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808 nm InGaAlAs垂直腔面发射激光器的结构设计
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摘要 为实现垂直腔面发射半导体激光器( VCSEL )在 808 nm 波长的激射, 对 VCSEL 芯片的整体结构进行了设

计。基于应变量子阱的能带理论、固体模型理论、克龙尼克- 潘纳模型和光学传输矩阵方法, 计算了压应变

InGaA lAs 量子阱的带隙、带阶、量子化子能级以及分布布拉格反射镜( DBR )的反射谱, 从而确定了量子阱的组分、

厚度以及反射镜的对数。数值模拟的结果表明, 阱宽为 6 nm 的 In0. 14Ga0. 74 Al0. 12As/ A l0. 3 Ga0. 7As 量子阱, 在室温

下激射波长在 800 nm 左右, 其峰值材料增益在工作温度下达到 4000 cm- 1 ;渐变层为 20 nm 的 Al0. 9Ga0. 1As/ A l0. 2

Ga0. 8As DBR, 出光 p 面为 23对时反射率为 99. 57% , 全反射 n 面为 39. 5 对时反射率为 99. 94%。设计的顶发射

VCSEL 结构通过光电集成专业软件( PICS3D)验证,得到室温下的光谱中心波长在 800 nm 处, 证实了结构设计的

正确性。
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Abstract A vertica-l cavity surface-emitting laser ( VCSEL) was structurally designed for emit ting at 808 nm. Based

on a comprehensive model, the composition and width of the compressively strained In1- x- y GaxAly As quantum well

( QW) was determined. Using transmission matrix method, the spectral reflectance of distributed Bragg reflector

( DBR) was plotted, and the pairs of the DBR were ascertained. The numerical simulation showed that the lasing

wavelength of the In0. 14Ga0. 74Al0. 12As/ Al0. 3Ga0.7As QW with the width of 6 nm is near 800 nm at room temperature.

At the operating temperature, thematerial peak gain reaches 4000 cm- 1 . In addition, the designed Al0. 9Ga0.1As/ Al0. 2

Ga0.8 As DBR is gradient, and the thickness of the gradient layer is 20 nm. The p-DBR has 23 pairs with a reflectance

of 99. 57% , and the n-DBR has 39. 5 pairs with a reflectance of 99. 94% . Furthermore, the central wavelength of

the spectrum is just at 800 nm obtained by photonic integrated circuit simulator in 3D ( PICS3D) at room

temperature, which agrees well with the design.

Key words lasers; vertica-l cavity surface-emit ting laser; quantum well; numerical simulation; distributed Bragg

reflestor; 808 nm
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1 引 言
垂直腔面发射半导体激光器( VCSEL )和传统

