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摘 要： 高功率基横模垂直腔面发射激光器(VCSEL)在光通信、传感、原子频标和光电混合集成等领
域有着重要的应用， 将光子晶体结构引入到 VCSEL 中， 通过设计结构尺寸和分布 , 可以有效控制
VCSEL 的横向模式。 课题组将正方形排列的光子晶体结构引入到 VCSEL 中，实现对 VCSEL 的横向
模式和基横模出光功率控制，获得高基横模出光功率器件。 通过采用平面波展开法(PWE)和全矢量三
维时域有限差分方法(FDTD)对正方晶格结构光子晶体的合理设计，获得正方形排布光子晶体周期、
占空比和刻蚀深度等重要参数。 成功地制备出基横模出光功率大于 3 mW，边模抑制比大于 40 dB 的
正方晶格光子晶体 VCSEL。
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Abstract: The high single fundamental mode output power vertical cavity surface emitting laser (VCSEL)
has been attracted many attention due to its important applications in the fields of optical communications,
sensing, atomic frequency standard and opto鄄electronic hybrid integration. With suitable photonic crystal
structure and distribution, the lateral modes of VCSEL can be effectively controlled by introducing the
photonic crystal structure into the top distribution Bragg reflector (DBR). In this paper, square array
photonic crystal structure was introduced into the VCSEL to control the transverse mode and single
fundamental mode output power. The plane wave expansion and the full鄄vector three鄄dimensional finite
difference time domain method (FDTD) method were used to analyze the photonic crystal structure and
arrangement. The important parameters such as the period, the duty cycle and the etching depth of the
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square arrangement photonic crystal were obtained by using these methods. The high output power square
lattice photonic crystal single fundamental mode VCSEL was reported. The single fundamental mode
output power of the square lattice photonic crystal VCSEL is larger than 3 mW and the side mode
suppression ratios (SMSRs) is more than 40 dB.
Key words: VCSEL; single fundamental mode; photonic crystal
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0 引 言

