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物理学和高新技术

长波长垂直腔面发射激光器研究!

谢正生- - 吴惠桢. - - 劳燕锋- - 刘- 成- - 曹- 萌- - 曹春芳
（中国科学院上海微系统与信息技术研究所信息功能材料国家重点实验室- 上海- /00010）

摘- 要- - 垂直腔面发射激光器（简称 23456）近年来受到了国内外科技界和企业界的高度关注，它在光通信领域具

有潜在的应用& 文章主要介绍了长波长垂直腔面发射激光器的发展历史、基本应用、器件结构、材料和制备工艺，最后

分析了研制长波长 23456 所遇到的问题及相应解决方法，并进行了展望&
关键词- - 垂直腔面发射激光器（23456），布拉格反射镜（789），有源层，键合，隧道结
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!- 国家重点基础研究发展计划（批准号：/00S38STUV0S）的资助项
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.- 通讯联系人& 5N*)(：!X%’Y N*)(& J)N& *+& +,

T- 引言

近年来，垂直腔面发射激光器的研究是半导体

光电子器件领域的一个热点，可作为低成本高性能

激光光源，在光纤通信网络、光发射机、高速数据传

输、光信息处理、光互连、光交换、光计算、多处理器

的快速寻址和灵活的拓扑结构等领域具有重大应用

前景，另外在气体检测、激光打印等方面也有希望得

到应用［T—S］& 据美国 3O,J’("*,+I 5(=+"HO,)+*J" 公司新

近预测，全球 23456 光发射机在未来 1 年内将以每

年 S1Z的速率递增& 与传统的边发射条形激光器相

比，23456 的优势主要有［U，1］：

（T）有源区体积小，腔长短，腔镜反射率高，易

实现单纵模、低阈值（亚毫安级）电流工作&

（/）出光方向与衬底表面垂直，易实现横向光

场限制，易制作二维阵列&
（S）可在器件工艺或封装完成前通过芯片检测

进行产品筛选，提高了成品率，降低了成本&
（U）预先埋入有源层，可期待较长的器件寿命&
（1）出射光束为圆形，发散角小，易与光纤及其

他光学元件耦合，且耦合效率高&
23456 的设想最先是由 TV[[ 年日本东京工学

院的 \=,)+!) ;>* 教授提出的［W］& 而第一只 23456 也

是由 \=,)+!) ;>* 教 授 在 TV[V 年 采 用 液 相 外 延

（6]5）技术生长的，其有源区为 ^*;,CJ] _ ;,] 材料，
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反射腔镜为金属膜，激射波长为 4- "!5，但是必须