的边发射半导体激光器相比有许多独特的优势, 如

阈值低、成本小、波长稳定性好、圆形输出光斑、易于

二维集成以及不受光学灾变损伤的影响等 [ 1~ 4]。这

些显著的优点以及它的高速调制特性, 使得 VCSEL

广泛应用于光纤通信、光互连、光信息处理和高功率

激光抽运源等各个领域[ 5, 6] 。很多波长的 VCSEL

都被广泛并深入地研究, 并且一些 980, 850 和

780 nm的器件已经商业化[ 7, 8]。与此同时, 蓝紫外

的 GaN、发红光的A lGaInP 和 1300~ 1550 nm 的长

波器件研究正在开展中, 并取得了很多可观的成

绩[ 8, 9]。

808 nm 是半导体激光器中非常重要的一个波

长,其主要用于抽运固体激光器来获得 1064 nm 的

激光,进而用于激光切割、焊接、表面处理及其打标

等工业应用中
[ 10]
。但在广泛的文献调研后,发现关

于 808 nm VCSEL 的研究报道非常少。激射波长

为 808 1 nm 的 VCSEL 在一篇展望中首先被提

出,该器件得到了 25 mW 的输出功率[ 11] 。另外, 激

射波长为 803. 3 nm的单管 V CSEL 被报道,它的输

出功率为 0. 3 W [ 12]。普林斯顿光电子公司采用去

除 GaAs衬底的方式制作的 808 nm VCSEL 阵列,

在 125 A 的注入电流下, 连续输出功率达到

120 W [ 10]。然而这些文献主要是讨论制作工艺和

输出结果, 到目前为止, 关于 808 nm VCSEL 的整

体结构设计还没有任何报道。

本文采用应变 InGaAlAs作为 808 nm VCSEL

的量子阱( QW) ,该材料的带阶高于传统的 AlGaAs

非应变量子阱, 因而会起到更好的电子限制作用, 并

具有更高的温度稳定性。基于应变量子阱能带理

论、固体模型理论、克龙尼克- 潘纳模型和光学传输

矩阵方法, 理论计算了压应变 InGaA lAs量子阱的

带隙、带阶、量子化子能级以及渐变分布布拉格反射

镜( DBR)的反射谱。在此基础上, 得到了在特定波

长处的量子阱组分和宽度,以及 DBR的对数和反射

率,从而给出了 808 nm VCSEL 芯片的整体结构。

设计的 VCSEL 结构通过 PICS3D 权威软件验证,

得到的光谱和量子阱峰值增益波长与理论计算结果

符合得很好,证实了结构设计的正确性。

2 理论分析
在对 808 nm VCSEL 芯片的设计中, 采用

In1- x - yGax Aly As作为有源区的量子阱, 其材料参

数除了非应变带隙外, 都可以通过相应二元半导体

的材料参数[ 13] 线性插值得到,插值公式为

P( In1- x- yGax AlyA s) = P( InAs) (1 - x - y ) +

P( GaAs) x + P( AlAs) y , (1)

非应变带隙表示为

Eg0( x , y ) = 0. 36 + 2. 093y + 0. 629x + 0. 577y2 +

0. 436x
2
+ 1. 013xy - 2. 0xy (1- x - y ) . (2)

2. 1 应变对量子阱能带的影响

量子阱 InGaA lA s 的晶格常数大于 GaAs 衬

底,因此会产生压应变效应。基于应变理论[ 13~ 15] ,

计算了应变量子阱的体带隙。在( 001)方向生长时,

量子阱层平面内的应变以及导带和价带边的漂移值

可表示为

= ( a0 - a) / a, (3)

Ec = 2ac( 1- C12 / C11) , (4)

Ehh = 2av 1-
C12

C11
+ b 1+ 2

C12

C11
, (5)

式中 a和a0 分别为量子阱和衬底的晶格常数, ac 和

av 分别为导带和价带的静压力形变势, b为切变形

变势, C11 和 C12 是弹性应变系数。因此, 量子阱的

应变带隙可以表示为

E c- hh = E g0( x , y) + Ec - Ehh , (6)

式中 Eg0可以通过( 2)式得到, Ec 和 Ehh可以通过

将( 3)式分别代入到( 4)和( 5)式中得到。压应变使

价带重空穴的有效质量变小,在进行应变量子阱中

空穴子能级的计算时其值可以取为

mz = 1/ ( 1 - 2 2 ) , (7)

式中 1 和 2 是价带的 Lut t ing er 参数。

2. 2 应变量子阱的带阶

带阶是指势垒和势阱材料的带边差, 在

InGaAlAs 压应变量子阱的带阶计算中, 采用固体

模型理论 [ 13, 16] , 其价带带边和导带带阶比可以表

示为

Ev = Ev, av +
3
+ Ehh , (8)

Qc =
Ec

Eg
= 1 - E

w
v - E

b
v

E
b
g - E

w
g
, (9)

式中 Ev, av为价带能量的平均值, 为自旋劈裂带能

量, E
w
v 和 E

b
v 为势阱和势垒的价带边, E

w
g 和 E

b
g 为势

阱和势垒的应变带隙。

2. 3 应变量子阱的临界厚度

对于晶格失配的应变材料系, 必须考虑不会产

生失配位错的临界厚度, 马修斯等采用力学平衡模
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型给出[ 17]

hc =
a 1 - C12 / [ 4( C11 + C12) ]

2 [ 1 + C12 / ( C11 + C12) ]

ln( 2hc / a + 1) , (10)

