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垂直腔面发射激光器横模控制方法的研究进展

王翔媛，崔碧峰*，李彩芳，许建荣，王豪杰
北京工业大学信息学部，光电子技术教育部重点实验室，北京 100124

摘要 垂直腔面发射激光器（VCSEL）作为理想的激光光源，具有广阔的发展前景。在光纤通信、光互连以及激光

打印等应用领域中，大多要求 VCSEL工作在基横模状态，而由于 VCSEL自身的结构特点，易于激射出多横模，因

此对 VCSEL 横向模式的限制成为了研究热点。本文综述了 VCSEL横模控制方法的研究报道，分类分析了光子

晶体、表面浮雕、反波导、扩展谐振腔以及高对比度光栅结构等横模控制方法的研究进展。
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Abstract Vertical cavity surface emitting laser（VCSEL）as an ideal laser light source has a broad development
prospect. In the application fields of optical fiber communication，optical interconnection，and laser printing，
VCSEL is required to work in a single fundamental mode. Due to the structural characteristics of VCSEL，it is easy
to shoot multiple horizontal modes，so the limitation of the lateral mode of VCSEL has become a research hotspot.
In this paper，the research reports of VCSEL transverse mode control method are reviewed，and the research
progress of photonic crystal，surface relief，anti-waveguide，extended resonator，and high contrast grating structure
is classified and analyzed.
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1 引 言

近年来，随着通信技术的高速发展，提高数据

传输速率变得尤为重要，而当器件集成度过高时，

会出现“电子瓶颈”效应［1］，此时仅依赖电子传输信

息，无法满足信息交互的需求。为了实现信息的超

高速传输，利用光子器件的优越性，光纤通信、光互

连、光传感以及光信息处理等技术应运而生。作为

光信息技术的核心器件 ，垂直腔面发射激光器

（VCSEL）具有低阈值电流、低功耗、小发散角、动态

单纵模、高调制效率、圆形光斑、面发射易于二维集

成等优点［2-4］，是光纤通信、光互连等领域的理想光
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源，一直受到国内外研究机构的重视。

