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(2021 年 11 月 19日收到; 2021 年 12 月 1日收到修改稿)

报道了国内首次实现出光功率达到毫瓦量级的单横模 1550 nm波段垂直腔面发射半导体激光器 (vertical-

cavity surface-emitting laser, VCSEL). 设计了基于 InAlGaAs四元量子阱的应变发光区结构 ; 设计并制备了

具有隧穿特性的台面结构, 实现了对载流子空穴的高效注入及横向模式调控; 采用半导体分布式布拉格反射

镜与介质反射镜结合的方式制备了 1550 nm VCSEL的反射镜结构. VCSEL中心波长位于 1547.6 nm, 工作温

度为 15 ℃ 时最高出光功率可达到 2.6 mW, 最高单模出光功率达到 0.97 mW, 最大边模抑制比达到 35 dB.

随着工作温度增加, 激光器最高出光功率由于发光区增益衰减而降低, 然而 35 ℃ 下最大出光功率仍然可以

达到 1.3 mW. 激光器中心波长随工作电流漂移系数为 0.13 nm/mA, 并且激光波长在单模工作区呈现出非常

一致的漂移速度, 在气体探测领域具有很好的应用潜力. 本研究为下一步通过高密度集成获得高功率 1550 nm

VCSEL列阵奠定了基础.

关键词：垂直腔面发射半导体激光器, 长波长, 单横模, 光通信, 传感探测
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1   引　言

1550 nm波长的激光具有很广阔的应用前景,

该波长是光纤通信窗口, 在光纤中具有较低的传输

色散 [1]; 1550 nm波长的激光具有高的人眼安全阈

值, 不易产生人眼损伤 [2]; 另外, 1550 nm波长附近还

是一氧化碳、硫化氢等气体的特征吸收波长区域 [3].

发光波长在 1550 nm的垂直腔面发射半导体激光

器 (vertical-cavity surface-emitting laser, VCSEL)

具有低功耗、小体积、表面出光及圆形对称光斑等

独特优势, 近年来在低功耗光通信、激光雷达及气

体传感等领域的应用研究获得了人们的广泛关

注 [4,5], 具有广阔的应用前景. 发光波长在 1550 nm

附近的 VCSEL必须采用 InP材料体系作为发光

层. 采用 InP衬底生长的晶格匹配材料具有很低的

折射率差值, 因而无法用于制备低吸收损耗、低电

阻的分布布拉格反射镜 (distributed Bragg refle-

ctor,  DBR)结构 [6]. 因此 , 目前 1550 nm波段的

VCSEL一般采用键合 AlGaAs/GaAs材料的高性
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能 DBR实现光场的垂直振荡方向控制, 然而键合

界面的晶格缺陷及空洞严重制约着器件的工作

性能 [7,8]. 近年来, 国外研究机构针对 1550 nm波

段 VCSEL的工作性能提升做了大量研究工作.

早在 2003年, 慕尼黑工业大学的Gerhard等 [9]

就论证了 1550 nm波段以及更长波段 VCSEL的

材料制备方案及初步实验结果. 2009年, 慕尼黑工

业大学Müller等 [10] 报道了采用双面混合 DBR制

备 1550 nm波段 VCSEL的结果, 实现室温输出功

率为 1 mW. 随后 , 瑞士联邦理工学院的 Andrei

等 [11] 利用隧道结台阶实现了横向电流限制, 并通

过键合AlGaAs/GaAs反射镜, 实现了室温 6.5 mW

的连续激射功率. 为解决 DBR反射镜对 1550 nm

VCSEL的制约, 2013年, 美国加州大学伯克利分

校的 Connie研究小组 [12] 引入悬浮式的高对比度

光栅反射镜 (high contrast grating, HCG), 实现

了 15 ℃ 下单模功率 2.4 mW. 随后, 采用各种新

型反射镜结构替代传统键合反射镜的技术方案被

广泛研究报道 [13,14].

