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氮化镓 (GaN)基垂直腔面发射激光器 (VCSEL)因其低功耗、小发散角、圆形光束以及易于构建高密度二

维阵列等优势, 在新型显示和可见光通信等领域展现出巨大应用潜力. 本文采用金属键合与激光剥离工艺制

备了基于双介质布拉格反射镜的平面型 GaN基长腔 VCSEL器件, 室温连续电流注入下表现出良好的热稳定

性, 实测热阻仅为 349.9 K/W. 在光泵浦测试下, 器件在 435.7 nm处出现明显的激射峰, 半高宽约为 0.45 nm.

在脉冲电注入测试下, 随着注入电流的增大, 器件的发光光谱由多纵模逐渐演化为单纵模输出. 其中, 器件的

阈值电流密度主要分布在 45.3—107.9 kA/cm2 之间, 激射光谱的半高宽约为 1 nm, 并呈现轻微不对称性. 进

一步的远场测量表明光斑具有明显的双瓣结构, 从侧面证实了电泵浦激射光谱中存在高阶横模叠加的特征.
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 1   引　言

氮化镓 (GaN)材料具有宽禁带、直接带隙、高

发光效率等优点, 是制作紫外到可见光波段半导体

激光器的理想材料. GaN基垂直腔面发射激光器

(VCSEL)是一种垂直于衬底面出射的半导体激光

器, 可将有源区产生的光子限制在极小体积内形成

高强度共振. 该类激光器具有单模输出、低功耗、

小发散角、圆形光斑以及易于构建高密度二维阵列

等优点 [1], 在新型显示、固态照明、高密度光存储、

可见光通信等领域展现出广阔的应用前景 [2,3].

自 2008年 Lu等 [4] 成功报道了世界上首支电

注入激射的 GaN基 VCSEL以来, 包括国内外数

十家知名研究机构 [5–9], 以及日本日亚 [10]、索尼 [11]、

史丹利 [12] 等国际知名半导体企业, 均致力于 GaN

基半导体 VCSEL的相关研究 .  经过多年发展 ,

GaN基 VCSEL成功实现了蓝绿光波段的电注入

激射 [9,11], 蓝光单颗芯片的峰值输出光功率达到

23.7 mW[12], 绿光的输出光功率也达到 1.5 mW以

上 [10]. 然而与已成功实现商业化的GaAs基VCSEL

相比,  GaN基 VCSEL的发展起步较晚且进展

缓慢, 迄今仍未实现商业化应用. 截至目前, 电注

入 GaN基 VCSEL的峰值电光转换效率 (WPE)

仅为 26%[7], 仍远低于 GaAs基近红外 VCSEL的

74%[13]. 除 Lu等 [4] 外, 目前国内仅有 Zhang等 [14–17]
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报道了 GaN基蓝绿光 VCSEL的电注入激射, 该

团队联合 Liu等 [9,18] 通过采用 InGaN量子点有源

区、双介质分布式布拉格反射镜 (DBR)及高导热

基板等方案, 率先实现绿光 VCSEL的室温连续电

注入激射, 并创下 GaN基 VCSEL的国际最低阈

值电流密度记录.

近些年来, 在众多 GaN基 VCSEL的研究方

案中, 采用双介质 DBR的长腔结构被认为是实现

高性能器件的关键技术路径之一 [19–21]. 其主要原

因在于, 长腔结构的纵模间隔更小, 可在介质 DBR

更宽的全反射带宽内 (>100 nm)实现稳定且高品

质的光学振荡. 同时, 长腔结构还能有效利用 GaN

较高的热导率 (~170 W/mK)进行横向热传导, 从

而降低器件热阻, 延长使用寿命. Mei等 [22] 通过仿

真分析发现, 将腔长从 1 μm增至 6 μm时, 器件热

阻可以降低 44%. Kuramoto等 [23] 通过将腔长从

5l 增至 10l, 有效地改善了器件的散热性能, 将器

件的峰值光功率大幅度提升至 15.7 mW以上, WPE

达到 8.9%, 并且器件最高工作温度达到 110 ℃. 然

而, 长谐振腔内的单程增益有限, 且光在腔内往返

振荡过程中还会受到电流孔径的影响, 产生较大的

光衍射损耗. 尽管该部分损耗会随孔径的增大而降

低, 但相应的激射阈值电流也会因注入面积增大而

随之升高, 会大幅增大器件的功耗和工作结温, 严

重影响器件的性能和可靠性 [24].

