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质子注入型光子晶体垂直腔面发射激光器制备

蒋国庆 1，徐 晨 1，解意洋 1,2，荀 孟 1，曹亚鹏 2，陈弘达 2

(1. 北京工业大学 电子信息与控制工程学院 光电子技术教育部重点实验室，北京 100124；
2. 中国科学院半导体研究所，北京 100083)

摘 要： 在光子晶体垂直腔面发射激光器中采用质子注入工艺，使台面工艺变成纯平面工艺，降低了
光子晶体结构制备难度，简化了器件制备，提高了器件的均匀性。 质子注入型光子晶体垂直腔面发射
激光器中的光子晶体结构，在电流限制孔小于光子晶体缺陷孔时，仍能控制器件光束及模式特性，该
结果可用于优化器件阈值电流，制备高性能低阈值电流基横模器件。 实验所设计制备的器件，在注入
电流小于 12.5 mA 时，阈值电流 2.1 mA，出光功率大于 1 mW，远场发射角小于 7°，有效验证了光子晶
体结构在质子注入型面发射激光器中的光束改善及模式控制作用。
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Fabrication of proton鄄implanted photonic crystal vertical cavity
surface emitting laser
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Abstract: By introducing the proton implantation(PI) process in the photonic crystal(PhC) vertical鄄cavity
surface鄄emitting lasers (VCSEL) fabrication to confine the injection current in the devices can make the
mesa process become pure plane technology. It reduced the fabrication difficult of the photonic crystal
structure, simplified the fabrication processes, and improved the L-I-V characteristics uniformity of the
devices. In the PI -PhC -VCSEL, the photonic crystal structure can control light beam and mode
characteristics of the devices, when the current injection hole diameter is less than the center defect
diameter of the photonic crystal. This effect in the PI -PhC -VCSEL can be used to optimize the
threshold current and enhance the performance of the devices; it also can be used to realize high output
power low threshold current single fundamental mode PI-PhC-VCSELs. A device with threshold current
of 2.1 mA, output power larger than 1 mW, the divergence angle less than 7° was designed and
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produced. The device can operate with single fundamental mode with the injection current less than 12.5
mA and the effect of the photonic crystal in the PI-VCSEL has been demonstrated.
Key words: proton鄄implanted; photonic crystal; VCSEL
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0 引 言

