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光子晶体垂直腔面发射激光器的设计分析
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摘要 光子晶体垂直腔面发射激光器（PCVCSEL）是在传统的氧化限制型垂直腔面发射激光器（VCSEL）的基础上引入

二维光子晶体结构的一种新型激光器，可以实现大功率的基横模输出。提出了 PCVCSEL结构的合理设计方法，当归一

化频率V eff位于 2. 405附近时实现了稳定的基横模输出。通过二维等效折射率模型分析对比了基横模 PCVCSEL和缩小

氧化孔径实现基横模的传统VCSEL，前者可以实现更大的横向限制并具备更宽的光场宽度。通过热电耦合模型分析了

PCVCSEL的电流分布和温度分布，证明电流和热量主要集中在氧化限制孔所对应的区域。成功制备出了单模输出功率

达到 1. 6 mW的 PCVCSEL，其激射波长为 932 nm。
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Abstract The photonic crystal vertical-cavity surface-emitting lasers (PCVCSEL) are the new lasers with two-

dimensional photonic crystal structure based on the traditional oxide aperture confined vertical-cavity surface-emitting
(VCSEL) lasers, which can achieve high-power fundamental transverse mode output. A reasonable design method for
PCVCSEL structure is proposed, and a stable fundamental transverse mode output is achieved when the normalized
frequency V eff is around 2. 405. Through the two-dimensional equivalent refractive index model, the fundamental
transverse mode PCVCSEL and the traditional VCSEL with reduced oxide aperture are compared and analyzed. The
former can achieve greater lateral limitation and wider optical field width. The current distribution and temperature
distribution of PCVCSEL are analyzed by thermoelectric coupling model. It is proved that the current and heat are mainly
concentrated in the area corresponding to the oxide confined aperture. A PCVCSEL with a single-fundamental-mode
output power of 1. 6 mW with a lasing wavelength of 932 nm is successfully fabricated.
Key words lasers; vertical-cavity surface-emitting lasers; photonic crystal; fundamental transverse mode; two-

dimensional equivalent model; thermoelectric coupling

1 引 言

垂直腔面发射激光器（VCSEL）是一种出光方向

垂直于衬底表面的半导体激光器，相比其他半导体激

光器，具有发散角小、耦合效率高、阈值电流低、动态单

纵模激射、可进行片上测试和成本低等优势［1-2］，被广

泛用在空间光通信、激光雷达、三维传感、气体检测和

泵浦源等领域中［3］。传统的VCSEL横向尺寸较大，对

模式限制能力较弱，在大电流注入下存在多个横向模

式分布，严重影响了器件的光束质量，限制了其在通
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信、传感和激光雷达等领域中的进一步应用。缩小氧