本文采用金属键合与激光剥离技术制备了基

于双介质 DBR的平面长腔 VCSEL, 并实现了器

件的光泵浦激射和电注入激射. 实验中发现, 随着

注入电流的逐渐增大, 器件在模式竞争作用下由多

纵模振荡逐渐演化为单纵模输出, 该现象不同于文

献 [9,14,15]中报道的多纵模激射行为, 体现出器

件具有良好的模式选择性. 同时, 器件表现出良好

的热稳定性, 实测热阻仅为 349.9 K/W, 为目前已

报道的双介质型 VCSEL器件中的最低值. 上述结

果表明, 长腔结构不仅有助于改善模式选择性、优

化腔模分布, 同时对器件热管理具有积极作用. 本

研究为进一步提升 GaN基 VCSEL的性能并推动

其实际应用提供了重要的科学依据与参考价值.

 2   器件结构及实验制备

如图 1(a)所示, 本文设计的平面 VCSEL器

件采用双介质 DBR结构 ,  设计的中心波长为

450 nm. 器件主要由 3部分组成: 上下两侧是具有不

同周期数的高反射率介质 DBR, 中间是光学厚度

约为波长整数倍的谐振腔. 光子在上下反射镜之间

往返传播, 形成稳定的驻波分布, 并在穿过有源区

时获得增益. 由于有源区厚度通常较薄 (<100 nm),

其单程增益十分有限. 为满足净增益大于腔损耗的

激射条件, 谐振腔两端需采用高反射率的反射镜以

降低镜面损耗, 其反射率通常要求超过 99%. 本文

使用的 p侧和 n侧 DBR均由周期性交替排布的

Ta2O5/SiO2 组成, 其反射率通过紫外-可见分光光

度计 (LAMBDA 750)测量, 结果如图 1(b)所示, 均

可达到 99.5%以上. 插图给出了利用扫描电子显

微镜 (SEM)获取的电子束沉积 DBR结构的截面

形貌, 展现出了良好的周期性和清晰分明的界面.

另外, 由于介质 DBR不具备导电性, GaN基

VCSEL在实现电注入时必须采用腔内接触结构电

极, 使注入电流绕过介质 DBR并注入谐振腔内的

电流限制孔径. 该孔径可以将电流限制在较小的横

向区域内, 实现较高的电流密度, 并提高有源区的

载流子注入效率. 目前, 在 p-GaN表面沉积铟锡氧

化物 (ITO)透明导电层是实现电流均匀注入与扩

展的常用方法. 然而, ITO在短波长范围内具有较

强的光吸收特性, 容易引入较大的腔内光学损耗.

为了降低 ITO层的光吸收损耗, 本文在 ITO与 p

侧 DBR之间引入了一层厚度为 35 nm的 Ta2O5
移相层, 使 30 nm厚的 ITO薄层位于光场波节位

置, 波节位置的光场强度最小, 可以有效抑制 ITO

引起的光吸收损耗, 如图 1(c)所示.

为了进一步降低阈值电流, 还需提高激光器

的增益. 增益效率不仅取决于载流子注入水平, 还

与有源区在谐振腔中相对于光学驻波场的空间位

置密切相关. 当有源区位于驻波场波腹处时, 光场

强度最大, 可获得最大光学增益; 而靠近波节位置

时, 光场强度最小, 难以有效提供增益. 因此, 在

VCSEL结构设计中需精确调控有源区的位置, 我

们设计量子阱有源区与 ITO层之间为 17.5 nm厚

的 p-AlGaN电子阻挡层和约 63 nm厚的 p-GaN

层, 可以使有源区与驻波波腹实现最佳对准, 以提

升光学增益, 降低阈值电流, 如图 1(c)所示.

