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摘要　采用金属有机物化学气相沉积设备生长InGaAs/AlGaAs应变多量子阱有源区和双氧化限制层的外延整体

结构,利用断点监控电感耦合等离子体刻蚀技术、精确湿法氧化控制技术等芯片制造技术,实现了氧化孔径为

７μm、相邻单元间隔为２５０μm的高速调制４×１５Gbit/s８５０nm垂直腔面发射激光器(VCSEL)列阵.测试得到了

VCSEL列阵的静态特性和动态特性:阈值电流为０．７mA,斜效率为０．８W/A;在６mA工作电流下,工作电压为

２．３V,光功率为４．５mW.在１５Gbit/s调制速率下,眼图轮廓清晰,线迹很细,抖动较小且无明显串扰.对比列阵

各单元在１５Gbit/s调制速率下眼图的上升时间、下降时间、信噪比、均方根抖动等相关参数,结果表明其动态性能

的一致性良好.利用箱线图分析得出外延片上VCSEL器件性能的一致性能良好,能够满足批量生产的要求.
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Abstract　AhighＧspeedmodulationof４×１５Gbit s８５０nmverticalcavitysurfaceemittinglasers VCSEL array
withoxidationapertureof７μmandadjacentunitintervalof２５０μmisdemonstrated敭Itsepitaxystructurehasa
strainedmultiplequantumwellactiveregionofInGaAs AlGaAsandadoubleoxideconfinementlayergrownwith
themetalorganicchemicalvapordeposition MOCVD apparatus敭Andinthechipfabricationprocess aseriesof
technologiesareused suchasthebreakpointmonitorinductivelycoupledplasmaetchingandthewetoxidation
precisecontrol敭ThestaticanddynamiccharacteristicsoftheVCSELarrayaremeasured敭ForthesingleVCSEL
cell thethresholdcurrentandslopefficiencyare０敭７mAand０敭８W A respectively敭Andtheopticalpower
reaches４敭５mWattheworkingcurrentof６mA meanwhilethevoltageis２敭３V敭Modulatedbya１５Gbit snonＧ
returnzerocode NRZ  VCSELcellsperformeyediagramswithclearprofiles finestitches tinyjitterandfew
crosstalk敭Fortheeyediagramrelativeparameters suchasrisetime falltime signalＧtoＧnoiseratio rootmean
squarejitterandsoon somecomparisonsaremadeamongVCSELcellsinthearray敭Theresultsindicatethatthe
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consistencyofthedynamiccharacteristicsisgood敭Inaddition theconsistencyofdevicestaticcharacteristicsamong
theVCSELcellsinthewholewaferisanalyzedthroughthemethodofboxplot敭Allcharacteristicsshowahigh
consistency whichcanmeettherequirementofmassＧproduction敭
Keywords　lasers laseroptics highＧspeedmodulationverticalcavitysurfaceemittinglaserarray metalorganic
chemicalvapordeposition epitaxialstructure chiptechnology staticanddynamiccharacteristics
OCIScodes　１４０敭７２６０ ２５０敭７２６０ ０６０敭４５１０ １９０敭５９７０

１　引　　言

随着云计算、虚拟/增强现实技术、智慧城市、人
工智能、４K显示等带宽密集型产业的不断发展,高
清显示和快速数据传输的需求也日益增加.早期的

模拟视频接口由于传输速率、能耗等诸多限制而逐

步被基于高速光纤传输系统的高清数字接口所替

代.随着配备高清晰多媒体接口(HDMI)的笔记本

式计算机、摄录像机及数字相机等的数量越来越多,

HDMI的市场需求将空前扩大.最新的 HDMI２．１
标准已经将传输带宽提升到了４８Gbit/s.为了满

足更大的传输带宽要求,以垂直腔面发射激光器

(VCSEL)为发射光源的并行光传输 HDMI得到了

广泛应用.VCSEL是一种激光垂直于衬底面射出

的半导体激光器,与LED和法布里Ｇ珀罗(FＧP)激光

器、分布反馈(DFB)激光器相比,其具有体积小、圆
形输出光斑、单纵模输出、阈值电流小、价格低廉、易
集成为大面积列阵等优点[１],广泛应用于光通信、光
互连、光存储等领域[２].目前,国内外高速 VCSEL
的研究多集中在优化外延结构[３Ｇ４]、改善激光器内部