垂直腔面发射激光器 (VCSEL) 以其动态单纵

模 、低阈值电流 、高光束质量 (圆形光斑 )、易于二维

阵列集成等优点，在短距离光通信 [1]、光互连 [2]、光存

储等领域有着广泛的应用。 然而普通 VCSEL 由于横

向尺寸较大， 横模限制较弱， 其中存在多个横向模

式，彼此之间交叠，竞争强烈，严重影响器件工作特

性，因此改善 VCSELs 横向模式，实现激光器高功率

基横模工作 [3-4]，成为 VCSELs 领域研究的关键。光子

晶体 [5-9]作为一种新型微纳光学结构 ，将其引入到

VCSEL 中 ，可有效控制器件的模式特性 ，是目前公

认最具有潜力的基横模高功率 VCSEL 制备方法之一。

常用的光子晶体 VCSEL 主要采用氧化限制结

构 [10-11](氧化孔 )来控制器件的注入电流和出射光模

式 ， 氧化限制层通常位于上分布布拉格反射镜

(DBR)与有源区之间，需要先利用光刻、感应耦合离

子刻蚀等工艺将其裸露出来， 才可以通过选择性湿

法氧化制备氧化孔，达到对器件的电流和模式控制。

由于湿法氧化工艺易受氧化炉温度、 气体流量和水

温等外界因素影响，氧化型 VCSEL 具有制备工艺复

杂、均匀性差、成品率低等特点 [12-16]。 质子注入相对

于湿法氧化工艺除了具有平面工艺、均匀性好、工艺

简单，且制备出的 VCSEL 具有易于制备光子晶体结

构等优势 [12-13]。

文中 通 过 将 质 子 注 入 工 艺 引 入 到 光 子 晶 体

VCSEL 制备中 ，实现了器件的纯平面制备 ，降低了

VCSEL 端面制备光子晶体结构难度，简化了器件制

备工艺，保证了器件的均匀性。实验中成功制备出功

率大于 1 mW，阈值 2.1 mA，光谱线宽小于 0.2 nm，

远场发散角小于 7°质子注入型光子晶体 VCSEL。 在

质子注入型光子晶体 VCSEL 中，还发现光子晶体缺

陷大于限制孔缺陷时， 光子晶体结构依然能够实现

对器件的模式控制， 该结果为下一步优化器件阈值

电流，制备高性能基横模质子注入光子晶体 VCSEL
提供研究基础。

1 质子注入光子晶体 VCSEL 光学微腔模型

实验中设计的质子注入型光子晶体 VCSEL 结

构如图 1 所示，器件通过在质子注入型 VCSEL 引入

七孔缺陷光子晶体结构构成， 其光子晶体采用七孔

缺陷结构是因为该结构具有更好的模式控制特性 ，

且成品率高。 为了分析光子晶体引入到质子注入型

VCSEL 中 ，器件光谱 、远场等特性变化 ，在 FDTD-
Solution 软件 [17]中 ，根据实际器件尺寸 ，建立了该激

光器的微腔模型，在该模型中，器件采用的光泵浦模

式，利用点光源激发出微腔中各阶模式分布。

(a) 剖面结构示意图

(a) Cross section view

(b) 顶部光子晶体结构图

(b) Top view of the photonic crystal

图 1 质子注入型光子晶体 VCSEL

Fig.1 Proton鄄implantation photonic crystal VCSEL
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通过对器件中光子晶体结构进行分析， 发现光

