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文章研究了如何兼顾质子注入型垂直腔面发射激光器的功率和阈值性能.从模拟和实验两方面分析了质子注

入能量与器件功率和阈值特性的关系.发现注入能量过高时,损伤有源区,降低了功率性能.而能量过低则会减弱对

注入电流的限制,增加阈值.计算和实验结果表明,对于文中的器件结构, 315 keV的注入能量是合适的. 在 10 µm的

注入孔径下获得器件的阈值为 4.3 mA,功率为 1.7 mW.
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1 引 言

垂直腔面发射激光器由于高光束质量、易于

与光纤或其他光学器件耦合及便于阵列集成等特

点,在激光打印、光通信及其相关领域得到了广泛

的应用 [1,2]. 传统的垂直腔面发射激光器 (VCSEL)

结构有很多种 [3],如空气柱形、掩埋异质结型、质

子注入型和氧化限制型等. 氧化限制型器件性能有

很多优点. 氧化层不仅能限制电流, 还引入内建折

射率波导,能更好地限制光场,降低阈值电流. 然而,

质子注入型 VCSEL由于采用平面化工艺, 便于集

成和形成阵列,也是一种重要的技术 [4−6]. 特别是

近年来,为得到单模大功率而进行的反波导面发射

激光器及其同相耦合的阵列模式的研究 [7−10], 质

子注入更是其中一步非常重要也必不可少的工艺.

质子注入型垂直腔面发射激光器主要是利用

质子注入所形成的高阻区 [11,12] 来限制注入电流

的路径. 由于质子注入的特点, 其产生的高阻区域

几乎和质子最终停留的位置相一致 [13]. 质子注入

所形成的横向分布主要由掩模决定,而纵向分布由

注入能量决定. 能量过高, 对注入电流的路径限制

越充分, 器件的阈值会越小, 但质子最终的分布可

能进入有源区,所造成的损伤形成非辐射复合中心,

影响发光,对器件的功率和长期工作的可靠性都会

产生不良影响 [14]. 能量过低,质子的最终分布距离

有源区太远,激光器工作时进入质子注入孔的电流

横向扩展加剧,使得电流限制的实际孔径远大于质

子注入孔径, 阈值电流增加. 所以注入能量所引起

的高阻区位置的不同,对器件的性能会产生很重要

的影响.

程知群等 [15]已研究了质子注入剂量对器件隔

离的影响, Ananth等 [16] 对质子注入型垂直腔面发

射激光器的电流特性做了较深入的研究并得出了

完整的电路模型,但却未考虑不同注入能量时对器

件性能的影响.本文通过研究由注入能量所决定的

高阻区的位置对通过质子注入孔后电流的扩展和

对有源区所造成的损伤两方面的影响,来优化质子

注入能量,以获得器件输出功率和阈值电流特性的

优化.
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2 模型建立及计算结果

实际的器件结构及制作过程已在文献 [17]

中进行过描述, 有源区以上部分的器件结构如

图 1所示.

图 1 器件部分结构示意图

图 1 中, 分布式布拉格反射区 (DBR) 由组分

渐变的 AlxGa1−xAs所构成,共计 22对,其平均掺

杂浓度为 3.5 × 1018/cm3,总共厚度为 2.93 µm. 由

于注入近似呈高斯分布,在平均射程 Rp 两侧是对

称的. 我们把质子注入浓度降至峰值 1%时的位

置 (Rp+2∆Rp处,其中∆Rp为射程 Rp的均方差)

与有源区之间的距离用 d来表示,而 d可以用 DBR

的对数 (从有源区往上计)来表示.

2.1 d值与电流扩展的关系

对于不同 d值,利用上述模型,采用 ANSYS软

件进行分析.由于器件工作时的电流大约为 20 mA,

估算在上电极与有源区之间的电压约为 0.25 V[18].

计算此恒定电压的条件下, 不同注入孔径 (掩模孔

径)情况下, d值不同时在有源区边缘 A—A′ 面上

沿径向电流密度的分布情况. 注入孔径为 6 µm时

的计算结果如图 2所示.

从图 2中可以看出, d值越大,则电流通过质子

注入孔后扩展得越厉害. 插图部分显示了在注入孔

边缘部分的电流分布情况. 我们定义电流密度值下

降至注入孔边缘处电流密度值的 20%之处为其实

际电流限制孔半径, 则容易计算出三种情况下, 其

实际电流限制孔径分别为 6.6, 7, 7.8 µm. 实际限制

孔径的变大势必会引起阈值电流的增加,对器件性

能产生影响.