响应和优化外部寄生响应等方面[５Ｇ６].北京工业大

学已报道实现了１７GHzVCSEL器件的研制[７].
在国内市场上,光通信行业对高速 VCSEL列阵的

需求旺盛,然而国产调制速率在１４Gbit/s以上的

高速８５０nmVCSEL列阵尚未见报道.这主要是

因为VCSEL的外延层数多,组分和掺杂变化复杂,
而国内的材料生长技术尚不成熟,需要依靠国外进

口外延片,导致设计开发周期长.
本文介绍了采用金属有机物化学气相沉积

(MOCVD)设备生长InGaAs/AlGaAs应变多量子

阱有源区和双氧化限制层的外延整体结构,利用断

点监控电感耦合等离子体刻蚀技术、精确湿法氧化

控制技术等芯片制造技术制备了高速调制４×
１５Gbit/s８５０nmVCSEL列阵.该列阵各发光单

元的阈值电流为０．７mA,斜效率高达０．８W/A,在

６mA的工作电流下,工作电压为２．３V,光功率为

４．５mW.在非归零(NRZ)码１５Gbit/s的调制速率

下,信号在多模光纤中传输１．５m后的眼图轮廓清

晰,抖动较小.同时还讨论了外延片上 VCSEL器

件性能的一致性问题.

２　VCSEL的外延生长及芯片制造工艺

２．１　VCSEL的外延结构与外延生长

VCSEL的外延结构如图１所示,由下到上依次

为衬底、n型接触层、n型分布布拉格反射镜(DBR)
层、量子阱层、p型DBR层、p型接触层.其中p型

DBR层中有两层是高铝组分的 AlGaAs层.两层

氧化限制层都采用了３０nm的Al０．９８Ga０．０２As,利用

双氧化层结构降低了氧化层引入的电容,从而减小

了器件的电子寄生参数[８].经计算可知,当台面尺

寸为２２μm,氧化孔径为７μm时,单氧化层结构引

入的电容为１１１．３９fF,双氧化层结构引入的电容为

８７．２９fF.VCSEL激光器根据改变AlxGa１－xAs中

铝的组分来改变材料的折射率.通过两种铝组分的

AlGaAs以多组周期循环的方式形成 DBR,n型

DBR的反射率接近１００％,作为谐振腔的全反镜;上

DBR的反射率相对较低,作为谐振腔的出射镜.

图１ ８５０nmVCSEL结构示意图

Fig．１ Schematicof８５０nmVCSELstructure

在VCSEL外延结构的生长过程中,本课题组

使用 Veeco公司的TurboDiscK４７５iAs/PMOCVD
系统,以４in(１０．１６cm)的半绝缘GaAs(１１０)作为

外延材料的生长衬底,以三甲基镓(TMGa)、三甲基

铝(TMAl)、三甲基铟(TMIn)作为Ⅲ族源,砷烷

(AsH３)作为V族源,硅烷(SiH４)作为n型掺杂源,
四溴化碳(CBr４)作为p型掺杂源.在生长过程中,
为了防止衬底的外延缺陷或杂质向下限制层扩散,
确定缓冲层 GaAs的厚度为５００nm.DBR中的

AlGaAs和有源区的InGaAs在外延生长时需要精确

控制生长温度、气体流量、时间等参数,使各元素组分

０５１４００１Ｇ２
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满足设计要求[９].在有源区生长过程中,采用５对

４nmInGaAs/６nmAlGaAs应变量子阱结构,并单独

生长了限制层和量子阱结构来确认量子阱的光致发

光谱特性.图２(a)所示为２５℃下采用Nanometrics
公司的RPMblue光致荧光光谱仪对量子阱进行测试

得到的光致发光谱,光源为５３２nm激光器,量子阱的

峰值波长约为８３０nm,长波侧的弱峰是由GaAs衬底

引起的.VCSEL在工作过程中产生的热量通过红

移到达８５０nm 附近,具有较宽的工作温度范围,
图２(b)所示为外延片的白光反射谱,高反射带宽为

８９．７nm,FＧP腔模明显,波长为８４９．７nm.

