面集成光

栅 [8]和光子晶体 [9]这两种方式制作工艺需要在普通 VCSEL的基础上，在出光表面分别刻蚀光栅和小孔，增加

了制作成本及制作工艺难度。采用引入非均匀腔 [10]控制偏振的方式简单，只需制作一个非均匀的台面即可实

现偏振控制。相比于其他几种方式，此方法的制作工艺简单、成本低，已有大量研究报道采用了这种方案[11-13]。

非均匀台面 VCSEL 的一个典型结构是矩形台面 VCSEL[14]。利用环状电流注入矩形台面 VCSEL(RCIR-
VCSEL)结构实现了稳定的偏振控制。这是因为电流从台面的长边比短边注入有源区多，造成有源区沿长

边方向比沿短边方向的增益高和损耗小，偏振控制在沿长边方向 [15]。但是电流从台面的四周注入有源区，从

台面的长边和短边分别注入有源区的非对称性不高。研究如何提高从长边和短边注入有源区电流的非对

称性对提升偏振输出的稳定性具有科学意义。

为此，本文研制了在台面两端刻蚀孔洞阻止电流从短边注入有源区，只允许电流从长边注入有源区的

非环状电极矩形台面 VCSEL(ACIR-VCSEL)。相比于环形电流注入矩形台面 VCSEL，该结构的长边和短边

注入有源区电流的非对称性将提高，有源区沿长边比短边的增益差值也将增大，沿长边的偏振稳定性也将

进一步提高。为了提高工艺的简洁性，在刻蚀矩形台面时，同时在矩形台面的两个端点处刻蚀出两个孔洞，

刻蚀深度和台面刻蚀深度相同。在台面被侧氧化时，孔洞和台面一起被侧氧化。电流从短边注入有源区时

被刻蚀出的孔洞阻止，电流只允许从长边注入有源区。该结构长边的电极集成一起，制作工艺简单，只需和

普通矩形台面结构一样，通过光刻，台面刻蚀，侧氧化等步骤即可实现。

2 器件结构及制作工艺
ACIR-VCSEL 结构示意图如图 1(a)所示。矩形台面结构的 VCSEL 是通过金属有机化学气相沉积法

(MOCVD)在 N 型 GaAs 衬底 [001]面生长而成，DBR 由 Al0.12Ga0.88As/Al0.9Ga0.1As 交替组成，为了减小电阻，

Al0.12Ga0.88As层与 Al0.9Ga0.1As层之间是厚度为 20 nm的渐变层。其中，P型由 23对 C掺杂的 DBR组成，N型由

34.5 对 Si掺杂的 DBR 组成。由 3 个周期性增益构成的 GaAs 量子阱组成的有源区位于 P 型 DBR 和 N 型

DBR之间，形成三明治结构，量子阱每层厚度为 6 nm，量子阱间被厚度为 8 nm的 Al0.3Ga0.7As分隔开。30 nm
厚的 Al0.98Ga0.02As位于靠近有源区的 P型DBR中，替代部分 Al0.9Ga0.1As。

在 P型 DBR表面用等离子体增强化学气相沉积法(PECVD)生长一层 SiO2，在 SiO2表面用光刻的方法制

作图案如图 1(b)所示，其中，位于矩形的两个短边处各包含一个孔洞，矩形的长边平行于衬底 [110] 方向。首

先用电感耦合等离子体(ICP) 以光刻胶为掩模对 SiO2刻蚀，使得胶形成的图案转移到 SiO2，去掉 SiO2表面的

胶并进行清洗。以 SiO2为掩模，继续用 ICP对外延片 P面干法刻蚀至刚好刻蚀掉 Al0.98Ga0.02As层为止，这样

形成带有双孔洞的矩形台面。在通有 420 ℃水蒸气的氧化炉中对外延片侧氧化，去掉表面残留 SiO2。在 P
面大面积生长 SiO2，起到防止电极短路的作用，再次光刻，HF溶液腐蚀掉台面表面的 SiO2后形成 P面电极

孔。采用 Lift-off工艺，P面生长 Ti/Pt/Au形成 P面电极。为了减小串联电阻和增加散热，减薄 N型衬底至

150 mm 并抛光。在 N型衬底表面生长 Au/Ge/Ni/Au作为 N面电极，这是为了增强 Au与衬底的粘附并减小

接触电阻，N面电极使用合金。

解理制备完成的外延片，形成以台面为中心，边长为 1 mm的正方形单管。封装后，在室温条件下，注入

连续的直流电，测试矩形台面 VCSEL的功率(P)、电流(I)、电压(V)等特性。
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图 1 非对称电流注入矩形台面 VCSEL的器件结构。(a) 示意图 ; (b) 俯视图

Fig.1 Structure of asymmetrical current injection into rectangular mesa VCSEL. (a) Schematic illustration; (b) top view

