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氮化物垂直腔面发射激光器的发展与挑战（特邀）

王玉坤，郑重明，龙浩，梅洋，张保平
（厦门大学 电子科学与技术学院（国家示范性微电子学院），厦门 361005）

摘 要：垂直腔面发射激光器凭借阈值低、发散角小、调制速率高以及输出光束呈圆斑对称等特点，迅

速成为当下半导体激光器的研究热点。氮化镓（GaN）材料是制造紫外到绿光波段光电子器件的理想材

料，经过四十余年的研究，蓝光和绿光 LED在照明、显示等领域得到广泛应用。技术含量更高的激光器

件也已进入了应用的快车道，即将覆盖照明、通信、投影显示、光存储、医疗、微型原子钟及传感器等场

景。铝镓氮（AlGaN）是 GaN基半导体材料的重要代表之一，其禁带宽度可在 3.4 eV（GaN）到 6.2 eV
（AlN）范围内连续可调，对应波长可覆盖 200~365 nm波段，是制造从近紫外波段到深紫外波段紫外垂

直腔面发射激光器的理想材料。而铝镓氮（AlGaN）垂直腔面发射激光器经过近 20年来的发展，如今已

成为半导体激光器的研究热点之一。首先回顾了GaN基垂直腔面发射激光器的发展历史，简要介绍了

其在各个波段的主要应用场景；然后介绍蓝光、绿光及紫外垂直腔面发射激光器的研究进展；最后分析

了光注入和电注入紫外垂直腔面发射激光器发展过程中的挑战和困难，并介绍了改进和优化的策略。
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0 引言

半导体激光器有多种结构，例如分布反馈式激光器（Distributed Feedback Laser Diode，DFB-LD）、边发

射 激 光 器（Edge-emitting Laser，EEL）和 垂 直 腔 面 发 射 激 光 器（Vertical-cavity Surface-emitting Laser，
VCSEL）等。其中，VCSEL可以依托其垂直腔的特点制备成二维阵列，进行大尺寸二维集成，并且拥有圆

形远场光斑、单纵模输出、低功耗、圆片测试等优点。

VCSEL在半导体激光器历史中发展虽较晚，但其研究已超过 40年。1977年，东京工业大学的伊贺健

一等第一次提出了VCSEL的构想［1-2］。这种结构是一种上下法布里-珀罗腔（F-P），两片反射镜夹着中间的

有源层。典型的制作方法是在蓝宝石衬底上外延制备下分布布拉格反射镜（Distributed Bragg Reflector，
DBR），接着制备相应量子阱等有源层结构，之后再制备上 DBR。电泵VCSEL器件则还要额外制备上电极

和底电极等结构。最初的 VCSEL主要基于砷磷化物（如：GaInAsP）材料体系制备。通过氧化有源区边缘

的砷化物来形成电流和光学限制层，从而实现对腔内光场和电流的局域化。

与传统的边发射激光器相比，VCSEL有如下优点：1）圆形光斑，易与光纤耦合；2）同一基底上能够同时

制作多个器件，从而实现二维集成，降低成本，提升效率［3-4］；3）谐振腔长度为微米量级，与波长接近，纵模间

距较大，器件容易实现单纵模工作，动态单模性较好，拥有较大的弛豫震荡频率［3］；4）制备过程中无需解理外

延片形成谐振腔，腔长可通过外延精确控制，激射波长重复性高。
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1979年，在提出 VCSEL概念两年后，伊贺健一便在 77 K温度下实现了第一支电注入 GaInAsP/InP
VCSEL的脉冲激射［5］；1987年其又在 77 K实现了GaAs/AlGaAs VCSEL的脉冲激射［6］；1989年实现了室温

下 GaAs/AlGaAs VCSEL的连续激射［7］，阈值电流小于 10 mA。相较于红外及红光 GaAs基VCSEL的迅速

发展，具有更优越特性的GaN可见光VCSEL仍处于实验室研究阶段，发展缓慢［8］。这主要源于高质量GaN
薄膜生长及器件工艺的困难［9］。1989年，AMANO H等在Mg掺杂 GaN中引入电子束辐射，首次成功实现

了稳定的 p-GaN薄膜［10］。1991年，NAKAMURA S等采用热退火方法解决了 GaN中 p掺杂的问题，并阐明

其机理［11］。而第一支 GaN VCSEL是在 1996年由 REDWING J M等［12］报道的具有全外延结构的光泵浦

GaN VCSEL，阈值泵浦能量高达 2.0 MW/cm2。

红光以及红外波段 VCSEL主要使用 GaAs材料体系，其中 650 nm、850 nm、980 nm 波段主要应用在短

距离光通信中，1.3 μm和 1.55 μm波段主要应用在长距离光纤通信中。此外，GaAs VCSEL在传感、医疗、红

外照明、激光雷达、原子钟等方面也有着广泛的应用。与 GaAs VCSEL相比，GaN VCSEL的发光波长集中

于紫外与可见光波段。可以应用于半导体激光照明、可见光通信、激光投影显示、高密度光存储、生物医疗、

微型原子钟及传感器等方面［13］。

由于VCSEL出光方向与外延片表面垂直，集成为高密度二维阵列时，能够提供比单管边发射激光器更

大的发光功率，因此，可见光波段的GaN VCSEL适用于需要高准直性光源的应用场合，如：剧院、博物馆、温

室、汽车车灯、飞机头灯等情景照明。在可见光通信方面，黄绿光 GaN VCSEL可应用于短距离塑料光纤通

信［14］和对海探测以及水下光通信领域［15］。在显示方面，GaN VCSEL可以完整覆盖红绿蓝三基色，同时其光束

又有较好的方向性及准直性，可应用于激光电视、家庭影院、汽车或飞机挡风玻璃投影等领域。另外，GaN
VCSEL的小体积以及低功耗在移动穿戴设备中的微投影仪和视网膜投影技术等方面也将发挥重要的作用。

GaN基紫外 LED已经在紫外固化、皮肤治疗、净化水源、杀菌消毒、疫情防治、生化检测、紫外通信等方

面被广泛应用［16］。VCSEL相比于 LED具有体积更小、相干性好、光束集中等优点，紫外 VCSEL也将有更

大的应用前景。

UVA波段（320~400 nm）一般应用于紫外固化［16］。例如：显示屏、电子医疗、仪表等行业的 UV胶黏剂

固化；建材、家具、家电、汽车等行业的UV涂料固化；印刷、包装等行业的UV油墨固化；微电子行业的元件

装配UV固化等。代表波长为 395 nm和 365 nm。目前常见的紫外固化光源为汞灯和紫外 LED，若采用UV
VCSEL代替UV LED和汞灯，则具有体积更小、功率密度高、单色性好，可设置最合适波长等优势。

UVB波段（280~320 nm）主要应用在医学（294~310 nm）和农业生产（310 nm）两个方面［16］。在医学方

面，可以用于皮肤病治疗（310 nm）、癌症治疗（310 nm）、健康保健、免疫治疗（310 nm）、维生素 D3促进生成

（294~304 nm）、生化试剂检测、荧光检测以及蛋白质、DNA和细菌识别等［17］。其中皮肤病治疗的主要原理

是利用 310 nm紫外线对皮肤的黑斑效应，加速皮肤新陈代谢，提高皮肤细胞生长力，从而有效治疗多种光照

性皮肤病，如：白癜风。在健康保健领域，UVB光的照射可以调节高级神经功能、改善睡眠、降低血压等；同

时，UVB光能促进生成维生素 D3
［17］，波长为 293 nm的 UVB光使人体内产生维生素 D3的效率是阳光的

2.4倍。在农业生产方面，主要应用在植物照明（310 nm）、水消毒和食品运输等。使用窄带 310 nm UVB光

源照射水果和蔬菜从而产生某种植物化学物质，这种物质可以大大降低癌症和心血管疾病的风险［17］。

目前，大多UVB光都采用紫外 LED开展上述研究应用，而VCSEL具有激光器的多项特点，例如：单色

性好、线宽窄，可以进一步改善治疗效果，并有利于研究不同波长的治疗影响。研究表明窄带宽的 UVB
（310 nm）光源相比宽带宽的UVB（280~320 nm）光源，对皮肤病的治疗效果更好，因为后者对正常皮肤的红