化孔径虽然可以实现 VCSEL基横模输出，但是会带

来串联电阻增大、发热严重和稳定性差等问题［4］。实

现基横模输出的主要解决方案包括使用表面浮雕、反

型波导、Zn扩散孔径和二维光子晶体等方法［5］。其
中，通过在 VCSEL中引入光子晶体结构来实现基横

模输出与其他方法相比，具有工艺更简单、可重复性

高和制造容差更大的优势。光子晶体 VCSEL是将传

统的氧化限制型 VCSEL和二维光子晶体结构相结合

的一种新型激光器，可以通过氧化限制孔结构和二维

光子晶体结构分别实现对载流子和光场的控制，在较
大氧化孔径下可实现大功率的基横模输出，应用潜力

巨大［6］。

在本文中，考虑了光子晶体的晶格常数 a、空气孔

直径 b和刻蚀深度 h等的影响，计算了光子晶体垂直腔

面发射激光器（PCVCSEL）的归一化频率，提出了

PCVCSEL结构的合理设计方法，当归一化频率V eff位

于 2. 405附近时可以实现稳定的基横模输出。由于在

分析 PCVCSEL的模式特性时，采用三维有限差分时

域（3D-FDTD）对计算内存要求很大［7］，故通过二维等

效折射率模型分析对比了基横模 PCVCSEL和缩小氧

化孔径实现基横模的传统VCSEL，证明了前者可以实

现更大的横向限制并具备更宽的光场宽度。通过热电

耦合模型分析了 PCVCSEL的电流分布和温度分布，
有源区中电流密度和温度较高的部分集中在氧化限制
孔所对应的区域，模拟结果表明 PCVCSEL可以在更
大的注入电流下实现单模激射。成功制备出了晶格常
数为 a= 5 μm，占空比为 b/a= 0.5，刻蚀深度为 h=
2 μm的单模 PCVCSEL，其阈值电流为 6 mA，输出功

率为 1. 6 mW，激射波长为 932 nm，边模抑制比超过
30 dB。

2 光子晶体垂直腔面发射激光器的
结构设计
PCVCSEL的二维截面如图 1所示。该结构由传

统的 VCSEL结构和二维光子晶体结构组合而成，需
要通过刻蚀技术在上分布式布拉格反射镜（DBR）中
引入带有中心点缺陷的光子晶体空气孔结构，一般采
用感应耦合等离子（ICP）刻蚀可以获得侧壁形貌较好
的空气孔结构［8］。本文利用光子晶体区域的有效波导
实现模式控制，由于光子晶体区域的有效折射率要比
中心缺陷区域的有效折射率低很多，故可以有效地将
基横模抑制在缺陷区域内。氧化限制孔主要起到电流
限制的作用，光子晶体结构的引入使得氧化限制孔对
光场的限制作用减弱，在大氧化限制孔下可以实现基
横模输出。

对于 PCVCSEL结构的设计主要在两个方面：1）
纵向的限制结构，即传统的氧化限制型 VCSEL的外
延结构设计。良好的 VCSEL外延结构设计是获得高
质量光子晶体 VCSEL的前提，对于顶发射的 VCSEL
来说，P-DBR的对数应该为 22~25，既可以获得高达
99. 5%左右的反射率，又可以保持一个相对较低的串
联电阻［9-10］；2）对于光子晶体结构的设计，主要是为了
获得基横模激射，其机理在于对光子晶体区域的有效
波导进行合理设计，实现对基横模的有效控制。因此，
要对光子晶体晶格常数 a、空气孔直径 b和刻蚀深度 h
进行合理调整［11］。对于 PCVCSEL，其基横模截止条
件是 V eff<2. 405，V eff 为归一化截止频率［12］，其表达
式为

V eff =
2πa
λ

n2eff - ( )n eff - γΔn
2
， （1）

式中：n eff为上 DBR层的有效折射率；γ为与光子晶体

刻蚀深度 h有关的刻蚀因子 (0< γ< 1)；Δn为光子晶

体结构引起的折射率变化；λ为布拉格反射的中心波

长。根据 Yokouchi等［13］的计算，P-DBR的最佳刻蚀深

度一般在 15~20 对 DBR ，其对应的刻蚀因子 γ 为

0. 12~0. 20。计算了刻蚀因子 γ为 0. 12时，不同占空

比 (b/a)下归一化频率 V eff与归一化晶格常数（a/λ）的

关系，如图 2 所示。虽然基横模截止条件是 V eff<
2. 405，但是如果V eff太小会导致载流子注入和热效应

等外部因素对光子晶体的模式调制造成干扰，使得输

图 1 PCVCSEL的二维截面示意图

Fig. 1 Two-dimensional cross-section diagram of PCVCSEL
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出模式变得不稳定。因此，为获得稳定的单模条件，
V eff的参数一般选择在 2. 405附近［14］，基于此可设计合
理 的 光 子 晶 体 结 构 参 数 。 与 传 统 的 小 氧 化 孔 径
VCSEL实现基横模相比，PCVCSEL在实现基横模方
面有更多的结构选择。调整光子晶体结构的晶格常数
a、空气孔直径 b和刻蚀深度 h可使得 PCVCSEL的归
一化频率位于 2. 405附近，从而对不同的波长实现稳
定的基横模控制，并且这种结构具有可重复制备和制
作容差大的优点，是一种用来实现高功率基横模输出
的有效方式。