图２ (a)２５℃时有源区的光致发光谱;
(b)VCSEL的白光反射谱

Fig．２  a PLspectrumofactiveregionat２５℃ 

 b whitelightreflectionspectrumofVCSEL

通过精确控制DBR中AlGaAs层的铝组分实

现高低折射率层材料的周期分布,从而得到高反射

率的谐振腔反射镜,高铝组分氧化层及周围外延层

必须降低铝组分的波动,以实现铝组分的精确控制,
这样才能保证湿法氧化制备氧化层时的氧化深度一

致,氧化速率稳定.

２．２　VCSEL芯片的制造工艺

与异面电极结构相比,VCSEL列阵的同面电极

结构芯片的制造工艺更复杂,其工艺过程包括１０次

清洗、９次光刻、４次干法刻蚀、４次金属工艺、１次湿

法氧化工艺.在VCSEL台面刻蚀过程中引入拥有

断点监控功能的刻蚀设备———电感耦合等离子体发

射光谱仪(ICPＧOES)来保证刻蚀的精确程度.在刻

蚀第一个台面时,通过监控Ga元素的原子光谱强

度的变化来实时判断刻蚀深度.此时,采用台阶仪

测量外延片上５个位置的刻蚀深度,结果如表１所

示,刻蚀深度范围在３５００~３７００nm 之间,满足工

艺要求.由于需要进行多次台面刻蚀,外延片不同

位置的台面刻蚀深度会直接影响芯片器件的性能参

数,因此,保证外延片的刻蚀均匀性至关重要.在刻

蚀工艺方面,为了保证外延片的刻蚀均匀性,通过改

变电感耦合等离子体(ICP)刻蚀时外延片背面氦气

的压力来调节干法刻蚀过程中外延片不同位置处的

刻蚀速率,刻蚀速率随着背氦压力增加而减小;当背

氦压力为６６．６６１Pa时,中间的刻蚀速率高于边缘;
随着背氦压力增加,中间的刻蚀速率低于边缘;当背

氦压力为１９９．９８３Pa时,外延片各部分的刻蚀均匀

性最好.
表１ VCSEL第一台面不同位置处的刻蚀深度

Table１ Etchingdepthofdifferentpositionsof
firstmesainVCSEL

Waferposition Upper Bottom Middle Left Right

Etchingdepth/nm ３６２５．４ ３６０７．７ ３５７７．８ ３６４５．４ ３６９９．８

　　在金属电极工艺中,N面电极金属膜和P面电

极金属膜的制作主要有两种方式:电子束蒸发镀膜

和磁控溅射镀膜.N面金属电极材料为AuGeNi合

金,P面金属电极材料为 Ti/Pt/Au合金.其中,

N/P面金属电极都是在氮气氛围下,进行不同温度

和时间的快速退火处理,以形成良好的欧姆接触.
湿法氧化工艺是VCSEL芯片制造中最关键的

工艺,外延结构中的高铝氧化层经过湿法氧化工艺

后变为低折射率、高绝缘性的Al２O３,形成有效的光

场和电场限制.电流从正极电极注入,通过氧化孔

径注入到有源区,满足受激辐射条件后产生光增益,
产生的光子经上下DBR反射,并在上下DBR形成

的谐振腔中形成稳定的驻波,使受激辐射不断增强,
激射光从反射率较小的DBR出射,稳定地输出光

波.因此,氧化孔径的大小和形状会影响 VCSEL
器件的很多性能参数,如VCSEL的阈值电流、光功

率、串联电阻、－３dB带宽等.尤其是 VCSEL列

阵,要求各发光单元的氧化孔径要有非常高的均匀

性,才能保证列阵中各发光单元性能的一致.实施

湿法氧化时,为保证湿法氧化整片的均匀性,氧化前

先加热烘烤氧化腔室１５min,然后再放入样片进行

０５１４００１Ｇ３
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湿法氧化,通过控制氮气的流量、腔室内的加热温