斑和晒伤风险更高［17］，而前者对邻近部位的不良副作用也更低［17］。使用 UVB VCSEL作为光源，则将更易

控制治疗范围，更容易选择最合适的治疗波长，减少对正常部位的损伤。

UVC波段（200~280 nm）主要用于杀菌消毒、生物防治。原理是利用UVC波长的紫外线破坏微生物机

体细胞中的 DNA或者 RNA分子结构，造成其生长性细胞或再生性细胞死亡，达到杀菌消毒的效果。根据

这一特性，UVC光源被广泛应用到空气、水、物体表面杀菌消毒。在 2019新冠疫情中，越来越多的 UVC
LED被应用于医疗防护中。而UVC VCSEL可以凭借其功率密度高、发光更集中的特点，发挥其更显著的

杀菌消毒效果。
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1 Ⅲ族氮化物VCSEL研究进展

GaN VCSEL的相关研究起步较晚，GaAs基 VCSEL诞生的十多年后，才出现 GaN VCSEL的身影。

1989年，日本的科学家 AMANO H等生长出高质量的 GaN薄膜并解决了 p型掺杂和量子阱有源区的问

题［10］，之后有关GaN VCSEL的研究开始逐步进行。GaN VCSEL的研究最早开始于 1995年，东京工业大学

的 HONDA T等首先对 GaN VCSEL的阈值特性进行了理论计算研究［18］。第一个光泵 GaN VCSEL在

1996年由 ATMI公司的 REDWING J M等［12］实现。之后的 1996到 2007年，东京大学［19-20］、布朗大学［21］、日

本 NTT公司［22］、厦门大学［23］、台湾交通大学［24］、瑞士洛桑理工大学［25］等机构的研究小组也相继报道了具有

不同 DBR结构的 GaN VCSEL的光泵激射。具有里程碑意义的事件发生在 2008年，王兴宗研究组［26］制备

出了世界上第一支电注入蓝光 GaN VCSEL，这是第一次成功实现电注入 GaN VCSEL，随后越来越多的研

究人员投入到电注入GaN VCSEL的研发之中。

1.1 可见光VCSEL
GaN VCSEL是Ⅲ族氮化物半导体激光器中的代表之一，InxGa1-xN是一种典型的Ⅲ-N族半导体材料系

统，其禁带宽度在 0.7~3.4 eV范围内连续可调，因此，理论上 InGaN材料可以覆盖全部可见光波段。目前受

到应用驱动和高 In组分 InGaN外延的瓶颈，GaN VCSEL主要集中在蓝绿光波段。而发展 GaN 蓝光和绿光

VCSEL的挑战在外延生长与结构设计方面［27］。

在早期研究中，蓝紫光波段 GaN VCSEL报告较多。1999年，俄罗斯科学院的 KRESTNIKOV I L等实

现了第一支蓝光 GaN VCSEL［28］。同年，东京大学的 SOMEYA T等报道了第一支蓝光混合双 DBR结构的

GaN VCSEL［19］，这意味着有实用价值的蓝色 VCSEL在 GaN材料系统中实现。之后，蓝紫光波段 GaN
VCSEL的研究进展飞速，研究人员也通过使用双介质 DBR替代混合 DBR结构来获得更高品质因子（Q值）

的谐振腔，提高器件质量。

近期，在蓝紫光波段GaN VCSEL的研究中比较有代表性的机构包括：布朗大学、台湾交通大学、日亚公

司、厦门大学、名城大学、斯坦雷电气公司等研究单位，比如：台湾交通大学的王兴宗教授研究组于 2008年制

成了第一支电注入蓝光 GaN VCSEL［26］，开创了电注入 GaN VCSEL的先河。日亚公司在 2008年实现了最

大输出功率可达 700 μW的蓝光电泵浦 GaN VCSEL［29］。厦门大学的张保平研究室［30］于 2014年制造了Q值

高达 3 570、阈值电流低至 0.93 mA的高质量VCSEL。2015年，索尼公司使GaN VCSEL输出功率首次达到了

毫瓦量级［31］。随后，日本名城大学通过合理优化生长参数实现了高质量AlInN/GaN DBR的生长，以此为基础

在 2018年报道了连续输出功率 6 mW，阈值电流密度 9 kA/cm2（对应阈值电流 4.5 mA），斜率效率 0.87 W/A，

发散角 5.1°的蓝光 VCSEL［32］；次年报道了腔长为 4λ，连续输出功率 1.8 mW，微分电阻 90 Ω 的蓝光 VCSEL，
并且探究发现 GaAs体系的短腔结构并不适合 GaN 体系 VCSEL［33］。2019年，斯坦雷电气公司基于埋入

SiO2横向光限制技术，采用花状结构实现了 441.7 nm环形阵列锁相 GaN VCSEL［34］，具有高达 30%的差分

量子效率、15.8 mW的高输出功率和 2.8°的窄发散角度。同年斯坦雷电气公司［35］和索尼公司［36］又分别在增

大输出功率和减小阈值电流两个方面取得了突破。2020年，斯坦雷电气公司提出了蓝色 GaN VCSEL中的

一种新型纳米圆柱波导［37］，在光输出功率和电光转换效率方面提供了横向光学约束和优异的输出性能。

2020年，加利福尼亚大学的 KEARNS J A等将埋入式隧道结（Buried Tunnel Junction，BTJ）应用在半极性

GaN VCSEL中［38］，在减小损耗和提高注入效率方面获得很大改善。台湾交通大学的 CHANG T C等第一

次将 TiO2高反射率差光栅（High-index-contrast Grating，HCG）引入电驱动 GaN VCSEL，并成功激射［39］。

2020年，厦门大学张保平等通过引入横向光学限制［40］，使所需载流子浓度降低，降低了有源区结温和光谱展

宽，实现了GaN VCSEL较低的阈值电流和较高的输出功率［41］。同年，耶鲁大学 ELAFANDY R T等报道了

一种使用纳米多孔 GaN与 GaN交替的底部导电 DBR的蓝光VCSEL［42］，其激射波长为 434 nm，阈值电流密

度为 42 kA/cm2，最大光输出功率为 0.17 mW。

在绿光GaN VCSEL方面，由于量子限制 Stark效应和高密度缺陷和位错，绿光发射 InGaN/GaN量子阱

的量子效率较低［43］，被称为“绿色间隙”［44］。2008年，CAI L E等［23］通过优化 InGaN/GaN量子阱的生长，首

次实现了光泵浦下蓝绿光GaN VCSEL的激射，室温下激射波长为 498.8 nm，线宽为 0.15 nm。

近年来，厦门大学张保平研究室在绿光 VCSEL方面取得较多进展［43］。2016年，WENG G等首次实现
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了电注入绿光GaN VCSEL的连续激射［45］，该GaN VCSEL器件采用 InGaN量子点作为增益介质，室温连续

