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载流子传输调控对 1.3 µm 垂直腔面发射激光器
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摘要： 利用 PICS 3D（Photonic integrated circuit simulator in 3D）仿真软件设计了一种具有 InGaAs 过渡势垒和

双氧化层结构 1.3 µm 垂直腔面发射激光器（Vertical cavity surface emitting laser，VCSEL），旨在提高有源区内部

的载流子分布均匀性，改善载流子的传输特性，从而提高微分增益。结果表明，随着 InGaAs 过渡势垒和双氧

化层结构的引入，器件的阈值电流逐渐减小，斜率效率、输出功率和功率转换效率逐渐增大。InGaAs过渡势垒

提高了载流子注入，使有源区内载流子分布更加均匀。同时，在 n 侧插入氧化层形成双氧化结构，进一步增强

了载流子和光场的限制作用。对于氧化孔径为 7 µm 的新型 VCSEL，其峰值转换效率可达 37.8%，最大斜率效

率为 0.923 W·A-1，功率达到 9 mW。在注入电流为 10 mA 时，新型 VCSEL 在 25 ℃和 85 ℃下的最大 3 dB 调制带

宽为 19.8 GHz 和 16 GHz，表现出良好的高速性能。新型 1.3 µm VCSEL 的理论设计为外延材料的制备提供了

理论指导和数据支撑。
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Abstract： In this paper， the PICS 3D（Photonic integrated circuit simulator in 3D） simulation software was utilised to 
design a 1. 3 µm vertical cavity surface-emitting laser（VCSEL） with an InGaAs transition barrier and a double oxide lay‐
er structure.  The objective of this study was to enhance the uniformity of carrier distribution within the active region and 
to improve carrier transport characteristics， with the aim of increasing the differential gain.  The results indicate that with 
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the introduction of the InGaAs transition barrier and the double-oxide layer structure， the device’s threshold current 
gradually decreases， whilst the slope efficiency， output power and power conversion efficiency gradually increase.  
The InGaAs transition barrier has been shown to enhance carrier injection， resulting in a more uniform carrier distri‐
bution within the active region.  Concurrently， the insertion of an oxide layer on the n-side to form a double-oxide 
structure further enhances the confinement of carriers and the optical field.  For the novel VCSEL with an oxide aper‐
ture of 7 µm， the peak conversion efficiency reaches 37. 8%， the maximum slope efficiency is 0. 923 W·A−1， and 
the output power reaches 9 mW.  At an injection current of 10 mA， the maximum 3 dB modulation bandwidth of the 
novel VCSEL at 25 °C and 85 °C is 19. 8 GHz and 16 GHz， respectively， demonstrating excellent high-speed perfor‐
mance.  The theoretical design of the new 1. 3 µm VCSEL provides theoretical guidance and data support for the prep‐
aration of epitaxial materials.

Keywords： vertical-cavity surface-emitting laser； high speed； optical interconnect； small-signal modulation band‐
width； differential gain