式中 为常数,对于应变超晶格为 1,多量子阱为 2,

单应变层为 4。

2. 4 DBR的特征矩阵

将光学厚度为 1/ 4波长,折射率不同的两种材

料重复叠加起来, 形成的 DBR具有较高的反射率。

利用光学特征矩阵方法
[ 18]

,可以推导出膜系之间的

关系为

B

C
=

k

j= 1

Mj

1

k+ 1

, (11)

式中M j 为第 j 层膜的特征矩阵, 对于均匀层可以

表示为

Mj =
cos j isin j / j

i j sin j co s j

, (12)

式中 j 和 j 为第 j 层膜的光学导纳和相位差,正入

射时

j =
2

nj + i
j

4
d j , (13)

式中 nj , j 和d j 分别表示第 j 层膜的折射率、吸收系

数和物理厚度, 为光波长。

对于折射率满足指数分布的渐变层,垂直入射

时,特征矩阵表示为

MG =
2

1

n2 I / n1 - iB/ n1

in2Q - H
, (14)

式中

I = J1( 2 )Y 0( 1) - J 0( 1)Y 1( 2) ,

Q = J 1( 1)Y 1( 2) - J1( 2) Y1 ( 1) ,

B = J0 ( 2)Y 0( 1) - J0( 1) Y0 ( 2) ,

H = J0( 2)Y 1( 1 ) - J1 ( 1 )Y 0( 2) ,

1 = 4 n1 / ( a) , 2 = 4 n2 / ( a) ,

a = 2ln( n2 / n1) / D ,

式中 J, Y 为第一类和第二类贝塞尔函数, D 为渐变

层的厚度, n1和 n2 分别为渐变层两边的折射率。

3 理论结果和讨论
有研究者做过理论模拟, InGaAlAs 的应变小

于 0. 15%的条件下, 应变越大越好
[ 19]

, 但早期的外

延工艺表明,两种材料的晶格常数失配超过 1% ,衬

底上的外延成核生长就很困难, 经计算发现 In0. 14

Ga( 0. 86- y) Aly As 的应变约为 1% , 基于理论模拟和

实际工艺,确定 In组分为 0. 14。利用( 1) ~ ( 10)式,

计算了 InGaAlAs在不同组分下的有效质量、应变、体

带隙、带阶和有效质量,表 1列出了下面计算中需要

应用的理论结果,其中Al0.3Ga0. 7As是势垒材料。

表 1 量子阱的理论结果

Table 1 Theor et ical r esult s o f QW

Mat erial m e/ m0 m v/ m0 / % Eg/ eV Ec/ eV Ev / eV hc/ nm

A l0. 3Ga0. 7As 0. 0919 0. 3667 1. 7981

In0. 14Ga0. 75Al0. 11As 0. 0700 0. 3320 1. 006 1. 4291 0. 20136 0. 16764 22. 48

In0. 14Ga0. 74Al0. 12As 0. 0708 0. 3330 1. 007 1. 4433 0. 19322 0. 16158 22. 45

In0. 14Ga0. 73Al0. 13As 0. 0716 0. 3340 1. 008 1. 4576 0. 18503 0. 15547 22. 42

In0. 14Ga0. 72Al0. 14As 0. 0725 0. 3351 1. 009 1. 4719 0. 17680 0. 14940 22. 40

In0. 14Ga0. 71Al0. 15As 0. 0733 0. 3361 1. 010 1. 4863 0. 16847 0. 14333 22. 36

3. 1 量子阱子能级

在量子阱结构中,方形势阱中的能级可以用克

龙尼克- 潘纳模型来估算 [ 20] ,能级分布可以由

cos[ k( L w + L b) ] = cos( kbL b) cos( kw Lw ) -

k
2
w + k

2
b

2kwkb
sin( kb Lb ) sin( kw Lw ) (15)

