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光子晶体垂直腔面发射 !"#$% 波长激光器研究!

许兴胜4! ! 王春霞! ! 杜! 伟! ! 赵致民! ! 胡海洋! ! 宋! 倩! ! 鲁! 琳! ! 阚! 强! ! 陈弘达
（中国科学院半导体研究所光电子集成国家重点实验室! 北京! ’%%%5"）

摘! 要! ! 文章报道了国内首次研制成功的光子晶体垂直腔面发射 56%37 波长激光器，实现了连续电注入激射- 发

现器件能否激射直接依赖于光子晶体结构参数，而激光器的阈值、输出功率、输出模式等与光子晶体的晶格常数、占

空比、腔的大小等因素有关-
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! ! 单模垂直腔面发射激光器（UB<LJ）在光网络、

数据传输、光互连、光存储和激光打印中有着潜在的

应用前景，目前已成为倍受关注的研究课题- 由于

UB<LJ 存在空间孔过热和热透镜效应问题，所以要

在抽运区内获得 UB<LJ 单横模工作是较困难的，而

光子晶体垂直腔面发射激光器却为此提供了一个很

好的途径-
光子晶体在 A1?P 基有源材料上应用最多的是

垂直腔面发射激光器，光子晶体起到横向模式控制

的作用，是一种基于光子晶体光纤的结构，使多模的

垂直腔面发射激光器工作转换为单横模工作［’］- 由

于光子晶体垂直腔面发射激光器的空间结构独特，

尺寸微小，使得形成的光束为发散角小、像散可以忽

略的圆形光束，具有良好的动态单纵模和空间发射

模特性- 大出光孔径可以实现高功率的单模输出，同

时也能够提高其与单模光纤的耦合效率［$］- 另外，

光子晶体垂直腔面发射激光器可以降低热电阻，改

善激光器的热特性和高速调谐特性- 本工作主要是

利用光子晶体作用于垂直腔面发射激光器，使得激

射的垂直腔面发射激光器的输出模式更好- 我们对

光子晶体垂直腔面发射激光器进行了较基本、较系

统的的探索研究，实现了连续电注入的多种参数的

光子晶体结构 A1?P 基垂直腔面发射激光器的激

射-
所用材料为 %- 56!7 波长 A1?P 基的三对量子

阱材料，上下各 $& 对 S 型和 "% 对 @ 型 A1?P ^ ?/;
A1?P 分布反馈反射镜（C_‘），@ 型 C_‘ 下面为 @
型衬底- 通过反复地调整材料参数和材料生长实验，

使得该材料的 C_‘ 反射谱中心频率、光致发光谱峰

值频率以及腔模的频率位置调整到基本一致，为实
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现光子晶体面发射激光器提供材料&
我们研制了采用电注入方式实现光子晶体结构