近年来, 随着高速通信、气体传感及激光雷达

等技术对 1550 nm VCSEL的迫切需求, 国内也正

积极开展 1550 nm VCSEL的技术攻关 , 然而在

1550 nm波段 VCSEL领域的研究报道近乎空白,

主要是由于在该波段的材料制备质量和键合工艺

水平与国外具有较大差距. 2020年, 中国科学院半

导体研究所 Liu等 [15] 报道了采用混合镜面反射镜

与隧穿结台面结合的 1550 nm VCSEL方案, 其阈

值电流为 20 mA, 激光功率为 7 µW, 激射谱半高

全宽为 3 nm.

本文报道了 1550 nm毫瓦级单横模 VCSEL

器件的设计和制备 . 首先介绍了 1550 nm波段

VCSEL的关键结构量子阱、隧穿结及其横模特性

的设计结果, 其次对 VCSEL功率、光谱与单模特

性等测试结果进行了描述, 最后总结了 1550 nm

垂直腔面发射半导体激光器的工作. 

2   器件结构

图 1是本文所用的 1550 nm VCSEL的结构

示意图. 该结构主要由上下 DBR、隧穿结注入台面

以及量子阱发光区组成 . 其中下 DBR由 30对

AlGaInA/AlInAs半导体 DBR与 CaF2/Si介质膜

DBR材料共同组成; 上 DBR由 45对 AlGaInA/

AlInAs半导体 DBR与介质膜 DBR材料组成. 发

光区由 6组 6 nm Al0.06Ga0.22InAs量子阱/8 nm

Al0.22Ga0.28InAs势垒层组成. 量子阱发光区与上、

下 DBR之间有约 2 µm厚的 N型掺杂 InP导电

层, 以便于制备内部接触式的正负电极结构. 为实

现高的发光区载流子密度, 采用重掺杂的 n++/p++

隧穿结台面结构实现空穴在台面位置的高效注入

与横向载流子限制.

VCSEL的制备工艺流程如下: 采用金属有机

化学气相沉积外延设备在 InP衬底依次生长上半

导体 DBR、N型导电层、发光层及隧穿结结构后,

利用干法刻蚀设备刻蚀出隧穿结台面, 然后再次生

长导电层及下 DBR中的半导体 DBR. 之后通过

电子束蒸镀设备蒸镀下半导体 DBR外部的 CaF2/

Si介质膜 DBR. 制备完成后, 采用电子束蒸金及

镀金设备完成金属电极制备, 并采用键合设备将整

个结构键合到带有金属化图形的透明金刚石薄片

上, 以支撑上 DBR制备工艺继续进行. 将 InP衬

底采用选择性腐蚀工艺去除后, 继续刻蚀出台面结
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图 1    1550 nm波段 VCSEL结构示意图

Fig. 1. Schematic cross-section of 1550 nm VCSEL structure. 
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构, 填充 BCB材料并利用电子束蒸镀设备形成金

属电极. 最后在上 DBR上蒸镀介质膜, 完成工艺

制备. 为了获取良好的散热效果, VCSEL的底部

电极在工艺过程中被加厚至 20 µm以上. 激光器

台面边缘填充 BCB材料的主要目的是实现良好的

器件支撑, 确保芯片在操作过程中不易产生破损. 

3   理论设计

在半导体材料体系中, GaInAsP与 AlGaInAs

材料均可以作为 1550 nm波段的发光区材料, 然

而 AlGaInAs具有更高的导带带阶 (DEc/DEg), 因

而对于容易泄漏的载流子电子具有更好的限制效

果 ;  AlGaInAs只有一种 V族元素 , 因而更容易

控制材料的生长质量, 有利于实现良好的发光区

性能 ; 同时 , 由于 AlGaInAs量子阱相比 InP衬

底具有张应变效应, 而张应变可以提供更好的能带

分离效果与增益水平, 因而 AlGaInAs是 1550 nm

VCSEL理想的量子阱层材料 [16]. 图 2是采用的

6 nm Al0.06Ga0.22InAs量子阱/8 nm Al0.22Ga0.28In

As势垒层结构发光区量子阱价带的能级分立情况

以及增益谱随载流子浓度的变化模拟结果.