子晶体结构在周期 a=2 滋m，空气孔直径 b=1 滋m，刻

蚀深度 d=1.8 滋m 时，器件的基横模具有较小的模式

损耗，高阶模式具有更大的模式损耗，基横模可以抑

制高阶模式激射，具体结果如图 2 所示。 此外，由于

光学外腔模型具有可分析器件远场特性的功能笔者

等对器件的远场特性也进行了模拟，通过模拟发现，

器件的光主要集中在远场发散角小于 10°范围内的

区域，如图 3 所示。

图 2 质子注入型光子晶体 VCSEL 腔内各阶模式分布

Fig.2 Cavity modes distribution of the proton鄄implanted

PhC-VCSELs

图 3 质子注入型光子晶体垂直腔面发射激光器远场分布

Fig.3 Far鄄field distribution of the proton鄄implanted PhC-VCSELs

2 器件制备

设计制备如图 1 所示的质子注入型光子晶体

VCSEL，主要分为以下 3 个步骤：首先 ，采用金属有

机化学气相沉积法(MOCVD)的方法依次在 N 型 GaAs
衬底上生长 34 对 N 型 GaAs/AlGaAs 下 DBR、不掺

杂的 GaAs 有源区、22 对 P 型 GaAs/AlGaAs 分上 DBR
的激射波长为 850 nm 外延片。 再通过等离子体增强

化学气相沉积法(PECVD) 沉积厚度为 3 滋m 的二氧

化硅(SiO2)用于保护器件发光区域，利用光刻和感应

耦合离子刻蚀(ICP)，完成质子注入的掩膜制作(制备

激光器电流限制孔直径为 6 滋m)。 接着将制备完成

的芯片放入高能离子注入机中， 进行 H+离子注入。

质子注入时注入方向与外延片垂直方向成 7°角 [13]，

注入能量为 315 keV，剂量 1×1015/cm2。 注入完成后，

去除质子注入掩膜， 光刻、 溅射生长正面 Ti/Au 电

极，完成质子注入器件制备。 再通过电子束曝光和反

应离子刻蚀制七孔缺陷光子晶体结构， 首先在制备

完成的质子注入 VCSEL 上 ，PECVD 沉积生长一层

300 nm 厚的的 SiO2， 通过电子束曝光将七孔缺陷光

子晶体结构图形转移到器件端面， 再通过使用反应

离子刻蚀 (RIE) 将图形传递到 SiO2 层 ，完成掩膜制

作，最后 ，利用 ICP 刻蚀光子晶体 ，通过刻蚀时间控

制刻蚀深度(约为 1.8 滋m)。 最后，对制备样品进行样

品减薄 、溅射背面电极 (AuGeNi/Au)、合金 (430 ℃ ，

35 s)，解理、压焊，进行光强、光谱以及远场测试。

由质子注入型光子晶体 VCSEL 制备流程，可以

发现质子注入器件无需刻蚀台面， 表面被 H+绝缘，

无需再生长氧化层进行钝化， 这些都简化了器件制

备工艺，降低了器件制备难度，进一步降低了器件成

本。 此外，电流限制孔由光刻掩膜尺寸决定，大大减

小了器件制备中由于氧化孔带来的不一致性。 在光

子晶体结构制备中，由于都在平面上进行制备，解决

了普通氧化限制结构台面上难以旋涂电子束胶 (普
通 Zep 胶厚度 200~300 nm)的难题。

3 结果与讨论

图 4 所示为质子注入光子晶体 VCSEL 室温 L-
I-V 特性曲线 ，在室温连续电流注入条件下 ，器件

图 4 质子注入型光子晶体 VCSEL 的 L-I-V 特性曲线

Fig.4 Light output power and voltage versus injection current
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的阈值电流为 2.1 mA，出光功率大于 1 mW，电阻为

59Ω。 器件随着注入电流增加，保持很好的光强稳定

性 ，当注入电流大于 12.5 mA 时 ，器件出现 Kink 效

应，激光模式发生跳变 ，对比以往实验结果 [15]，可以

发现， 光子晶体结构的引入可以很好地改善器件模

式特性，稳定器件的光输出。

质子注入光子晶体 VCSEL 在室温注入电流为

11mA 时光谱如图 5 所示， 器件光谱只有一个峰值，

中心波长为 846.5 nm，半线宽小于 0.2 nm，边模抑制

比(SMSR)大于 25 dB。 光子晶体结构的引入，基横模

的模式损耗小于高阶模式， 使得其他高阶模式被有

效抑制，对应于光谱特性的有效改善。

图 5 质子注入型光子晶体 VCSEL 光谱

Fig.5 Lasing spectrum of the fabricated proton鄄implanted

PhC-VCSEL

图 6 为质子注入光子晶体 VCSEL 在注入电流

为 11 mA 时的远场分布情况。 由器件三维远场分布

(如插图)，器件的光强主要集中于空间角度小于 10°
范围内，通过对其数据分析，发现引入光子晶体结构

图 6 质子注入型光子晶体 VCSEL 的远场光斑分布

Fig.6 Far field distribution of the produced proton鄄implanted

PhC-VCSEL

后，器件的远场发散角小于 7°。 由器件远场分布，可

以发现器件在 11 mA 时，器件工作在基横模状态，具

有很好的模式特性 ， 让笔者在质子注入光子晶体

VCSEL 中观察到，光子晶体缺陷孔大于电流限制孔

时， 光子晶体结构仍可以很好地控制器件的模式特

性。 实验中，器件在注入电流大于 12.5 mA 时，无法

工作在基横模状态主要是受工艺条件影响， 随着工

艺条件优化，器件将具有更好的模式和阈值特性。

4 结 论

利用质子注入工艺制备光子晶体 VCSEL，可将

氧化限制型光子晶体 VCSEL 的台面工艺简化为纯

平面工艺，降低了光子晶体等微结构的制备难度，提

高了器件的均匀性，在基横模高性能 VCSEL 设计制

备中有着重要的应用前景。 通过对质子注入光子晶

体 VCSEL 测试发现器件在注入电流小于 12.5 mA
时，器件具有稳定的模式和功率输出，远场发散角小

于 7°，边模抑制比大于 25 dB，有效验证了光子晶体

结构在质子注入 VCSEL 的模式和光束控制作用。
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