1　引 言

随着第五代移动通信技术（5th generation mo‐
bile communication technology，5G）的发展，通信系

统正朝着高速率、大容量与低功耗的方向演进 [1]。

为满足互联网、高清视频、云计算以及工业应用等

领域对带宽日益增长的需求，光互连技术凭借其

优异性能，在高速数据传输中的应用日益广泛 [2]。

与边发射激光器相比，垂直腔面发射激光器（VC‐
SEL）因谐振腔短而具有更高的弛豫振荡频率和

调制带宽，并易于实现单纵模工作。同时，VCSEL
还具有圆形光斑、小发散角、低阈值电流、高功率

转换效率、低功耗、高温工作稳定性、高可靠性以

及低成本 [3]等一系列优点，被国际公认为光纤通

信领域中极具潜力的激光光源之一。

在近红外波段，1. 2~1. 3 µm 的 VCSEL 受到

广泛关注。850 nm VCSEL 虽常用于光纤通信 [4]，

但其传输距离在高速率下仍受限制，难以满足高

速局域网的应用需求。相比之下，1. 3 µm VCSEL
凭借较低的衰减和色散特性，在光纤通信与并行

光互联系统中展现出重要优势 [5]。为了提高 VC‐
SEL 的调制带宽和比特率，关键在于优化 VCSEL
器件的微分增益 [6]。更高的微分增益会产生更高

的谐振频率（在给定输出功率下），高的谐振频率

有助于 VCSEL 器件在由阻尼限制和热限制引起

的带宽峰值出现之前，实现更高的调制带宽 [7]。

因此，提高微分增益成为研究焦点之一。例如，

2009 年，Chang 等制备了基于 980 nm 的锥形氧化

层高速 VCSEL。通过将氧化层的厚度增加至半

波长，同时缩短其锥形结构的长度，不仅增强了

横向光学限制，还增大了器件的微分增益，最终

在 10 mW 输出功率下实现了超过 20 GHz 带宽与

35 Gbps 的数据传输速率 [8]。同年，Westbergh 等制

备了孔径为 9 µm 的 850 nm VCSEL。量子阱采用

InGaAs 替换 GaAs 提升了微分增益，还采用双氧

化层结构来降低器件的寄生电容，从而在低电流

密度下实现了 20 GHz 的调制带宽，分别在 55 ℃
和 85 ℃ 完成了 30 Gbps 与 25 Gbps 的无误码传

输 [9]。2013 年，Yazdanypoor 等系统研究了采用多

层氧化层结构优化单模 VCSEL 的光输出功率，系

统性分析了多个氧化层的位置和氧化孔径尺寸对

器件性能的影响。结果表明，合理设计多层氧化

层结构可以在保持单模特性的同时有效提高光输

出功率，并降低阈值电流 [10]。2016 年，Caliman 等

通 过 将 InAlGaAs/InP 量 子 阱 中 的 应 变 提 升 至

1. 6%，并通过调整 DBR 的数量来减少腔光子寿

命，利用 1 310 nm 波长的晶片熔结 VCSEL 实现了

超过 25 Gbps 的直接调制速率 [11]。此外，采用超晶

格有源区是提高微分增益的另一有效途径。例

如，Blokhin 等利用分子束外延和双晶片融合技

术，制造了具有基于 InGaAs/InGaAlAs 超晶格有源

区的 1. 3 µm VCSEL，该器件在 20 ℃下实现了超

过 8 GHz 的小信号调制带宽 [12]。2017 年，Fuchs 等
设计了Ⅱ型 1. 3 µm “W”量子阱结构，改善了器件

在高温下的工作特性。Ⅱ型量子阱结构根据改变

量子阱和量子垒的对位情况，大幅度减少了器件

在高温下载流子泄露问题，使其器件可以在高温

工作环境下正常运行 [13]。2020 年，Gębski 等通过

采用金属有机气相外延的方式生长 InGaAsN 量子

阱有源区，研究了不同氧化孔径下 VCSEL 器件的

输出特性。在氧化孔径为 3 µm 的情况下，阈值电

流低至 1 mA，最大输出功率约 0. 8 mW，边模抑制
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比超过 35 dB。在高速性能方面，在偏置电流为