激射波长为 560.4 nm，并且具有 0.61 mA的低电流阈值。2017年，MEI Y等［46］使用 InGaN量子点作为有源

区，通过调节腔长将该器件的波长从 491.8 nm（蓝绿色）拓展到 565.7 nm（黄绿色），覆盖了大部分的“绿色间

隙”。同年，XU R B等［47］通过使用量子阱有源区中的量子点（QD-in-QW），实现了电注入下同时发射蓝光

和绿光的 GaN VCSEL，该器件首先在约 2 μA 的阈值电流处激射，发射波长为 545 nm的绿光，随着电流的

增加，在 430 nm处出现另一个激射峰，阈值电流约为 5 mA。2018年，XU R B等［48］通过将宽谱蓝光 InGaN/
GaN量子阱与微腔相结合，实现了基于量子阱中局域态的绿光 VCSEL，由于谐振腔效应，与腔模共振的局

域态发光模式的复合效率大幅提升，使得大注入电流下绿光（493 nm）得到显著提升，实现激射。以上研究

为绿光VCSEL的后续发展提供了重要的思路。

2020年，索尼公司的研究人员报道了基于多层介质膜的绿光VCSEL［49］，在半极性GaN衬底上设计了腔

长为 20 μm，底部 DBR为多层弯曲介质膜（Ta2O5/SiO2）的结构。其顶部 DBR与 p-GaN 层之间插入一层

30 nm的 ITO层，阈值电流为 1.8 mA（对应阈值电流密度为 14.4 kA/cm2），激射波长为 515.2 nm。

1.2 紫外VCSEL
目前，用于制作紫外 VCSEL的材料主要是 AlGaN合金体系。Ⅲ族氮化物材料 AlN、GaN、InN及其合

金半导体都具有直接带隙、耐高温、抗辐射、抗腐蚀、击穿电压高、热导率高等优点。通过改变其中的 Al组
分，可以调节AlxGa1-xN的禁带宽度，使得在 3.4 eV到 6.0 eV之间连续变化［50］，非常适合应用于近紫外（320~
400 nm）、中紫外（280~320 nm）及深紫外（200~280 nm）的半导体激光器（Laser Diode，LD）、发光二极管

（Light Emitting Diode，LED）和光电探测器（Photodetector，PD）等。

紫外波段的半导体激光器中，传统的边发射激光器发展较快，较早实现了光泵和电泵激射［51-55］。相比于

边发射激光器，VCSEL在紫外波段的进展则相对缓慢。1995年，东京工业大学的HONDA T等首先在紫外

波段对 AlGaN VCSEL的阈值特性进行了理论计算研究［18］。1996年，REDWING J M等实现了光泵激射的

紫外VCSEL［12］。近 30年来，紫光、蓝光、绿光波段的VCSEL都实现了光泵浦和电泵浦激射，但是至今没有

紫外电泵VCSEL的报道。

1.2.1 UVA (320~400 nm) VCSEL
1996年，美国先进技术材料公司（Advanced Technology Materials，Inc.）的 REDWING J M等成功实现

了紫外 363 nm光泵 VCSEL的激射［12］，其结构和不同激发功率下的光谱如图 1。上、下 DBR均由 30个周期

的Al0.40Ga0.60N（39.7 nm）/Al0.12Ga0.88N（37.2 nm）构成，有源层为 10 μm的GaN。激射波长为 363.5 nm，激射阈

图 1 363 nm VCSEL的结构与发光光谱［12］

Fig. 1 Structure and emission spectra of the 363 nm VCSEL［12］
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值为 2 MW/cm2。

2000年，布朗大学（Brown University）的 ZHOU H L等制备出了 383 nm光泵激射的 VCSEL［56］，阈值功

率为 30 mW，线宽小于 0.1 nm，其结构如图 2。有源区为 20对 In0.03Ga0.97N（4 nm）/GaN（6 nm）量子阱，上

DBR为HfO2/SiO2，下 DBR为 60对 GaN/Al0.25Ga0.75N。这种混合 DBR结构相比于全氮化物 DBR结构，上表

面的介质膜DBR制备工艺简单、反射率高且高反带的带宽更宽。

2010年，南洋理工大学的 CHEN R等采用纳米球光刻（Nanosphere Lithography，NSL）制备了平均直径

约为 500 nm的纳米柱［57］，实现了底部为 AlxGa1-xN/AlyGa1-yN DBR、顶部为 SiO2/HfO2 DBR组成的纳米柱阵

列结构的 VCSEL。该结构可以提供优异的光学限制，降低激射阈值，如图 3所示。该器件在 343.7 nm处激

图 2 383 nm VCSEL 的结构、发光光谱与输出功率曲线［56］

Fig. 2 Structure，emission spectrum and output power of the 383 nm VCSEL［56］

图 3 343.7 nm VCSEL的场发射扫描电子显微镜图片和 PL光谱［57］

Fig. 3 FESEM image and PL spectra of the 343.7 nm VCSEL［57］



光 子 学 报

0251203‐6

射，激射阈值为 0.52 MW/cm2。

2015年，乔治亚理工学院 LIU Y S等制备了 In0.03Ga0.97N/Al0.15Ga0.85N量子阱的紫外VCSEL［58］，其结构如

图 4（a），激射波长 367.5 nm，线宽为 1.4 nm，阈值为 1 MW/cm2，是当时报道的最低阈值。该器件采用了混合

DBR结构，氮化物作为下 DBR，HfO2/SiO2 作为上 DBR。 2016年，该课题组又优化了类似结构的紫外

VCSEL［59］，其结构如图 4（c）。该VCSEL激射波长为 374.9 nm，阈值为 1.64 MW/cm2。两支VCSEL的相关

光谱如图 4（b）、（d）。

2018年，台湾交通大学的 CHANG T C等采用 TiO2高对比度光栅（High-Contrast Grating，HCG）作为

顶部反射镜，制备了紫外光泵 VCSEL［60］。其激射波长为 369.1 nm，具有 0.69 MW/cm2的阈值，输出特性如

图 5。HCG具有厚度薄、高反带宽、偏振可调以及谐振波长灵活可调等优点，已经在长波长 GaAs系的

VCSEL中得到了广泛研究，但其制造工艺特别复杂，尚未进入实际应用。

2019年，乔治亚理工大学的 PARK Y J等引入空气隙 DBR来增大 DBR两种材料折射率差［61］，实现了具

有高反射率的DBR，进而利用该结构实现了阈值功率密度低至 270 kW/cm2的 375 nm激射，其结构如图 6。
2021年，厦门大学张保平研究组在UVA波段实现了 376~409 nm的光泵激射［62］，光谱如图 7所示。因为

器件具有双介质DBR和利用衬底转移技术制作的楔形腔，从而实现了渐变腔长。在 InGaN/GaN多量子阱有

源区采用周期性增益结构，增强了腔模场与有源层之间的耦合。腔内光场由腔长调制，因此，在单个VCSEL
芯片的不同点上实现了不同波长的可调谐激光。不同波长下的阈值泵浦功率密度为 383~466 kW/cm2，其中

紫外部分的阈值泵浦功率密度最低。

图 4 367.5 nm和 374.9 nm VCSEL的结构和发光光谱［58-59］

Fig. 4 Structure and emission spectra for the 367.5 nm and the 374.9 nm VCSELs，respectively［58-59］
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图 5 HCG VCSEL的输出特性［60］

Fig. 5 Output characteristics of the HCG VCSEL［60］

图 6 375 nm VCSEL的结构，发光光谱和输出曲线［61］

Fig. 6 Structure，emission spectrum and output characteristic of the 375 nm VCSEL［61］
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1.2.2 UVB（280~320 nm）VCSEL
2020年，HJORT F等报道了 310 nm的光泵VCSEL的激射［63］。器件外延层、表面形貌和整体结构如图 8（a）。

