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氧化孔径限制垂直腔面发射激光器的电极优化

吴翔宇,崔碧峰
北京工业大学信息学部,北京１０００２２

摘要　垂直腔面发射半导体激光器(VCSEL)限制电流流入的方式有许多种,其中氧化孔径(电流注入孔径)限制法

制备工艺简单,成为普遍选用的方式.模拟结果显示,对于氧化孔径限制 VCSEL,在氧化孔径边缘处电流密度最

大.模拟P型电极内环半径对注入孔径电流密度的影响,结果表明P型电极内环半径越大,器件氧化孔径边缘的

电流密度越大,对应的器件工作电压越大,输出光功率越低.综合考虑器件结构的光场分布和发散角分布,计算器

件表面光斑面积,得到P型电极内环半径的最优值为８μm.
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Abstract　TherearemanywaystolimitthecurrentflowingintheverticalＧcavitysurfaceＧemittinglaser VCSEL  
inwhichthepreparationtechnologyofoxideaperture currentinjectionaperture confiningmethodissimple敭Sothe
oxideapertureconfiningmethodbecomesauniversalchoice敭Thesimulationresultshowsthatthemaximumcurrent
densityisattheedgeoftheoxideaperturefortheoxideapertureconfinedVCSEL敭Theinfluenceoftheinnerradius
ofthePＧtypeelectrodeonthecurrentdensityoftheinjectionapertureisalsosimulated敭Theresultsshowthatwhen
theinnerradiusofthePＧtypeelectrodeincreases thecurrentdensityattheedgeofthedeviceoxideaperture
increases thecorrespondingdeviceworkingvoltageincreases andtheoutputopticalpowerdeclines敭Thedevice
surfacespotareaiscalculatedwithopticalfielddistributionanddivergenceangledistributionofthedevicestructure
comprehensivelyconsidered敭TheoptimalinnerradiusofthePＧtypeelectrodeis８μm敭
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１　引　　言
近年来,垂直腔面发射半导体激光器(VCSEL)以其低成本、低驱动电流、低发散角、圆形光束,及输出功

率更高、线宽更窄从而可实现一维、二维高密度集成等优点,在自由空间光通信、光信息处理、全光通信和激

光抽运等领域备受青睐[１Ｇ４].目前垂直腔面发射半导体激光器在激光显示、激光测距、激光雷达、高密度存

储、海底光通信以及生物分析等方面得到广泛应用[５Ｇ８].

VCSEL在器件表面出射光,而金属电极对出射光有显著的吸收,因此在制备VCSEL时,通常需要制备

不被电极覆盖的出射窗口,同时需要对电流注入进行引导和限制,氧化孔径限制法因其工艺简单成为常用的
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工艺方法.对于氧化孔径法,一直以来人们关注的重点是氧化孔径对模式特性[９]以及功率特性的影响,对器

件内部电流分布鲜有研究.本文使用CrosslightPICS３D软件模拟P型电极内环半径不同时氧化孔径边缘

处的电流密度,分析了氧化孔径对器件的影响.同时模拟了器件的光场分布和发散角,进而计算出光面的光

斑,得到既能保证氧化孔径边缘处电场强度小,又不吸收出射光的P型电极内环半径.

２　器件外延结构及制备工艺
设计了一个激射波长为１５５０nm的VCSEL,其基本结构如表１所示(PＧcladding和NＧcladding分别是

P型和N型限制层).VCSEL外延片是利用金属氧化物化学气相沉积法(MOCVD)生长而成的.VCSEL
量子阱的势阱材料为In０．４８Ga０．５２As０．８２P０．１８,阱宽为６nm;势垒材料为In０．７６Ga０．２４As０．８２P０．１８,势垒宽度为８nm;
量子阱的数量为６.为了减小串联电阻,器件底部和顶部分布的布拉格反射镜(DBR)都由具有渐变层的

Al０．６GaAS/AlAs周期重复性结构组成.其中N型DBR掺杂硅(掺杂原子数为２×１０１８cm－３),周期为２８
对;P型DBR掺杂碳(掺杂原子数为:２×１０１８cm－３),周期为２９对.有源区与两侧的GaAs层构成一个波长

的谐振腔,在GaAs层与P型DBR之间是厚度为１２２nm的Al０．９８Ga０．０２As氧化层.整体厚度经过模拟设计

符合VCSEL激射条件.
表１　器件外延结构

Table１　Epitaxialstructureofdevice

Item Logarithm Material Dopingconcentration/(１０１８cm－３) Thickness/nm
NＧDBR ２８ Al０．６GaAs ２ １１５
NＧDBR AlAs ２ １３４
N GaAs ２ ５０

NＧcladding InP ５ ２５７
Barrier In０．７６Ga０．２４As０．８２P０．１８ ８

Quantumwell In０．４８Ga０．５２As０．８２P０．１８ ６
PＧcladding InP １ ２５７

P GaAs ０．６ １４０
P Al０．９８Ga０．０２As ０．６ １２２

PＧDBR ２９ Al０．６GaAs ２ １１５
PＧDBR AlAs ２ １３４

　　实验中采用传统的氧化限制结构.首先,利用金属氧化物化学气相沉淀法进行外延生长,刻蚀台面后,
露出高铝组分的氧化层以便进行湿法氧化,形成高阻限制区.然后,制备P型和N型电极.氧化限制结构

如图１所示.