5 mA 情况下，VCSEL 器件实现了 10 GHz 调制带

宽和 12 Gbps无误码数据传输速率 [14]。

近年来，在 1. 3 µm 的 VCSEL 中，一般主要是

两种材料体系，一种是 InP 体系，另一种是 GaAs 体
系。对于 InP体系，与 InP晶格匹配的 InxGa1−xAsyP1−y

材料存在的明显短板是不同组分之间的折射率差

太小，要达到 DBR 所需的反射性能，其结构材料通

常需要几十甚至上百个周期，这对各外延层的厚度

和组分均匀性都提出了极高的要求，因此对其 DBR
结构的制备工艺条件需深入研究[15]。然而，对于

GaAs体系，采用 InGaAsN/GaAs作为有源区材料的

优势在于其具有较大的导带有效质量，这有助于提

高微分增益[16]。同时，InGaAsN与 GaAs之间较大的

导带差能形成较深的量子阱，从而可以有效限制载

流子，这对于提升器件的高速性能至关重要。然

而，这也会导致载流子在有源区内分布不均，形成

聚集效应，从而阻碍载流子传输，降低其传输效率，

并加剧了载流子之间的散射和消耗。这种传输受

阻使得大量载流子局部堆积，无法被有效利用，从

而显著增加非辐射复合几率，最终制约器件的微分

增益和输出特性。区别于单纯通过增加应变来提

升微分增益的常规思路，本文利用 PICS 3D 软件设

计了一种集成 InGaAs过渡势垒与 n 侧氧化层的新

型 VCSEL 结构，旨在通过协同优化载流子输运与

横向光场限制，从物理机制上抑制有源区内的载流

子聚集效应。采用 InGaAs作为过渡量子势垒能够

使有源区内的载流子分布更趋均匀，从而降低非辐

射复合并减小阈值电流。引入 n 侧氧化层可以提

高载流子注入效率，改善载流子的传输特性，提高

器件输出功率。同时，其还有效提高器件有源区内

部的电流密度，改善器件的微分增益，从而提高器

件的调制性能[17]。

2　外延结构与参数

本文设计的传统结构 VCSEL、InGaAs 作为过

渡势垒结构 VCSEL 及其双氧化层结构 VCSEL，如
图 1（a）~（c）所示，且分别对应为 VCSEL-A、VC‐
SEL-B 和 VCSEL-C。 VCSEL-A 器件是在 GaAs 的

衬底上放置了 500 nm 的 GaAs 缓冲层，接下来在

缓冲层上设计了 37 对由 Al0. 9Ga0. 1As/GaAs 组成、

掺杂浓度为 2×1018 cm−3 的 n 型布拉格反射镜（n-

DBR）。采用 20 nm 厚的 AlxGa1−xAs 组分渐变层插

入在 GaAs 高折射率层与 Al0. 9Ga0. 1As 低折射率层

之间，在保证高反射率的同时，可以有效降低 GaAs
高折射率层到 Al0. 9Ga0. 1As 低折射率层的能带界

面载流子损耗。在 n-DBR 上侧是器件的有源层，

有源层包含两个 6 nm 的 In0. 35Ga0. 65As0. 99N0. 01 量子

阱，三个 10 nm 的 GaAs 量子垒层，其两侧各设置

180 nm 的 Al0. 6Ga0. 4As空间层。在有源层的上方是

17 对由 Al0. 9Ga0. 1As/GaAs 组成，且掺杂浓度为 3×
1018 cm−3 的 p-DBR，在靠近有源层的第一对 p-DBR
的 Al0. 9Ga0. 1As 层中插入 30 nm 厚的 Al0. 98Ga0. 02As
层，其外围设计为绝缘的 AlOx，这样可以使注入的

电流限制在氧化孔径以内，减少了电流的扩散。

最后，在 p-DBR 上面是 GaAs 帽层和欧姆接触层。

图 1　VCSEL 结构示意图。  （a）基础结构；（b）InGaAs势垒结构；（c）双氧化层结构

Fig.1　Schematic diagram of VCSEL structure. （a）Basic structure. （b）Using InGaAs barrier structure. （c）Double oxide layer 
structure
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VCSEL-B 是在 VCSEL-A 的基础上把位于最中间的