垂直腔面发射激光器(VCSEL)以其低阈值电流、

圆形发散角、平面工艺易于集成、动态单纵模、调制

速率高等优点 ，一直以来都是人们研究的热点 [1-2]。

普通氧化限制型 VCSEL 工作在多横模状态，影响了

器件在光通信、原子频标等领域的应用。普通的氧化

限制型 VCSEL 只有在氧化孔径 3~5 μm 时， 器件才

能工作在基横模状态。 如此小的氧化孔直径带来串

联电阻较大和热稳定性差等问题[3-4]。 此外，3~5μm 的
氧化孔在实验上也难大批量重复制备。

为了能够控制器件的模式特性， 使器件工作在

基横模状态， 获得更小的远场发散角和更高的光谱

质量，人们通常在 VCSEL 中引入表面浅刻蚀 、反波

导、分布孔、光子晶体等微结构 [5-17]。 在 VCSEL 中引
入光子晶体结构等微结构， 是通过对器件激射的模

式引入损耗， 实现模式控制， 不同的空气孔分布可

以控制引入损耗的区域， 采用带中心带缺陷结构的

光子晶体可以使器件高阶模式引入损耗较大， 基横

模引入损耗小。 当高阶模式和基横模之间的模式损

耗差足够大的时候 ， 高阶模式无法获得足够的增

益， 竞争不过基横模而被抑制， 器件只有基横模可

以激射，工作在基横模状态。 此外，光子晶体结构的

引入会使器件激射区域变成一个弱波导结构， 增大

基横模激射区域， 提高器件的基横模功率， 小的模

式损耗也有利于减小器件的阈值电流 。 光子晶体

VCSEL 作为一种有效模式控制手段，不仅能够控制

器件的模式特性， 还能改善器件的远场分布， 且制

备工艺简单、 易重复， 是目前公认最有潜力控制器

件模式的方法 [10-17]。 目前，光子晶体 VCSEL 在模式
控制 、基横模高功率 、阈值电流 、远场发散角 、边模

抑制比等各个方面都取得了较好的实验结果。 但是

当前对光子晶体 VCSEL 的研究主要还是集中在三

角晶格结构中 ， 很少有人对正方晶格光子晶体

VCSEL 进行系统研究。 随着近年来光子晶体垂直腔

面发射激光器阵列结构器件研究的兴起， 正方排列

光子晶体结构由于其在阵列结构器件中的优势 ，成

为人们研究关注的热点。 文中通过三维时域有限差

分方法 (FDTD)对正方排列光子晶体结构损耗机理
进行分析， 合理地分析设计了器件的特性， 制备出

基横模功率大于 3 mW，边模抑制比大于 40 dB 的正
方晶格光子晶体 VCSEL。

1 器件光子晶体结构设计

在光子晶体 VCSEL 器件中 ， 设计光子晶体结

构，增大高阶模式的损耗，减小基横模的损耗 ，增大

基横模激射区域对于提高器件性能有着重要的意

义。 在光子晶体 VCSEL 中，光子晶体结构主要通过

缺陷个数、周期、占空比和刻蚀深度影响器件性能 。

文中分别采用平面波展开法和三维时域有限差分方

法对单孔缺陷结构正方晶格光子晶体 VCSEL 的光
子晶体结构进行分析，如图 1 所示。

图 1 正方晶格光子晶体归一化参数与光子晶体周期 、占空比

之间的关系

Fig.1 Veff-parameter of the square lattice photonic crystal with

different lattice period, duty ratio of photonic crystal

在光子晶体 VCSEL 中 ，光子晶体的周期 、占空

比和缺陷结构决定着器件的出光功率和模式特性 ，
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选择合适的光子晶体结构可以使器件工作在基横模

高功率状态。 前期研究发现， 光子晶体缺陷直径在

6~8 μm 时，易获得最佳的模式和功率值。 对于正方

排列光子晶体 VCSEL，可以同样采用单模条件进行
分析，则当 V 参数小于 2.405 的时候，认为器件可以

基横模工作 [9-10]，满足方程(1)：

Veff= 仔D
姿 n2-(n-酌驻n)2姨 (1)

式中：D 为缺陷孔直径；姿 为激射波长；n 为材料折射
率；酌 为刻蚀因子 (在 VCSEL 中对应于刻蚀 DBR 对
数)；驻n 为折射率差。 在单孔缺陷情况下，当周期在