3 光子晶体垂直腔面发射激光器的
模式分析
氧化限制层是通过湿法氧化制备而成的，主要机

理是高铝组分材料 Al0. 98GaAs在高温环境下与水汽发
生反应，生成折射率较小的致密氧化膜 AlOx，使得载
流子与光子同时被限制在氧化孔区域中，实现对电场
和光场的双重限制［15］。图 3（a）为 VCSEL的二维等效
模型，考虑到AlOx氧化限制层所导致的等效折射率减

小［16］，可以将二维模型分为中间折射率较大的芯区和
外围折射率较小的包层，两者之间的折射率差值
（ncore-ncald）决定了 AlOx氧化限制层对模式的限制能
力，其中 n core和 n cald分别为芯区和包层的等效折射率，
d ox是氧化孔（等效芯区）的直径。

根据实际的 VCSEL结构，建立了相应的二维等

效模型，并研究了 VCSEL的各个横模的模式有效折

射率 n eff与氧化限制孔直径 d ox之间的关系。图 4是不

同模式的有效折射率与氧化限制孔径之间的关系。其

中，N=0这条曲线反映了基横模的模式有效折射率随

氧化限制孔直径 d ox的变化趋势。可以明显看到，随着

氧化限制孔直径（芯区直径）d ox的增大，基模的模式折

射率逐渐接近芯区的等效折射率 n core，这是因为随着

芯区直径 dox的增大，包层的折射率 n cald对模式的影响

越来越小，进而基横模的有效折射率越来越接近 n core。
图 4中的曲线N=1，2，…，7表示的是高阶横模的模式

折射率与氧化限制孔直径 d ox之间的关系，依然呈现氧

化孔直径越大，模式有效折射率越大的趋势。同时，随

着氧化限制孔直径 d ox的增大，氧化限制层对横向模式

的限制能力逐渐减弱，使得各种高阶横模相继被激发

出来。从图 4中可以看出，氧化限制型VCSEL结构的

基横模截止孔径 d ox 在 3 μm左右，氧化限制孔直径超

过 3 μm后高阶横便模被激发出来，因此要想通过氧化

限制孔来实现基横模，氧化孔的直径要小于 3 μm。虽

然小孔径氧化限制孔光电限制能力更强，但是制备工

艺复杂，很难通过湿法氧化精确控制，且串联电阻特别

大，发热严重，会使得整个器件的功率损耗更大，导致

器件的温度可靠性降低。

图 2 PCVCSEL归一化频率与归一化晶格常数的关系

Fig. 2 Relationship between PCVCSEL normalized frequency
and normalized lattice constant

图 3 VCSEL和 PCVCSEL的二维等效模型。（a）VCSEL；（b）PCVCSEL
Fig. 3 Two-dimensional equivalent models of VCSEL and PCVCSEL. (a) VCSEL; (b) PCVCSEL