度、加热水的温度来控制氧化速率,保证氧化速率的

稳定,从而达到用时间精准控制氧化孔径大小的目

的;同时采用红外光源的CCD来实时观察氧化情

况,保证氧化工艺的成功率[１０].统计样本片的氧化

孔径时应遵循以下原则:将掩模板分为多个方格单

元,如图３(a)所示;在图３(b)所示的每个方格单元

中,取左上角处的第一颗芯片作为统计样本.按照

此统计原则可以给出如图３(c)、(d)所示的红外光

源CCD下氧化孔的分布图,氧化孔径的精度可达

±１μm(排除外延片边缘不稳定的部分),氧化孔的

形状近似为圆形.经过一系列复杂的半导体工艺

后,再进行测试、解理,最终得到１×４VCSEL列阵.
其实物图如图４所示,器件为同面电极结构,各发光

单元的间距为２５０μm,第一台面尺寸为２２μm,氧
化限制孔径为７μm(红外光源CCD可见).

图３ (a)掩模板上的方格单元;(b)方格单元中芯片的排列方式;(c)红外光源CCD下外延片各单元氧化孔的分布;
(d)外延片各单元氧化孔的孔径

Fig．３  a Gridcellsonthemask  b arrangementofchipsinthegridcells  c oxidationaperturedistributionin
eachcellonthewaferundertheinfraredlightsourceCCD  d sizeofoxidationapertureoneachcellofthewafer

图４ １×４VCSEL列阵实物图

Fig．４ Imagesof１×４VCSELarray

３　VCSEL器件的静态性能和动态性能

３．１　VCSEL的静态特性测试

高速VCSEL器件的静态特性和动态特性表征

了VCSEL器件的整体性能.在静态特性测试方

面,采用VCSEL静态测试系统,该系统有２个铍铜

正负极探针,测试时调节探针控制器,使探针接触到

VCSEL芯片的正负电极,通过调节电流源注入０~
１５mA的电流,由积分球接收激光并得出测试结果.

分别对１×４VCSEL列阵的４个子单元进行了

测试,由测试系统得出PＧIＧV 特性曲线及VCSEL光

谱图,如图５所示.图中P１~P４分别是图４(a)~(d)
中VCSEL列阵的４个子单元.从图中可以得到阈

值电流、光功率、斜效率、工作电压及光谱等静态特

性参数,PＧIＧV曲线在０~６mA的工作电流下基本

重合,４个子单元的静态特性参数大体保持一致阈

值电流为０．７mA,在６mA工作电流下,光功率为

４．５mW,斜效率为０．８W/A,工作电压为２．３V.当

电流为１３mA 时,４个 单 元 的 峰 值 功 率 均 超 过

７．５mW.VCSEL单管的远场光斑与发散角如图６
所示.从图中可发现远场光斑呈现出优良的圆形对

称高斯光束的特点[１１].根据国际标准IEEE８０２．３ba
中关于VCSEL传输的标准可知,其静态性能满足

光纤通信光源的基本要求.
采用IPT７０００点测机对外延片进行在片测试,

点测机扫描 VCSEL芯片(共计２２２３２颗),测试驱

动电流为６mA,得出所有芯片的相关性能参数.
同时采用箱线图对所有VCSEL芯片的阈值电流、功
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图５ (a)１×４VCSEL列阵PＧIＧV 曲线;(b)VCSEL的光谱

Fig．５  a PＧIＧVcurvesof１×４VCSELarray 

 b spectrumofVCSEL

图６ VCSEL单管的远场光斑与发散角

Fig．６ FarfieldspotanddivergenceangleofsingleVCSEL

率、中心波长进行统计分析.由图７(a)可知,该外延

片VCSEL的阈值电流分布下四分位线为０．６mA,上
四分位线为０．７mA,最大值和最小值分别为０．８mA
和０．５mA,VCSEL阈值电流分布在０．５~０．８mA范

围内,且有半数集中在０．６~０．７mA之间.由此可见

阈值电流分布得相当均匀,而这正是得益于氧化孔径

尺寸的良好均匀性.由图７(b)、(c)可知,在６mA驱

动电流下,VCSEL的光功率集中分布在４~５mW之

间,中心波长为８４８~８５２nm.由箱线图分析结果

可知该外延片VCSEL器件的静态特性参数分布相

对均匀,且能满足对光纤通信光源的基本要求.

