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透明导电薄膜 ITO 对浅面浮雕 VCSEL 的影响
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摘要: 对于顶面出光的浅面浮雕 VCSEL 结构，有源区的电流密度分布的不均性制约着单模稳定性的提高。
为此，提出了一种新型结构: 氧化铟锡透明导电薄膜( ITO) 浅面浮雕 VCSEL。该结构不仅能够增大高阶模式

的阈值增益，还能够提高基模的增益，实现基模对高阶模式的稳定抑制。研究了 ITO 的厚度对阈值增益的影

响及 ITO 对 VCSEL 有源区电流密度分布的影响。研究结果表明: 在 ITO 的厚度为半波长的整数倍时，基模

对高阶模式的限制作用最强; ITO 通过改善 VCSEL 有源区的电流密度分布，达到了增大基模的增益和降低高

阶模式增益的目的，同时还降低了串联电阻和外电压。
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Abstract: The mode stability of shallow surface relief vertical cavity surface emitting laser ( VCSEL)

is constrained by the nonuniform current density distribution in the active region． In order to solve
this problem，a new type of structure was put forward，in which indium tin oxide ( ITO) transparent
conductive layer was employed in shallow surface relief VCSEL． This structure not only can increase
the threshold gain of the higher-order modes but also can improve the gain of fundamental model and
strengthen the suppressive effect of fundamental mode on higher order mode． The influence of the
ITO thickness on the threshold gain and the effect of ITO on the current density distribution in active
region are studied． It is found that the suppressive effect of fundamental mode on higher order mode
is strongest when the thickness of ITO is integral multiples of the half wavelength． The gain of funda-
mental mode increases and the gain of higher order decreases with the improving of the current den-
sity distribution in the active region of VCSEL，and at the same time，the series resistance and the
voltage are also reduced．
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1 引 言

相比于边发射激光器，垂直腔面发射激光器

( VCSEL) 具有发散角小、阈值电流低、光斑对称、
工艺简单、测试方便、列阵集成高、制造成本低等

优点，广泛应用于短距离光传输、光储存、激光打

印和光谱分析等方面［1-4］。VCSEL 的谐振 腔 很

短，约为 1 μm，很容易实现单纵模激射［5］。然而，

相比于短的腔长，VCSEL 的横向尺寸很大，所以

其激射通常是多横模激射［6］，导致光谱线宽和远

场发散角增大，这些缺点阻碍了 VCSEL 应用领域

的拓展。
氧化孔直径小于 4 μm 的 VCSEL 容易实现单

模，但是大的微分电阻和高电流密度限制了其使

用寿命，并且小的有源区面积也限制着光功率的

提高，使其难以在远距离通讯和红外探测等高功

率方面获得应用［5］。为了增大 VCSEL 的输出功

率，通常采用的方式是增大有源区面积。采用以

下几种结构可以在有源区直径大于 4 μm 的 VC-
SEL 中实现基模对高阶模式的抑制: 光子晶体结

构［7］、外腔结构［8］、多氧化层散射结构［9］、延长谐

振腔结构［10］、反相光波导结构［11］以及 Zn 无序诱

导掺杂结构［12］等。由于电流在有源区分布不均

匀的原因，上述结构只适用于氧化孔直径小于 20
μm 的情况。当氧化孔直径大于 20 μm 时，由于

电流注入的不均匀，高阶模式的增益相对于基模

更有竞争力［13］。可见，电流密度分布的均匀性对

模式的输出有重要影响。
环形电 极 结 构［14］ 和 透 明 导 电 薄 膜 电 极 结

构［15-16］能够改善电流密度分布的均匀性，但是这

两种结构只增加了基模与有源区电流分布的重

叠，增大了基模的增益，却没有降低高阶模式的增

益。为此本文设计了一种新型的透明导电薄膜浅

面浮雕 VCSEL 结构来解决以上问题。该结构通

过改善电流在有源区的分布来增加基模的增益并

降低高阶模式的增益，在不影响基模阈值的前提

下，通过增加高阶模式的端面反射增大了高阶模

式的阈值，从而实现了基模对高阶模式的稳定

抑制。

2 理论模拟

器件的结构如图 1 所示。在普通 VCSEL 器

件的出光孔表面生长一层绝缘介质膜 SiO2，腐蚀

掉位于出光孔中心的介质膜 SiO2 后，在 VCSEL
出光面生长一层 ITO，使电流从 VCSEL 的电极区

和出光孔中心注入。

P 面电极
透明导电薄膜

P 型 DBR
N 型 DBR
氧化限制层
氧化孔
有源区

衬底
N 面电极

环形绝缘介质膜

（a）

（b）
P 面电极

透明导电薄膜

环形绝缘介质膜

图 1 ITO 浅面浮雕 VCSEL 的结构示意图( a) 和俯视图( b)