量子垒替换成为 In0. 08Ga0. 92As，VCSEL-C 是在 VC‐
SEL-B 的基础上在 n 侧（p 侧同样位置处）添加了一

个氧化层，器件结构的具体参数如表 1 所示。

图 2 是器件的驻波折射率分布图。在设计过

程中，为获得最大的光增益，将有源层放置在谐振

腔的中心位置，使其与驻波的电场波腹完全对齐，

以确保电子与空穴可以进行高效的辐射复合。氧

表 1　1. 3 µm VCSEL结构参数

Tab. 1　Structural parameters of 1. 3 µm VCSEL
Layer

Cap
DBRH

Gradient
DBRL

Gradient
DBRH

Gradient
Oxide
DBRL
Spacer

QB
QW
QB

Spacer
DBRL

Gradient
DBRH
Buffer

Substrat

Cycles

17
17
17
17

2
2

37
37
37

Material
GaAs
GaAs

Al0. 9~0Ga0. 1~1As
Al0. 9Ga0. 1As

Al0~0. 9Ga1~0. 1As
GaAs

Al0. 9~0Ga0. 1~1As
Al0. 98Ga0. 02As
Al0. 9Ga0. 1As
Al0. 6Ga0. 4As

GaAs
In0. 35Ga0. 65As0. 99N0. 01

GaAs
Al0. 6Ga0. 4As
Al0. 9Ga0. 1As

Al0~0. 9Ga1~0. 1As
GaAs
GaAs
GaAs

Thickness/nm
5

72
20
83
20
72
20
30
83

188
10
6

10
188
83
20
72

500
250

Doping/cm-3

1. 5×1019（p）
3×1018（p）

3. 5×1018（p）
3×1018（p）

3. 5×1018（p）
2×1018（p）

3. 5×1018（p）
5×1017（p）
3×1018（p）

2×1018（n）
2. 5×1018（n）

2×1018（n）
2×1018（n）
3×1018（n）

图 2　三个 VCSEL 的驻波折射率分布图。  （a）VCSEL-A；（b）VCSEL-B；（c）VCSEL-C
Fig.2　Waveguide refractive index distribution diagrams of the three VCSELs. （a）VCSEL-A. （b）VCSEL-B. （c）VCSEL-C
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化层放置在驻波电场的波节处，不仅可以减少氧