在液氮冷却和脉冲电流驱动下工作，阈值电流高达

6%%57［’，&］- 随着分子束外延（89:）及金属有机物

化学气相沉积（8;<=>）的进展，特别是在外延层厚

度、组分与良好的界面特性的控制方面的进步，高反

射率分布布拉格反射镜（>9?）和高质量有源层的

制造变成可能- 这大大加速了 =<@:A 的研究进程，

目前 B17C 基材料短波段 6D%35 和 E6%35 =<@:A
的产品技术已经很成熟，在光通信领域内已有大量

应用- 然而，用于长距离光纤通信的长波长（4- "4!5
和 4- DD!5 ）=<@:A 仍然处于研制阶段，虽然也有

其相应产品，但其技术还不够成熟，其商业应用还有

待于进一步研究和开发- 这是因为波长变长了，高反

射率镜面的制作是个大问题，另外散热、光吸收、电

流限制等问题也变得更加突出- 为了解决这些问题，

近年来常采用键合方法或使用高热导率高反射率的

介质膜反射镜，最近还推出新的长波长材料 B1F3G
7CH，7CB17C@I，不断取得新进展［6］- $%%D 年 :$; 通

讯公司报道了一种室温连续激射的4- "!5 =<@:A，

阈 值 电 流 457 左 右，单 纵 模 工 作 输 出 功 率 达

$- %5J，并可在 4$%K下工作，调制速率高达 4%BI L
C- 就其性能来说，完全可以在 4%BI 以太网作为波分

复用的一种方案，从而替代 M N O（法布里 N 珀罗）、

>M9（分布反馈型）的边发射激光器［E］-

$! 结构及其特性

!- "# 基本单元

垂直腔面发射激光器的基本单元主要有：上分

布布拉格反射镜（>9?）、有源增益区和下分布布拉

格反射镜- 图 4 是一个典型的顶部发射 =<@:A 基本

结构示意图- 由图看出，=<@:A 的出光方向是垂直

于衬底表面，这与边发射条形激光器沿平行于衬底

表面和垂直于解理面的方向出射完全不同-
分布布拉格反射镜是由折射率不同的两种薄膜

交替构成的多层膜系，每层膜的光学厚度是四分之

一波长- 为了能够实现激射，>9? 必须具有高反射

率（非出光端 >9? 反射率一般大于 EEP），这是长

波长 =<@:A 研究中的难点之一- 图 $ 是一个典型键

合结构 4"4% 35 =<@:A 的 "% 对 B17C L 7/B17C >9?
反射率谱线，此谱线由传输矩阵方法（Q88）［4%，44］理

论模拟得到，其中 B17C 为高折射率层，而 7/B17C
为低折射率层，各层光学厚度均为 ! L ’，两者折射率

差达 %- ’4- 由图 $ 看出，反射谱中心波长在 4"4%35，

图 4! 典型顶部发射 =<@:A 基本结构示意图

并且其反射率 R EE- EP，而高反射带带宽为 ED35
左右，达到设计要求-

=<@:A 的有源增益区类型主要有体材料、量子

阱（SJ）、量子点（S>）- 发展初期以体材料为主，随

着材料生长技术成熟，不可替代的发展为匹配量子

阱、应变量子阱和量子点- 作为 =<@:A 有源区，由于

其厚度较边发射小得多，因而要求其具有高光学增

益、低阈值电流、高微分量子效率- 目前研究较多的

是量子阱有源层，由以前的非应变量子阱发展到现

在的应变补偿多量子阱结构，这种结构，因为引入应

变补，偿能降低有源区的有效净应变，从而可增加量

子阱数目，对提高有源区的光增益和光限制以及改

善激光器的性能有利［&，4$］- 而量子点比量子阱有更

大的量子限制效应，更容易达到激光作用所必须的

粒子数反转，它的阈值电流将更低，与温度的关系将

进一步减弱- 因此量子点结构有源层的 =<@:A 研究

图 $! "% 对 B17C L 7/B17C >9? 反射率谱线
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也正在兴起，但是量子点制造技术存在许多困难，这

有待于进一步研究&
图 . 显示了有源层在 /0123 谐振腔中的位置，

为了产生激光震荡，必须将有源层放置在光强分布

最大处，即驻波波峰处，其中光强分布可通过传输矩

阵方法，结合各材料的折射率等光学参数进行计算

得到& 由于光强分布是驻波，这就要求谐振腔有源区

的光学厚度为 !! 4 5& 由图 . 可知，在有源区产生的

光向外传播时绝大部分被顶部 678 和底部 678 反

射回有源层，在谐振腔中形成了驻波，从而实现光的

反馈放大产生激光&

图 .- 有源层在 /0123 谐振腔中的位置

!& !" 器件结构

在长波长 /0123 结构中，678 的制作可通过

多种方式，有键合、全外延和蒸镀等& 有的长波长

/0123 结构采用两端全外延 678；也有的两端双键

合 678；也有的一端外延或键合 678，另一端蒸镀

光学 膜 678 等& 最 近，加 州 大 学 圣 巴 巴 拉 分 校

（9017）研制了 :& .!;/0123，常采用的两种结构：

双键合和全外延，见图 <& 其中双键合的 :& .!; /0=
123 采用 >(?*@,>A 量子阱，两个不掺杂的 ?*>A 4 >(=
?*>A 678 腔镜分别键合在谐振腔的上下面，并且