基横模 VCSEL是光纤通信、光互连、激光打印

等应用领域的首选器件［5-6］，因为只有稳定的基横模

器件才能够保证光斑能量无暗纹，发散角小，而且

基横模也是纵模稳定工作的必要条件。对于常规

氧化限制型 VCSEL 来说，通常当氧化孔径小于

4 μm时，器件可以工作在基横模状态［7］。但这种利

用较小氧化孔径结构制备的基横模器件，存在器件

输出光功率低、串联电阻大、制备困难、热稳定性及

可靠性差等问题［8-10］。因此，在大氧化孔径条件下实

现 VCSEL基横模高功率输出，一直以来是研究人

员关注的焦点。

本文对 VCSEL横模控制方法的研究报道进行

了分析和总结，详细介绍了各种横模控制方法的研

究进展，为之后 VCSEL横模控制方法的研究提供

了理论及实验指导。

2 VCSEL横模控制方法

2. 1 光子晶体结构

光子晶体（PC）VCSEL运用光子晶体的光子局

域特性，通过在上分布式布拉格反射器（DBR）表面

刻蚀光子晶体结构，利用光子晶体图形与缺陷区域

之间的折射率差异，使光限制在光子晶体的缺陷区

域内，改变了腔内的横向模式分布，实现了大氧化

孔径下的稳定单模输出。

光子晶体VCSEL首次由Unold等［11］提出，其扫

描电镜图（SEM）如图 1所示，通过在顶部 DBR上刻

蚀光子晶体孔洞实现了单模输出，其中对于氧化孔

径 12 μm的 980 nmVCSEL，最大单模输出功率为

0. 45 mW，阈值电流为 10 mA。自此以后，大家开

始对光子晶体 VCSEL的结构进行了不同设计。伊

利诺伊大学的 Danner课题组首次采用聚焦离子束

刻蚀的后工艺技术，并结合电感耦合等离子体刻蚀

将光子晶体孔蚀刻到预制的 VCSEL中，分别制备

了图 2的单缺陷和 7点缺陷的 PC VCSEL，且均实

现了单模激射［12］，其区别在于图 2（b）中缺陷区域面

积稍大，增加了发光面积，并且对比光谱图可以看

出，缺陷孔数量的增加可以扩大光的限制范围，相

对提高了边模抑制比。之后他们又设计了新的光

子晶体孔的排列方式，制备了双缺陷耦合的光子晶

体 VCSEL［13］，图 3为该光子晶体阵列的分布图，其

在轴向上有两个 PC缺陷，将器件 a和 b的中心孔洞

直径分别设置为 3. 2 μm和 2. 3 μm，远场测量结果

对应图 4中的 a和 b曲线，远场剖面图表明控制光子

晶体孔的直径可以实现对耦合的控制，从而实现

VCSEL单模高功率输出，这也为提高相干耦合激

光器轴上光功率提供了新思路。

随着对 PC VCSEL结构的不断探索，Lee等［14］

提出正方形晶格 PC VCSEL［图 5（a）］，并分别对不

同氧化孔径的 VCSEL制备了不同晶格常数的光子

晶体图形，其中氧化孔径为 16 μm、晶格常数为 5 μm
的 PC VCSEL的单模输出功率约为 1 mW。在光子

晶体刻蚀的启发下，他们改变了孔洞直径，非对称

地引入两个小孔洞，增加了有效腔面积，使光在水

平与竖直方向的限制效果不同，其光谱分离度比常

规的 PC VCSEL大，提高了极化选择性，可以有效

地 实 现 单 偏 振 和 单 模 操 作 ，并 观 察 到 优 化 的

图 1 光子晶体VCSEL的扫描电镜图［11］

Fig. 1 SEM image of a photonic crystal VCSEL［11］

图 2 光子晶体缺陷基本激射模式的近场模式和光谱图［12］。（a）单缺陷；（b）7点缺陷

Fig. 2 Near-field pattern and spectra of photonic crystal defect fundamental lasing mode[12]. (a) Single defect; (b) 7-point defect
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PC VCSEL偏振选择与晶体取向无关，即两个小孔