本文研究的Ⅲ族氮化物外延结构采用金属有

机化学气相沉积 (MOCVD)系统在 2英寸 c 面

(0001)蓝宝石衬底上生长 .  自下而上依次包括 :

30 nm GaN成核层、2 μm未掺杂 GaN层、5.6 μm
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n-GaN层, 以及由 5个周期的 3.3 nm InGaN量子

阱和 15 nm GaN势垒层组成的 InGaN/GaN多量

子阱 (MQWs)有源区; 其上为 17.5 nm p-AlGaN

电子阻挡层 (EBL)、53 nm p-GaN层和 10 nm p++-

GaN层. 器件的制备流程如图 2所示. 在 p-GaN

层上先利用光刻和电感耦合等离子体 (ICP)刻蚀

制备出约 30 nm高的圆形凸起 p-GaN台面, 作为

电流注入孔径. 在孔径以外区域采用电感耦合等离

子体化学气相沉积 (ICPCVD)设备生长相同厚度

的 SiO2 绝缘层, 使样品表面呈平面结构. 其上采用

磁控溅射沉积 ITO作为横向扩展与注入电极, 退

火后与 p++-GaN形成良好的欧姆接触. 在 ITO表

面通过光刻和电子束蒸镀等制备图形化 p侧介质

DBR, 使其完全覆盖电流注入孔径. 完成 p侧结构

后, 将样品与 Si基板进行金属键合, 并采用激光剥

离技术 (LLO)去除蓝宝石衬底. 衬底移除后, 利

用 ICP刻蚀和化学机械抛光 (CMP)将 GaN减薄

至目标厚度 (7 μm和 4 μm), 同时通过 ICP刻蚀

实现单元器件之间的分离与绝缘. 在完成 n侧电极

的沉积以及 10.5对介质 DBR的制备后, 对器件进

行翻转并减薄 Si基板, 随后在 Si基板背面沉积欧

姆接触电极, 最终完成整个器件的制备流程.

经过激光剥离后,  外延结构的截面形貌如

图 3(a)所示. 为了进一步降低 n-GaN表面的粗糙

度, 还需对其进行化学机械抛光处理与 BOE溶液

清洗, 器件表面粗糙度可降低至 0.34 nm, 接近外

延生长的 GaN材料表面粗糙度, 如图 3(b)所示.

制备完成后的器件在直流驱动条件下呈现出稳定

的发光特性, 其发光图像如图 3(c)所示.

 3   测量结果与讨论

所有器件的表征均在室温条件下进行, 测试装

置如图 4(a)所示. 在开展电学测试之前, 我们使

用 355 nm激光对器件进行光泵浦实验. 实验过程

中, 激光经透镜聚焦后照射在器件表面, 器件发出

的光由透镜与光纤收集并传输至光谱仪, 用于获取

其发光光谱. 如图 4(b)所示, 随着光泵浦功率逐渐

提升, 原本在增益区间 (420—460 nm)内较为平坦

的自发辐射光谱中出现了两个明显的窄带激射峰
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图 1    基于双介质 DBR型平面 VCSEL的结构设计　(a) VCSEL结构示意图; (b) p侧和 n侧 DBR反射率测试结果, 插图为 DBR

沉积后的 SEM截面形貌; (c)利用传输矩阵计算的腔内电场强度分布

Fig. 1. Schematic  design  of  the  planar  VCSEL  with  dual-dielectric  DBRs:  (a)  Schematic  illustration  of  the  VCSEL  structure;

(b)  measured  reflectivities  of  the  p-side  and  n-side  DBRs,  the  inset  shows  the  cross-sectional  SEM image  of  the  deposited  DBR

structure; (c) intracavity electric-field intensity distribution calculated by using the transfer-matrix method.
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(429.7 nm和 435.7 nm).  其中 ,  435.7 nm处的峰

值强度最高, 其谱线半高宽约为 0.45 nm. 随着光

泵浦功率的进一步提高, 这两个激射峰的峰值强度

持续增强并最终由双峰演化为单峰, 表明器件在光

激发条件下实现了增益放大和模式选择, 最终实现

单纵模激射.