Fig． 1 Schematic illustration of our device sectional ( a) and
top view ( b)

在 VCSEL 表面刻蚀出浅面浮雕形成反相层，

能够通过增大高阶模式的端面损耗来增大高阶模

式的阈值，从而实现对高阶模式的抑制［17］。在

VCSEL 表面制作介质膜 SiO2 作为浅面浮雕结构，

其抑制高阶模式的原理与在 VCSEL 表面刻蚀浅

面浮雕是相同的，本文将不再做重复研究。根据

文献［17］，介质膜 SiO2 的厚度应为出射波长的

1 /4，介质膜 SiO2 中间被刻蚀部分的直径应为氧

化孔直径的 55%。由于 VCSEL 表 面 电 极 的 需

要，介质膜 SiO2 的外环直径等于出光孔直径。采

用 SiO2 的原因是在 VCSEL 器件制作过程中，在

生长 P 面电极之前，需要在外延片的 P 面大面积

生长绝 缘 层 SiO2 以 防 止 P 面 电 极 短 路。采 用

SiO2 介质膜避免了增加工艺步骤。
ITO 的厚度会影响端面光的相位，进而对端

面反射率产生一定的影响，最终影响到模式的阈

值增益。为了简化运算，我们假设只有端面反射

损耗，P 面的反射率为 Ｒ1，N 面的反射率 Ｒ2 = 1，

则阈值增益表达式简化为

G = － 1
2LTx

lnＲ1Ｒ2， ( 1)

根据该公式可以计算 ITO 的厚度对阈值增益的影

响。材料的参数如下: 波长 λ = 850 nm; 腔长 L =
2 550 nm; 纵向限制因子 Tx = 0． 021; P 面反射率
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Ｒ1 = 0． 994 5; SiO2 的折射率 nSiO2
= 1． 452; ITO 的

折射率 nITO = 1． 764。
注入有源区的电流分布会对 VCSEL 的输出

模式产生重要的影响［13］。为了研究该结构中有

源区的电流分布对光模式的改善，首先需要研究

VCSEL 波导中的光场分布。圆形台面 VCSEL 属于

圆柱形波导结构，圆柱形波导结构的折射率为分布

布拉格反射镜( DBＲ) 和氧化限制层的平均折射率。
根据文献［18］，VCSEL 波导层的折射率为 3． 26，包

层折射率为 3． 16，折射率差近似为 0． 1。
为了简化求解，我们选择波导内一个偏振方

向稳定的光来计算。假设偏振光的横向电矢量为

Ey，根据标量波动方程

2Ey + k20n
2Ey = 0， ( 2)

式中，2 是拉普拉斯算子。在圆形波导中，2

表示为

2 = 2

r2
+ 1

r

r

+ 1
r2
2

θ2
+ 2

z2
， ( 3)

其中 z 是光的传播方向。
采用 COMSOL 有限元分析法得到 VCSEL 波

导中的模式分布后，为了使注入有源区中的电流

能够更好地提高基模的增益，需优化有源区中的

电流密度分布。VCSEL 具体材料的参数如表 1
所示。

表 1 VCSEL 各层的电导率

Table 1 Conductivity of each layer

类型 厚度 /μm 内径 /μm 外径 /μm 电导率 / ( S·m －1 )