外延层利用MOCVD生长，再通过电化学腐蚀的方法去除衬底，在 300 °C、50 MPa压力下，通过真空热压键合将

台面转移到Ti/Au覆盖的硅基底上。有源层为AlGaN量子阱，上、下DBR均为HfO2/SiO2 DBR。顶部DBR的

高反带中心为 320 nm，峰值反射率超过 99%。底部反射镜为介质膜DBR和金属Al镜组合。利用Al反射镜，

DBR在激射波长段的反射率得到了提高，激光阈值 10 MW/cm2左右，线宽为 3 nm，光谱如图 8（b）、（c）所示。

图 7 渐变腔长UVA VCSEL的发光光谱和输出曲线［62］

Fig. 7 Emission spectrum and output characteristic of the graded cavity length VCSEL［62］

图 8 310 nm VCSEL的结构、表面形貌、发光光谱和输出曲线［63］

Fig. 8 Structure，surface topography，emission spectrum and output characteristic of the 310 nm VCSEL［63］
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1.2.3 UVC（200~280 nm）VCSEL
当波长进一步缩短到UVC波段时，VCSEL激射比近紫外和中紫外更加困难，主要是因为 DBR及有源

区的光学损耗更高、制备工艺更难。近期，厦门大学张保平研究组在深紫外VCSEL方面取得了一系列重大

进展。2018年，ZHENG Z等详细分析了 AlGaN平板微腔中的光损耗，并成功制作了基于 AlGaN量子点有

源层和上、下 DBR均为HfO2/SiO2的微腔［64］。通过计算，ZHENG Z等认为光学损耗的主要来源是界面散射

损耗，可以通过减小激光剥离后的表面粗糙度以及调整粗糙界面与腔内光场驻波的波节重合来降低界面散

射损耗。2021年，ZHENG Z等成功实现了双介质膜 DBR结构的 UVC VCSEL的光泵激射［65］，器件结构如

图 9（a）。该器件主要利用了激光剥离技术剥离蓝宝石衬底，优化抛光工艺和 DBR设计，从而制备了全介质

膜 DBR结构的 VCSEL。这是迄今世界上第一支 UVC波段 VCSEL激射，也是目前为止波长最短的紫外

VCSEL。该有源区为 5对 Al0.4Ga0.6N（2 nm）/Al0.5Ga0.5N（6 nm）多量子阱层，上 DBR为 7.5对 HfO2/SiO2，下

DBR为 15.5对HfO2/SiO2，激射波长为 275.9 nm，线宽为 0.78 nm，阈值功率密度为 1.21 MW/cm2。器件发光

特性如图 9（b）、（c）所示。

2 紫外VCSEL的难点及解决方法

相较于其他波段的 VCSEL，紫外波段的 VCSEL发展受到很多挑战，尤其是深紫外波段（<280 nm）
VCSEL。实现紫外波段 VCSEL面临着包括高质量晶体的获得、DBR的制备、衬底剥离以及薄膜表面粗糙

度的控制等难题。对于电泵紫外VCSEL，还需要关注电流扩展和载流子注入效率等问题。

2.1 光泵VCSEL
制备光泵紫外 VCSEL的关键问题包括［66］：1）需要较高 Al组分的 AlGaN外延片，但 Al组分越高，外延

温度过高及 Al元素的表面迁移困难均导致高晶体质量的 AlGaN外延片不容易制备；2）高质量的紫外 DBR

图 9 275.9 nm VCSEL的结构，发光光谱与输出曲线［65］

Fig. 9 Structure，emission spectrum and output characteristic of the 275.9 nm VCSEL［65］
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制备困难，氮化物 DBR存在晶格失配、热膨胀系数失配、面内组分不均匀和低折射率差等不足，因此难以得

到具有高反射率的 DBR；3）介质膜 DBR需要剥离衬底的工艺，衬底转移也存在诸多困难，同时介质膜 DBR
在深紫外段也存在部分吸收的问题。

2.1.1 高晶体质量AlGaN外延片的生长

AlGaN材料，特别是高 Al组分 AlGaN材料的外延生长仍存在很多难点，其原因有以下几点：1）由于缺

乏同质衬底，通常采用异质衬底外延 AlGaN材料，如：蓝宝石、SiC和 Si衬底等。这些衬底材料与 AlGaN材

料在晶格常数和热膨胀系数上存在较大差异，因此，AlGaN薄膜中存在较大的内部张应力，容易导致薄膜内

部高密度的位错、薄膜表面粗糙、龟裂、载流子迁移率低等问题，严重降低了 AlGaN的晶体质量和光电学性

能；2）外延中，衬底上台阶和扭结位置具有较低的能量，有利于反应物附着和二维生长。但相比于Ga原子，

Al原子具有粘滞系数大和表面迁移率低的特点，难以迁移到台阶或者扭结处。因此 AlGaN容易形成三维

岛状生长模式，从而形成马赛克分布的亚晶粒，这些亚晶粒随着外延生长融合，产生了张应力。该张应力与

亚晶粒尺寸成反比，并且随着薄膜厚度的增大而增大。当薄膜厚度到达临界厚度时，所积累的张应力能量

通过位错或龟裂方式进行释放［67］，而位错在 AlGaN晶体中成为非辐射复合中心，极大地恶化器件性能。

图 10 描 述 了 AlGaN 多 量 子 阱 内 量 子 效 率（Internal Quantum Efficiency，IQE）与 量 子 阱 内 位 错 密 度

（Dislocation Density，DD）的关系［68］，可以看出，随着 DD的增大，IQE逐渐降低；3）在MOCVD生长 AlGaN
材料中，Al金属有机源比其他金属有机源化学性质更活波，TMAl和NH3在高温下存在严重的预反应，产生

微小颗粒落在衬底上，会导致缺陷产生，同时寄生反应使源的利用效率下降。因此，为了生长高质量高Al组
分 AlGaN材料，必须克服异质外延晶格失配大、位错密度高、Al原子表面迁移率较低、寄生反应强烈等问

题，这需要从生长工艺上予以改进。

尽管AlGaN薄膜生长过程中存在困难，但由于其突出的应用前景，高质量的AlGaN材料的生长始终是

研究热点，也取得了许多成果。为了减少蓝宝石衬底上 AlGaN层的应力，得到高质量 AlGaN外延层，研究

者们采用各种插入层技术或AlN模板来调节应力，抑止裂纹产生。KAMIYAMA S和AMANO H等［69-70］分

别提出了低温 AlN和 AlGaN插入层技术，获得了无裂纹的 AlGaN外延层。但是这种方法由于低温插入层

的质量较低，会导致后续的AlGaN外延层质量的劣化，而多层低温缓冲层的插入需要多个升降温过程，导致

更多的热失配应力积聚，也使得这种方法的效果打了折扣。BYKHOVSKI A D等［71］和 ZHANG J P等［72-73］

分别采用 GaN/AlN以及 GaN/AlGaN超晶格结构来缓解张应力。AlN材料的晶格常数小于 AlGaN的晶格

常数，当在蓝宝石上采用 AlN模板生长 AlGaN材料时，AlGaN会受到压应力而不易龟裂，并且 AlN的带隙

宽度大，对高于 200 nm波长的紫外光完全透明。同时，AlN材料具有优良的热导性能和热稳定性。研究结

果表明，AlN基板可以改善Ⅲ族氮化物的晶体质量，降低位错密度。所以，高质量的 AlN模板可以提高

AlGaN质量，从而提高深紫外器件的性能。然而，由于 c面蓝宝石和AlN之间的面内晶格失配高达 13%，以

及TMAl和NH3之间存在强烈的气相预反应，AlN模板生长也面临着严峻的挑战。

此外，日本滨松光子学株式会社采用了一种侧向外延（Epitaxial Lateral Overgrowth，ELO）技术，在

图 10 AlGaN多量子阱内量子效率（IQE）随量子阱中位错密度（DD）的变化［68］

Fig. 10 Variation of internal quantum efficiency of AlGaN multiple quantum wells with dislocation density in quantum wells［68］
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AlGaN模板上制备 SiO2条状掩膜，并进一步侧向外延 AlGaN材料，成功获得了 Al组分高达 30%的高质量