图 4 模式有效折射率与氧化限制孔径的关系

Fig. 4 Relationship between mode effective refractive index
and oxide confined aperture
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为 了 解 决 上 述 问 题 ，将 光 子 晶 体 结 构 引 入 到
VCSEL中，器件可以在较大的氧化限制孔径下实现基
横模输出，进而提高器件的光束质量。在 PCVCSEL
中，光子晶体空气孔结构会在器件的横模中引入模式
损耗，由于不同的横模分布位置不同，因此引入的模式
损耗也不相同。由于所引入的高阶横模损耗要远大于
基横模损耗，因此高阶横模的激射会被抑制，进而可实
现 器 件 的 基 横 模 输 出［17］。 如 图 5 所 示 ，计 算 了
PCVCSEL 横 截 面 上 的 光 场 分 布 。 图 5（a）是
PCVCSEL的基横模光场分布，明显可以看到光场主
要集中在光子晶体的缺陷区域中，光子晶体空气孔造
成的损耗较小。图 5（b）是 PCVCSEL的高阶横模分
布，其模式的光场分布不如基横模集中，并且由于空气
孔的作用，高阶横模的损耗较大，故高阶横模的激射阈
值增大，最终可实现基横模输出。将二维光子晶体空
气孔结构引入到 VCSEL的二维等效折射率模型中，
建立了 PCVCSEL的二维等效模型，如图 3（b）所示。
考虑到光子晶体的刻蚀深度为M对 DBR，PCVCSEL
二维模型结构中被刻蚀部分的等效折射率应该为

npc =[ ( )n l × h l + nh × hh × ( )P-M + ( )h l + hh ×
M× n air ] / [ ( )h l + hh × P ]， （2）

式中：npc是考虑空气孔的刻蚀深度后，光子晶体空气
孔区域的等效折射率；n l是 DBR中低铝组分 AlxGaAs
材料的折射率；h l 是对应的低铝组分层的厚度，h l =
λ/ (4n l)；nh 是 DBR中高铝组分 AlxGaAs材料的折射

率；hh是对应的高铝组分层的厚度，hh = λ/ (4nh)；P是

DBR对数；n air = 1是空气折射率。对于 AlxGaAs材料
来说，铝的组分越高，折射率越低［18］。计算了 3 μm氧
化孔径 VCSEL的基横模分布和 PCVCSEL的基横模

分布，如图 6（a）、（b）所示。可以发现，基横模被有效
限制在光子晶体的缺陷区域中，并且高阶模式被光子
晶体空气孔结构损耗。此时，电场并没有分布在空气
孔洞中，而是完全在芯区半导体介质中传播。根据横

向限制因子的计算公式 Γ=∬
oxide

|| Ey

2

ds ∬
all

|| Ey

2

ds

分别计算了两种模式限制结构下的横模限制因子，其

中分子部分是对氧化限制区域之内的电场强度 | Ey |
2

进行积分，分母部分是对整个平面内的电场强度进行
积分。图 5（a）所示的小氧化孔径 VCSEL的基横模限
制因子为 56.7%，图 5（b）所示的 PCVCSEL的基横模
限制因子为 99.7%，说明得益于更大的氧化孔径，
PCVCSEL能够对横模实现更强的限制作用，可以在
比较宽的有源区增益范围内实现基横模激射。分别计
算了两种模式限制结构下基横模的半峰全宽，由于两
种限制结构下的基横模都是圆形的，因此只需要计算
一个径向的光场分布即可算出半峰全宽。图7是两种
不同的限制结构下光场的径向分布，其中，虚线是
PCVCSEL光场模式的径向分布，其半峰全宽约为 5 μm，
实线为小氧化孔径 VCSEL光场模式的径向分布，其
半峰全宽约为 3 μm。可以发现，PCVCSEL实现的基
横模有更大的半峰全宽，即基横模光斑的面积更大，故
可以实现更小的远场发散角和更好的光束质量。当氧
化限制孔直径较大时，器件的模式基本不受氧化孔结
构的影响。此时，氧化孔只起到限制注入电流的作用，
二维光子晶体结构对器件的光场模式控制起主导作
用。将光子晶体结构和氧化孔结构之间的关系合理匹
配，可以使器件工作在基横模状态，并实现器件的高功
率输出。

图 5 PCVCSEL的模场分布。（a）基横模；（b）高阶横模

Fig. 5 Mode field distribution of PCVCSEL. (a) Fundamental transverse mode; (b) high order transverse mode