化层的电流拥挤效应而且还可以减少芯层和包层

之间的折射率差，从而形成弱折射率波导结构 [18]。

为满足器件的高速性能要求，通常需要采用较短

的谐振腔 [19]。因此，本研究将三个器件的有效腔

长均设计为一个波长（1λ）。同时，为了保证器件

稳定单模工作，把三个器件结构的氧化孔径都设

置为 7 µm。

3　结果与讨论

3. 1　电学性能分析

为了讨论 InGaAs作为过渡量子势垒和 n 侧添

加氧化层对有源区能带结构的影响，图 3 展示了

三个 VCSEL 有源区附近的能带图。图中黑线表

示导带（Ec），粉色线和紫色线分别表示重空穴和

轻空穴（Ev），绿色虚线表示电子（Efn）和空穴（Efp）
的准费米能级。

在三个图中同一位置分别计算了第一个量子

阱的电子注入相对强度（φ1）、第二个量子阱的电

子注入相对强度（φ2）以及最后的电子逃逸相对强

度（φ3），还分析了两个量子阱的 Ec和 Efn之间的能

量分离差值。第一个量子阱内的能量分离差值从

− 194. 97 meV 变化到最后的 − 142. 41 meV，而第

二个量子阱内的能量分离差值从−114. 33 meV 到

最后的−141. 98 meV，可以看出两个量子阱中 Ec
和 Efn 之间的能量分离差值逐渐减小并最后达到

趋于平均。这主要归因于采用 InGaAs 过渡势垒，

它显著降低了两个量子阱的电子注入相对强度以

及最后的逃逸相对强度。具体而言，InGaAs 过渡

势垒的引入有效削减了电子从 n 侧注入量子阱所

需跨越的有效能障，使得电子更容易进入两个量

子阱内。但采用 InGaAs 过渡势垒也会使电子更

容易逃逸出有源区。为了解决这一问题，在 n 侧

添加一层氧化层，其可以有效限制器件中的电流

扩展，从而实现对载流子控制。相较于 VCSEL-A
与 VCSEL-B，VCSEL-C 不仅进一步降低了两个量

子阱中电子的注入相对强度，还将电子的逃逸相

对强度从 248. 45 meV 提升至 261. 85 meV，从而

更有效地抑制了电子泄漏。这使得电子能在有源

区内更充分地复合产生光子，进而提高了光增益。

图 4 是三个器件结构的电学性能曲线。图 5
展示了三个 VCSEL 结构在注入电流为 3 mA 的受

激辐射复合速率、非辐射复合速率、电子浓度以及

空穴浓度。由图 4（a）中可以看出，在室温连续波

条件下三种不同结构的 VCSEL 的阈值电流分别

图 3　在电流为 3 mA 时，不同 VCSEL 结构的能带图。  （a）VCSEL-A；（b）VCSEL-B；（c）VCSEL-C
Fig.3　Band diagrams for different VCSEL structures at a current of 3 mA. （a）VCSEL-A. （b）VCSEL-B. （c）VCSEL-C

1483



第  47 卷发 光 学 报

为 0. 35，0. 28，0. 25 mA，阈值电流公式为：

I th = eV a
η a

( )AN th + BN 2
th + CN 3

th ， （1）
其中，V a 为有源区体积，A、B 和 C 分别为肖克利-里

德 -霍尔复合（Shockley-Read-Hall Recombination, 
SRH）复合、辐射复合和俄歇复合速率，η a 为载流

子注入效率，N th 为阈值载流子浓度。如图 5（b）~
（d）所示，VCSEL-B 和 VCSEL-C 的阈值电流降低，

主要是由于两个结构中的 SRH 复合和俄歇复合

等非辐射复合过程得到了显著抑制。而非辐射复

合降低主要是由于 InGaAs 过渡势垒的引入降低

了电子进入下一个量子阱的相对强度，使得电子

图 5　在电流为 3 mA 时，氧化孔径为 7 µm VCSEL 的（a）受激辐射复合、（b）俄歇复合、（c）SRH 复合、（d）电子浓度、（e）空

穴浓度

Fig.5　At a current of 3 mA， for a VCSEL with an oxide aperture of 7 µm： （a）stimulated emission recombination， （b）Auger re‐
combination， （c）SRH recombination， （d）electron concentration， （e）hole concentration

图 4　三个 VCSEL 结构的（a）L-I曲线、（b）V-I曲线、（c）PCE-I曲线、（d）SE-I曲线

Fig.4　L-I curves（a）， V-I curves （b）， PCE-I curves （c）， SE-I curves （d） of three VCSEL structures
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能够更加均匀地分布于两个量子阱中，从而改善

了载流子的传输特性，使有源区内载流子浓度可

以进一步地进行复合过程，进而使有源区内电子

和空穴浓度降低。非辐射复合是与有源区载流子

浓度成正比，随着有源区载流子浓度的下降，其非

辐射复合也随之下降。在 VCSEL-C 的结构中，在

n 侧插入氧化层提高了载流子的注入效率，降低

了阈值电流 [20]。当注入电流为 10 mA 时，三种结

构 VCSEL 的输出功率分别为 6. 92，7，8. 98 mW。

VCSEL-B 相较于 VCSEL-A，其功率提升并不显

著。图 4（b）中展示了三种不同器件结构的电流

电压曲线（I-V 曲线），由于三种器件结构的 DBR
和腔体结构都是固定一致的，只有有源区内部以

及在 VCSEL-C 中 n 侧添加的氧化层等因素导致器

件的电阻发生变化。对于 VCSEL-C 而言，在 n 侧

添加氧化层以后，由于其部分被氧化而转化为 Al‐
Ox，使得器件中的串联电阻有所增加，进而使得其

电压略微增加 [21]。器件第一量子阱内部电子浓度

下降与有源区载流子浓度平均化，共同抑制了非

辐射复合并提高了输出功率，从而提升了功率转换

效率（Power conversion efficiency, PCE）。如图 4（c）所

示，VCSEL-A、VCSEL-B 的最大 PCE 分别为 27. 3%
和 30%，PCE随着注入电流的增加而显著降低。对

于 VCSEL-C 而 言 ，其 最 大 PCE 为 37. 8%，且 在

6 mA 仍能达到 35%，在整个工作电流中 PCE 仍能

保持在 32% 左右。这表明，VCSEL-C 在工作过程

中可以保持一个较高的 PCE。如图 4（d）所示，

VCSEL-A 和 VCSEL-B 的最大斜率效率（Slope effi‐
ciency, SE）分别为 0. 709 W·A−1 和 0. 72 W·A−1，而