根据之前的定义, 容易得到注入孔径为 8 µm

和 10 µm时其实际电流限制孔径分别为: 9, 9.2, 9.8

和 11, 11.2, 11.6 µm.

图 3 显示出了不同 d 值时的实际电流限制孔

径相对注入孔径的增加百分数.

图 2 注入孔径为 6 µm时不同 d值 (以 DBR对数表示)下

电流密度的径向分布

图 3 实际电流限制孔径增加值百分数与 d值的关系

从图 3中可以看出,实际电流限制孔径与 d值

的关系密切. 特别是注入孔径较小时, 实际限制孔

径随 d 值增加迅速提高. 此时, 应尽量减小 d 值,

以减少阈值电流. 对质子注入能量的控制显得更

为重要,实际器件的测试效果也反映了这一结论的

正确性.

2.2 高阻区位置与有源区损伤的关系

如前所述, 高阻区的位置最终是由质子注

入的能量所决定. 根据有关质子注入的计算软

件 TRIM[19] 可以得到, 对于 GaAs-AlGaAs 材料系

来说,每 10 keV的注入能量近似射程为 0.1 µm. 对
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本文实际的器件结构来说,每 15 keV的能量所产生

的 d值近似相差一对 DBR.所以 330, 315, 300 keV

这三种注入能量所形成的高阻区的分布与有源区

的距离对应的 d值分别为 1,3,5对 DBR.

图 4显示了注入孔径为 6 µm时, 注入的最高

能量依次为 300, 310, 315, 325, 330 keV, 注入剂量

为 1× 1015/cm2时,在 A—A′截面处所产生的缺陷

空位浓度 N 的计算结果.为便于比较,我们将计算

得到的实际电流限制孔径也一并标记于其中.

图 4 注入孔径为 6 µm时注入能量与缺陷空位浓度及实

际电流限制孔径的关系

很明显,实际限制孔径的变化和缺陷空位浓度

的变化呈现相反的变化趋势,它们从两个侧面反映

了器件的阈值和功率特性对注入能量的依赖关系.

根据这一计算结果,结合实验我们可找到能兼顾二

者的优化注入能量.

3 实验结果

根据上述的计算和仿真结果,我们实际进行了

三批器件的制作. 质子注入能量分别为 300, 315,

330 keV,注入剂量为 1 × 1015/cm2. 详细制作过程

不再赘述,这里只列出统计测试结果见表 1.

从表 1中统计结果可以发现,同一注入孔径尺

寸下,最高注入能量越大,即 d值越小,阈值电流越

小. 说明此时电流扩展程度越小, 实际电流限制孔

径和注入孔径越接近,这和之前的计算结果非常符

合.从功率情况来看, 最高注入能量为 330 keV时,

器件功率较小. 根据前面的模拟结果,在此注入能

量下, 在有源区边界处所产生的缺陷空位浓度高

达 8 × 1019/cm3. 过多的质子注入进有源区, 使得

非辐射复合现象严重,限制了出光功率.综合来看,

对于本文所采用的外延结构,我们发现 315 keV是

一个优化的注入能量, 可使阈值和功率得到兼顾.

图 5 为该注入能量下, 注入孔径为 10 µm 的器件

的 P -I-V 测试结果.

表 1 器件测试统计结果

注入孔径 /µm 最高注入能 阈值 /mA 功率 /mW

量 /keV

6 300 5.78 0.54

315 5.64 0.74

330 4.6 0.125

8 300 5.65 0.85

315 4.77 1.23

330 4.08 0.2875

10 300 6.16 0.7625

315 4.3 1.7

330 3.46 0.2778

图 5 注入能量为 315 keV时注入孔径为 10 µm的 P -I-V

测试曲线

4 结 论

通过模拟分析和实验,确定了优化的质子注入

能量,能兼顾质子注入 VCSEL的阈值和功率特性.

对于我们的器件结构, 315 keV的注入能量是合适

的选择.在 10 µm注入孔径下获得的 VCSEL阈值

为 4.3 mA,功率为 1.7 mW.
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Abstract

A method of balancing the output power and threshold current property of vertical cavity surface emitting laser is studied. The

relationship between proton implantation energy and device performance is analyzed by simulation and experiment. It is found that a

higher injection energy can destroy the active region, thus reducing the output power property. The threshold current will be increased

since a lower injection energy may weaken the restriction on the injection current. The results indicate that 315 keV injection energy

is the right choice for our device structure. The output power and threshold current obtained under 10um aperture are 1.7 mW and

4.3 mW, respectively.

Keywords: proton injection energy, vertical cavity surface emitting laser, output power, threshold current
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