用内腔接触方法，降低了串联电阻和驱动电压& 此结

构室温连续激射达到 5;B 的功率，最高的工作温

度达到 :.<C［:.，:<］& 而全外延的 :& .!; /0123 结构

则一 次 性 生 长 晶 格 匹 配 的 >(?*>A1D 底 部 678
（5<& E对）、>(?*@,>A 量子阱有源层、>(@,>A 隧道结

及 >(?*>A1D 顶部 678（.E& E 对），然后采用侧向腐

蚀方法刻蚀 >(@,>A，形成电流限制和光场限制窗口，

此结构可在 5FC 下脉冲工作，阈值电流为 .;>，输

出功率 F& G;B［:E］&
而为了改善长波长 /0123 器件性能，空气柱

型、离子注入型、选择性侧向氧化型以及掩埋隧道结

型 /0123 等多种结构也得到了深入研究［E，:G］& 特别

是掩埋隧道结（7HI）技术的引入，大大地促进了长

波长 /0123 的发展& 由于 :& .!; 和 :& EE!; /0123
中，# 型限制层和 # 型 678 反射镜的电阻较大，导

致器件串联电阻较大且发热严重；另外，在此波段，#
型材料的价带内带间吸收（ @/7>）严重，不利于器件

正常工作& 而掩埋隧道结刚好可以克服以上缺点，图

< 中的两个长波长 /0123 结构都采用了掩埋隧道

结技术& 由图 < 可知，原 # 型一侧的限制层或 678
反射镜被 , 型材料所代替，减小了器件串联电阻，从

而减少了器件发热，提高了电流注入的均匀性和减

小了光学吸收损耗等& 目前掩埋隧道结常用材料体

系主 要 包 括 @,?*>AJ，# K =>(@,>A=, K =@,J，# K =@,?*
（>(）>A=, K =@,?*>A 等［:G］&

图 <- 长波长 /0123 的两种结构示意图- （ *）键合结构［:.，:<］；

（D）全外延结构［:E］

近年来可调谐长波长 /0123 结构也得到了关

注，其原理主要是通过改变谐振腔的长度来改变出

射激光波长，实现连续快速调谐& 图 E 为 L2L1 调

谐 :& EE!; /0123 的结构示意图［:M，:N］& 器件顶部

678 包括 . 个部分，由下往上分别为 #=678、空气

·#$%·
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隙和 34567- 34567 通过可升降的微机械悬臂梁悬

在 *4567 上方，空气隙由刻蚀得到- 调节波长时，向

顶部的 34567 和 *4567 加反向偏压，则 34567 就

会被吸向 *4567，腔长就会被缩短，激射波长就会蓝

移，从而达到调谐波长的目的-

图 8! 9:9; 调谐 <- 88!= >?;:@ 结构示意图［<&，<A］

"! 材料

>?;:@ 的材料可分为两部分，一是有源区的材

料体系，二是 567 的材料体系- 表 < 总结了目前在

>?;:@ 中常使用的 567 材料体系，对应不同的波

长需要不同的反射镜材料体系，其选择的条件是形

成 567 两种膜具有高折射率差、高热导率、低的光

学吸收率，低的电阻，并且晶格失配和热失配小- 由

表 < 看出长波长 >?;:@ 的 567 材料体系主要为半

导体膜或光学膜，也有空气隙、半导体膜、金属膜等

复合反射镜，如 B3C D 10E（空气隙）567-
图 # 列出了 >?;:@ 对应不同波长的有源区材

料体 系［’，<F］- 在 长 波 长 >?;:@ 中，常 用 的 有 B34
G1HIC D B3C，H/G1B3HI D B3C，G1B3JHI D G1HI 等- 前 两