的 .*/0 基面发射激光器，或者光子晶体结构带边

发射激光器& 探索了光刻台面、湿氧化、沉积电极、套

刻光子晶体、刻蚀光子晶体等一系列工艺& 刻蚀台面

主要使用 123 刻蚀，刻蚀深度和垂直度可以控制得

很好& 对于 .*/0 材料，采用湿氧化方法使得材料中

高 /( 层变为 /(456，达到对电流注入孔的限制& 将刻

蚀好台面的材料置于氧化炉中氧化，需精确控制氧

化孔径尺寸& 通过湿氧化过程中适当控制各种因素，

例如温度、气流、氧化时间及温度升到预定温度的上

升时间，所得到的氧化孔径为 47!8 左右&
在做完普通垂直腔面发射激光器顶层 3 电极

后，利用电子束曝光或高精度光刻在出光孔区域套

刻光子晶体& 利用 123 设备刻蚀光子晶体结构，刻蚀

气体 92(6 : 2(4，通过摸索合适气体配比、压强、功率、

偏压、刻蚀时间等条件，在 .*/0 材料上刻蚀出光子

晶体& 所加工的光子晶体结构垂直腔面发射激光器

如图 ; 所示，三角晶格光子晶体中间去掉一个孔作

为出光限制孔&

图 ;- 光子晶体垂直腔面发射激光器照片

图 4 是晶格常数是 4!8 和 6!8 的在连续电注

入情况下光子晶体垂直腔面发射激光器 ! " # 曲线，

曲线（*）为无光子晶体的垂直腔面发射激光器测试

结果，其阈值为 4& <8/ 左右& 其他曲线为光子晶体

结构垂直腔面发射激光器测试结果& 表 ; 是光子晶

体参数和相应激光器特性总结，可见光子晶体参数

对激光特性有很大影响& 对于同一晶格常数，占空比

大的输出功率低，! " # 曲线的斜率小& 在相同的刻

蚀条件下，孔越大则刻蚀的深度越深，深度越深对激

光器激射模式影响越大［6，=］，使得出射模式越接近

于单模，相应地，功率损耗越大，出射功率低些& 表中

前四行数据相比较，虽然晶格常数和占空比不同，而

激射的阈值很接近，并且与无光子晶体的普通垂直

腔面发射激光器的阈值 4& <8/ 相近& 表中第五行，

晶格常数为 4!8，单缺陷垂直腔面发射激光器阈值

达到 ;6& >8/，在 478/ 的注入电流下，输出功率大

约只有 ;8/& 对于 4!8 的晶格常数，在相同占空比

情况下，单缺陷微腔比 ? 孔微腔的出光孔小，更容易

接近单模条件，由于模式损耗较大，及光子晶体孔增

加了注入电流的散射损耗，所以单缺陷微腔的激光

阈值较大，实际上其有效阈值并不高［4］；同时，由于

接近单模，激光主要由光子晶体微腔缺陷出射，! " #
曲线的斜率较小，单缺陷微腔激光器功率较低&

图 4- 晶格常数为 4!8、6!8 的光子晶体激光器激射 ! " # 曲

线- （*）无光子晶体的普通垂直腔面发射激光器；（ @）$ A

4!8，% A ;& 7!8，? 孔缺陷；（ +）$ A 6!8，% A 7& B!8，单缺陷；

（C）$ A 4!8，% A ;& =!8，? 孔缺陷；（D）$ A 6!8，% A ;& 4!8，单

缺陷；（ E）$ A 4!8，% A ;& =!8，单缺陷（ 其中 $ 是晶格常数，&

是孔的直径）

表 ;- 光子晶体参数和相应激光器特性

参数 激射特性

晶格常数

: !8
& ’ $ 缺陷个数 阈值 : 8/

输出功率（478/

注入电流）
! " # 曲线斜率

4 7& ? ? 4 ?& < 较小

4 7& > ? 4& > B& F 大

6 7& = ; 6 ;& = 小

6 7& 6 ; 4& > B& ? 较大

4 7& ? ; ;6& > 7& BB 最小

- - 图 6（*）是有光子晶体限制的垂直腔面发射激

光器的激射光谱，光子晶体的晶格常数为 4!8，占

空比 & ’ $ A 7& >& 该激射光谱应该主要是光子晶体出

光孔限制的结果& 对于没有光子晶体限制的情况，即

大的氧化孔限制的光谱发生了分裂，产生一些边模，

因为多横模在位置上的不均匀分布也会导致纵模产

·!"·

研究快讯



! "# 卷（$%%& 年）’ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

生分裂，出现边模- 图 "（4）是没有光子晶体限制的

出射光谱，可见没有光子晶体限制的出射光谱出现

了多个边模，其出射光斑分布在整个出光平面内，此

时激射光主要靠氧化孔限制-

图 "! （1）光子晶体微腔限制出光的光谱，光子晶体晶格常数

$!5 ，孔直径为 ’- %!5 ；（4）没有光子晶体限制的出光光谱

实现器件单模工作是许多应用领域的一个基本

要求，在光纤光学中，单模条件表达为 ! 6 $- 7%8，单

缺陷的光子晶体光纤的 ! 参数表达为

!9:: " $!#
"

$$ % $$! 9:: ，

其中 # 为晶格常数，" 为工作波长，$ 为材料折射

率，$9::为等效折射率，定义为制作了光子晶体材料

的折射率-
图 7 是利用上述公式计算的 ! 参数与 & ’ # 的关

系图，可以看出，当 & ’ # 小于 %- ’ 时，单缺陷的光子

晶体是单模波导- 实际情况中要考虑到有限刻蚀深

度的影响，所计算的 ! 参数的值要比图 7 中的小-
由计算结果可见，& ’ # 值越小，则越容易接近单

图 7! 有光子晶体的垂直腔的 ! 参数

模条件- 但是实际的实验结果发现（由表 ’），& ’ # 越

小，激光器出射功率越大，越是偏离单模情况，这主

要是因为在我们实验中，& ’ # 大小不同的光子晶体

同时进行干法刻蚀，孔径越大，刻蚀深度越深，则由

此引起的出光孔与周围光子晶体折射率差越大，对

光的限制能力越强，更容易接近单模条件- 所以实际

实验中要综合考虑刻蚀深度和光子晶体参数对激光

器单模条件的影响- 我们也需要从这两方面改进实

验，进一步实现单模的光子晶体垂直腔面发射激光

器-
我们在国内首次成功研制了 ;1<= 基光子晶体

垂直腔面发射激光器，实现了连续电注入的光子晶

体垂直腔面发射激光器，激射波长为 >8%35 附近-
摸索了光子晶体结构的垂直腔面发射激光器的研制

工艺和测试方法，设计并研制了一系列参数的光子

晶体面发射激光器- 研究发现，光子晶体的晶格常数

达到 $!5 时，我们得到了激射的激光器- 还研究了

缺陷孔的大小，占空比对激光器的阈值、出射功率、

出射模式的影响，缺陷越大，出射功率就越大- 这些

研究结果对进一步开发高性能垂直腔面发射激光器

很有意义-
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