在 X、Y轴的偏振效果相同［图 5（b）］。

由于量子点（QD）VCSEL［15］具有增益谱窄、微

分增益高以及阈值电流密度低等优点，Yang等［16］结

合光子晶体结构制作了用于光纤通信的量子点光

子晶体VCSEL，其结构如图 6所示，可以看出，随着

工艺条件的改进，光子晶体图案变得圆滑，孔洞质

量得到提高，成功制备了量子点 PC VCSEL，其中

990 nm波段 VCSEL输出功率为 5. 7 mW，阈值电

流 为 5 mA；1. 3 μm 波 段 VCSEL 输 出 功 率 为

0. 2 mW，阈值电流为 4. 75 mA，边模抑制比均超过

35 dB，且展现出良好的单模特性。

国内对光子晶体 VCSEL的研究起步相对较

晚，2007年中国科学院半导体研究所［17］在国内首次

成功研制了 PC VCSEL，摸索了其制备工艺及测试

方法，并研究了刻蚀深度和光子晶体参数对激光器

单模条件的影响，为进一步实现单模 PC VCSEL奠

定了基础。之后 Xie等［18］通过优化 PC VCSEL的氧

化孔径与出光孔径之间的关系，制备出基横模输出

功率为 3. 1 mW、阈值电流为 0. 9 mA、边模抑制比

为 35 dB的 850 nm PC VCSEL。
其实，由于光子晶体 VCSEL设计上的简易性

和制造上的可重复性，光子晶体结构在实现单模

VCSEL方面具有较大的优化潜力。通过适当选择

孔的深度、直径和排列方式，可以使用这种折射率

限制来制备高输出功率和低阈值电流的单模光子

晶体缺陷VCSEL。
2. 2 表面浮雕结构

表面浮雕（SR）结构是制备基横模VCSEL的有

效方法。通过在器件的出光面刻蚀表面浮雕图形，

即在普通氧化限制型 VCSEL的上 DBR表面高阶

模激射区域刻蚀一定深度，增大其镜面损耗，使高

阶模式的镜面反射率相对降低，从而达到抑制高阶

模激射的目的，有效实现基横模稳定输出。

Martinsson 等［19］于 2000 年 报 道 了 表 面 浮 雕

VCSEL（图 7），他们将出光孔表面的DBR高阶模环

图 5 PC VCSEL结构［14］。（a）正方形晶格 PC VCSEL的扫

描电镜图；（b）优化的 PC VCSEL
Fig. 5 Structure of PC VCSEL［14］. （a） SEM image of

square-lattice PC VCSEL；（b）modified PC VCSEL

图 6量子点光子晶体 VCSEL原理图［16］。（a）光子晶体结构；

（b）剖面图

Fig. 6 Schematic of QD PC VCSEL[16]. (a) PC structure;
(b) cross-sectional view

图 3双缺陷的光子晶体VCSEL的近场图［13］

Fig. 3 Near-field image of photonic crystal VCSEL with
two defects［13］

图 4 非耦合缺陷和耦合缺陷的远场强度分布［13］

Fig. 4 Far-field intensity profiles for uncoupled and coupled
defects［13］

图 7刻蚀表面浮雕的VCSEL示意图［19］

Fig. 7 Schematic of VCSEL with etched surface-relief［19］
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形区域刻蚀一定深度，出光孔的中心区域不发生变

