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多横模垂直腔面发射激光器及其波长特性∗

关宝璐† 刘欣 江孝伟 刘储 徐晨

(北京工业大学, 光电子技术省部共建教育部重点实验室, 北京 100124)

( 2015年 2月 9日收到; 2015年 3月 12日收到修改稿 )

基于氧化限制型内腔接触垂直腔面发射激光器 (VCSEL) 结构设计, 研究了VCSEL的多横模分布及其模
式波长分裂特性与氧化孔径尺寸、形状的关系. 在实验基础上, 通过建立有效折射率模型, 并利用标量亥姆霍
兹方程的迭代算法理论, 分别对椭圆形氧化孔径和圆形氧化孔径VCSEL的横向模式特性进行模拟研究, 计算
得到不同形状孔径的多横模光场分布情况, 同时测量得到高阶横模多频输出光谱. 研究发现, 椭圆氧化孔形
状不仅影响横模分布特性, 还会导致每个模式的波长产生分裂, 分裂值可达 0.037 nm. 同时, 随着氧化孔径的
增大, 波长分裂影响会逐渐减小, 直至趋近于圆形氧化孔径的分布特性. 研究结果为进一步实现氧化限制型
VCSEL的多横模锁定提供了有益参考和借鉴.

关键词: 垂直腔面发射激光器, 氧化孔径, 横模分布, 波长分裂
PACS: 42.55.Px, 42.79.Ag, 42.60.Fc DOI: 10.7498/aps.64.164203

1 引 言

垂直腔面发射激光器 (VCSEL)作为重要的半
导体激光器光源之一, 对促进信息社会的高速发展
和推动高密度、超快光通信技术的形成变得越来

越重要. 特别是具有短脉冲、高重复频率的横模锁
定 (mode-locking, ML) VCSEL越来越被人们所研
究和关注 [1,2]. 通过锁定VCSELs的单个或多个高
阶横模, 可以使VCSEL产生皮秒级甚至飞秒级的
高重复率激光, 并具有相同的模式空间, 可以产生
类似光学频率梳的输出频谱, 广泛应用于集成光通
信、全光原子钟以及光测量. 但是由于面发射激光
器所生长的晶体材料的各向异性, 在AlGaAs 氧化
限制孔径形成过程中容易产生不规则形状, 直接导
致VCSEL的近场模式分布不均匀 [3]. 特别是为了
减小VCSEL激光器阈值电流, 人们在设计中往往
采取小尺寸氧化孔径的方法 [4,5]. 而氧化孔径较小
时, 高铝组分AlGaAs层氧化速率的各向异性更为
突出, 所设计的圆形氧化孔径最终成为椭圆形 [6],

从而影响拉格朗日 -高斯模式间距分布的形成. 因
此, 为了使横向模式能够更好地锁定, 椭圆形氧化
孔径VCSEL的横向模式分布以及相邻模式对应
波长分裂的研究变得至关重要. 目前, 已有课题
组开展了氧化限制型VCSEL横模特性研究, 例如,
Li等 [7]在实验中观测到了波长分裂的现象; Zhang
等 [8]研究了电光双折射效应对模式分裂的影响, 解
释了在外加电场下两个正交方向波长的偏移的现

象. 但这些研究都没有具体考虑氧化孔形状变化带
来的影响, 特别是对高阶横模的分布以及波长分裂
计算方法的研究尚未见报道.

传统VCSEL是利用柱坐标系下的多横模速率
方程来研究横模场分布 [9], 但是这种针对于圆形
氧化孔径的计算方法显然已经不再适用于椭圆形

氧化孔径波导结构. 因此, 本文在实验基础上, 建
立椭圆波导有效折射率模型, 并利用Rsoft软件对
VCSEL的多横模特性进行模拟分析, 最终得到椭
圆形氧化孔径多横模近场模式的二维平面分布和

氧化孔径横截面的有效折射率分布, 并与实验结果
进行了对比.
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2 氧化限制型VCSEL的结构设计

图 1 (a)为 850 nm氧化限制型VCSEL的横截
面示意图, 该VCSEL采用金属有机物化学汽相
淀积方法生长得到, 其主要结构如下: 首先,
在n型掺杂的GaAs 衬底上外延生长 34对λ/4厚

度的Al0.12Ga0.88As/Al0.9Ga0.1As 下分布布拉格
反射镜 (DBR); 再生长 3对 7.2 nm厚的GaAs量
子阱和 8 nm厚的Al0.3Ga0.7As势垒组成有源区
部分; 然后在有源区上面生长 20对λ/4厚度的
Al0.12Ga0.88As/Al0.9Ga0.1As 的顶部DBR. 同时,
在有源区和顶部DBR 之间生长一层厚度为 30 nm
的氧化限制层 (Al0.98Ga0.02As), 经过湿氮氧化工
艺后得到对电流和光场同时具有限制作用的氧化