器件的电流-电压 (I-V)特性由直流电源 (Kei-

thley 2450)进行测量. 器件的电致发光光谱和光

输出功率分别通过光谱仪 (Ocean Optics HR 4000)

和光功率计 (Thorlabs PM121D)进行采集. 近场

光斑图像则由一套光学放大系统及电荷耦合器件

(CCD)相机组成的系统测量, 以便更直观地观察

器件的发光分布特性. 在探针台上施加连续直流电

信号后, 器件的电致发光 (EL)光谱呈现出明显的

多纵模振荡特征, 如图 4(c)所示. 从图 4(d)中 P-

I-V 测试结果可以看出, 输出光强度随着注入电流

的增大近似线性增长, 说明器件在测试范围内仍以

自发辐射过程为主, 属于共振型 LED的发光特性.

随着电流的继续增大, 输出光功率持续上升, 直至

热累积使器件性能开始下降, 仍未出现明显的阈值
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图 2    平面双介质 DBR型 VCSEL的制备流程图 (MQWs: 多量子阱, EBL: 电子阻挡层)

Fig. 2. Fabrication process flow of the planar VCSEL with dual-dielectric DBRs (MQWs: Multiple quantum wells, EBL: Electron

blocking layer).
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图 3    平面 VCSEL器件制备与表征图　(a)激光剥离后的 SEM截面形貌; (b)化学机械抛光后的表面粗糙度; (c)直流驱动下器

件的发光图像, 插图为器件在高倍物镜下的俯视图

Fig. 3. Fabrication and characterization of the as-fabricated planar VCSEL device: (a) Cross-sectional SEM image after laser lift-off;

(b) surface roughness after chemical mechanical polishing; (c) electroluminescence image of the device under direct current opera-

tion, the inset shows the top-view images under a high-magnification objective.
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特征. 对采集的光谱数据进行多峰拟合后, 中心主

模为 453.4 nm, 光谱半高宽约为 0.9 nm. 同时, 纵

模间隔约为 8.6 nm, 对应腔长为 4.1 μm(~23l).

考虑到连续电流注入会引起一定的热累积, 实

验中也观测到光谱随注入电流增加而发生逐渐红

移, 如图 5(a)所示. 在测试过程中, 器件放置在半

导体制冷器上来进行精准控温. 当温度从 10 ℃ 升

至 50 ℃ 时, 发光光谱红移量为 0.63 nm, 经线性拟

合得到的红移速率 (∆l/∆T)约 0.0165 nm/K, 如

图 5(b)所示. 随着注入电功率从 4.7 mW(1 mA)

增至 114.4 mW(20 mA)时, 光谱红移量为 0.63 nm,

如图 5(c)所示. 由此计算得到的红移速率 (Dl/

DP)约为 5.7 nm/W. 该数值越小, 说明器件热阻

越低. 而器件的热阻可参考以下公式计算得出 [22]: 

Rth =
∆T

∆P
=

∆λ/∆P

∆λ/∆T
. (1)