化，从而出光孔中心部位呈现凸起的形状，形成表

面浮雕结构，当氧化孔径为 9 μm、表面浮雕直径为

4 μm、注入电流为 6 mA时，850 nm VCSEL的单模

输出功率为 2. 2 mW。受刻蚀表面浮雕以及光子晶

体结构的影响，日本的 Furukawa等［20］通过在高阶模

式区域刻蚀三角形孔洞结构制备了图 8的VCSEL，
并在氧化孔径为 15 μm时，设计了图 9所示的两种

三角形孔洞分布，稀疏的排列方式使得中心区域的

直 径 增 加 ，输 出 功 率 提 高 ，最 终 实 现 了 850 nm
VCSEL阈值电流为 5 mA、功率为 7 mW的稳定单

模输出。此后 Xu等［21］报道了将 SR用于 1. 3 μm波

段的量子点VCSEL，其结构如图 10所示，采用双台

氧化工艺，且无需介质，降低了工艺难度，当氧化孔

径为 15 μm时，基横模输出功率达 3. 42 mW，阈值

电流为 2. 15 mA。

与圆形台面VCSEL相比，矩形台面VCSEL具

有一定优势，其在有源区面积增大的情况下，电流

密度分布不发生变化，受此启发，2014年中国科学

院长春光学精密机械与物理研究所报道了图 11所
示的浅面浮雕矩形台面 VCSEL，将出光孔表面的

边缘区域刻蚀 0. 5对DBR，结果显示，浅面浮雕结构

的矩形台面VCSEL可实现输出功率为 5. 87 mW、边

模抑制比大于 30 dB的单模输出［22］。

此外，Unold等［23］对表面浮雕VCSEL有深入的

研究，利用浅表面浮雕刻蚀技术，当注入电流为

4 mA时，氧化孔径为 7 μm的 850 nm VCSEL实现

了功率为 2 mW的基横模输出，氧化孔径为 5. 8 μm
的 980 nm 波段 SR VCSEL中基横模输出功率达

5. 7 mW［24］。之后为了更好地控制偏振特性，改变

了表面浮雕的形状，提出了图 12所示的椭圆形 SR
VCSEL结构，实验发现，器件的偏振光沿椭圆长轴

方向，这为实现单模和单偏振提供了理论依据［25］。

可见，表面浮雕刻蚀技术可改善VCSEL的光谱

质量，实现单模输出。与普通VCSEL的制备工艺相

比，表面浮雕VCSEL仅增加一次光刻和腐蚀工艺，因

此制备方法较简单。但其缺点是高阶模式损耗区对

于腐蚀精度要求极高，稍有偏差就会影响选模效果。

2. 3 扩展谐振腔结构

扩展谐振腔结构基于单片集成技术，通过扩展

谐振腔可以实现模式选择，而较大的氧化孔径可以

减小串联电阻，从而保证 VCSEL在较大的氧化孔

径下实现单模高功率稳定输出。

图 8 三角形孔洞的VCSEL结构［20］

Fig. 8 VCSEL with triangular holey structure［20］

图 9 光-电流特性近场模式及光谱［20］

Fig. 9 Light-current characteristics near-field patterns and
spectra［20］

图 10 采用表面浮雕技术的 1. 3 μm量子点VCSEL［21］

Fig. 10 Schematic of 1. 3 μm QD VCSEL with surface-
relief technique［21］

图 11 制作VCSEL的工艺结构［22］

Fig. 11 Structure of fabricated VCSEL［22］
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Deppe等［26］首次研究了单片长腔的VCSEL，器
件结构如图 13所示，通过在 DBR与有源区之间插

入一定厚度的 spacer 层来获得高空间相干性的

VCSEL，实验获得了发散角仅有 1. 6°的圆形对称光

束，且输出光谱为单模。为了更好地研究 spacer层
厚度对VCSEL单模输出特性的影响，Unold等［27］制

备并测量了不同厚度 spacer层对应的 VCSEL输出

特性，在氧化孔径为 7 μm、spacer厚度为 4 μm、注入

电流为 9 mA 的条件下，获得了单模输出功率为

5 mW 的 980 nm VCSEL，且改善了器件的热阻。

之后 Wiemer等［28］报道了 980 nm高功率单片长腔

VCSEL，其中阈值电流为 9. 1 mA，基横模输出功率

为 7. 8 mW。但 VCSEL腔长增加会受到一定的限

制，为解决该问题，Fischer等［29］报道了图 14所示的

耦合谐振腔 VCSEL结构，其顶部和底部腔中均含

有GaAs量子阱结构，通过将电流独立注入到两个腔

中，可以选择耦合模式，最终在氧化孔径为 10 μm、

注入电流为 5 mA的条件下，实现了 850 nm VCSEL
功率约为 5. 2 mW的基横模输出。

随着研究的不断深入，采用外部反射镜实现大

功率单模 VCSEL的工作有了一定进展，Kardosh
等［30］报道了图 15所示的VCSEL与弯曲介质反射镜

的单片集成结构，该结构在 VCSEL衬底制作光刻

胶图案，其表面的 TiO2/SiO2 DBR为激光操作提供

了 充 分 的 光 反 馈 ，氧 化 孔 径 为 9 μm 的 底 发 射

VCSEL在 980 nm波段单模输出功率可达 15 mW，

阈值电流为 7. 5 mA。

实际上VCSEL的腔长相对较短，适当延长谐振

腔将有利于较大孔径器件的单模输出，同时可降低

发散角和热阻。但扩展谐振腔涉及复杂的工艺且对

位错和机械扰动高度敏感，制备有一定的难度。

2. 4 反波导结构

反谐振反射光波导（ARROW）结构是实现单模

大功率 VCSEL的方法之一，由于反波导结构中不

同区域的折射率分布差异，所形成的 ARROW结构

图 12 椭圆形表面浮雕VCSEL示意图［25］

Fig. 12 Schematic of ellipse surface relief VCSEL［25］

图 15 单片集成VCSEL的截面示意图［30］

Fig. 15 Cross-section schematic of monolithic integrated
VCSEL［30］

图 14 耦合谐振腔的VCSEL结构［29］

Fig. 14 Structure of coupled-resonator VCSEL［29］

图 13 10 μm长单片VCSEL的截面示意图［26］

Fig. 13 Cross-section schematic of 10 μm long monolithic
VCSEL［26］
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中高阶模振荡区域的光程差发生改变，难以形成有