图 6 基横模的模场分布。（a）小氧化孔VCSEL；（b）PCVCSEL
Fig. 6 Mode field distribution of fundamental transverse mode. (a) VCSEL with small oxide aperture; (b) PCVCSEL

4 光子晶体垂直腔面发射激光器热电
模型分析
相比其他半导体激光器，由于 VCSEL中引入了

DBR多层介质膜结构，使得电阻和热阻增大，内部自

生热问题比较严重，故温度特性有所降低。电注入型

VCSEL的主要热量来源是器件中各个材料层的体电

阻所产生的焦耳热，器件中的产热情况受各部分的电

流分布、电导率和热导率影响，因此采用热电耦合模型

来模拟分析器件中的电流分布和温度分布情况。在热

电耦合模拟分析中，DBR和有源区均具有各向异性的

电 导 率 和 热 导 率［19］。 等 效 各 向 异 性 电 导 率 为 σ=
∑σidi ∑di，其中 σi 为 DBR中第 i层的电导率，di 为

DBR中第 i层的厚度。等效各向异性热导率为 κ=
∑κidi ∑di，其中 κi为 DBR中第 i层的热导率。计算

了相同注入电流下，不同氧化孔径的 VCSEL的有源

区的电流密度分布，如图 8所示。由于氧化限制孔的

电流限制作用，注入到有源区的电流主要集中在氧化

限制孔所对应的区域内，并且存在边缘拥挤效应，故不

同位置处的模式增益有所差别，进而造成多横模激射。

有电流注入的地方才能产生激励，实现粒子数翻转从

而产生激光，故小氧化孔径下有源区的增益范围很小。

同时，可以从图 8中看到，随着氧化限制孔直径的减

小，有源区中心的注入电流密度急剧增大。由于小氧

化孔径下所施加的注入电流一般较小，故很难实现大

功率的单模激射。采用同样的模型对 PCVCSEL进行

了计算，注入电流 20 mA下 PCVCSEL中不同位置处

的温度分布切线如图 9所示。可以看到：P-DBR部分

温度相对较高，这是因为 P-DBR利用迁移率较低的空

穴导电，P-DBR整体的电阻较大，生成的焦耳热较多；

N-DBR与衬底接触，受环境温度的影响比较大，散热

效果好，所以 N-DBR平均温度相对较低。同时，氧化

限制层AlOx不仅是一个光学限制通道，还是一个连接

P-DBR和有源区的电流和热流限制通道，因此氧化限

制孔所对应的区域有很高的电流密度和温度，且有源

区中温度较高的部分主要集中在氧化限制孔所对应的

位置处，形成台阶状的温度分布，在氧化限制窗口外侧

的有源区温度会迅速下降。对于传统的氧化限制型
VCSEL 来 说 ，虽 然 通 过 缩 小 氧 化 孔 径 可 以 获 得
VCSEL的基横模激射，但是会导致串联电阻增大，产
生的焦耳热增多，阈值电流增加，严重影响器件的寿命
和质量。通过光子晶体结构可以在较大的氧化限制孔
径下进一步控制光场，可以施加比较大的注入电流，从
而获得大功率的单模输出。

5 器件制备和测试

通过金属有机化合物化学气相沉积法（MOCVD）
依 次 在 N 型 砷 化 镓 衬 底 上 生 长 40 对 N-DBR
（Al0. 09GaAs/Al0. 89GaAs），渐变波导层（Al0. 2-0. 9GaAs），

三个周期的多量子阱（In0. 11GaAs/Al0. 2GaAs），渐变波

导层（Al0. 9-0. 2GaAs），高铝氧化层（Al0. 98GaAs）和 23对
P-DBR（Al0. 09GaAs/Al0. 89GaAs）。在 DBR的高铝和低