３．２　VCSEL的动态特性测试

数字光纤通信系统中的VCSEL通常都在大信

号状态下工作,因此对 VCSEL大信号的测试成为

考察器件能否满足通信需要的标准测试.采用上海

交通大学区域光纤通信网与新型光通信系统国家重

点实验室搭建的脉冲大信号高速测试平台进行动态

特性测试,如图８所示.将安捷伦公司的任意波形

发生器AWGＧM８１９５A产生的NRZ码排列成伪随机

比特序列,将美国GGB公司的４０AＧSGＧ１００DP高频

探针加载到VCSEL器件上产生调制激光,经１．５m
多模光纤传输后由高速光电探测器Newfocus１４８４ＧAＧ
５０转换回电信号发送到数字采样示波器８６１００D
上,并以时钟信号作为示波器的外触发,使其与比特

周期同步,此时示波器上就会显示出眼图[１２].测试

过程中,器件４个子单元的偏压为２．５V,调制信号

幅度为７００mV,耦合入光纤的光功率分别为－０．５,

－０．３,－１,－０．４dBm.调制速率为１５Gbit/s的信

号在多模光纤中传输１．５m后的光眼图(“背对背”
传输)如图９所示.

　　从图９中可以看出,眼图“０”和“１”的电平相对

较细,信号过冲、下冲略小,取１０％~９０％的上升、

图７ (a)VCSEL阈值电流的箱线图;(b)６mA驱动电流下VCSEL光功率的箱线图;
(c)６mA驱动电流下VCSEL波长的箱线图

Fig．７  a BoxdiagramofVCSELthresholdcurrent  b boxdiagramofVCSELopticaloutputpowerat
drivingcurrentof６mA  c boxdiagramofVCSELwavelengthatdrivingcurrentof６mA
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图８ 脉冲大信号高速测试平台

Fig．８ HighＧspeedtestplatformwithpulselargesignal

图９ 室温下调制速率为１５Gbit/s的信号在多模光纤中传输１．５m后的四通道光眼眼图.
(a)P１通道;(b)P２通道;(c)P３通道;(d)P４通道

Fig．９ FourＧchannelopticaleyediagramsaftersignalwithmodulationrateof１５Gbit stransmissionin
multimodefiberfor１敭５m敭 a P１channel  b P２channel  c P３channel  d P４channel

下降时间(约为６５ps),信号信噪比约为７,均方根

抖动约为１．８ps,眼图幅度约为１００mV,眼高约为

５０mV,眼图轮廓清晰,“眼睛”张开,且无明显串扰,
说明VCSEL器件在１５Gbit/s调制速率下“背对

背”传输性能可靠.在高速性能一致性方面,各子单

元相关眼图的参数在１５Gbit/s调制速率下的一致

性优异,能满足１×４VCSEL列阵高频性能一致性

的要求.

４　结　　论

成功实现了高速４×１５Gbit/s８５０nmVCSEL
列阵的制备.该列阵各发光单元的阈值电流为

０．７mA,斜效率高达０．８W/A,在６mA工作电流下,
工作电压为２．３V,光功率为４．５mW.在１５Gbit/s

调制速率下,眼图轮廓清晰,中间无噪点.
目前,器件的带宽还受电极间的寄生电容、光

子寿命、外延结构和掺杂导致的串联电阻较大等

因素的限制.未来在保证器件工作可靠性和稳定

性的基础上,可从器件的内部响应和外部寄生响

应两方面着手,持续不断设计新的外延结构,改进

芯片的制造工艺.比如:优化应变量子阱的结构;
改善DBR的结构,对上DBR进行浅刻蚀,减小光

子寿命,提高调制带宽;采用苯并环丁烯(BCB)等
低介电常数填充介质作为钝化层,减小电极间的

寄生参数等.
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