种是 B3C 基的，是 >?;:@ 中最为常用的有源区材

料，而后者是 G1HI 基的，目前技术不成熟，是长波

长 >?;:@ 实现商品化生产的方案之一- 下面分别对

<- "!= 和 <- 88!= >?;:@ 的材料体系及其研究进

展情况进行阐述-

!" #$ #" !!% &’()*
目前研究较多的 <- " != >?;:@ 是在 G1HI 衬

底上生长 G1HI D H/G1HI 567 和 G1B3JHI D G1HI 有源

区，有报道其输出功率可以达到室温下 $- <=K，连

续激射最高工作温度可达 <%8L［$%］- 用 G1B3JHI D
G1HI 作为量子阱，可以使用高性能的 G1HI D H/HI

图 #! >?;:@ 有源区的材料及其对应波长［’，<’］

567，从而能在 G1HI 衬底上实现器件的一次性全外

延生长，与传统的长波长 >?;:@ 使用 B3C 基材料相

比，结构简单，易大规模生产- 但是对于 G1B3JHI D
G1HI >?;:@，由于在进行材料生长的时候 J 很难掺

进 G1B3HI 中，导致了其激射波长很难达到 <- " !=，

并且目前的生长设备很难外延出缺陷少的高质量

G1B3JHI 材料，难以实用化-

!" +$ #" ,, %% &’()*
<- 88!= >?;:@ 一直是研究的热点，其材料体

系及 结 构 也 较 为 复 杂，有 采 用 键 合 技 术、光 学 膜

567、全外延结构及空气隙 567 结构等- 与 <- "!=
>?;:@ 不同，<- 88!= >?;:@ 有源区都是在 B3C 衬

底上生长，被广泛采用的材料体系是 B3G1HIC D B3C
和 B3G1H/HI D B3C，所以目前 <- 88!= >?;:@ 的研究

主要集中在 567 反射镜和整个结构的优化设计上-
瑞士联邦工学院的 9MEM.)1 等人报道了目前性能较

好的 <- 88!= >?;:@，室温连续激射功率可以达到

’=K，A8L 下的功率为 <- &=K- 他们采用局域键合

技术，将隧道结刻蚀成台阶，然后将台阶直接与 H/4
G1HI D G1HI 567 键合- 这样不仅在隧道结处形成了

良好的载流子均匀注入，而且形成一种折射率导引，

对光场也进行了有效限制［$<，$$］-

’! 工艺

>?;:@ 从材料到器件，包含许多工艺过程，有

材料生长、外延结构表征、器件制作、性能测试等- 一

个完整的长波长 >?;:@ 器件制作工艺流程主要

是［$"］：材料外延生长)外延结构的表征（ 如 N 射线

衍射、光致荧光谱、反射谱、霍尔测量、电化学 ? O >
特性等）)器件工艺（包括外延片清洗，晶片键合、

·-.!·
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表 .- 目前常使用的 /01 材料体系

波长 2 ,3 全半导体膜 /01 光学膜 /01 其他

456—476，846 9*:; 2 :(:;，:(9*:; 2 :(:; 等 <)=> 2 <)?@5，<)=> 2 A)=> 等 金属膜

.?66，.766

B,9*:;C 2 B,C，9*:; 2 :(:;，

:(9*:; 2 :(:;，:(9*B,:; 2 B,C，

:(9*B,:; 2 :(B,:;，:(9*:;<D 2 B,C

:(9*:;<D 2 :(:;<D，等

9*:; 2 :(E=F，G,<H 2 IJK>，

9*:; 2 :(E=F，<)=> 2 GL=>，

G,<H 2 M*K>，IJK> 2 ! N <)