效的驻波模式，导致高阶模的损耗较大，抑制了高

阶模激射，从而在大孔径条件下获得基横模输出。

1995年Wu等［31］开始了在反波导VCSEL领域的

研究，图 16为反波导VCSEL的结构图，反波导区使

高阶模在包层附近有较高的强度分布，高阶横模损耗

相对较大从而被抑制，实验演示了固定偏振方向的基

横模VCSEL，最终在 16 μm的大氧化孔径下，实现了

910 nm波段 VCSEL 功率约为 1. 2 mW的基横模激

射，其阈值电流仅为 0. 8 mA。为了提高基横模功率，

韩国电子与通讯实验室的Yoo等［32］改进了工艺，利用

无定型GaAs掩埋的方法，制备了 990 nm VCSEL，其
单模输出功率为 1. 5 mW，阈值电流为 0. 5 mA。

由于这种反波导结构中基横模损耗相对较大，

输出功率受到限制。于是结合 DBR的概念，Zhou
等［33］采用图 17所示的 ARROW结构，在 8 μm孔径

下实现了 980 nm波段 ARROW VCSEL连续波单

模输出功率为 7. 1 mW。在反波导 VCSEL制备相

对成熟的状态下，Tee等［34］研究了其瞬态响应，表明

了反波导 VCSEL具有实现高消光比、单模输出的

潜力。最近Więckowska等［35］提出了一种新型氧化

物岛的 ARROW VCSEL，图 18为一个具有双氧化

层的 VCSEL的结构图，一层提供横向光场和电流

约束，另一层形成氧化岛，并发现该结构改善了

VCSEL的单模发射性能。

由此可见，反波导结构具有实现大孔径单模输出

的优势和前景。但是其制备需要二次外延技术，工艺

比较复杂，且对位错、机械扰动高度敏感。不过通过

改进二次外延技术和优化器件设计，可以充分利用

ARROW结构的优点，获得更高功率的单模输出。

2. 5 高对比度光栅结构

高对比度光栅（HCG）优化了传统的 DBR结

构，减少了 DBR的对数，由于其反射率可以随入射

角度变化［36］，通过设计和优化光栅结构的尺寸可以

抑制高阶横模，在更大孔径下实现单模操作，从而

提供更高的输出功率。

2007年 Zhou等［37］报道了图 19所示的高对比度

亚波长光栅VCSEL，其顶部反射镜由 4对DBR和一

图 17 ARROW VCSEL剖面图［33］

Fig. 17 Cross-sectional view of ARROW VCSEL［33］

图 16 反波导VCSEL原理图［31］

Fig. 16 Schematic of anti-waveguide VCSEL［31］

图 18 具有氧化物岛的ARROW VCSEL结构［35］

Fig. 18 ARROW VCSEL structure with oxide island［35］

图 19 HCG集成VCSEL的截面示意图［37］

Fig. 19 Cross-section schematic of HCG integrated VCSEL［37］
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个高反射 HCG组成，提供了较强的光反馈，在氧化

孔径为 10 μm时获得 850 nm VCSEL输出功率为

2 mW、边模抑制比为 30 dB、阈值电流为 4 mA的基

横模激射。在此影响下，Kashino等［38］使用高度角相

关的 HCG反射镜对 980 nm VCSEL的横模控制进

行了研究，图 20阐明了HCG VCSEL横模控制的基

本思想，每个横模的角度不同，利用该方法可以抑制

所有高阶模，在氧化孔径为 6 μm时，980 nm VCSEL
的最大输出功率为 0. 5 mW，阈值电流为 1 mA，并且

优化HCG的反射率可以提高其输出功率。

为了进一步提高DBR的反射率，郑舟等［39］设计

了图 21所示的VCSEL结构，把液晶作为HCG的低

折射率材料，将其与 VCSEL结合不仅减小了外延

层 厚 度 ，而 且 具 有 良 好 的 偏 振 选 择 性 ，保 证 了

VCSEL的稳定输出，推进了液晶可调谐 VCSEL的

实用化进程。

高对比度光栅结构的 VCSEL除了可实现单一

横模外，与其他方法相比，它还具有偏振模式选择、

快速波长调谐等良好的特性，是一种有潜力的制备

基横模高功率VCSEL的技术手段。

2. 6 五种横模控制方法的分析比较

目 前 ，横 模 控 制 方 法 主 要 用 于 850 nm 和

980 nm波段的 VCSEL，从表 1可以看出，850 nm波

段采用扩展谐振腔以及表面浮雕结构获得的基横

模输出功率较大，其中最大基横模功率为 7 mW。

而 980 nm波段采用扩展谐振腔以及反波导结构获

表 1 不同横模控制方法下 850 nm~1.3 μm波段VCSEL的基横模功率对比

Table 1 Fundamental transverse mode power comparison of 850 nm—1.3 μm band VCSEL under different transverse mode
control methods