无裂纹 AlGaN外延层。但值得注意的是，这种方法对于高 Al组分的 AlGaN材料有一定的局限性，Al组分

不 宜 过 高 ，上 限 约 为 30%。 而 且 ELO 工 序 复 杂 ，需 要 光 刻 、干 法 刻 蚀 以 及 后 续 的 退 火 等 过 程［74］。

VENNEGUES P等报道称［75］，GaN模板上生长的髙温（High Temperature，HT）AlN插入层通过形成Ｖ型槽

结构能够有效地释放应力。因此采用MOCVD方法在高质量 GaN模板层上，以HT-AlN为插入层，生长了

高 Al组分 AlxGa1-xN（0.33≤x≤0.79）外延薄膜。研究发现，HT-AlN插入层中的 V型槽结构对 AlGaN外延

层的生长能够起到亚微米横向外延（ELO）作用，而且AlN插入层能够有效地缓解AlGaN薄膜中的应力，从

而获得高质量无裂纹的AlGaN薄膜。与 ELO生长方法相比，该方法具有成本低、生长工序简单等优点。

除了以上研究和探索来提高 AlGaN薄膜生长质量，目前还存在其他的改良方法：1）Al组分渐变的

AlGaN缓冲层；2）图形化衬底等手段改善AlGaN薄膜的晶体质量；3）表面活性剂TMIn辅助生长，增强高Al
组分AlGaN表面吸附单体的迁移率来降低缺陷密度；4）两步生长法［76］或三步生长法［77］等。以上四种方法均

可以在一定程度上提高AlGaN晶体质量。

2.1.2 DBR的制备

在制备 VCSEL时，DBR结构的选择通常有三种方式：全氮化物 DBR结构、混合 DBR结构和全介质膜

DBR结构。对于全氮化物 DBR结构 VCSEL，即上、下 DBR均为外延生长的氮化物，用于组成 DBR的两种

氮化物之间往往晶格失配大或者折射率差小，使得二者构成的DBR的高反带宽窄、反射率偏低、材料层数要

求高，很难得到高质量的DBR。
混合 DBR结构，即下 DBR为外延生长的氮化物 DBR，上 DBR为介质膜（如：氧化物）DBR，这种结构仍

然要面临着与全氮化物 DBR相同的外延困难。全介质膜 DBR结构，即上、下 DBR均由介质膜（通常为氧化

物）材料构成。常用的 DBR材料有 SiO2、HfO2、Ti3O5、Ta2O5、TiO2、ZrO2等。选用其中合适的材料，如：SiO2/
TiO2、SiO2/Ta2O5、HfO2/SiO2、SiO2/ZrO2等能以较小的对数实现 99%以上的反射率。由于介质膜材料种类

多，折射率差较大，且制备工艺技术成熟，易于获得宽带宽、高反射率的DBR。但在紫外尤其是深紫外波段，

许多氧化物同样存在着强烈的光学吸收。因为 SiO2和HfO2在紫外光段具有较低的消光系数，可以有效地避

免对紫外光的吸收，通常采用 SiO2作为 DBR中的低折射率材料，而高折射率材料常用HfO2。各种氧化物在

300 nm处的折射率与消光系数如表 1所示。

2.1.3 衬底的转移

全介质膜 DBR结构虽然有着宽带宽、高反射率等优点，但是需要去除外延生长使用的原始衬底并将氮

化物薄膜转移到其他支撑衬底上以沉积上 DBR。这种制备方式增加了器件制备工艺的复杂性。2008年日

亚化学报道了第一支基于全介质膜 DBR结构的 GaN VCSEL的室温连续激射［50］。器件外延使用蓝宝石为

衬底，之后将样品键合到了 Si支撑基底上，并使用激光剥离的方法将蓝宝石衬底去除。

AlGaN外延片常用的衬底为蓝宝石衬底，是一种硬度大、禁带宽度大的材料。通常剥离蓝宝石衬底的

方法有三种：激光剥离（Laser Lifted Off，LLO）［81-83］、选择带隙的光电化学腐蚀（Bandgap Selected Photo-
electrochemistry Etching，BGS-PECE）［84-89］和氢氛围的各向异性热腐蚀（Hydrogen-environment Anisotropic
Thermal Etching，HEATE）［90-93］。BGS-PECE对牺牲层的极性、导电类型和带隙的宽度都有要求，Ga极性

和 p型导电材料都会使得牺牲层难以被腐蚀，并且牺牲层的带隙必须是整个外延结构中最小的。如果横向

腐蚀的速率较低，则无法实现衬底与外延层的大面积剥离，这些因素都限制了该技术的应用。HEATE方法

表 1 各种透明氧化物在 300 nm左右的折射率与消光系数

Table 1 Refractive indes and extinction coefficients for various transparent oxides around 300 nm