求解获得,式中 L w , L b为势阱和势垒的宽度;

kb = i 2mb( V - E) / h, kw = 2mwE / h,

mw , mb 为相应的有效质量; V 是导带或者价带的带

阶; E 是量子化子能级。将计算得到的电子和空穴

有效质量、导带和价带带阶以及材料带隙, 代入到

( 15)式中便可以得到量子化子能级和阱宽的关系。

图 1 In0. 14Ga0. 74Al0. 12As 压应变量子阱的子能级

Fig . 1 Energ y levels o f compressively str ained

In0. 14Ga0. 74Al0. 12As QW
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经模拟发现不同组分的 InGaAlAs量子化子能级图

相差不大,所以这里只列出了具有代表性的一种情

况。图 1中的电子子能级和空穴子能级分别是从导

带底和价带顶算起的,第一空穴子带是重空穴带。

3. 2 激射波长

半导体量子阱激光器通常是 TE 模式激射, 主

要由导带第一子带电子到价带第一子带空穴的跃迁

决定,这一跃迁的光子能量可以表示为[ 21]

E =
hc

= Ec- hh + Ec1 + Ehh1 . (16)

通过求解( 16)式可以确定在特定波长处的量子阱的

组分和宽度,图 2给出了在不同组分下, InGaAlA s/

Al0. 3Ga0. 7As量子阱的激射波长和阱宽的关系。由

于 VCSEL 在工作时存在自热效应, 有源区温度会

高于室温, 激射波长也会因此红移。为了保证

VCSEL 在工作时激射波长在 808 nm 左右,设计的

量子阱有源区在室温下的输出波长应该在 800 nm

左右。另外,考虑材料在 MOCVD外延生长时的误

差,量子阱的阱宽应该取整数纳米。从图 2可以看

出,满足这两个条件的有 3种情况: 阱宽为 5 nm 的

In0. 14Ga0. 74 Al0. 12 As, 阱宽为 6 nm 的 In0. 14 Ga0. 72

Al0. 14As和阱宽为 7 nm 的 In0. 14Ga0. 71A l0. 15As。

图 2 InGaA lAs 压应变量子阱的激射波长

Fig. 2 Emission w avelength o f compressively strained

InGaA lAs QW

3. 3 材料增益

材料的光增益定义为单位长度所产生的附加光

子通量与总光子通量之比, 光谱增益函数可以表示

为[ 21]

g(E cv ) =
e
2
h

0 c
3
m

2
0nav j , i

(1/ Ecv ) M j i ( Ecv )
2

r, j i f e[ E cjk + f n( E v jk) - 1] , (17)

式中 | M j i ( Ecv ) |
2 是在跃迁能量 E cv 处的跃迁矩阵

元, r, j i 是导带和价带的折合态密度, nav 是材料的折

射率。基于 ( 17) 式, 利用 PICS3D 软件计算了

InGaA lAs的材料增益。经过多次模拟, 发现阱宽

为 6 nm 的 In0. 14Ga0. 74Al0. 12A s/ Al0. 3 Ga0. 7As 量子

阱,在室温 300 K 时峰值增益波长在 800 nm 左右

如图 3( a)所示。该模拟结果和上述的理论计算结

果仅有较小差别, 综合理论计算和模拟仿真,最后确

定势阱材料为 In0. 14Ga0. 74Al0. 12As,阱宽为 6 nm。由

于自热效应有源区温度会高于室温 30 K 左右[ 22] ,

图 3( b)给出了该体系在 330 K时的材料增益, 从图

中可以发现, 增益峰值波长在该温度下约为

808 nm。从图 3还可以看到, In0. 14Ga0. 74Al0. 12As在

330 K 时的材料增益虽然小于 300 K 的情况, 但峰

值增益达到 4000 cm
- 1
, 高于很多量子阱材料。大

的材料增益会使得器件实现高功率输出, 这也是选

择 InGaA lAs 作为 VCSEL 量子阱的重要优势

所在。

图 3 In0. 14Ga0. 74Al0. 12As 的材料增益。

( a)温度 300 K ; ( b)温度 330 K

Fig. 3 Material g ain of In0. 14Ga0. 74Al0. 12As at the

temperature o f ( a) 300 K and ( b) 330 K

3. 4 DBR的反射谱和反射率

为了得到最优的输出特性, 必须保证 VCSEL

在工作时的 DBR反射中心波长、腔模波长和增益峰

值波长三者匹配。由于反射中心和腔模波长随温度

的漂移率小于增益峰值, 并考虑到三者的漂移率大

小[ 2 2] ,最终设定 DBR 的反射中心和腔模波长在室

温下为 805 nm。另外, 为减小 DBR 的热阻, 应将

DBR设计成渐变型, DBR的反射率表示为
[ 18]
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R =
0B - C
0B + C