孔径 [10].
上述VCSEL制备工艺过程如下: 首先在外延

片上光刻, 并利用体积比为甲醇 :磷酸 :双氧水 : 去

离子水 = 1 : 3 : 1 : 5的DBR腐蚀液, 湿法刻蚀
出圆柱形台面, 深度大于 2.7 µm, 使氧化限制层
Al0.98Ga0.02As侧壁充分暴露出来. 然后在 400 ◦C
的湿氮环境下进行氧化, 氧化孔径分别为 8, 10, 15
和 20 µm. 通过等离子体增强化学气相淀积淀积
一层400 nm厚的SiO2作为钝化层,溅射350 nm的
Ti-Au p型电极, 光刻出电极图形, 背面衬底减薄
至 120 µm, 溅射Au-Ge-Ni-Au 并在 430 ◦C下退火
35 s, 合金形成n型背面电极. 氧化孔径如图 1 (b)
所示, 可清晰看到图中氧化孔径不再是初始设计的
圆形, 而近似为椭圆形. 这是由于 [01̄1]晶向的键能
较高, 该晶向具有较低的表面反应速率, 使得 [01̄1]
晶向的氧化速率小于 [011]晶向的氧化速率 [11], 于
是在高组分Al 层中心形成了一个近似椭圆形的
氧化孔径 [12], 其中 [01̄1]方向为椭圆的长轴方向,
[011]方向为椭圆的短轴方向.

DBR

DBR

(a) (b)

GaAs

Al0.12Ga0.88As/Al0.90Ga0.10As

GaAs/Al0.3Ga0.7As
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b
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[011]
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图 1 (网刊彩色) 实验中VCSEL结构和近似椭圆的氧化孔径形状

Fig. 1. (color online) Structure of VCSEL and elliptical oxide aperture.

3 椭圆形氧化孔径VCSEL的模式
计算

氧化孔径的形状对VCSEL的近场模式特性有
很大影响, 往往会导致高阶横模近场模式分布的不
同, 从而改变激光器的激射特性. 因此, 本文分别
建立了小尺寸下的椭圆波导模型和圆形波导模型,
并基于标量亥姆霍兹方程的迭代算法 (BPM)对横
模近场分布进行了计算分析, 得到椭圆形氧化孔径
和圆形氧化孔径VCSEL近场二维分布, 如图 2和
图 3所示.

可以看出, 当模式阶数较低时, 模式光场分布
范围相对集中, 光束发散角较小. 因此, 对于椭圆
形氧化孔径和圆形氧化孔径VCSEL的基模分布没
有明显的区别. 但随阶数的增加, 模式光场分布变
得复杂且分散, 范围随之增大, 并且由于氧化孔径
形状的不同, 椭圆孔径和圆形孔径VCSEL的模式
分布也不再一致. 如图 2中LP41的横模近场分布,
由于椭圆的氧化孔径形状不是圆对称结构, 在短轴
[011]方向, 模式分布被大大限制, 导致光场能量分
布不均匀, 并集中在一起, 其光斑并未如图 3 中圆
形氧化孔径的LP41模式具有清晰的分裂光斑. 此
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外, 对于标准圆对称氧化型VCSEL结构, 模式波长
可以表示为

λlp = λB

[
1− (2p+ l − 1)

λB
a

√
n2
0 − n2

a√
2πn

3/2
0

]
, (1)

其中, λlp是每个LP模式对应波长, λB是中心波

长, a是氧化孔径半径, n0是芯层折射率, na是包层

折射率, 则两个相邻模式之间的波长间距由 (2)式
给出,

∆λ = λ01 − λ11 = λ11 − λ21 =
λ3

B
2π2ω2

0n
2
0

, (2)

其中ω0是光斑半径,

ω0 =

√
aλB

π
√
n2
0 − n2

a
. (3)

因此, 从 (2), (3)式可以得出任意两个相邻模式波

长的间距为定值,

∆λ =
λ2

B
√
n2
0 − n2

a
2πan2

0

. (4)

从 (4)式中我们可以看出, 波长间距只与中心波长、
氧化孔径以及有效折射率差有关, 即每个模式波长
间距均相等. 因此, 在标准的圆对称氧化孔径结构
中, VCSEL相邻模式波长本质上也是等间距的. 且
当两个模式序数 (2p + l)的值相等时, 这两个模式
的截止频率和波长都相等, 即频率简并.