采用 Crosslight软件中的量子阱增益仿真模

块计算了发光区量子阱价带能级与增益谱, 如图 2

所示. 图 2(a)中能带顺序自上往下依次是第一重

空穴带 (HH1)、第二重空穴带 (HH2)、第一轻空穴

带 (LH1)与第三重空穴带 (HH3). 价带重空穴带

在上, 有利于量子阱在低的电流密度实现粒子数

反转. 第一重空穴带与第二重空穴带分离良好, 进

一步提高了量子阱对注入载流子的限制能力. 由

图 2(b)中不同载流子浓度下的增益谱可以看出,

随着载流子浓度的增加, 增益谱一直较为平滑, 并

没有出现第二子能带光增益. 量子阱增益峰值位置

随载流子浓度增加略有蓝移, 这是由于载流子的能

带填充效应造成的. 为保证工作时增益峰值波长尽

量靠近出光波长, 采用的量子阱增益峰位置设定

在 1.53 µm附近, 比激光波长略短一些. 这是因为

VCSEL工作时, 其内部具有较严重的热效应, 因

而工作时由于温度增加带来增益峰的红移, 从而最

终实现增益峰跟目标激光波长较好匹配 [17].

1550 nm波段采用的 InP材料结构无法像近

红外波段的 GaAs材料一样通过掺入高 Al组分,

实现电流限制层的制备 [18], 因而, 目前文献报道多

采用隧穿台面结构实现载流子的横向限制. 载流子

的隧穿效应是 1550 nm VCSEL电流顺利注入的

关键. 图 3是采用 Crosslight软件设计的重掺杂隧
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图 2    (a) 6 nm Al0.06Ga0.22InAs量子阱的价带子能级分布

情况; (b)不同载流子浓度下的增益谱变化情况

Fig. 2. (a) Separation of valence band energy level of 6 nm

Al0.06Ga0.22InAs  quantum  wells;  (b)  the  gain  spectra  of

quantum well under different carrier density. 
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图 3    隧穿结结构的电流-电压特性模拟结果, 插图为各隧

穿层在 1 V偏压下的能带结构计算结果及载流子传输过程

示意图

Fig. 3. Simulation  results  of  the  current-voltage  curve  of

tunneling junction mesa;  the insert shows the energy band

structure  under  the  bias  voltage  of  1 V and the  schematic

of carrier transmission process. 
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穿结构的电流-电压曲线, 隧穿结台面直径为 5 µm.
由于隧穿结外加反向偏压, 因而在电压小于 1.5 V

时几乎没有隧穿电流存在 ; 而当开启电压超出

1.5 V, 隧穿电流随着电压增加迅速增长, 电压增长

约 0.5 V就可以实现 10 mA的电流注入, 具有很

好的隧穿效果.

图 3插图为模拟的隧穿结材料层在外加偏压

超过开启电压后的能带结构图. 隧穿结采用 n型

及 p型重掺杂材料, 界面处重掺杂 n型层的导带

与 p型层的价带位于同一水平, 因而当电压继续增

加, n型层的载流子电子直接隧穿至 p型层, 实现

电流注入, 而不存在额外的势垒. 这也是隧穿结结

构的基本工作原理.