我们在实验中对不同电流注入孔径 (8 μm,

10 μm, 12 μm, 15 μm)器件的热阻进行计算, 其对

应结果分别为 897.7,  607.3,  553.4,  349.9 K/W,

如图 5(d)所示. 由于利用化学机械抛光的方式在

降低整面粗糙度的过程中可控性较差, 会导致实际

腔长偏离预期值 (7 μm和 4 μm). 我们对同一批制

备的不同腔长器件进行对比后可以发现, 实际腔长

为 6.9 μm的器件热阻值明显低于腔长为 4.1 μm

的器件, 最低可达 278.4 K/W. 上述结果表明, 随

着孔径增大, 器件热阻呈下降趋势, 与文献 [25]报

道的仿真结果一致. 孔径放大使热源在横向上更为

分散, 散热面积随之增大; 腔长增大则扩展了纵向

散热区域, 均有助于提升散热效率. 如图 5(d)中插

图所示, 器件在超过 50 mA的直流注入 (对应的电

流密度约为 28.3 kA/cm2)下仍能稳定工作, 进一

步说明其良好的结构稳定性与热可靠性.

为了进一步验证器件在电激励条件下的发光

特性, 采用脉冲电源对其进行测试. 脉冲参数设定

为: 重复频率 5 kHz、脉宽 200 ns, 对应占空比约

0.1%. 以电流孔径为 15 μm的器件为例, 如图 6(a)

所示, 在较低注入电流下, 其电致发光光谱主要表

现为多纵模振荡. 随着电流的继续增大, 增益区间
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图 4    器件的测试装置及结果　(a)脉冲电流测试装置 ; (b)光泵浦下的激射光谱 (插图为放大后的光谱 , Pth 为光泵浦阈值);

(c)连续电流注入下的发光光谱; (d)连续电流注入下的 P-I-V 曲线

Fig. 4. Experimental setup and characterization results of the as-fabricated device: (a) Schematic of the measurement setup; (b) las-

ing spectrum under optical pumping, the inset shows the enlarged spectrum, Pth represents optical pumping threshold; (c) emission

spectra under continuous-wave current injection; (d) P-I-V characteristics under direct current operation.
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内的纵模增强速率明显高于其他纵模, 呈现明显的

模式选择效应. 当注入电流超过 80 mA后, 位于

441 nm附近的纵模强度迅速提升, 而其余纵模仍

保持在相对稳定的振荡水平, 表明该模式在大电流

条件下通过模式竞争获得了更高的净增益. 将测试

光谱积分后得到的 P-I 曲线结果如图 6(b)所示,

可清晰观察到光功率曲线的拐点, 进一步验证器

件在电脉冲注入条件下实现了受激辐射. 此时阈

值电流约为 80 mA左右, 其对应的电流密度约为

45.3 kA/cm2. 如图 6(b)插图所示, 对器件在激射

状态下的偏振度进行测量, 结果表明其偏振度最高

可达 97.8%. 在激射状态下 ,  光谱的最小半高宽

(FWHM)约为 1 nm. 受所用光谱仪分辨率 (采样

步长 0.125 nm, 采样范围 200—660 nm)的限制 ,

该值可能略高于器件的真实线宽. 同时, 从图 6(c),

(d)中不同电流下的激射光谱中可以看到, 谱线具

有一定的不对称特征, 且出现多个峰值. 我们推测,

这可能与高阶模式参与振荡以及模式间存在竞争

有关, 从而导致主模一侧出现光谱侧向拉伸或多峰

结构 [26].

对比图 7(a), (b)可以发现, 器件在激射前后

其出光强度呈现显著差异: 激射后光强大幅提升,

出光角度明显收窄, 且具有典型的空间相干增强特

征. 从插图中的近场光斑可以看出, 在 0.2 mA连

续电流注入条件下, p侧 DBR的电流孔径中心出

现明显亮点, 光斑呈对称分布; 而在进入激射状态

后发光区域几乎填满整个 n侧 DBR, 光斑形状呈

现一定程度的不对称性, 并可在光斑边缘区域观察

到局部干涉条纹. 为进一步分析器件的远场发光

特性, 利用平面反射镜将输出光束偏折 45°后进

行测量. 为提升测量信号强度, 适当增大了注入电

流. 经功率计测试, 器件的峰值输出功率可超过

0.2 mW. 如图 7(c)所示, 在距离出光孔约 30 cm

处能够清晰观察到器件的远场光斑, 其直径约为

3 cm. 根据光斑尺寸与传播距离计算, 器件的发散

角约为 8.6°. 该数值相较于典型平面结构 VCSEL

 