图 4为不同尺寸圆形氧化孔径下, 激光器模式
波长的分布图. 从图中可以看出, 氧化孔径为 8 µm
时, VCSEL的一阶模式LP11的波长是 848.72 nm,
而当氧化孔径增大到 20 µm时, VCSEL的LP11模

式波长变为 849.49 nm, 红移了 0.77 nm, 即随着氧
化孔径的增大, 每个模式对应的激射波长将相应增
加. 同时, 氧化孔径为8 µm时VCSEL 模式空间距

LP01 LP11 LP21

LP31 LP12 LP41(22)

图 2 (网刊彩色) 椭圆孔径VCSEL横向模式分布

Fig. 2. (color online) Distribution of transverse mode of elliptical oxide aperture VCSEL.

LP01 LP11 LP21 LP02

LP31 LP12 LP41 LP22

图 3 (网刊彩色) 圆形氧化孔径VCSEL近场模式分布

Fig. 3. (color online) Distribution of transverse mode of circular oxide aperture VCSEL.
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离为 0.64 nm, 而当氧化孔径增大到 20 µm时VC-
SEL的模式空间距离却减小为 0.25 nm, 即模式空
间距离随着孔径的增大而减小. 这是由于, 随着氧
化孔径的增大, 模式空间分布的各向异性逐渐变
小, 同时, 椭圆波导结构对横模的横向限制作用减
弱, 各个模式波长更接近中心波长, 使得相邻模式
空间距离随之变小.

LP11 LP02 LP12 LP22LP21 LP31 LP41 LP03

846.5

847.0

847.5

848.0

848.5

849.0

849.5

/
n
m

8 mm

10 mm

15 mm

20 mm

图 4 (网刊彩色) 四个不同尺寸圆形氧化孔径器件每个模
式对应波长的分布

Fig. 4. (color online) Distribution of wavelength corre-
sponding to each transverse mode in different diameter
size of circular oxide aperture VCSEL.

LP模式不仅具有固定的模式波长, 每个模式
还具有相同的两个正交分布的退化模式, 并且每个
模式均由两个互相正交的电场矢量E和磁场矢量

H组成. LP模式的偏振方向在水平方向的分布可
以按照 cos(jϕ)或 sin(jϕ)变化进行耦合, 即电场矢
量E 既可以沿x 轴方向传播, 也可以沿 y轴方向

传播. 因此, 对于单一的LP模式实际上有 4种不
同的模场分布, 且两两正交. 但是, 对于氧化孔径
不再是标准圆对称结构, 而是类似于椭圆形的结构
而言, 当LP 模式在两个正交方向分布时, 椭圆波
导阶跃折射率分布的各向异性将会导致两个正交

分布的模式波长产生分裂. 其椭圆形氧化孔径在
[01̄1]和 [011]方向的折射率分布可以表示为 [13]

n(x, y)=



n0

(
1+

1

2
g2
)
− 1

2
g2n0

(x2

a2
+
y2

b2

)
,(x2

a2
+

y2

b2
6 1

)
,

n0 − δn,
(x2

a2
+

y2

b2
> 1

)
.

(5)

其中a为椭圆波导的长轴, b为短轴, 芯层折射率
n0 = 3.30, g为与温度相关的拟合参数, 折射率梯
度 δn = 0.01.
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图 5 (网刊彩色) 不同椭圆形氧化孔径的折射率径向分布 (a) a = 8 µm, b = 6 µm; (b) a = 10 µm, b = 8 µm;
(c) a = 15 µm, b = 12 µm; (d) a = 20 µm, b = 17 µm
Fig. 5. (color online) The distribution of refractive index of the elliptical oxide aperture with different diameter:
(a) a = 8 µm, b = 6 µm; (b) a = 10 µm, b = 8 µm; (c) a = 15 µm, b = 12 µm; (d) a = 20 µm, b = 17 µm.
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图 5为椭圆形氧化孔径VCSEL不同晶向的折
射率分布. 可以看出, 两个正交方向的折射率成抛
物线形状分布, 考虑到温度的影响, 原来的阶跃折
射率分布将变为周围低、中间高的渐变折射率分

布, 并且由于椭圆氧化孔径的不对称, 折射率分布
在 [01̄1]方向比 [011]方向要高一些. 随着氧化孔径
的增大, 不同径向上的折射率差值会随之减小, 这
是由于当孔径尺寸增大时, 各向异性减弱, 氧化孔
径的椭率越来越小, 形状越来越接近圆形, 因此折
射率分布也逐渐接近圆对称形状的折射率分布. 椭
圆正交方向的不对称直接导致了折射率分布的不

均匀, 并决定了两个方向的折射率差值∆n的大小.
而模式波长分裂产生的波长差与不同径向上折射

率差值的关系可以表示为

∆n

n0
=

∆λ

λ0
, (6)

其中n0为芯层折射率, λ0为中心波长.
从 (6)式中不难看出, 当两个正交模式的折射

率差值∆n不为 0时, 必然会产生一个相应的波长
差∆λlp, 因此, 波长差值的大小直接由氧化孔径的
各向异性决定.