相比近红外波段常采用的氧化限制结构, 隧穿

结结构具有很好的单模工作特性. VCSEL的波导

结构属于典型的光纤柱状波导, 其芯层与包层的折

射率差值决定了基模与高阶模的分布形式 [19]. 对

于隧穿结结构来说 , 其芯层与包层的折射率差

Dneff = neff-core – neff-cladding 较小, 更有利于高阶模

式的耗散与基模的增强. VCSEL的 Dneff 与台面

刻蚀深度密切相关. 对于隧穿结台面, 采用 MAT

LAB自建的光纤模式模型分析了不同刻蚀深度时

Dneff 以及其对应的单模区直径变化情况, 如图 4

所示. 可以看出, 随着刻蚀深度增加, Dneff 变大,

说明刻蚀深度的增加对波导效应有增强效果, 对应

的单模工作区直径不断降低. 因而, 刻蚀深度较大

时, 对于实现大口径的单模输出是不利的. 为实现

5 µm以上的单模工作区直径, 选择刻蚀深度不超

过 100 nm. 

4   实验结果

制备的 1550 nm VCSEL芯片被封装在 TO

管壳中, 其底部装有 TEC控温及 NTC测温元件.

通过改变控温系统温度, 测量 VCSEL在不同工作

温度下的功率-电流曲线, 测试结果如图 5所示.

VCSEL在 15 ℃ 下的热饱和功率达到 2.6 mW.

随着工作温度的增加, 最大热饱和功率快速降低,

在 35 ℃ 下的热饱和功率仍然可以达到 1.3 mW.

VCSEL的阈值电流随温度的变化趋势呈现出典型

的增益—腔模失配型 VCSEL阈值电流特性 [20].

当工作温度由 15 ℃ 增加到 35 ℃ 后, 热饱和功率

有所降低 , 阈值电流也随之减小 , 由 15 ℃ 时的

7.4 mA降低到 35 ℃ 时的 5.4 mA. 阈值电流随工

作温度增加而减小, 是因为设计的增益峰值波长与

激光器出光波长相对蓝移, 随着工作温度的增加,

由于增益峰值波长漂移速率比激光器出光波长漂

移速率快近一个数量级, 因而在较高温度下实现了

增益与激光器工作波长的较好匹配. 当工作温度继

续增加至 55 ℃ 时, 激光器的增益与工作波长匹配

度仍然较好, 因而 VCSEL阈值电流与 35 ℃ 相比

并无明显变化. 随着工作温度继续增加至 75 ℃,

增益与工作波长出现失配, 阈值电流继续增加. 虽

然当工作温度在 75 ℃ 时 VCSEL功率急剧下降,

然而其热饱和出光功率仍然可以达到 0.35 mW.
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图 5    不同工作温度下 VCSEL的功率-电流曲线测试结果

Fig. 5. Power-current-characteristics  of  1550 nm  VCSEL

under different operation temperatures.
 

图 6(a)给出了工作温度为 15℃ 时, 采用横河

6370D高精度光谱仪测得的 VCSEL在 5.5, 10和

15 mA工作电流下的激光光谱. 可以看出, VCSEL

在这 3个工作电流下的激光光谱主峰模式 (基
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模)与次级峰模式 (高阶模)的强度差呈现非常良

好的单模输出特性 [21,22]. 当工作电流为 10 mA时,

VCSEL中心波长为 1547.58 nm, 边模抑制比 (side

mode suppression ratio, SMSR)达到了 33 dB. 随

着工作电流增加, 出光波长出现红移现象, 这是因

为 VCSEL在工作电流增加时内部热效应增强导

致的.
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图  6    工作温度为 15 ℃ 时 , (a) VCSEL在不同电流下的

单模激光光谱 , 以及 (b)出光波长与 SMSR随工作电流的

变化关系

Fig. 6. (a) Single-mode spectra of 1550 nm VCSEL for vari-

ous bias currents; (b) the wavelength and SMSR versus the

operation current. The operation temperature is 15 ℃.
 

