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选择腐蚀确定垂直腔面发射激光器
生长偏差对模式波长的影响
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摘要　本文提出一种可在垂直腔面发射激光器外延生长后准确确定其模式生长偏差的简便方

法. 利用选择性湿法腐蚀, 分别测出器件各主要部分的微区光反射谱, 通过模拟计算得到这些

部分的厚度偏差及其对模式波长偏移的影响, 使调整后再生长的器件模式位置大为改善, 并为

器件后期制备的模式调节提供了可靠的依据.
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1　引言

垂直腔面发射激光器 (V CSEL ) 具有许多独特的优点, 如阈值电流低、单纵模工作、发散

角度小、调制频率高、易于实现列阵及光电集成等, 在光信息处理和光互连等领域有着广阔

的应用前景. 近年来其研究进展相当迅速, 并逐渐走向实用阶段[ 1, 2 ]. 但由于其结构十分复

杂, 激射条件苛刻, 除了要求材料性能良好以外, 还要使其内含的布拉格反射器 (DBR ) 的中

心波长、光腔的谐振波长和有源区增益的峰值波长对准, 所以生长十分困难[ 3 ]. 而且V CSEL

的生长时间一般较长, 对层厚精度控制和均匀性的要求都较高. 为了提高外延片成品率, 更

需要为多次生长的调整提供准确的信息.

我们在V CSEL 的M BE 生长过程中曾用红外高温仪进行在位监测, 取得了一定效

果[ 4 ] , 也有人用高能电子衍射 (RH EED )或光反射谱等方法进行监测和校准[ 5, 6 ] , 但其设备和

方法都十分复杂, 而且也不能提供V CSEL 各层生长偏差的具体情况. M OCVD 的生长速度

快、生产率高、条件易控制, 现已成为生长V CSEL 的主要方法, 由于受设备的限制, 目前尚

无很好的在位监测技术[ 7 ]. 不管怎样,V CSEL 在外延生长后各层都会存在一定的生长偏差,

从而导致其模式波长偏移. 而模式波长对激射相当关键, 如何能准确地调节模式波长也就十

分重要.

为此, 本文提出一种可在垂直腔面发射激光器外延生长后快速、准确地确定其模式生长

偏差的中测方法, 采用选择腐蚀技术, 分别测出V CSEL 各主要部分的微区光反射谱, 通过

模拟计算得到各层的厚度偏差及其对模式偏移的贡献, 为生长调整和器件制备提供了可靠



的依据.
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图 1　V CSEL 结构示意图

2　实验方法

2. 1　材料制备

我们用M OCVD 生长了结构如图 1 所示的V C2
SEL , 主要有三部分: 底层为 Κö4 GaA söA lA s N 型

DBR , 中间是光学厚度为 Κ的量子阱有源区和 A l2
GaA s 限制层, 顶层为 5Κö4 的 GaA s 和 Κö4 的A lA s,

其中 Κ为激光器设计工作波长. 一般V CSEL 顶层为

Κö4 P 型DBR , 而我们所用结构的顶层DBR 可通过镀

多层介质高反膜来获得. 这种结构的优点是: 没有顶层

P 型DBR , 可缩短生长时间, 保证生长质量, 减小器件

串联电阻, 并简化器件后期制作工艺, 易于实现高密度

列阵等[ 8 ]. 经过优化生长条件, 我们已使外延片的层厚

均匀性基本控制在 2% 以内.