铝之间插入了 20 nm厚的渐变层，这样可以有效降低

半导体突变界面处的势垒尖峰的强度，从而减小 DBR
引入的串联电阻。P-DBR和 N-DBR的反射率分别为

99. 5%和 99. 9%。

在工艺方面，首先用二氧化硅作为掩膜通过 ICP
刻蚀出激光器的台面，台面直径为 60 μm，刻蚀深度为

4. 2 μm，刻蚀深度达到有源区之下，便于后续的湿法

氧化，氧化深度为 20 μm。氧化完成后用丙酮、去离子

水、异丙醇对芯片进行清洗处理，用等离子增强化学气
相沉积（PECVD）生长一层质地均匀的二氧化硅用作

图 7 两种限制结构基横模的光场宽度

Fig. 7 Field widths of fundamental transverse modes of two
restricted structures

图 8 不同氧化孔径下 PCVCSEL的电流密度分布

Fig. 8 Current density distribution of PCVCSEL under
different oxide apertures

图 9 PCVCSEL各部分的温度分布

Fig. 9 Temperature distribution of each part of PCVCSEL
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4 光子晶体垂直腔面发射激光器热电
模型分析
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电学隔离层，并且在绝缘隔离层上刻蚀出光窗口。在

利用负胶剥离工艺制备出 P面高质量的环形电极后，

在制备好的氧化限制型 VCSEL的基础上，利用 ICP
刻蚀在上 DBR表面刻蚀出晶格常数为 a= 5 μm，占空

比为 b/a= 0.5，刻蚀深度为 h= 2 μm的光子晶体空气

孔结构。最后，将衬底减薄至 120 μm左右，通过电子

束蒸发制作背面电极。

对制备的器件进行了测试，PCVCSEL的光输出

功率 -电流 -电压曲线如图 10所示，图中左上角为制备

的器件图。当注入电流为 23 mA时，器件的最大功率

达到 1. 6 mW，阈值电流为 6 mA。PCVCSEL的激光

出射区域位于光子晶体缺陷区域内，有效出光面积较

小，光子晶体空气孔结构通过增加对高阶横模的损耗

来抑制高阶模式的激射，但这也会导致注入电流扩散

困难，进而引起 PCVCSEL的阈值电流较大，功率 -电

流曲线的斜率效率较小。测量了不同注入电流下

PCVCSEL的光谱特性曲线，如图 11所示。随着注入

电流的增加，PCVCSEL的激射波长会发生红移。在

8，12，16，20 mA的注入电流下，激射波长分别为 929. 8，
930. 6，931. 2，932. 0 nm。各种注入条件下边模抑制比

均能达到 30 dB以上，光谱宽度均小于 0. 5 nm，均能实

现稳定的基横模输出，且模式特性较好。

6 结 论

在传统的 VCSEL中引入光子晶体空气孔结构可

以实现对电场和光场的分别限制。对不同位置的横模
引入不同的模式损耗可对光场进一步控制，实现较大
氧化孔径下的基横模输出。提出基横模 PCVCSEL的
结 构 参 数 设 计 方 法 ，当 PCVCSEL 的 归 一 化 频 率
V eff < 2.405 时 ，可 实 现 基 横 模 输 出 。 验 证 了 采 用
PCVCSEL实现的基横模具有更大的模式限制因子、
更大的半高全宽和更低的远场发散角，模式特性相比
缩小氧化孔径的 VCSEL有较大的提高。通过简化的
热电耦合模型分析了 PCVCSEL的电流分布和温度分
布，有源区中电流密度和温度较高的部分位于氧化限
制孔下方的区域中，电流密度存在明显的边缘拥挤效
应，这是造成多横模激射的原因之一，因此需要通过光
子晶体结构实现对光场的进一步控制。最后，成功制
备出了晶格常数为 a= 5 μm，占空比为 b/a= 0.5，刻
蚀深度为 h= 2 μm的单模 PCVCSEL，在 23 mA注入

电流下其输出功率可达 1. 6 mW，激射波长为 932 nm，
边模抑制比超过 30 dB。
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