<) 2 <)=>，<) 2 M*K> 等

B,C 2 *)L，

金属膜

光刻、干法刻蚀、湿法腐蚀、金属膜溅射、绝缘膜淀

积、隔离、光学镀膜、合金化、剥离、减薄等）)后步

工艺（ 包括引线键合、划片、绷片、封装、光纤耦合

等）)器件特性测试（包括 ! " # 特性，! " $ 特性，发

射光谱，温度特性，频响特性等）& 下面分别对其中

的关键工艺进行阐述&

!& "# 外延工艺

“外延”就是指生长材料与某种起始单晶（ 衬

底）具有相同或接近的结晶学取向的薄层单晶的生

长过程& 目前外延生长长波长 OM<PQ 材料手段很

多，主要有金属有机物气相外延（I=OCP），金属有

机化学气相沉积（I=MO/），分子束外延（I0P）和

化学束外延（M0P）等& 目前常采用超高真空 I0P 技

术生长 OM<PQ 材料，其在生长速率、组分和厚度均

匀性上的控制精确，误差控制达到 .R，外延材料表

面平整光滑，有利于材料的质量的保证［>5］& 在采用

I0P 技术生长高质量材料时，在温度控制、束源炉

控制等方面也还存在不少值得优化的地方&

!& $# 键合工艺

在长波长 OM<PQ 的制作中，直接键合技术和金

属键合技术得到了广泛应用& 因为长波长 OM<PQ 有

源区使用的材料大都是 B,C 基的，B,9*:;C 2 B,C /01
两种材料折射率相差小，反射性能差，另外，反射性

能好的 B,C 基匹配 :(9*:;<D 2 :(:;<D /01 外延难度

大& 因此直接键合高质量的 9*:; 基 /01 与 B,C 基

有源区来制作长波长 OM<PQ 成为热点［>7—>S］，0*D)+
等人首次利用直接键合技术成功制作出室温连续工

作的长波长垂直腔面发射激光器［>4］&
除直接键合工艺外，长波长 OM<PQ 制作中也常

用到金属键合工艺，一方面倒扣衬底，另一方面可改

善 OM<PQ 的散热特性& 金属键合是指通过纯金属或

合金，依靠金属键、金属与晶片表面间的扩散、金属熔

融等作用，使两个晶片面对面地键合在一起& >66> 年，

美国伊利诺斯州的 Q),［>8，?6］等人用金属 :’9H@)ML 作

为键合媒质层成功地在?>6 TM 把长波长OM<PQ 器件

低温金属键合到 <) 衬底上，图 S 是他们金属键合的

OM<PQ 结构整个截面简图& 金属键合后，器件的导热

性能得到改善［>8，?6］，一个 ?6 U ?6"3 的 OM<PQ 单元

的开启电压为 6& 4O，其在.& 757"3 室温脉冲激射功

率为 6& 4"V& 金属键合长波长 OM<PQ 性能还不够理

想，还有待于进一步研究&

图 S- 金属键合的 OM<PQ 结构简图［>8，?6］

!& %# 刻蚀工艺

OM<PQ 的刻蚀工艺包括干法刻蚀和湿法刻蚀

两种& 干法刻蚀的优点是易侧壁控制，线宽控制可达

."3 以下，有好的片内、片间、批次间的刻蚀均匀

性& 缺点是等离子体可能引起器件损伤，成本高& 目

前常用 的 干 法 刻 蚀 技 术 主 要 包 括 反 应 离 子 刻 蚀

（1BP）、化学辅助离子束刻蚀（M:B0P）、电子回旋共

振（PM1）等离子体刻蚀、感应耦合等离子体刻蚀

（ BMC）等，而 刻 蚀 气 体 常 用 的 有 M(> 2 :L，MW5 2 W>，

W0L 等& 而湿法刻蚀优点是操作简单，成本低，可选

择性腐蚀；其缺点是均匀性不好，侧壁控制和线宽控

制不够精准& 目前常用来腐蚀 B,C、9*:;、:(B,:;、B,X
9*:;C 等半导体化合物的溶液主要有：WM(Y W?C=5，

WM(Y W>=> Y W>=，W><=5 Y W>=> Y W>=，MZW4=S Y W>=>，

W?C=5Y W>=，WM(Y W@=?Y W>= 等&

!& !# 电流限制工艺
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将电流限制在较小区域内，是制作微腔面发射