VCSEL-C 的 SE 为 0. 923 W·A−1，相比分别增长了

30. 1% 和 28. 1%。因此，采用 InGaAs 作为过渡势

垒和在 n 侧添加氧化层可以有效地平均有源区内

部的载流子浓度，降低非辐射复合速率。主要原

因是 InGaAs 过渡势垒降低了电子注入相对强度，

避免了单一量子阱内载流子的聚集问题，而 n侧氧

化层更进一步降低了载流子横向扩展问题，二者

共同作用使得有源区内的载流子浓度均匀化，从

而达到提高输出功率的目的。

图 6 展示了三种不同结构对应量子阱内的电

流密度以及电流密度的局部放大图。如图 6（a）、

图 6　电流为 3 mA 时，氧化孔径 7 µm VCSEL 的（a）靠近 n 侧第一量子阱电流密度径向分布，（b）第二量子阱电流密度径向

分布，（c）VCSEL-A 电流密度局部放大图，（d）VCSEL-B 电流密度局部放大图，（e）VCSEL-C 电流密度局部放大图

Fig.6　At a current of 3 mA， the radial distribution of the current density of the first quantum well near the n-side of the 7 µm ox‐
ide-doped VCSEL（a）， the radial distribution of the current density of the second quantum well（b）， a local magnified 
view of the current density of VCSEL-A（c）， a local magnified view of the current density of VCSEL-B（d）， a local magni‐
fied view of the current density of VCSEL-C（e）
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（b）所示，VCSEL-B 中两个量子阱的电流密度均

