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在普通 $(# )* 垂直腔面发射激光器基础上制备了表面等离子体调制的纳米孔径垂直腔面发射激光器 +当小孔

直径为 &## )*，周围光栅的周期为 ,## )* 时，在 "( *- 驱动电流下最大输出光功率达到了 #.% */+介绍了该器件的

制备工艺，并从实验和理论两方面分析了周期性光栅结构对光束的约束作用 +

关键词：表面等离子体，纳米孔径垂直腔面激光器，输出光功率，远场特性

!"##：,&0#1，,&((2

!中国科学院知识创新工程和国家高技术研究发展计划（$0%）（批准号：&##&--%"%#0#）资助的课题 +

! 34*567：89:5;< =>?+ @>*6 + 5A+ A)

" . 引 言

传统的光存储技术由于受到光学衍射的限制，

能达到的存储密度有限，因而利用近场光存储实现

超高密度信息存储已经得到越来越多研究者的重

视［"，&］+高质量近场光源是一个重要的研究方向 +
"BBB 年 25=C;D6［%］等人利用 B$# )* 的激光器制备出

了第一个微小孔激光光源（EF-G）+ 同年，FH6)5?5 等

人［,］利用垂直腔面发射激光器制备出了微小孔激光

器（I-4EJF3G）+虽然测量得到的功率密度还不足以

进行数据的存储，但是这项技术和边发射激光器相

比有更好的前景，具有更小的尺寸 +另外，对于垂直

腔面发射激光器由于它具有对称光输出模式，从而

简化了微小孔的制备工艺 +
在应用过程中，对近场光源的特殊要求就是要

实现高功率密度输出 +为了进一步改善和增强纳米

光源的性能，扩大纳米光源技术的应用领域，在纳米

光源的研制中引入了表面等离子体（@K=L5A> M75@*;)，

F2）调制技术，它是增强光学近场的一个有效的方

法 + F2 是沿导体（通常是金属）表面传播的波，其本

质是光子与导体中的自由电子相互作用而被表面俘

获的光波 +在这种相互作用的过程中，自由电子与光

波产生持续的共振振荡，表面电荷振子与光波电磁

场之间的共振作用形成了 F2+在光学领域，F2 可以

通过亚波长结构用来汇聚和导引光波，从而起到增

强透射的作用 +根据文献［(，0］可知周期性结构的金

属微小孔可显著地提高输出功率 +通过对金属表面

的纳米结构调制，人们就能对这种沿表面传播的光

波进行控制，从而衍生出表面等离子体光子能带结

构器件、光波导、光开关［’］等，这些器件和技术在光

电集成方面具有巨大的潜力 +采用表面等离子体结

构调制的纳米光电子器件将为近场光学的研究和应

用开辟更广阔的前景 +
本文作者针对 EF-G 已经进行了比较深入的研

究［$，B］+由于垂直腔面发射激光器具有一些独特的性

能，例如它可以制备成一维或者二维阵列结构，具有

圆形输出光束且发散角较小，易于单纵模工作等，因

此展开了对 I-4EJF3G 的研究 +本文介绍了具有 F2
调制结构 I-4EJF3G 的制备工艺，并从实验和理论

两方面分析了它的远场特性 +

& . 器件制备

F2 调 制 的 I-4EJF3G 是 在 普 通 $(# )* 波 长

EJF3G 基础上制备得到的 +具体的工艺步骤如下：首
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先，在 !"# $% 波长 &’()* 的出光腔面上用电子回旋