0 B- C
0 B+ C

*

, (18)

式中 0 为入射媒质的光学导纳。将( 11) ~ ( 14)式

代入到( 18) 式中, 即可得到渐变 DBR 的反射谱和

反射率。图 4给出了 23对突变 A l0. 9Ga0. 1As/ Al0. 2

Ga0. 8As DBR和具有不同厚度渐变层的 DBR 反射

谱。渐变 DBR 每个周期中 Al0. 9 Ga0. 1 As 和 Al0. 2

Ga0. 8As与渐变层的光学厚度之和均为 1/ 4波长,

模拟中考虑了色散和吸收的影响。从图中可以发

现,随着渐变层厚度增大, 反射带宽在长波方向减

小,峰值反射率减小,但当渐变 DBR周期较多时,其

峰值反射率相对于突变 DBR降低得很小。考虑到

热阻和反射峰值两种因素, 最后确定渐变层厚度为

20 nm。

图 4 DBR的反射谱

Fig . 4 Spectral reflect ance of DBR

图5给出了渐变层为 20 nm 的全反射 n面和出

光 p面的 DBR反射率和对数的关系,模拟中吸收系

数的选择见参考文献[ 23]。从出光、散热、高输出功

率和最大光电转换效率的 4个角度考虑[ 24] ,最后确

定全反射 n 面的 DBR 为 39. 5 对, 反射率为

99. 94%; 出光 p 面的 DBR 为 23 对, 反射率为

99. 57%。

图 5 p 面和 n面 DBR 的反射率

Fig. 5 Reflectance o f p-DBR and n-DBR

3. 5 VCSEL的整体结构

在有源区和反射镜设计完成后, 给出了 808 nm

顶发射 VCSEL 的整体结构如图 6所示。图中势阱

材料为 In0. 14Ga0. 74A l0. 12As,阱宽为 6 nm; 势垒材料

为 Al0. 3 Ga0. 7 As, 垒宽为 8 nm; 量子阱的个数为

3个, 这样的设计可以得到最低的阈值电流密度。

为了限制载流子的同时并降低串联电阻, 量子阱两

侧的空间层采用渐变 Alx Ga1- xA s, Al的组分从 0. 3

到 0. 6线性变化, 其宽度为 98 nm,满足有源区总腔

长为一个波长。氧化层 A l0. 98Ga0. 02As被放置在距

离有源区为 1/ 4波长的第一对 p-DBR中,为了减小

散射损耗,该氧化孔被设计成锥形[ 25]。

图 6 808 nm 顶发射 VCSEL 结构图

F ig. 6 Schemat ic diag ram o f the 808 nm

top- emitting VCSEL

利用 PICS3D软件对上述结构建立了物理模型,

得到的输出光谱如图7所示。从图中可以看出,在室

温下整体结构的光谱中心波长恰好在800 nm处。

图 7 808 nm 顶发射 VCSEL 的光谱

F ig. 7 Spectrum o f the 808 nm top-emitting VCSEL

4 结 论
基于能带理论和光学传输矩阵方法, 对激射波

长为 808 nm的 VCSEL 芯片的整体结构进行了理

论设计,确定了量子阱的组分和宽度, 以及渐变型

DBR的对数和反射率。设计的顶发射VCSEL结构
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通过 PICS3D 软件模拟后, 得到阱宽为 6 nm 的

In0. 14Ga0. 74Al0. 12A s/ Al0. 3Ga0. 7As量子阱,在工作温

度下材料增益的峰值波长在 808 nm 左右, 其峰值

增益达到 4000 cm- 1 , 得到的光谱在室温下中心波

长在 800 nm 处, 与理论计算结果符合得很好。
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