为了V CSEL 器件制备的需要, 我们研究了 GaA s 和A lA s 的选择性化学湿法腐蚀技

术, 分别得到了对 GaA s 和A lA s 相互的腐蚀速率比很高的选择腐蚀液. 由于腐蚀液对
GaA s 和A lA s 的高选择性, 可使腐蚀按需要停止在某一层上. 为得到V CSEL 结构的不同
部分, 对小面积取样外延片的腐蚀分两步进行: 第一步腐蚀先去掉顶层的 GaA s 和A lA s, 第
二步腐蚀再去掉有源区及限制层. 这样就可对各部分进行测量分析以获取具体信息.
2. 2　测量和分析方法

由于V CSEL 的纵向谐振腔结构, 其光反射谱可显示出模式波长的位置. V CSEL 结构

中的 P 型DBR 和N 型DBR 可分别等效为两个反射界面, 中间有源区腔体部分光学厚度为

一个波长, 其光程差加上界面的相移, 正好使两层界面的反射光相位相反, 迭加后光强出现

极小值. 通过对两层界面反射率的简单计算可知, 其反射谱高反射带中出现极小值的条件和

激光器的谐振条件相同, 因此V CSEL 的反射谱在高反区中出现的极小点即其模式波长的

位置.

为了测量外延片小区域的反射谱, 准确确定模式和高反带中心波长的分布情况, 我们建

立了一套微区光反射谱测量系统. 该系统利用显微镜技术将入射光和出射光分离聚焦, 将入

射光斑直径缩小到 40Λm 左右, 因此所测得的反射谱可精确反映外延片微区的生长情况和

不同位置的均匀性.
为模拟计算器件结构的反射谱, 可采用多层介质膜的光学传输矩阵方法, 通过选取相应

的膜层参数, 即可计算出器件的反射谱, 并得到模式位置. 当光垂直入射时, 多层膜系的特征
矩阵为[ 9 ]:
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其中　n j 和 d j 分别为第 j 层的折射率和厚度; i 为虚数因子; k 为真空波数 2ΠöΚ, 如某一层

有吸收, 则 n j 应取为复数形式. 于是该膜系的反射率可表示为 R =
n0B - C
n0B + C

2

, n0 为入射介
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质的折射率.

3　实验结果和分析

3. 1　反射谱测量结果及分析

图 2 为腐蚀前和两步腐蚀后分别测得的V CSEL 不同部分的微区光反射谱. 为清楚起

见, 曲线 1、2 的反射率坐标值各减去 012 和 011.

图 2　V CSEL 不同部分的测量反射谱 图 3　V CSEL 不同部分的模拟反射谱

图 2 中曲线 1 是全结构的光反射谱. 如上所述, 由顶层的 GaA söA lA s 界面和下面的N

型DBR 共同形成谐振腔, 起到选模作用, 于是在反射谱中显示出模式位置, 即高反区中的凹

陷处. 由于其非对称结构, 即顶层反射率远小于底层DBR 的反射率, 使模式半宽很宽 (约

15nm ). 另外我们已通过光致发光谱测得该结构中 InGaA s 量子阱的发光峰在 975nm 左右,

所以至少对波长小于 975nm 的光都有吸收作用, 而且顶层无多对DBR , 测反射谱时大部分

入射光都能进入到有源区, 加上谐振腔共振作用, 使 InGaA s 量子阱的吸收作用大大增强,

模式位置更加明显. 从图中可确定模式波长在 937nm 左右, 而整个反射谱高反带的中心波

长在 955nm , 可见模式位置和高反中心相比向短波偏移 18nm , 即约 2%.

曲线 2 是腐蚀去掉顶层 GaA söA lA s 以后所测得的光反射谱. 这时有源区层 (包括A l2
GaA s 限制层, 下同) 和N 型DBR 起谐振腔选模作用, 使模式宽度更宽, 但其位置只受有源

区层厚的影响. 曲线 2 的模式位置在 960nm 左右, 比高反中心长 5nm , 结合曲线 1, 可确定有

源区层稍偏厚, 而顶层 GaA söA lA s 偏薄较多.

曲线 3 是再腐蚀去掉有源区后测得的光反射谱, 其高反射带的位置和曲线 1、2 基本重

合. 这时实际上只有N 型DBR , 因为 GaA söA lA s 对数很多, 反射率相当高, 使得N 型DBR

对模式的作用是一致的, 而影响模式位置的主要是有源区和顶层 GaA söA lA s.