图 6为当长轴a = 8 µm,短轴 b = 6 µm时椭圆
氧化孔径VCSEL高阶模式波长的分布. 当模场按
长轴 [01̄1]方向分布时, 激射的波长比按短轴 [011]
方向分布时红移, 即正交模式波长随着轴向分布
的正交变化而出现两个可能的峰值.从图 6可以看
出,当长轴a = 8 µm,短轴 b = 6 µm 时, VCSEL的
模式空间距离为0.64 nm,而对应于一阶模式 LP11
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图 6 (网刊彩色) 长短轴分别为 a = 8 µm, b = 6 µm的
椭圆孔径VCSEL 波长分布
Fig. 6. (color online) Distribution of wavelength of
a = 8 µm and b = 6 µm elliptical oxide aperture VC-
SEL.

模式波长的∆λ11 = 0.017 nm. 随着阶数的增加,
LP41模式波长差变为∆λ41 = 0.037 nm. 表 1为不
同长轴的椭圆孔径VCSEL模式波长分裂情况. 其
中, 芯层折射率n0 = 3.30, 包层折射率na = 3.29,
折射率梯度 δn = 0.01, 与温度相关的拟合参数
g = 0.0269. 如表 1所列, 当长轴a = 20 µm, 短轴
b = 17 µm时, VCSEL的模式空间距离为0.25 nm,
其一阶模式LP11模式波长差为∆λ11 = 0.0013

nm, LP41模式波长为∆λ41 = 0.0033 nm. 计算
结果表明, 由于椭圆折射率的各向异性分布产生的
波长分裂现象直接导致相邻模式间波长变为非等

间距分布, 并且随着氧化孔径的减小, 波长分裂程
度会进一步增加.

表 1 不同尺寸椭圆孔径模式对应波长分裂情况

Table 1. Distribution of wavelength split correspond-
ing to each transverse mode in different diameter size
of elliptical oxide aperture VCSEL.

模拟参数: n0 = 3.30, na = 3.29, δn = 0.01, g = 0.0269

模式
∆λlp/nm

a = 8 µm a = 10 µm a = 15 µm a = 20 µm

LP11 0.017 0.00798 0.004 0.0013

LP21 0.026 0.01133 0.005 0.0021

LP02 0.026 0.01133 0.005 0.0021

LP31 0.032 0.015 0.006 0.0026

LP12 0.032 0.015 0.006 0.0026

LP41 0.037 0.018 0.007 0.0033

LP22 0.037 0.018 0.007 0.0033

LP03 0.037 0.018 0.007 0.0033

从表 1可以看出, 在同一个VCSEL中, 模式序
数越大,波长分裂情况越为严重. 同时,两个频率简
并的模式, 也依然具有相同的波长分裂情况. 简并
模式LP21和LP02波长分裂均为 0.026 nm, 二者依
然具有相同波长. 而对于不同椭圆孔径的VCSEL,
孔径越小, 分裂效果越明显, 长轴为a = 8 µm的
椭圆氧化孔径VCSEL的LP11模式波长分裂值为

0.017 nm, 而LP41模式波长分裂达到0.037 nm, 但
是对于长轴为a = 20 µm的椭圆氧化孔径VCSEL,
LP11模式波长分裂0.0013 nm, LP41模式波长分裂

为0.0033 nm, 相差达到一个数量级. 而且, 孔径越
小, 模式限制作用越大, 有效折射率在 [01̄1]方向和
[011]方向的各向异性越强, 每个模式对波长的分裂
趋势也越显著.
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4 实验结果与分析

图 7为室温测量得到的椭圆形氧化孔径VC-
SEL输出功率和电压随电流变化关系曲线, 其中
注入电流为 5 mA, 椭圆氧化孔径长轴 8 µm. 从
图 7中可以看出, 5 mA下VCSEL最高输出光功率
为 0.72 mW, 阈值电流为 0.2 mA, 激射中心波长为
850.48 nm.
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图 7 (网刊彩色) a = 8 µm, b = 6 µm孔径器件的
I-P -V 特性曲线
Fig. 7. (color online) I-P -V characteristic curve in
a = 8 µm and b = 6 µm elliptical oxide aperture VC-
SEL.
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图 8 4 mA注入电流下激射光谱

Fig. 8. Emission spectrum at a bias current of 4 mA.