共振等离子体化学气相沉积法（)’+ ,-./%0$ ’&1）

淀积一层 (234 和 (25! 增透膜 6然后用磁控溅射法镀

一层金属膜，材料为 7289:6这里 72 的作用主要是提

高表面的粘附性，使金层不易剥落；9: 的作用是阻

挡住激光器出光腔面正常的输出光 6最后在金属膜

上利用聚焦离子束（;<=）刻蚀技术刻蚀出一个亚波

长尺寸的小孔和周围的光栅 6图 > 为微小孔器件出

光腔面的扫描电子显微镜（()?）形貌图，其中小孔

直径 4## $%，周围光栅的周期 @## $%6整个刻蚀过程

分两步完成，第一步先刻蚀周围的周期性环状结构，

通过对刻蚀时间和束流大小的控制，可以大致调整

刻蚀的深度 6它的深度与调制作用相关，但要小于金

属层的厚度，否则光将从光栅处透射，无法产生表面

等离子体效应，也就不能起到透射增强的作用 6第二

步在光栅的中心位置刻蚀直径为 4## $% 的小孔，刻

蚀深度以打透金属层的厚度为宜 6

图 > ;<= 打孔后出光腔面的 ()? 形貌图

AB 器件性能测试与分析

!"#" "$ # 特性

图 4 为 59C&’()* 远场功率测试系统的示意

图 6实验中采用的普通 &’()* 器件的远场输出光功

率在 4" %9 驱动电流下输出光功率都为 " %D6图 A
是测量得到的有无 (E 调制结构时 59C&’()* 激射

的远场输出功率C驱动电流（"C #）特性曲线 6 可以看

到对于微小孔器件，当小孔周围制备周期性光栅结

构后，出光功率在 >" %9 驱动电流下从 #B>! %D 提

高到了 #BA %D6这主要是由于光栅结构可以在金属

的表面激发 (E［>#，>>］，它实际上是光与金属导体内的

自由电子相互作用，使光的波矢发生改变，光波能量

被束缚到金属表面传播而不再反射或透射 6通过金

属表面纳米结构的调制，使自由传播光耦合为 (E
波，就能对这种沿表面传播的光波进行控制，从而达

到近场增透的目的 6 另外，(E 激发的条件依赖于周

期性结构的参数，如光栅的周期和深度等 6

图 4 59C&’()* 远场功率测试系统的示意图

图 A 有无周期性结构器件激射的 "C # 特性曲线

!"%" 远场特性

本文测量了单个小孔和 (E 调制 59C&’()* 在

驱动电流 4" %9 下的远场发散角，如图 @ 所示 6远场

发散角是评价光束质量的一个重要参数，它反映了

远距离传输时的发散特性 6可以看到具有 (E 调制结

构的 59C&’()* 远场发散角比没有 (E 调制结构的

明显减小 6表明这种结构对光束具有一定约束作用 6
并且远场垂直发散角（!!）和水平发散角（!"）之间

的数值很接近，光斑基本为圆形 6
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图 ! （"）#$%&’()* 远场图；（+）(, 调制 #$%&’()* 远场图

为进一步验证这一结论，利用二维时域有限差

分方法模拟计算了微小孔周围的光束传播情况，

图 -为二维计算模型结构示意图 . 这里入射光为高

斯波，半径 /!0，绝缘层的厚度 122 30，金属层的厚

度/22 30，小孔的直径为422 30，周围光栅的周期

!22 30.根据修正的德拜模型（56+76 0896:）［/4］，金属

的频变复介电常数特性可用下式表示：

!（"）;!< =!< =!9>

/ ? @"# ? $@"!2
，

式中，!< 为无限高频相对介电常数，!9> 是静态的介

电常数，$是电导率，#是弛豫时间，"为角频率 . 这

些参数可以通过对特定频段上的实际测量数据进行

拟合而得到 .模拟结果如图 A 所示 .可以看出，有无

周期性光栅结构 #$%&’()* 的光束在距离金属层表

面上方 /!0 处的宽度分别为 4!0 和/!0. 说明这

种结构对光束具有一定束缚作用，和前面实验得到

的结果一致 .

图 - 二维计算模型结构示意图

图 A （"）#$%&’()* 光束空间发散情况；（+）(, 调制 #$%&’()* 光束空间发散情况

!B 结 论

在普通 C-2 30 &’()* 基础上制备了 (, 调制的

#$%&’()*. 当 小 孔 尺 寸 为 422 30，周 围 光 栅 周 期

!22 30时，在 /- 0$ 驱动电流下最大输出光功率达

到了 2B1 0D.从实验和理论两方面分析了小孔周围

周期性光栅结构对光束的约束作用 . (, 增强有助于

实现高分辨的光学近场 &’()* 探针，在新型光子和

光电子器件中具有广阔的应用前景 .今后将继续开

展这 方 面 的 研 究，优 化 光 栅 结 构，进 一 步 提 高

#$%&’()*的输出光功率，改善其光学特性 .
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