4~5 μm 左右时 ，光子晶体缺陷孔直径可以达到 6~
8 μm。 除了周期之外认为， 影响光子缺陷孔直径很

重要的一个参数是光子晶体占空比 (光子晶体空气
孔直径与周期比值)。 图 2 给出光子晶体 VCSEL 归

图 2 正方形光子晶体 VCSEL 归一化参数与光子晶体周期、

占空比和刻蚀因子之间的关系

Fig.2 Veff-parameter of the square photonic crystal VCSEL with

different lattice period, duty ratio and etching factor of

photonic crystal

一化参数与周期占空比之间的关系， 其中 酌 刻蚀因
子取值为 1，表示 VCSEL 结构被完全刻蚀穿。 对应

于不同周期光子晶体结构 VCSEL 归一化参数 Veff

的变化情况。 由图可知，随着晶格周期的增大，光子

晶体结构在占空比小于 0.2 时，满足基横模条件。 但

是在光子晶体 VCSEL 中，实际刻蚀深度并不是完全

刻蚀穿，而是只刻蚀一定深度，刻蚀深度影响是必须

考虑的一个参数。

图 3 给出了周期为 5 μm，占空比为 0.5 时，不同

刻蚀深度光子晶体 VCSEL 谐振腔内基横模和高阶
模的分布情况。 由图可知，当刻蚀深度较小时，腔内

图 3 不同刻蚀深度下正方晶格光子晶体 VCSEL 中光场分布

情况，其中(a)(b)为刻蚀深度为 1 μm 时，基横模和高阶

模式在谐振腔内光场分布，(c)(d) 为刻蚀深度为 2μm 时，

基横模和高阶模式在谐振腔内光场分布，(e)(f)为刻蚀

深度为 2.5μm 时，基横模和高阶模式在谐振腔内光场分布

Fig.3 Light field distribution in a square lattice photonic crystal

VCSEL with different etching depths, (a)(b) are the light

field distribution of the fundamental transverse mode and

high鄄order mode in the resonant cavity as the etching

depth is 1 μm, (c)(d) are the light field distribution of

the fundamental transverse mode and the high鄄order mode

in the resonant cavity when the etching depth is 2 μm,

and (e)(f) are the light field distribution of the

fundamental transverse mode and the high鄄order mode are

in the resonant cavity as the etching depth is 2.5 μm
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的模式分布基本上不受到空气孔的影响， 基横模和

高阶模的损耗都很小。 随着光子晶体空气孔刻蚀深

度的增加，腔内的模式分布开始受到空气孔的调制，

基横模和高阶模式的损耗都开始增加， 但是基横模

的损耗没有高阶模式损耗变化的大。 随着刻蚀深度

的进一步增加， 器件的高阶模式和基横模的损耗都

进一步增加，器件的模式损耗差增大，此时器件易于

工作在基横模状态。 此时器件虽然能够工作在基横

模状态，但是由于器件基横模损耗较大，所以器件的

阈值电流会增大以弥补模式损耗的增加。

为了对比各级模式损耗， 采用光子晶体微腔模

型对器件的 Q 值进行分析， 图 4 为正方晶格器件中
各级模式 Q 值与刻蚀深度关系。 其中光子晶体周期

为 a=5 μm，占空比 0.5。 由图可知，在刻蚀深度较浅

时，基横模 (0 阶 )和 1 阶的损耗都很小 ，而 2 阶或者
更高阶模式的损耗较大， 器件基横模和 1 阶模式之
间损耗大，难以让基横模抑制 1 阶模式。随着刻蚀深

度的增加，基横模和高阶模式的损耗都在增加，但是

基横模变化较小，而 1 阶模式损耗增加较大，所以 Q
值减小得多，当刻蚀深度从 2 μm 增加到 2.5 μm 时，

基横模的损耗增加很少， 而 1 阶模式的损耗却增加
较多， 二者模式损耗差相差已足够抑制高阶模式激

射。 当刻蚀深度继续增加到 3 μm 左右时，基横模和

高阶模式之间的模式损耗差进一步增大， 但是此时

基横模的损耗相对于原来也减小了，在实际器件中，

刻蚀深度达到 3 μm，器件的有源区将被刻蚀 ，器件

的阈值将进一步增加，所以在一般情况下，刻蚀深度

控制在 2.5 μm 左右最佳。

图 4 不同刻蚀深度空气孔光子晶体 VCSEL 各阶模式的 Q 值

Fig.4 Q factor of fundamental mode and high order modes with

different air hole etching depth photonic crystal VCSELs

此外， 光子晶体空气孔的刻蚀深度在影响器件

的阈值电流的同时， 还会对器件的远场发散角产生

影响，当刻蚀深度较浅时，器件的远场发散角较小 ，

随着刻蚀深度的增加，器件的远场先变小，随着刻蚀

深度的进一步增加，器件的远场发散角后变大，同时

光强分布也开始变坏。因此综合上面考虑，笔者发现

当光子晶体空气孔刻蚀深度在 2.5 μm 左右时，器件

具有较小的基横模模式损耗和足够的高阶模和基模

损耗差，同时器件在此时具有集中的光强分布。

通过以上分析可以发现： 光子晶体周期选择在

5 μm 左右时 ， 器件具有较大的光子晶体缺陷孔直

径，此时，器件的基横模出光功率较大。 当光子晶体

的占空比 b/a=0.5，刻蚀深度为在 2.5 μm 左右时，器

件的基横模损耗较小，高阶模式损耗较大。此时器件

的模式损耗差和远场分布等特性俱佳。

2 器件制备

采用化学汽相淀积 (MOCVD)的方法依次在 N
型 GaAs 衬底上生长 34 对 N 型 GaAs/AlGaAs 分布
布拉格反射镜 (下 DBR)、 不掺杂的 GaAs 有源区 、