453 454 455 456 457 458
900

1200

1500

1800

2100
(a)

P
h
o
to

n
 c

o
u
n
ts

Wavelength/nm

10 C
20 C
30 C
40 C
50 C

0.63 nm

(c)

P
h
o
to

n
 c

o
u
n
ts

/
1
0

3

Wavelength/nm

450 451 452 453 454 455 456
0

2

4

6

8
0.2 mA
0.5 mA
1 mA
2 mA
5 mA
7 mA
10 mA
15 mA
20 mA

0.63 nm

(b)

W
a
v
e
le

n
g
th

/
n
m

Temperature/C

Data
Linear fitting

10 20 30 40 50
455.2

455.4

455.6

455.8

456.0

=0.0165+455.15

(d)


th
/
(K
SW

-
1
)

Aperture/mm

8 10 12 14 16
200

400

600

800

1000
6.9 mm
4.1 mm

0 10 20 30 40 50 60
0

2

4

P
h
o
to

n
 c

o
u
n
ts

/
1
0

6

Injected current/mA

图 5    器件的热阻测试　(a)不同温度下的发光光谱; (b)光谱峰值波长随温度红移的线性拟合结果; (c)不同注入电流下的光谱;

(d) VCSEL的电流注入孔径与热阻之间的关系曲线 (插图为不同电流下的光谱积分)

Fig. 5. Thermal resistance characterization of the device: (a) Redshift of the emission spectra at various temperatures; (b) linear fit-

ting  of  the  temperature-dependent  spectra;  (c)  spectra  under  various  injection  currents;  (d)  relationship  between  the  measured

thermal resistance and current-injected aperture of the as-fabricated VCSEL devices (the inset shows the integrated spectra at dif-

ferent injection currents).
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略大, 主要归因于高阶模式的更强发散特性. 结合

采集到的远场光斑图样可以进一步发现, 部分光斑

呈现明显的双瓣结构, 对应于一阶横模的典型分布

特征. 较大的电流注入孔径能够支持更多的高阶模

式, 其对应的激射阈值电流也相对更高. 当注入电

流增大时, 孔径区域内电流密度分布趋于不均匀,

高阶横模与局部高电流密度区域的空间重叠增强,

导致其模式增益提升, 使其更容易占据主导地位并

实现激射 [27,28]. 因此, 激射光谱中出现的不对称性

很可能源自高阶横模参与振荡及其与基模之间的

竞争效应.