为了具体确定各部分的厚度偏差及其对模式偏移的贡献, 我们对其反射谱进行了模拟

计算. 以N 型DBR 的中心波长为设计的模式位置, 选取合适的材料折射率, 通过改变有源

区和顶层的厚度, 依次计算几种结构的反射谱, 直到模拟结果和测量的模式位置相符为止.

由于该结构中 InGaA s 量子阱的吸收是主要的, 所以计算中只在 InGaA s 层加入适当的吸

收, 而其它层的吸收忽略不计. 当有源区层厚比设计值偏长 2% , 而顶层 GaA söA lA s 的厚度

偏短 7% 时, 模拟反射谱和测量结果基本一致, 如图 3 所示, 曲线标号分别和图 2 相对应. 于
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是可确定该V CSEL 结构中有源区限制层和顶层 GaA söA lA s 的厚度偏差分别为+ 2% 和-

7% , 使模式波长偏移- 2%.

3. 2　模式调整

我们在再次生长该V CSEL 结构时以上述数据为依据对生长过程进行了调整, 即在上

次生长时间的基础上对有源区限制层减少 2% , 顶层 GaA söA lA s 增加 7% , 而其它条件不

图 4　调整后生长的V CSEL 的反射谱

变, 特别是 InGaA s 量子阱层. 结果这次

生长的V CSEL 结构光反射谱如图 4 所

示, 图中虚线为调整后的理论反射谱曲

线, 可见二者十分吻合, 模式位置已大

为改善, 基本对准高反带中心, 这说明

了本方法非常有效.

在器件制备中, 需在上述结构V C2
SEL 的表面镀上介质高反膜, 以形成顶

层DBR. 在V CSEL 模式波长偏移不大

的情况下, 可通过改变镀膜层厚来调节

模式位置, 使之和有源区增益峰对准.

对这一调节以上结果可作为重要依据,

以保证器件性能和质量, 提高成品率.

该V CSEL 结构的器件制备正在进一步进行之中.

另外, 许多新型光电子器件都要利用纵向谐振腔的选模作用进行工作, 比如窄带光电探

测器[ 10 ]和多量子阱光调制器等[ 11 ] , 一般这些器件也需要进行模式波长的确定和调节. 对此

本文提出的方法普遍适用.

4　结论

为了在垂直腔面发射激光器 (V CSEL ) 外延生长后快速、准确地确定其模式生长偏差,

我们提出了一种简便的中测方法. 通过对M OCVD 生长的V CSEL 结构进行选择性湿法腐

蚀, 分别得到了含有顶层、有源区限制层以及N 型DBR 等结构的不同部分, 再测量其微区

光反射谱而得到激光器的模式波长位置, 最后由模拟计算确定各部分的生长偏差及对模式

偏移的贡献. 并以此为依据对生长过程进行调整, 使再生长的V CSEL 结构的模式位置大为

改善, 同时为器件后期工艺的模式调节提供了准确的信息. 该方法也适用于确定其它内含谐

振腔的器件的生长偏差和模式偏移的关系.
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Abstract　A sim p le and conven ien t m ethod tha t cou ld determ ine the m ode grow th devia2
t ion of vert ica l cavity su rface em it t ing lasers (V CSEL ) has been p rovided. T he m icro2spo t

reflect ion spectra of the m ain parts of the devices are m easu red th rough select ive etch ing,

and then the th ickness devia t ion of these parts and their influence on the m ode w avelength

sh if t a re ob ta ined by sim u la t ive ca lcu la t ion. A s a resu lt, the m ode po sit ion of the device

grow n after a p rocess regu la t ion have been im p roved grea t ly, and the reliab le info rm ation

can be p rovided fo r the m ode adju st ing in the device fab rica t ion.
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