Material
SiO2

HfO2

Ti3O5

Ta2O5

TiO2

Refractive index
1.5
1.98
2.3
2.4
2.8

Extinction coefficient
0

7.67×10-3

0.2
0.2
1

Reference
［78］
Ours
［79］
［78］
［80］



光 子 学 报

0251203‐12

的横向分解速率也较低，同样不利于外延片的大面积剥离。

相比之下，LLO适用的范围更广，其原理是采用激光加热分解氮化物，只需要材料对该波段的光有吸

收。通过激光加热与蓝宝石接触的外延层，当光密度达到阈值，材料就会因为吸光而产生热使自身分解，达

到衬底剥离的效果。但是，相比于GaN材料，AlGaN材料的禁带宽度大，吸收系数小，分解温度高，使得激光

剥离AlGaN外延层更具挑战。通常，剥离AlGaN外延层需要考虑以下几个问题：

1）若 AlGaN外延层生长在 GaN模板层上，则会导致整个 AlGaN外延层都受到了较大的张应力，而在

激光剥离的过程，产生的瞬时高温使得外延层进一步膨胀，从而裂开。在较大的剥离能量下，会导致大部分

AlGaN外延层脱落。所以，为了较为完整的激光剥离效果，合适的剥离条件至关重要。

2）若 AlGaN外延层使用了 AlN模板层，则一般通过分解生长于 AlN层上的 AlGaN层来实现衬底的剥

离，这需要所用的激光具有较高的能量密度，并且AlGaN层对该激光有较高的吸收。ZHENG Z等［65］制备的

UVC VCSEL就是利用了这种方式。

3）由于激光剥离后外延片表面的粗糙度会极大地影响腔内光学损耗，从而影响腔的品质因子。粗糙度

越大，光学散射损耗越大。同时，波长越短，散射损耗也越大。所以，在深紫外波段，散射损耗是一项很重要

的损耗，激光剥离后需要对 AlGaN 表面进行平滑，例如化学机械抛光（Chemical Mechanical Polishing，
CMP）。

2.2 电泵VCSEL
由于电泵 VCSEL和光泵 VCSEL的载流子注入方式不同，所以电泵 VCSEL在结构上要比光泵更复

杂，困难更多：1）需要电流扩展结构以便向有源区提供足够且稳定的高浓度载流子，达到粒子数反转，形成

持续的输出光。特定波段电泵 VCSEL的电流扩展层，需要同时满足电流输运和光子透过性。2）尽可能高

的载流子注入效率。对于短波长尤其是深紫外波段VCSEL，垒层与电子阻挡层的带阶更小，电子的泄露更

为严重，所以要考虑合理设置电子阻挡层（EBL）。

2.2.1 电流扩展层

在 GaAs基VCSEL中，高电导率的 GaAs/AlGaAs DBR较容易实现。因此，电极一般都沉积在 DBR表

面，电流穿过 DBR均匀注入谐振腔，不产生拥堵，如图 11（a）所示［94］。但在 GaN VCSEL中生长高电导率的

氮化物 DBR十分困难，尤其是 p侧 DBR。因此 GaN VCSEL如果想要进行电注入就必须制备腔内接触电

极，使电流绕过 DBR注入谐振腔，如图 11（b）所示［26］。除了工艺较为复杂外，腔内接触电极结构也会造成电

流拥堵，增大器件串联电阻以及增大谐振腔内吸收。另外由于 p-GaN的低电导率，必须在电极金属与

p-GaN之间制备电流扩展层，通常做法是沉积氧化铟锡（ITO）层或者生长隧道结以实现欧姆接触与电流

扩展。

ITO是宽带隙的薄膜材料，其带隙为 3.5~4.3 eV。由于 ITO同时具有良好的导电性和透光性，所以在

可见光 VCSEL中已经得到较多的应用。但 ITO对紫外波段具有非常高的吸收系数，不适合应用于紫外

VCSEL。目前有希望使用隧道结（Tunnel-junction，TJ）或者新型二维导电材料如石墨烯等作为电流扩展层

以减小光学损耗，提升器件性能。最近一些AlGaN基隧道结的应用［95-99］证明了其应用于电注入UV VCSEL

图 11 VCSEL的腔内接触［94，26］

Fig. 11 Intracavity contact of VCSEL［94，26］
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的重大潜力。隧道结，即利用电子的隧穿效应，一般是重掺杂的 p区（费米能级进入价带）的价带电子隧穿到

相邻的重掺杂的 n区（费米能级进入导带）的导带，从而实现导电功能。

2015年，瑞士洛桑理工学院的MALINVERNI M［98］等将埋入式的隧道结（Buried Tunnel Junction，BTJ）
结构引入 GaN 微型 LED中。结构如图 12，采用分子束外延生长 GaN隧道结，在净受主浓度接近 1020 cm−3

的情况下实现了具有超薄耗尽宽度的 p-n结，从而实现有效的带间隧穿。此隧道结在器件中呈现 n-p-n结
构，10 V反向偏压下表现出小于 5×10−5 A cm−2的低泄漏电流密度。而在正向偏压 3.3 V和 4.8 V时，电流

密度分别为 20 A·cm−2和 2 000 A·cm−2，在+5 V测量下整个器件的比串联电阻为 3.7×10−4Ω·cm2。通过隧

道结结构，使得整个 LED实现了良好的电流限制与均匀的电注入，同时也证明了隧道结结构能在Ⅲ族氮化

物中实现，以此替代传统的透明导电氧化（Transparent Conducting Oxide，TCO）层。

2016年，加利福尼亚大学的 LEONARD J T研究了 405 nm VCSEL中的 ITO膜层和隧道结两种结构在

光学损耗、散热、输出功率三方面的区别［100］。根据图 13中多层 ITO薄膜的折射率和吸收系数分布［99，101-102］，

ITO薄膜在紫光波段吸收系数高，在 405 nm VCSEL中 ITO造成的损耗占其总内部损耗的比例约为 74%
（~30 cm−1）。由于 n型氮化物在短波长（尤其是紫外）的吸收系数小于 ITO，所以不仅无需限制 TJ厚度，而

且还可以通过增大 TJ厚度改善电流扩散，实现了极低的损耗。在 LEONARD J T的另一项关于 TJ的研究

中［99］，通过使用 TJ能够将 VCSEL的模拟阈值模态增益降低到约 14 cm−1，腔内接触实现< 5 cm−1的损耗，

突出了TJ结构对于紫光和紫外VCSEL在改善电流扩散和减小损耗两个方面的重要性。

表 2列出了该器件 p侧各层材料的导热系数［103-106］，具有隧道结结构的 VCSEL结构如图 14所示，结合

表 3 和图 14可以得到，氮化物的散热能力高于氧化物，使用 TJ替代 ITO可以有效改善散热。由于 p-GaN
对紫外波段的吸收高于 n-GaN，所以对于TJ，可以减小 p-GaN厚度以改善光学损耗，有效提升VCSEL的性

图 12 埋入式隧道结结构示意图［98］

Fig. 12 Schematic diagram of the buried tunnel junction［98］

图 13 多层 ITO薄膜的折射率和吸收系数分布［98，100-101］

Fig. 13 Refractive index and absorption coefficient dispersion for multi-layer ITO films［98，100-101］
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能。在 12 µm 的孔径下，TJ VCSEL 的峰值功率约为 550 µW，阈值电流密度约为 3.5 kA/cm2，而 ITO
VCSEL的峰值功率约为 80 µW，阈值电流密度约为 7 kA/cm2。结果表明，TJ结构的引入降低了VCSEL的

阈值电流密度，提高了峰值功率。

2.2.2 载流子注入效率（载流子泄露、p掺杂）

2.2.2.1 电子阻挡层

对于 AlGaN基 VCSEL，由于 AlGaN的 p型掺杂更加困难，导致载流子非平衡注入有源区的情况严重，

电子从有源区泄露到 p区也更严重。因此，需要设计更优的电子阻挡层（EBL）来阻止电子泄露。由于在紫

外 VCSEL中，尤其是深紫外波段，电子势垒层需要与量子阱中的垒层形成有效的电子带阶，材料可选择范

围越来越小，必须采用AlN或高Al组分AlGaN层。

在 2014年，MEHNKE F等用 AlN作为深紫外 LED的 EBL［107］，改善了电子泄露的问题和外量子效率。

但是较厚的AlN会带来导电性不足的缺陷；厚度变薄时，又会增加电子隧穿的概率。

1986年日本的伊贺健一等提出了多量子势垒（Multiquantum Barrier，MQB）的概念，由于电子波动性明

显，MQB对电子波存在着干涉增强的作用，合理设置各层厚度可使得对电子的反射率提高，进而起到对电

子的阻挡效果［108］。2010年，日本的 HIRAYAMA H等报道了将 MQB引入深紫外 LED来提高外量子效

率［109］，器件结构如图 15。通过将“有效”势垒高度增加了 30%~50%，最终将 250~260 nm波段AlGaN LED
的外量子效率（EQE）提高了 2.5倍以上。这说明MQB结构的 EBL可以有效改善深紫外AlGaN发光器件的

性能。

表 2 图 14中双介质DBR VCSEL的 p侧部分材料的典型室温导热系数

Table 2 Typical thermal conductivities for some of the materials on the p-side of the VCSEL in Fig. 18 at
room-temperature

Material
GaN
ITO
Ta2O5

SiO2

Thermal conductivities/（W⋅cm-1⋅K）
1.3
0.05
0.004 5
0.007

Reference
［106］
［103］
［104］
［105］

图 14 具有隧道结（TJ）结构的VCSEL结构示意图［100］

Fig. 14 Schematic diagram of a VCSEL with TJ［100］
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2.2.2.2 p型掺杂AlGaN材料生长

在 GaN基 VCSEL中，p型 AlGaN层的掺杂一直很难提高，影响了空穴横向扩展能力，所以需要额外的

电流扩展层以改善电流拥堵问题。目前，镁（Mg）是用于Ⅲ族氮化物最普遍的 p型掺杂剂。然而，因为Mg受
主的激活能大［110］，获得高电导率 p型 AlGaN层仍然比较困难。图 16总结了Mg掺杂 AlGaN中的激活能与