P 面电极 0． 3 30 60 6 × 107

P 型 DBＲ 2． 8 60 2． 76 × 102

氧化限制层 0． 1 30 60 1 × 10 －5

环形绝缘介质膜 0． 15 15 30 1 × 10 －5

透明导电薄膜 0． 28 60 7． 3 × 104

有源区 0． 23 截面为边长 1 000 μm 的正方形 590

N 型 DBＲ 5． 78 截面为边长 1 000 μm 的正方形 5． 9 × 103

衬底 5 截面为边长 1 000 μm 的正方形 4． 5 × 104

N 面电极 0． 3 截面为边长 1 000 μm 的正方形 6 × 107

3 结果与讨论

3． 1 ITO 厚度对端面损耗的影响

根据阈值增益的表达式( 1 ) ，在生长 ITO 的

过程中，只有反射率 Ｒ2 随 ITO 厚度发生变化。
运用 MATLAB 软件计算得出的阈值增益与 ITO
厚度的关系如图 2 所示。阈值增益随着 ITO 厚

度的变化呈现周期性的增大和减小，周期大小

等于 ITO 中光的半波长。对于 VCSEL 表面生长

有 SiO2 反相层的部分，当 ITO 的厚度为 850 nm
波长光的半波长的 n 倍时，反射损耗引起的阈

值损耗最小; 当 ITO 的厚度为 850 nm 波长光的

半波长的( n + 0． 25 ) 倍时，反射损耗引起的阈值

损耗最大。而 VCSEL 表面未生长 SiO2 反相层

部分的 阈 值 增 益 受 ITO 厚 度 的 影 响 则 正 好 相

反。根据文献［17］，在 ITO 的厚度为半波长的 n
倍时，端面损耗引起的基模对高阶模式的限制

作用最强。

图 2 ITO 厚度对阈值增益的影响

Fig． 2 Effect of ITO thickness on threshold gain

3． 2 ITO 对模式增益的影响

首先，我们采用 COMSOL 有限元分析法仿真

得到有源区中的光场模式，为了简化运算，选取

LP01、LP11、LP21模式，图 3 为与其光场分布对应的

能量二维图及曲线图。图 3 ( b) 中，基模 LP01 与

LP11、LP21 模式存在一定的交叠，基模 LP01 的主

要光场能量分布于波导的中心区域，而高阶模式
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图 3 LP01、LP11、LP21 模式沿半径方向的分布情况( a) 及

二维分布图( b) 。
Fig． 3 LP01，LP11，LP21 pattern mode of distribution along

the radius ( a) and in two dimension ( b) ．

LP11、LP21的主要能量却分布于有源区的边缘。
当有源区的边缘电流密度分布较高时，有利

于高阶模式的激射［13］。相比于基模 LP01 的增益

变化，次高阶模 LP11 的竞争更为明显。并且随着

注入有源区的电流密度分布向边缘扩散，边缘模

式 LP21 模 的 竞 争 力 将 越 来 越 强。图 4 为 应 用

COMSOL 有限元分析软件模拟的 ITO 浅面浮雕

VCSEL 有源区的电流密度分布。为了说明本结

构对电流分布的改善，我们和普通结构 VCSEL 做

了对比，普通顶面出光 VCSEL 的结构不包括 ITO
和环形绝缘介质层。从图中可以看出，相比于普

通 VCSEL 结构，ITO 浅面浮雕 VCSEL 的有源区中

心部分的电流分布增多。随着与有源区中心距离

的增大，电流密度减小，但在有源区边缘突然增

图 4 ITO 浅面浮雕 VCSEL 与普通 VCSEL 在有源区的电

流密度分布图

Fig． 4 Current density of active area of ITO surface relief
VCSEL and conventional VCSEL

大。这是因为电流不仅从台面的中心注入有源

区，还从台面的电极边缘注入有源区。但是相比

于普通顶面出光 VCSEL，ITO 浅面浮雕 VCSEL 在

有源区边缘的电流密度下降了很多。可见，ITO
浅面浮雕 VCSEL 不仅增大了基模的增益，还降低

了高阶模式的增益。ITO 不仅和台面的边缘有欧

姆接触，还与台面的中心有欧姆接触，而电极与

VCSEL 表面欧姆接触面积的增大有利于串联电

阻和外电压的降低。

4 结 论

提出了一种新型的透明导电薄膜浅面浮雕

VCSEL 结构，不仅能够提高高阶模式的阈值增

益，其最大的优势还在于能够改善 VCSE 有源区

的电流密度分布，提高基模的增益并降低串联电

阻和外电压。该结构的关键工艺是精确控制浅面

浮雕和透明导电薄膜的厚度，可以预见的是该结

构能够很好地提高基模对高阶模式的抑制效果，

得到稳定的单基模输出。
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