3 结果与讨论
在连续直流电注入下，分别测试了 ACIR-VCSEL和 RCIR-VCSEL的功率-电流-电压(P-I-V)特性以及

偏振平行于长边和短边两个方向的光功率。室温下，有源区边长为 70 mm×10 mm的 ACIR-VCSEL的 P-I-V

曲线如图 2 中虚线所示。阈值电流为 6 mA，在 6~34 mA 之间，斜率效率为 0.483 W/A，微分串联电阻为

23.5 W。相同有源区形状的 RCIR-VCSEL的 P-I-V曲线如图 2中实线显示，阈值电流也为 6 mA，在 6~34 mA
之间，斜率效率为 0.568 W/A，微分串联电阻为 18.1 W。图 2插图所示光谱曲线表明中心波长为 864.8 nm，光

谱半峰全宽为 0.6 nm。

图 2 室温下，氧化孔区域为 70 mm×10 mm的矩形台面 VCSEL在连续直流注入时的 P-I-V曲线和激射光谱(插图)

Fig.2 Measured static P- I- V characteristics of rectangle post with oxide-aperture area of 70 mm×10 mm and lasing

spectrum (inset picture) at room temperature

矩形台面 VCSEL的非对称电流注入相比于环形电流注入，由于金属电极和 VCSEL表面的 GaAs接触面

积减小，在同等条件下，虽然 ACIR-VCSEL和 RCIR-VCSEL结构参数完全相同，但 ACIR-VCSEL比 RCIR-
VCSEL的电阻 R大 [16]，所以 ACIR-VCSEL比 RCIR-VCSEL输出功率小。

在光路系统中插入偏振片后，调节偏振片的偏振方向与 [110] 晶向分别平行和垂直，测试得到 ACIR-

VCSEL在 [110] 晶向和 [11̄0] 晶向的偏振功率，结果如图 3中曲线所示，沿 [110] 晶向的偏振输出功率始终大

于沿 [11̄0] 晶向的偏振功率。 [110] 晶向和 [11̄0] 晶向的偏振功率之和小于图 2中 ACIR-VCSEL的总功率，这

是因为测试过程中，偏振片对测试光路系统中的光产生散射和吸收损耗，导致输出功率减小。红线是沿

[110] 晶向的偏振功率和 [11̄0] 晶向的偏振功率的比值，在注入电流为 15 mA时，偏振功率比值最高为 14，偏

振功率比在电流注入过程中始终大于 6 。同样的方式测试 RCIR-VCSEL在 [110] 和 [11̄0] 晶向的偏振功率如

图 4所示。尽管 RCIR-VCSEL的偏振方向也是稳定控制在 [110] 晶向，但是偏振功率比值最大值为 9，最小

值为 2.6。表明 ACIR-VCSEL比 RCIR-VCSEL的偏振比高，偏振性稳定，进而证明非对称电流注入能够改善

矩形台面的偏振特性。矩形台面 VCSEL产生偏振的原因是长边电极比短边电极注入有源区的电流多，引起

有源区沿长边方向比短边的增益多和损耗小，导致偏振方向平行于晶向为 [110] 的长边方向 [15,17]。相比

RCIR-VCSEL，ACIR-VCSEL只有长边电极注入电流到有源区，短边没有电流注入有源区，长边比短边注入

有源区的电流比率增加，引起长边与短边的增益比率也增加，即沿 [110] 晶向和沿 [11̄0] 晶向的偏振功率比增

加。图 3、4中偏振比都是随着电流的增加先增加后减小，是因为在注入电流较低时，器件产生的热量小，有

源区温度低，有源区在 [110] 晶向增益的增速比在 [11̄0] 晶向快，功率的增速增加，功率偏振比随之增加。随
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着电流的增加，热效应开始呈现，有源区温度升高，热效应形成的透镜作用，高阶模式开始激射，在 [11̄0] 晶向

偏振功率增加速率比在 [110] 晶向的快，两方向的功率偏振比减小。

4 结 论
研究了非对称电流注入矩形台面出光中心波长为 850 nm VCSEL的偏振特性，并且和环形电流注入矩

形台面 VCSEL的输出特性进行对比。室温下，在连续直流电注入有源区的条件下测试，两种结构都能够稳

定的控制偏振光输出，非对称电流注入矩形台面 VCSEL相比于环形电流注入矩形台面 VCSEL，它的最大功率

偏振比从 9提高到 14，但是微分串联电阻从 18.1 W增大到 23.5 W，斜率效率由 0.568 W/A降低到 0.483 W/A。

研究结果表明，非对称电流注入更有利于对矩形台面 VCSEL的偏振控制，该研究为提高矩形台面的偏振特

性提供了良好的科学方法。
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