Al组分的变化关系［111-116］。Mg的激活能从GaN中的~170 meV增加到AlN中的 630 meV。高的激活能意味

着高 Al组分氮化物在常温下只有少部分（约 1/109）的Mg受主杂质热激活出空穴［117］，这直接导致空穴浓度

的下降，电阻率增大。

其次，Mg在GaN和AlN中的固溶度低，影响了AlGaN薄膜的有效掺杂效率。由于AlN中的MgAl形成

焓比 GaN中MgGa形成焓高得多，Mg在 AlN中的固溶度比在 GaN中的固溶度低几十倍。因此，随着 Al组
分增大，AlGaN薄膜中Mg固溶性问题变得愈加严重［118-119］。在高 Al组分 AlGaN薄膜中，受固溶度的限制，

Mg原子的掺入量低，因此相应的空穴浓度也更低。为了实现高空穴浓度，实验上通常会增大Mg掺杂剂浓

度（1020~1021 cm−3）。然而，随着Mg掺杂浓度的增大，空穴浓度会先达到饱和；若Mg掺杂浓度继续增大，则

空穴浓度会下降，形成价带尾态和杂质带。同时，当过量的Mg掺入时，容易导致晶体质量变差，大量缺陷充

当空穴的俘获或者散射中心，反而减小空穴浓度和迁移率［120］。

图 15 具有多量子势垒电子阻挡层的 250 nm AlGaN多量子阱 LED的示意图结构［109］

Fig. 15 Structure of the 250 nm AlGaN MQW LED with MQB EBL［109］

图 16 Mg受主激活能大小随Al组分 x的变化［111-116］

Fig. 16 Variation of Mg acceptor activation energy with Al component x［111-116］
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最后，在 p型 AlGaN材料中存在高密度的补偿缺陷，如氮空位 VN
［121-122］，MgGa-VN

［123-124］，间隙Mg原子

Mgi［125］等。其中，MgGa代表占据 Ga的Mg原子；而 VN作为受主补偿中心，常常导致 p型 GaN中出现 2.92 eV
光致蓝光峰。相比于GaN，由于VN在AlN中的形成能更低，VN更容易形成［121，126］。通常间隙Mg在Ⅲ族氮化

物中充当双施主［127］。由于 p型 AlGaN中的大部分点缺陷充当施主角色，自补偿效应增强，导致载流子浓度

和迁移率下降。此外，在MOCVD生长过程中，Mg掺杂同时会引入 O和 H杂质，其中，O通常充当施主，不

利于 p型导电，而形成的Mg-Ｈ络合物使Mg被钝化［128］，在 GaN材料中Mg-Ｈ络合物的成键方式分别为（a）
MgGa-N-H，（b）MgiH2，（c）MgGa-N-Gai-H2，（d）MgGa-N-Mgi-H［129-130］。只有经过高温退火后或者电子束照

射后才能实现激活，获得空穴载流子。

Ⅲ族氮化物的高效 p型掺杂一直是国际性的难点，尤其对高 Al组分的 AlGaN而言，由于受主能级位置

随着 Al组分增大而变深，获得低阻、高空穴浓度的难度显著增加。近年来，国际上对 AlGaN的 p型掺杂研

究，除了均匀Mg掺杂还包括：超晶格掺杂、Mg-δ掺杂法、金属调制掺杂、渐变 Al组分极化场掺杂以及其他

掺杂剂等方法：

1）超晶格掺杂近年来，调制掺杂的 p型超晶格结构被用于提高Mg的激活效率。在窄带隙 GaN层和宽

带隙AlGaN层构成的GaN/AlGaN超晶格结构中，Mg均匀掺杂浓度达到~1018 cm−3。由于能带结构的周期

性改变，空穴可以扩散到窄带隙区，使整体空穴浓度增大。SIMON J等理论上预测［131］，接近 50%的受主被

激活，比未由能带调制的薄膜高出 10倍左右。然而，如果 AlGaN层太厚，二维空穴气可能会聚集在超晶格

界面处，这限制了自由空穴在垂直方向上的输运。为此，采用超薄AlGaN层的短周期超晶格结构，通过量子

遂穿或者热电发射过程实现空穴的垂直方向输运［132-133］。在应变界面的强极化场作用下，Al组分为 60%以

上的薄膜中，受主激活能降低了 17 meV［133］。这种短周期超晶格结构己经应用于AlGaN基的深紫外 LED器

件中［134-136］。另外，NIKISHIN S A等提出了由 AlN作为垒层（1.75~1.5 nm），Mg掺杂 Al0.08Ga0.92N作为阱层

（0.5~0.75 nm）所构成的短周期超晶格结构，实现了空穴浓度为 1×1018 cm−3，低电阻率为 6 Ω·cm［137］。同时，

Mg掺杂 AlxGa1-xN/AlyGa1-yN短周期的超晶格结构也应用在紫外 LED器件中［113］，作为透明 p型电极且吸收

率低。

2）δ掺杂法是指在生长过程中，脉冲式进行Mg掺杂，使掺杂原子浓度在生长方向上呈现出类似 δ函数

分布的一种掺杂方法，即杂质只分布于掺杂层，其它区域为 0。这样，Mg掺杂薄层减小了自补偿，提高了Mg
在Al或者Ga位的并入［138］。这种方法有利于减小受主激活能，提高空穴浓度。CHEN Y D等提出在Mg的 δ
掺杂过程中采用 In作为表面活性剂［139］，在 Al组分高达 40%的 p型 AlGaN薄膜中，空穴载流子浓度达到

4.75×1018 cm−3。

3）金属调制掺杂金属调制外延法（MME）适用于MBE生长。在生长过程中，Mg源和 Ga源周期性地切

换。NAMKOONG G等采用MME方法对 GaN进行掺杂［140］，空穴浓度能够达到 1019 cm−3。但是，采用该方

法生长无反相畴结构的高Al组分AlGaN非常困难。而且，由于MgAl的形成能高，Mg原子不容易替换Al位
置，因此，迄今采用该方法生长的 p型AlGaN中的最高Al组分仅为 27%。

4）渐变Al组分极化场掺杂由于AlGaN属于极性材料，其异质结薄膜在某一晶格方向上具有内建电场。

在异质结界面上存在的极性掺杂特征导致界而处出现一层高密度载流子。SIMON J等提出一种组分渐变

的异质层［141］，电荷分布满足于 ρ ( z) =-∇∙P ( z )。其中，ρ（z）为电荷密度，∇为散射算符，P（z）是极化强度。

当 AlxGa1-xN在（000-1）面上，从 Al组分 x=0（GaN）渐变到 x=1（AlN）生长时，此时薄膜存在着张应变，极化

电荷为负电荷（ρ<0），相同数量的空穴会从各种受主杂质或者缺陷中产生来中和负电荷，效果类似于 p型
掺杂。

考虑改变 Al组分渐变方向即从 x=1（AlN）到 x=0（GaN）渐变生长，ZHANG L等提出了在厚 AlN缓

冲层上生长组分渐变的 AlGaN层。由于厚 A1N缓冲层可以被认为是完全弛豫，因此在 Al极性面上没有应

变，只存在自发极化现象［142］。由于存在晶格失配，在 AlN缓冲层上生长的 AlGaN中的应变为压应变，存在

自发极化和压电极化，在 AlN/AlGaN界面上的净电荷密度为负，导致渐变的 AlGaN层出现自由移动的空

穴，类似于 p型掺杂作用。目前，尽管该方法能够实现诱导产生空穴，但在器件应用方面，非故意掺杂下的载

流子数量，尤其空穴数量不足［143-144］。但通过结合极化诱导方法与有意掺杂手段，能够获得接近简并的 p型
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掺杂效果。