如图 8(a),(b)所示, 对于孔径为 12 μm的器件,

在将注入电流提升至较高水平 (约 122 mA)时才

能观察到明显的激射峰. 经拟合分析, 其激射阈

值电流约为 120 mA, 对应的阈值电流密度约为

106.1 kA/cm2, 显著高于 15 μm孔径器件的阈值

电流密度. 拟合后的光谱半高宽约为 0.97 nm, 远

场光斑也呈现出明显的双瓣结构; 另外, 在电流超

过 200 mA后, 器件输出功率出现明显下降. 根据

文献 [24,29]报道, 不同孔径 VCSEL器件的激射

阈值电流通常随孔径减小而降低, 但其阈值电流密

度应保持在相近范围内. 为验证这一规律, 对同一

批次中激射的器件进行统计分析. 如图 8(c), (d)所

示, 电流孔径为 12 μm的器件, 其阈值电流密度主

要分布在 52.2—107.9 kA/cm2 区间内; 而电流孔

径为 15 μm的器件 ,  其阈值电流密度主要分布

在 45.3—96.2 kA/cm2 区间内 .  尽管应力的存在

导致器件阈值电流密度的分布范围表现出较大

的波动, 但从最低值来看, 12 μm与 15 μm器件

的阈值电流密度基本相当. 然而, 12 μm器件的

阈值电流密度仍相对提高了 6.9 kA/cm2.  进一

步比较平均值可知, 12 μm器件的阈值电流密度

平均值为 84.3 kA/cm2,  明显高于 15 μm器件的

66.6 kA/cm2, 整体提高了约 17.7 kA/cm2, 上述结

果在一定程度上反映了应力作用下器件制备的均

匀性及稳定性差异. 因此, 我们认为随着孔径减小

至 12 μm及以下, 长腔 VCSEL器件的激射阈值明

显升高, 从而使得实现稳定激射变得更加困难.
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图 6    脉冲电流下 GaN基 VCSEL(电流注入孔径为 15 μm)的激射特性　(a)不同电流下的光谱; (b) P-I 测试结果 (插图为偏振

度测试结果); (c), (d)不同注入电流下的激射光谱

Fig. 6. Lasing characteristics of a GaN-based VCSEL under pulsed current (with a current injection aperture of 15 μm): (a) Emis-

sion spectrum at various currents; (b) P-I characteristics (the inset shows the results of polarization test); (c), (d) lasing spectra at

different currents.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 75, No. 8 (2026)    080401

080401-7

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


结合实验制备过程及器件所表现出的较高激

射阈值进行分析, 我们认为, 孔径为 12 μm及以下

的器件激射阈值电流密度较高, 并非仅由孔径减小

引起的光衍射损耗差异所致, 而更可能源于制备过

程中引入的对准工艺误差、移相层厚度偏差以及

DBR尺寸偏小等因素的共同影响. 移相层厚度的

 

(c)(a)

器件镜像

(b)

=0.2 mA

=120 mA

=0.9th

=0.5th

图 7    脉冲电流下 GaN基 VCSEL(电流注入孔径为 15 μm)的近场/远场光斑　(a)激射前 (插图为在 0.2 mA连续电流注入下的

近场光斑图像); (b)激射后 (插图为在 120 mA脉冲电流注入下, 激射后的近场光斑图像); (c)激射后的远场光斑图像

Fig. 7. Near-field  and far-field  patterns  of  the  as-fabricated  GaN-based  VCSEL under  pulsed  current  operation  (current  injection

aperture:  15  μm):  (a)  Before  lasing,  the  inset  shows  the  near-field  pattern  under  a  0.2 mA  continuous-wave  current  injection;

(b) after lasing, the inset shows the near-field pattern under a 120 mA pulsed current injection; (c) far-field pattern after lasing.
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图 8    脉冲电流下 GaN基 VCSEL(电流注入孔径为 12 μm)的激射特性　(a)发光光谱 (插图为远场光斑图); (b) P-I 测试结果 ;

(c), (d)不同孔径器件的阈值电流密度统计结果 (电流注入孔径分别为 12 μm和 15 μm)

Fig. 8. Lasing characteristics of a GaN-based VCSEL under pulsed current (with a current injection aperture of 12 μm): (a) Emis-

sion spectrum at various currents, the inset shows the far-field pattern; (b) P-I characteristics; (c), (d) statistical distribution of las-

ing threshold currents with different current injection apertures (with current injection apertures of 12 μm and 15 μm, respectively).
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偏差会引起腔内驻波分布的偏移, 使量子阱偏离理

想的波腹位置、ITO层偏离设计的波节位置, 从而

导致有效光学增益降低、吸收损耗增大. 另外, 尽

管减小 DBR的尺寸有利于提升器件的散热性能,

但有限的 DBR尺寸会显著放大对准偏差的影响.