激光器的关键工艺之一- 目前长波长 45678 制作中

常用的电流限制方法主要：环形电极型、嵌入型、选

择氧化、侧向腐蚀、离子注入和掩埋隧道结等- 环形

电极能将电流限制在中心区，而在中心附近开有能

通过光的孔- 而嵌入型是指嵌入带隙较大的材料层

将电流限制在中心区，也可减小光损耗- 基于选择氧

化同样能对器件的载流子和光子进行限制，并且在

器件的阈值电流密度、电光转换效率、对出射激光的

模式控 制 以 及 偏 振 的 选 择 性 等 方 面 显 现 出 优 越

性［’9］- 但是由于氧化的选择性不好和氧化速率不

高，选择氧化在应用到 :3; 基长波长 45678 中难度

很大- 6- <1=1>1,1 等人引入选择腐蚀方法形成电流

限制层［9?］，采用 5#@AB& C @$B$ C @$% D $ C $ C 9 腐蚀

液，对于 E/:3EF 和 :3; 来说，腐蚀比高达 9%% C 9，这

样可通过侧向腐蚀 E/:3EF 方法进行电流限制- 目前

也有人通过选择性注入离子进入半导体材料，实现

侧向电流限制- 已采用过的各种离子有 B G ，< G ，H G

和 @ G ，其中以 @ G 为最常用- 尽管也有由注入离子

引起的晶体损伤，但注入过的 45678 表现出良好的

可靠性- 而掩埋隧道结技术也同样可以限制 45678
的电流在掩埋重掺杂层区，并且克服了 * 型材料电

阻率大的特点-

?! 问题和展望

虽然历史上第一只 45678 是长波长 9- "!I 的

45678，但是短波长 %- A?!I，%- JA!I 的 45678 是

目前最成熟的器件，已有了商业化的产品，这得益于

K1EF L E/K1EF MNO 中材料具有高的折射率差，较少

的对数可以获得高的反射率- 而长波长 45678 一般

都生长 在 :3; 衬 底 上，常 使 用 的 材 料 体 系 是 :3P
K1EF; L :3;，与 K1EF 基的短波长 45678 相比较，面

临许多问题：

（9）:3K1EF; L :3; 材料体系的俄歇吸收和价带

内带间吸收大，导带带阶小，温度特性差；

（$）:3K1EF; L :3; MNO 的材料折射率差小，为达

到高反射率需近 ?% 对，给外延带来困难；

（"）:3; 基合金材料的热导率比 K1EF 或 E/P
K1EF 低很多，因此器件热阻高，易发生热失效；

（’）:3; 基 45678 结构缺少很好的电流限制孔

径技术-
为解决以上问题，目前主要的方法有：（9）在

:3; 衬底上生长有源层，然后采用直接键合 MNO 制

备 45678；（$）采用与 :3; 晶格匹配的 E/K1EF6Q R
MNO，一次性全外延生长 45678；（"）在 K1EF 衬底

上生长 K1:3<EF 有源层，采用 K1EF L E/K1EF 为 MNO
来实现长波长的激射；（’）在 :3; 基有源层上生长晶

格常数大失配的 K1EF L E/EF MNO；（?）蒸镀光学膜

MNO，并利用金属键合把器件键合到散热性能更好

的衬底上；（#）利用掩埋隧道结技术把 * 型 MNO 转

换成 3 型 MNO，并用侧向腐蚀方法进行电流限制-
总体来说，到目前为止，长波长 45678 器件的性能

还不能和 A?%3I，JA%3I 等短波长 45678 相媲美，

其商品化也还存在一定难度，有待于进一步研究和

开发-
45678 已经走过了近 "% 年的历史，是近年来

迅速发展的光通信器件- 未来长波长 45678 的发展

趋势主要有［?，’9］：（9）光抽运或电抽运可调谐长波

长 45678 的研究；（$）实现电流与光限制的高性能

化与最优化；（"）导入量子线、量子点结构；（’）应用

高取向指数面劈开的衬底；（?）开发新材料体系；

（#）晶片键合技术的最优化；（&）散热片的改善和光

纤耦合模块化技术的开发；（A）在光通信中的应用

开发研究-

#! 结束语

目前国外 :3S03TU3，E>0/T3)，EB5，;02U/0>()，7$B，

EV;，KUWT ;(U)U302F 及 B;X7Y 等公司以及美国 ://0P
3U0F 大学、51/0SUW301 大学、日本东京工业大学等都在

进行长波长 45678 的研究- 而国内中科院上海微系

统与信息研究所、中科院半导体研究所、长春光学精

密机械与物理研究所、北京工业大学等单位也在进

行相关的研究工作- 希望将来能够在研究上取得突

破，推动长波长 45678 技术的成熟，使其达到产品

化的应用-
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