图 8为室温下VCSEL的多横模输出光谱. 可
以看出, 当注入电流为 4 mA时, 不考虑简并情况,
多横模输出光谱中包含了 6个模式, 测得模式波
长分别为 850.72, 850.66, 850.54, 850.48, 850.42和
850.32 nm. 同时, 相邻模式波长间距分别为 0.06,
0.12, 0.06, 0.06和 0.1 nm. 如上分析, 波长间距已
经变为非等间距分布. 这是由于氧化孔径的各向
异性导致椭圆折射率波导的非对称分布和偏振方

向不同所导致, 使得模式波长产生分裂, 波长间
距的差值在 0.04 nm左右, 这与我们的计算分析
结果一致. 另外, 对于高阶模式, 实测波长间距为

0.06—0.1 nm, 比我们计算的波长间距小 0.2 nm.
这是因为考虑到温度影响后, 氧化孔径阶跃折射
率分布变为如图 5 所示的近似渐变折射率, (4)式
中

√
n2
0 − n2

a的值减小, 将导致波长间距值的相应
减小. 此外, 由于椭圆氧化孔径为 8 µm的VCSEL
的截止频率为 7.5856, 多横模的截止模式可以达到
LP51, 因此, 通过合理设计注入电流分布, 并减小
热效应影响, 可以获得更高阶多横模式激射, 从而
实现稳定多光频输出光谱.

利用Zeiss高倍显微镜在放大 1500倍下观察到
VCSEL分别在 2, 3, 4, 5 mA电流下的多横模近场
分布, 如图 9所示. 可以看到激光器在2 mA注入电
流时已经达到高阶横模的阈值电流, 并形成多横模
激射. 随着注入电流的增加, 模式分布区域继续增
大, 且多个横模模式的峰值强度、形状随之产生变
化, 进一步说明激光器多横模输出不是以单一高阶
模式的形式工作, 而是多个横模叠加在一起. 同时,
受氧化孔径限制, 载流子注入时同样成椭圆形分布
注入, 并且随着电流增加, 产生空间烧孔效应, 导
致高阶模在模式竞争中占据主导地位, 多横模按照
载流子注入的椭圆分布进行激射. 从图 9中还可看
出, 随载流子注入的增加, 激光器温度升高, 且呈非
均匀分布, 从而使VCSEL 内部有效折射率形成中
间高、四周低的渐变分布 [14], 这就使得高阶模式在
模式竞争中取得优势, 更利于高阶模的激射; 其次,
工艺过程也会对模式分布产生一定影响, 例如, 出
光孔表面不平整、金属电极表面接触不均匀等都会

导致注入电流和有效折射率变化, 从而影响模式分
布均匀分布.

5 结 论

本文针对氧化限制型VCSEL氧化孔径的各向
异性, 建立了椭圆形波导有效折射率模型, 利用
Rsoft 软件对横向模式的分布以及折射率分布进行
模拟, 得到了椭圆形氧化孔径的近场模式的二维
平面分布. 研究表明, 椭圆折射率的不对称分布产
生波长分裂现象, 直接导致相邻模式间波长变为
非等间距分布, 模式波长的分裂可达到 0.037 nm,
且随氧化孔径的减小, 上述影响会进一步增强.
同时, 本文制备出椭圆形氧化孔径VCSEL激光器
件, 并测量得到高阶多横模光谱输出, 波长范围从
850.72 nm蓝移至850.32 nm, 进一步测得多横模近
场分布, 该实验测试结果与理论分析结果一致.
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图 9 (网刊彩色) a = 8 µm, b = 6 µm椭圆形孔径VCSEL的近场分布

Fig. 9. (color online) Near-field emission patterns of a = 8 µm and b = 6 µm elliptical oxide aperture VCSEL.
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Abstract
We study the multi-transverse mode distributions and the wavelength splittings with different designed oxide aper-

tures of the oxide-confined VCSEL. By developing the effective index model and BPM algorithm theory, the charac-
teristics of transverse optical field distribution are calculated with circular aperture and ellipsoid aperture, which are
compared with our experimental results of multi-wavelength spectra of high-order transverse modes. The results show
that the orthogonality of the different crystal orientation modes will be broken by the oxidation-induced ellipsoid aper-
ture, and the maximum wavelength spltting of the degenerated high-order mode is 0.037 nm, which can be reduced as
the diameter of aperture increases. The results in this paper will provide a useful reference for multi-transverse mode
locking of oxide-confined VCSELs.
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