Al0.98Ga0.02As 高铝氧化层、22 对 P 型 GaAs/AlGaAs 分
布布拉格反射镜 (上 DBR)的激射波长为 850 nm 外
延片。

然后，通过常规的光刻、腐蚀 、感应耦合离子刻

蚀 (ICP)、氧化等工艺制作出垂直腔面发射半导体激
光器。 氧化孔为 10、20μm，出光孔为 40、50μm。

依次用丙酮、乙醇、去离子水清洗制作好的氧化

型 VCSEL 芯片，然后用等离子体增强化学气相沉积

(PECVD) 设备在器件表面淀积一层 300 nm 的 SiO2

薄膜。 再在器件上甩上一层 S9912 光刻胶，胶膜厚度

在 800 nm 左右。 曝光、显影，再用感应耦合离子刻蚀

(ICP)设备刻蚀 SiO2，将胶上图形转移到 SiO2 上。 去

胶 、 用 SiO2 做掩模用 ICP 刻蚀上 DBR 的 GaAs/
AlGaAs，获得光子晶体 VCSEL 器件。

3 结果与讨论

实验获得的光子晶体 VCSEL 通过解理 、 压焊

后，在室温直流情况下采用激光器 L-I-V、光谱、远

场测试仪器对器件的性能进行了测试。 具体结果如

图 5 所示。

图 5 给出了周期为 5 μm，占空比为 0.5，刻蚀深
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度为 2.5 μm 正方排列光子晶体 VCSEL L-I-V 特性
曲线，由图可知，器件在注入电流 30 mA 时，功率达

到最大值 3.7 mW， 器件激射的阈值电流在 5.5 mA。

当注入电流大于 25 mA 时，器件 L-I 曲线出现拐点，

说明器件激射模式可能发生变化。 为了进一步了解

器件特性，对器件的光谱进行测试，具体结果见图6。

图 5 正方晶格光子晶体 VCSEL 的 L-I-V 特性及显微照片

Fig.5 L-I-V characteristics and photomicro graph of square lattice

photonic crystal VCSEL

图 6给出了器件的光谱特性曲线， 在注入电流小

于 25mA 时，正方晶格器件的边模抑制比大于 40 dB，

光谱线宽小于 0.1 nm， 显示器件具有非常好的模式

特性。

图 6 正方晶格光子晶体 VCSEL 在不同注入电流下的光谱特性

Fig,6 Spectral characteristics of square lattice photonic crystal

VCSEL with different injection current

4 结 论

通过采用准三维平面波展开法对正方晶格光子

晶体的关键参数进行趋势分析， 再利用三维时域有

限差分方法，通过 Q 值、光场分布、损耗分析了正方

晶格光子晶体 VCSEL 结构参数对器件性能的影响。

通过分析发现， 单孔缺陷光子晶体周期在 4~5 μm，

占空比在 0.4~0.5，刻蚀深度在 2.5 μm 左右时，正方

排列的光子晶体结构，引入的模式损耗可以使器件具

有最佳的出光功率和模式特性。 基于此，在实验上，

通过优化工艺条件， 成功制备出基横模出光功率大

于 3 mW，阈值电流 5.5 mA，边模抑制比大于 40 dB
高性能正方晶格光子晶体 VCSEL，器件在注入电流
小于 25 mA 时，均能满足基横模高性能工作。该研究

为高性能基横模 VCSEL 研究提供了一种新的思路，

为设计制备光子晶体 VCSEL 提供一种研究方法，推

进其作为光源在光通信、 传感和模数转换器等领域

的应用。
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