Time
1999
2000
2000
2004
2007
2012
2000
2001
2001
2002
2005
2008
2013
1996
2008
2008
2011

Wavelength /nm
850
850
850
850
850
850
980
980
980
980
980
980
980
990
990（QD）
1300（QD）
1300（QD）

Method
Surface relief［23］

Surface relief［19］

Extended resonator［29］

Surface relief［20］

HCG［37］

PC［18］

Extended resonator［27］

PC［9］

Surface relief［21］

ARROW［30］

Extended resonator［25］

Extended resonator［27］

HCG［38］

ARROW［32］

PC［16］

PC［16］

Surface relief［21］

Threshold current /mA
1. 5
2. 2
1. 5
5
4
0. 9
1. 5
10
3
16
9. 1
7. 5
1
0. 5
4. 2
4. 75
2. 15

Power /mW
2
2. 2
5. 2
7
2
3. 1
5
0. 45
5. 7
7. 1
7. 8
15
0. 5
1. 5
5. 7
0. 25
3. 42

Operating current /mA
4
6
13. 7
—

10
10
9
48
7
22
35
38
3
7. 5
35
6
—

Oxide aperture /μm
7
9
10
15
10
8
7
12
7
8
6
9
6
10
18
26
15

图 21 Si-SiO2 HCG结构示意图［39］。（a）三维结构示意图；

（b）填充液晶后光栅的截面图

Fig. 21 Structure diagram of Si-SiO2 HCG［39］. （a）Three-
dimensional structure diagram；（b） cross-sectional

view of grating after filling liquid crystal

图 20 HCG VCSEL横模控制［38］。（a）示意图；（b）VCSEL
横向控制时HCG的角依赖计算

Fig. 20 HCG VCSEL transverse mode control[38].
(a) Schematic; (b) calculated angular dependence of
HCG for transverse-mode control of VCSEL
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得的基横模输出功率较大，最大基横模功率高达

15 mW。此外，对于长波长波段的 VCSEL，设计了

光子晶体以及表面浮雕结构的量子点 VCSEL，其
中 采 用 光 子 晶 体 结 构 ，1. 3 μm 波 段 的 量 子 点

VCSEL基横模输出功率仅为 0. 2 mW，而采用表面

浮雕结构实现了 1. 3 μm波段功率为 3. 42 mW的单

模输出。由此看来，对于特定波长的 VCSEL，尽管

有些方法的基横模输出功率不够理想，但其光束质

量相对较好，故仍有优化空间。

3 结束语

本文对 VCSEL横模控制方法进行了全面总

结，概述了 5种在大氧化孔径下实现VCSEL高功率

基横模稳定输出的方法。为了解决氧化孔径与单模

高功率输出之间的矛盾，国内外研究者针对在大氧

化孔径下实现单模输出的方法进行了不同的探索，

本文介绍了利用光子晶体、表面浮雕、反波导、扩展

谐振腔以及高对比度光栅结构来实现 VCSEL高功

率基横模输出的方法。随着对 VCSEL横模控制方

法的不断尝试，研究人员开始采用光子晶体、表面浮

雕、反波导以及扩展谐振腔结构实现对 VCSEL横

模的控制，上述研究方法有力推动了单模 VCSEL
的研究进展，但这些结构通常要求精确的设计与自

对准技术，在器件的制备方面存在一定困难，因此要

进一步完善以满足应用需求。经过不断深入研究，

研究人员探索出了新的技术手段，转为用高对比度

光栅结构实现对 VCSEL横模的控制，这不仅解决

了高反射DBR材料选择的问题，也避免了复杂的工

艺，而且可以实现单一横模、偏振模式选择以及快速

波长调谐等功能，应用前景广阔。

在实际应用中单模高功率 VCSEL有较大市场

发展空间，而目前的单模 VCSEL的功率仍然较低，

无法很好满足需求，因此需要探索制定出更理想的方

案，实现单模高功率VCSEL在光纤通信、激光打印、

光谱学、传感以及生物光子学等领域的大规模应用。
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