图１ 氧化限制VCSEL示意图

Fig敭１ SchematicofoxideconfinedVCSEL

３　器件电极的模拟优化
将器件层结构输入CrosslightPICS３D模拟软件,由于器件为轴对称结构,所以只需模拟其中的半径部
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分.出光孔半设定为６μm,即氧化孔径半径为６μm.图２为CrosslightPICS３D软件模拟的器件结构示意

图,左右两列分别表征非氧化区(电流流入区)和氧化区(电流阻挡区),其中上下黑色部分分别为P型和N
型电极位置.在其他参数不变的情况下,对P型电极的位置进行模拟优化.

图２ 器件模拟结构示意图

Fig敭２ Schematicofdevicesimulationstructure

注入电流选取３０mA,模拟该半导体激光器在不同P型电极内环半径条件下注入孔径边缘电流密度的

变化特性.
网格数为９时的模拟网格分布如图３所示,网格数选取越多,实验数据越精确.为了保证精度并节约计

算时间,对网格进行疏密设置.X 方向上,氧化孔径边缘附近网格较密,其他区域网格较疏;Y 方向上,有源

区附近网格较密,其他区域网格较疏.

图３ 网格数为９时的模拟网格分布示意图

Fig敭３ Schematicofsimulatedmeshdistributionwhenmeshcountis９

模拟结果表明,在氧化孔径边缘处的电流密度最大,电场强度最强,如图４所示.氧化孔径是电流的注

入通道,其边缘是由高Al组分层经氧化产生的Al２O３ 层边缘,Al２O３ 层与AlGaAs分属不同的晶体结构,
在连接处必然引入多种缺陷.在高电流密度作用下,此处容易毁坏,进而对电流分布以及光场吸收产生影

响.因此,氧化孔径处的电流强度过大成为器件输出功率降低以及器件损坏的主要原因.
当注入电流为３０mA时,改变器件的P型电极内环尺寸,分别计算得到器件在P型内环半径为６．０,

６．５,７．０,８．０,９．０,１０．０,１１．０μm时,氧化孔径边缘X 方向和Y 方向的电流密度.同时模拟器件的工作电压

和输出功率,如表２所示.
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图４ 器件电流密度图

Fig敭４ Currentdensityofdevice

表２　注入孔径电流密度模拟数据

Table２　Simulationdataofinjectionaperturecurrentdensity

InnerradiusofPＧtype
electrode/μm

６．０ ６．５ ７．０ ８．０ ９．０ １０．０ １１．０

Current_X/(Acm－２) １３９４．３８ １３９９．７７ １４０３．１１ １４１０．６０ １４１４．１５ １４１６．９５ １４１８．３９
Current_Y/(Acm－２) ６０１２０．２１ ６０２９２．４５ ６０３９８．１６ ６０６３１．７４ ６０７４２．００ ６０８２９．２０ ６０８７３．０９
Workingvoltage/V ４．６０ ４．６５ ４．７０ ４．８４ ４．９６ ５．１４ ５．５５
Outputpower/mW ８．４５ ８．４３ ８．４２ ８．４０ ８．３９ ８．３８ ８．３７

　　从表２可知,P型电极内环半径越小,器件性能越好.氧化孔径处电场强度小,工作电压低,输出功率

大.当P型电极内环半径与出光孔完全重合时,器件性能最优.但是对于P型电极,还要考虑器件表面光

斑尺寸.P型电极内环半径若小于表面光斑尺寸,会带来吸收,降低输出光功率并使热特性恶化,因此还需

对光场分布以及发散角分布进行模拟.
图５为模拟的出光场分布,表征了量子阱有源区光场强度分布.由于出光孔径为１２μm,所以模式为二阶

模激射.出光光斑为环光斑,在量子阱处光斑外环半径已经达到６．４５μm,光环中心在３．５２μm处.
图６为模拟的发散角情况,整体器件发散角为１２．８°.在器件表面,光斑外环半径由器件的整体发散角

决定,计算得出光斑外环半径可以达到７．３２μm.考虑到模拟误差,P型电极内环半径选择８μm时,器件性

能最优.

图５ 激射光场分布图

Fig敭５ Lasingfielddistribution

图６ 发散角示意图

Fig敭６ Schematicofdivergenceangle

４　结　　论
运用CrosslightPICS３D软件模拟半导体激光器件台面半径为１２μm,内环半径为６．０,６．５,７．０,８．０,
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９．０,１０．０,１１．０μm时,氧化孔径边缘X 方向和Y 方向的电流密度、工作电压及输出光功率.比较与分析实

验数据可得,P型电极内环半径越大,器件氧化孔径边缘的电流密度越大,对应的器件工作电压越大,输出光

功率越低.器件光斑外环半径可以达到７．３２μm,考虑到模拟误差,选择P型电极内环半径为８μm时,器件

性能最优,此时电场强度最小,器件工作电压最低,且输出功率最大.此次模拟工作电流设为３０mA,可以

观察到器件性能的变化趋势.当工作电流加大时,优化电极参数后特性变化将更加明显.
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