5）尝试其他掺杂剂由于 Mg掺杂 AlGaN 生长困难，人们也在尝试其它可能的掺杂剂。 2012年，

KAWANISHI H等将碳作为掺杂剂制备 p型AlGaN薄膜［145］，Al组分为 10%时，其空穴浓度达到 3.2×1018 cm−3。

2013年，LI S等采用 Be掺杂剂，用MBE生长出极化掺杂的线性渐变AlxGa1-xN（x变化范围为 70%~100%），

诱导空穴浓度达到 1018 cm−3［146］。

3 总结及展望

1979年VCSEL的问世标志着新型激光器的历史元年，而如今，距离实现第一个GaN VCSEL已有二十

多年，凭借着单色性好、方向性好、圆形光斑、可二维集成等优点，GaN VCSEL的应用场景已经覆盖了照明、

通信、投影显示、光存储、医疗、微型原子钟及传感器等各个方面。

自从 1995年 HONDA T等首先对GaN VCSEL的阈值特性进行理论计算研究以及 1996年 REDWING
J M等实现第一个光泵 GaN VCSEL，世界各大研究机构对 GaN VCSEL的研究脚步就从未停止，之后的二

十年，GaN VCSEL的研究进展迅猛。东京大学、布朗大学、日本 NTT公司、厦门大学、台湾交通大学、瑞士

洛桑理工大学等机构的研究小组也相继实现了各种结构 GaN VCSEL的光泵激射。2008年，台湾交通大学

的王兴宗研究组成功实现了世界上第一支电注入 GaN VCSEL，标志着 GaN VCSEL发展的新纪元。随后

越来越多的研究人员投入到电注入 GaN VCSEL的研发之中，如今蓝光和绿光 VCSEL已经实现光泵和电

泵激射，而紫外 VCSEL已经延伸到了深紫外波段，目前为止实现了最短波长 275.9 nm的光泵激射，电注入

紫外VCSEL的解决方案还在研究当中。

对于紫外 VCSEL，氮化镓（GaN）、氮化铝（AlN）及其三元合金的Ⅲ族氮化物，具有直接带隙宽、高击穿

电压、高热稳定性以及高的发光效率，AlGaN在光学以及电学应用方面有着广阔的前景，值得进一步研究以

及探索。随着氮化物 VCSEL的探索逐渐向紫外和更短波长延伸，基于 AlGaN材料的深紫外 VCSEL是今

后研究的热点。然而，基于AlGaN的紫外VCSEL具有极大的挑战性，存在不少困难：1）低位错密度、高晶体

质量的 AlGaN外延层的获得；2）低损伤的 AlGaN外延片激光剥离工艺；3）良好的电流扩展结构，以减少载

流子注入过程中的损耗；4）良好的光学限制结构，以减少光的损失；5）合适的电子阻挡层，减少载流子泄露

以提高载流子注入效率；6）AlGaN的 p型掺杂仍然是亟需解决的关键问题。虽然存在着不少技术困难，但基

于AlGaN的紫外VCSEL的未来仍充满了机遇，随着紫外，特别是深紫外波段在医疗诊断、生化医学与防治、

原子捕获、光谱学、激光光刻、激光高密度存储等重要的领域有着更大的需求，它将成为支持未来信息社会

必不可少的关键组件。
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Development and Challenges of Nitride Vertical-cavity Surface-emitting
Lasers（Invited）

WANG Yukun，ZHENG Zhongming，LONG Hao，MEI Yang，ZHANG Baoping
（School of Electronic Science and Engineering（National Model Microelectronics College），Xiamen University，

Xiamen 361005，China）

Abstract：There are many kinds of semiconductor lasers，such as Distributed Feedback Laser Diode
（DFB-LD），Edge Emitting Laser（EEL）and Vertical Cavity Surface Emitting Laser（VCSEL）. Among
them，VCSEL has many advantages such as large-scale two-dimensional integration，circular far-field
spot，single longitudinal mode output，low power consumption，on-wafer testing，low threshold，small
divergence angle，high modulation rate and so on. Hence，VCSEL has attracted the attention of many
researchers.

VCSEL has a history for more than 40 years. It was proposed firstly by Kenichi Iga of the University
of Tokyo in 1977. After more than 40 years of research by scientists，applications and development of
GaN-based VCSELs have been in the fast lane，including lighting，communication，projection display，
optical storage，medical treatment，micro atomic clock and sensor.

Nitride is an ideal material for manufacturing optoelectronic devices in ultraviolet to near infrared.
Wherein， Aluminum Gallium Nitride （AlGaN） is one of the important materials for nitride
semiconductors. Its bandgap is continuously adjustable from 3.4（GaN）to 6.2 eV（AlN），corresponding
365 to 200 nm. It is an ideal material for fabricating ultraviolet VCSEL from near ultraviolet to deep
ultraviolet. After nearly 20 years of rapid development，AlGaN-based VCSELs have become the research
hotspots of semiconductor lasers.

Recently，violet to yellow green VCSELs have been demonstrated with electrical pumping，while
there are only a few reports about ultraviolet（UV）VCSELs with optically pumping. Comparing with the
visible nitride VCSELs，the development of UV VCSELs faces many challenges，especially in deep
ultraviolet（DUV）range（< 280 nm），including obtaining high crystalline quality AlGaN epilayer，DBR
fabrication，sapphire substrate removal，reducing surface roughness，current spreading structure，high
carrier injection efficiency，high doping level of p-AlGaN，and ohmic contact with p-AlGaN layer. Firstly，
AlGaN epilayer with higher Al component is desired. However，with the increase of Al composition，the
growth of AlGaN epilayer become more difficult，because of high growth temperature，and low surface
migration speed of Al element. Secondly，it is difficult to prepare high-quality nitride DBR with high
reflectivity in UV range，which is results from the lattice mismatch， thermal expansion coefficient
mismatch，uneven in-plane components and small refractive index difference. Thirdly，dielectric DBR is
easy to fabricate，however，it requires substrate removal，which is hard to realize. It also absorbs light in
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DUV. For electrically pumped AlGaN-based VCSELs，the fabrication is more complex and difficult than
that of optically pumped，and more challenges need to be overcome. Firstly，high p doping level AlGaN is
difficult to obtain，because Mg element is hard to dissolve in AlGaN material，and the activation energy
increases with Al component（~200 meV in GaN，~630 meV in AlN）. As a consequence， the
conductivity of p-AlGaN is low. Secondly，the current spreading structure is required to provide sufficient
and stable carriers into the active region，so as to achieve population inversion，and form a continuous
output laser. The current spreading layer in VCSEL should be of high conductivity and low optical
absorption，which is obstructed by the p doing problem. Thirdly，carrier injection efficiency is often
reduced by electron overflowing from active region and low hole injection into active region. For short
wavelength VCSELs，especially in DUV，electron leakage is more serious，and hole concentration in p-
AlGaN is much lower. Therefore， reasonable design of Electron Barrier Layer （EBL） should be
considered，and increasing p doping level is desired.

Although there are many technical difficulties，the prospect of AlGaN-based UV VCSEL is still full
of opportunities. As the ultraviolet devices，especially in DUV，have great demand in many applications，
such as medical diagnosis，biochemical medicine and prevention，atomic capture，spectroscopy，laser
lithography，laser high density storage and other important fields，it will be a key component essential to
supporting the information society in the future.

In this paper，the history of GaN-based VCSELs was reviewed，and its main applications were briefly
introduced. Then，the research progress of blue，green and ultraviolet VCSELs was also introduced.
Finally，the challenges and difficulties in the development of optically pumped and electrically pumped
ultraviolet VCSELs were analyzed， and the improvement and optimization methods were briefly
introduced.
Key words：Semiconductor devices and technology；Vertical-cavity surface emitting laser；Nitride；
Ultraviolet；Optoelectronic Device；Laser；AlGaN
OCIS Codes：140.7260；140.3610；140.5960；160.6000；160.2100
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