VCSEL出光波长与 SMSR随工作电流的变

化情况如图 6(b)所示. 当工作电流增加时, VCSEL

的出光波长出现红移. 从图 6(b)可以看出, VCSEL

的出光波长随工作电流呈近似线性变化, 波长漂移

速率为 0.13 nm/℃. VCSEL的 SMSR参数随工作

电流呈现明显波动 . 工作电流在阈值电流附近

(I = 5.5 mA)时, 由于 VCSEL尚未正常激射, 因

而其 SMSR较低, 仅有 13 dB. 随着工作电流增加,

SMSR快速增加. 当工作电流为 13 mA时, VCSEL

的 SMSR达到最大值 35.2 dB. 随着工作电流超

出 15 mA, VCSEL的 SMSR快速下降. 当工作电

流为 16 mA时 ,  VCSEL的 SMSR降至 22.9 dB,

与文献 [21]中单模 VCSEL的结果对比 , 此时的

SMSR仍高于 20 dB, 可以认为 VCSEL的激光光

谱仍然保持着较好的单模状态. 根据图 5中的功

率-电流曲线, 此时对应的 VCSEL激光器单模出

光功率为 0.97 mW. 此后随着工作电流继续增加,

SMSR数值降至 20 dB以下, 激光器为多模工作.

更高工作电流下 VCSEL单模性变差的主要原因

是大电流下 VCSEL有源区内有更为严重的热积

累. 由于 VCSEL为类似光纤模式的波导模型, 在

大电流下, 中心区域高的工作温度使得 VCSEL轴

向折射率梯度进一步增加, 由此引起激光器对高阶

模式的导引效应增强, 这使得 VCSEL的高阶模式

在大电流下更容易激射. 

5   结　论

本文报道了 1550 nm波长的 VCSEL研制结

果. 采用高增益发光区量子阱与隧穿结台面结构,

实现了 2.6 mW的最大出光功率. 与国内其他单位

报道相比, 在 1550 nm波段 VCSEL研究中首次突

破毫瓦级的激光功率水平; 对 VCSEL的单模性进

行了测试 , 证实其最大单模出光功率可以达到

0.97 mW, 此时工作电流为 16 mA. 由于大电流下

VCSEL内部热效应严重, 高阶模式波导效应增强,

因而更高工作电流下 VCSEL的 SMSR数值急剧

下降. VCSEL的波长随工作电流有很好的线性变

化, 波长随电流漂移速率为 0.13 nm/mA, 这在气

体传感所需的稳定波长调谐方面将会有很好的

应用效果 . 本文 1550 nm VCSEL单元器件的结

果为下一步通过阵列集成获得高功率 1550 nm

VCSEL奠定了基础 . 高功率 1550 nm波段 VC

SEL对于解决现阶段激光雷达的人眼安全问题具

有重要意义.
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1550-nm vertical-cavity surface-emitting laser with
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Abstract

We  report  on  a  1550-nm  vertical-cavity  surface-emitting  laser  (VCSEL)  with  single  mode  power  of

0.97 mW. The quaternary AlGaInAs quantum well  is  designed to improve the gain level  in an active region.

The mesa structure with tunneling capability is designed and fabricated to achieve the efficient carrier injection

and the transverse mode guiding. The distributed Bragg reflector (DBR) mirror of 1550 nm VCSEL consists of

the  semiconductor  DBR  and  outer  dielectric  DBR.  The  central  wavelength  of  VCSEL  is  1547.6  nm.  The

maximum output power of 2.6 mW is achieved at 15 ℃, and the maximum single-mode output power is 0.97 mW.

The side mode suppression ratio (SMSR) can reach more than 35 dB. The maximum output power decreases

with  operation  temperature  increasing.  However,  the  maximum  output  power  of  more  than  1.3  mW  is  also

gained at 35 ℃. The shift coefficient of the central wavelength varying with the operation current is 0.13 nm/mA.

And the wavelength shows a stable shift with the operation current in the single-mode working region, which

indicates the application possibility in the field of gas detection.

Keywords: vertical-cavity  surface-emitting  laser,  long  wavelength,  single-mode  operation,  optical  commu-
nication, sensing and detection
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