有源区、电流注入孔与上下 DBR之间的横向偏移

会降低光场与增益区的重叠效率, 从而增大腔内损

耗并提高激射阈值. 同时, 小孔径器件在制备过程

中更易受到刻蚀粗糙度、孔径侧壁缺陷等因素的影

响, 从而引入额外的散射损耗. 后续工作将通过优

化孔径设计、DBR尺寸及器件制备工艺, 降低附加

光学损耗, 从而有效降低阈值电流密度, 为实现小

孔径长腔 VCSEL器件在连续电流注入条件下的

稳定激射奠定基础.

 4   结　论

本文采用金属键合与激光剥离工艺制备了基

于双介质布拉格反射镜的平面型 GaN基长腔

VCSEL结构, 成功实现了光泵浦激射与电注入脉

冲激射. 在光泵浦测试下, 器件在 435.7 nm处出

现明显的激射峰, 半高宽约 0.45 nm. 在电注入脉

冲测试下, 随着注入电流的增大, 器件的发光光谱

由多纵模逐渐演化为单纵模输出, 显示出良好的模

式选择性. 其中, 器件的阈值电流密度集中分布在

45.3—107.9 kA/cm2 之间 ,  激射光谱的半高宽约

1 nm, 并呈现轻微不对称性. 进一步的远场光斑测

量表明, 部分光斑具有明显的双瓣结构, 从侧面证

实了电泵浦激射光谱中存在高阶横模叠加的特征.

此外, 器件还展示出良好的热稳定性, 器件热阻仅

为 349.9 K/W, 器件在超过 50 mA连续电流注入

下仍能稳定工作. 实验结果表明, 该器件结构具备

可进一步优化的可靠物理基础,  为提升 GaN基

VCSEL的电光性能、降低激射阈值以及推进实用

化奠定了重要实验依据和工艺支撑.
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SPECIAL TOPIC — Semiconductor physics and devices

Device fabrication and performance characterization of planar
long-cavity GaN-based vertical-cavity surface-emitting lasers*
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Abstract

Gallium nitride (GaN)-based vertical-cavity surface-emitting lasers (VCSELs) have attracted considerable

attention  owing  to  their  low  power  consumption,  small  beam  divergence,  circular  beam  profiles,  and

compatibility  with  high-density  two-dimensional  arrays.  These  advantages  make  them  highly  promising

candidates  for  the  applications  of  laser  projection,  retinal  scanning,  and  visible  light  communication.  In  this

work,  a  long-cavity  planar  GaN-based  VCSEL  incorporating  dual  dielectric  distributed  Bragg  reflectors  was

fabricated using metal bonding and laser lift-off processes. Current confinement apertures with diameters of 12

and 15 μm were employed to mitigate the increased diffraction loss associated with the extended cavity length.

Benefiting  from  the  superior  heat  dissipation  capability  of  the  long-cavity  structure  and  the  larger  current

aperture,  the  device  exhibited  excellent  thermal  stability  under  continuous-wave  current  injection  at  room

temperature, with a measured thermal resistance of 349.9 K/W, representing the lowest value reported to date.

Under optical pumping, a pronounced lasing peak was observed at 435.7 nm, with a full width at half maximum

of  approximately  0.45  nm.  Under  pulsed  electrical  injection,  the  emission  spectrum  gradually  evolved  from

multiple longitudinal modes to single-mode operation as the injection current increased. The threshold current

densities  ranged from 45.3  to  107.9  kA/cm2.  The  lasing  spectrum exhibited  a  full  width  at  half  maximum of

about 1 nm with slight asymmetry. Further far-field pattern measurements revealed distinct double-lobed beam

profiles,  indirectly  confirming  the  presence  of  higher-order  transverse  mode  superposition  in  the  electrically

pumped  lasing  spectrum.  These  results  demonstrate  that  the  proposed  long-cavity  device  architecture

constitutes  an  effective  strategy  for  thermal  management  and  diffraction-loss  reduction,  thereby  providing  a

viable  pathway  toward  the  realization  of  high-performance  GaN-based  VCSELs  with  enhanced  efficiency,

stability, and practical applicability.
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