出现下降。这是由于采用 InGaAs 过渡势垒导致

载流子泄漏，削弱了电流密度，进而使得输出功率

未获得显著提升。而对于 VCSEL-C 来说，其功率

相 较 于 VCSEL-A 和 VCSEL-B 分 别 提 升 了 约

29. 7% 与 28. 3%。这主要归因于两点，第一，在辐

射复合方面，如图 5（a）所示，VCSEL-C 的受激辐

射复合相比于 VCSEL-A 和 VCSEL-B 更加均匀，且

相较于 VCSEL-B 而言，受激辐射复合有所增加，

同时，VCSEL-C 的非辐射复合也有所降低；第二，

在载流子注入方面，如图 6（a）、（b）所示，VCSEL-C
中两个量子阱内的电流密度相较于 VCSEL-B 有

了显著提升，这是提高器件功率的关键因素 [21]。

图 6（c）~（e）展示了三种 VCSEL 结构在注入电流

3 mA 下的电流密度分布局部放大图，对比可知，

在氧化层附近几乎没有电流流入，这验证了氧化层

很好地起到了对电流的横向引导和限制。此外，根

据图 6（e）所示，在 n侧添加氧化层后，靠近 n侧的有

源区中电流密度显著提升，这一现象与图 6（a）、（b）
的结论相符，进一步证明了 n侧氧化层可以有效改

善有源区内部载流子的运输。

3. 2　光学性能分析

氧化限制型 VCSEL 的横向光学限制主要是

通过对高 Al 组分（98%）的 AlGaAs 层进行选择性

氧化，降低其折射率，从而形成折射率差（Δneff）的

圆柱形波导来实现的 [22]。在 VCSEL 结构的芯层区

域（ncore），Al0. 98Ga0. 02As 的折射率为 2. 93；而在包

层区域（nclad），由于其被氧化成为 AlOx，使其折射

率显著降低。由此，可以在径向形成有效折射率

差（Δneff），从而实现横向的光学限制。氧化芯层

和包层的有效折射率差计算公式如下 [23]：

N clad = ∫ n clad Ez dz

∫Ez dz
， N core = ∫ n core Ez dz

∫Ez dz
，  （2）

其中 ncore和 nclad为材料折射率，Ez是电场沿 Z 方向

的驻波分布。经过计算，VCSEL-A、VCSEL-B 和

VCSEL-C三种结构的有效折射率差依次为 0. 000 39，
0. 000 41 和 0. 000 81。有效折射率差增大主要归

因于 n 侧氧化层的引入，它增加了氧化层区域与

光场驻波模式之间的重叠。为了进一步研究三种

不同器件结构的光学性能，对三种不同器件结构

进行了横模性能探究。VCSEL 的横模特性可以用

LPmn 来表示，其中 m 代表方位模数，n 代表径向模

数[23]。为了探究各个模式之间的竞争关系，需要分

析三个模式（LP01、LP11 和 LP21）的分布[24]。图 7 为

三种不同器件结构光场沿径向的一维分布，其中

图 7　不同 VCSEL 结构的三个模式径向分布。  （a）VCSEL-A；（b）VCSEL-B；（c）VCSEL-C
Fig.7　The radial distribution of the three modes for different VCSEL structures. （a）VCSEL-A. （b）VCSEL-B. （c）VCSEL-C
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黑色虚线代表氧化孔的位置。模式分布对比结果

显示，VCSEL-B 相较于 VCSEL-A 并无显著差异。

然而，VCSEL-C 由于在  n 侧引入了氧化层，根据有

效折射率差公式可知，增加一个氧化层，其分子也

同样增加，而分母是一个固定值，使得芯层和包层

的有效折射率差增大，形成高效的折射率波导结

构，将光场紧密约束在未氧化孔径内，使其光场的

限制能力显著增强。因此，高阶横模（LP11、LP21）
在氧化孔径内的占比明显增加。

图 8 为三种器件结构的远场发散角，其中 VC‐
SEL-A 结构的发散角为 9. 65°，VCSEL-B 结构的

发 散 角 为 9. 75° ，而 VCSEL-C 结 构 的 发 散 角 为

10. 54°。VCSEL 的横向光场限制能力随氧化层数

量的增加而提高。在 n 侧添加氧化层后，更强

的横向光场限制使得氧化孔径内能够支持更多

的高阶横模，导致 VCSEL-C 结构的远场发散角

增加 [21]。

3. 3　高速性能分析

对于高速 VCSEL 而言，需要考虑谐振二阶系

统和电寄生的影响，VCSEL 的频率响应可以用三

极传递函数来描述 [25]:
H ( f ) = f 2

R

f 2
R - f 2 + j γ

2π f
· 1

1 + j f
fp

， （3）

其中 fR 为弛豫共振频率，γ 为固有阻尼因子，fp 为
寄生截止频率。弛豫共振频率近似为 [26]:

fR ≈ D J - J th ， （4）
D = 1

2π ⋅ η i ΓV g
qL a

· ∂g/∂n
χ

， （5）
其中偏置电流密度和阈值电流密度分别用 J 和 J th

表示，η i 为内部量子效率，Γ 为光限制因子，V g 为

群速度，L a 为有源区的总厚度，q 为电子电荷，

∂g/∂n 为微分增益，χ 为输运因子。光限制因子表

示光场能量被限制在有源区中的比例，用于衡量

光场与增益区域的重叠程度。光限制因子由下式

计算 [27]：

Γ = L
L a

∫
La

| E ( z )|2 dz

∫
L
| E ( z )|2 dz

， （6）

其中 L 为 VCSEL 的腔体长度，La 为有源区的总厚

度，E ( z ) 为光学场驻波模式。经计算，三种不同

结构的光限制因子分别为 5. 375%、5. 382% 和

8. 257%。VCSEL-C 通过在 n 侧引入氧化层以后，

使得光场更加集中于有源区的中心，增大了光场

和有源区的重叠，从而提高了光学限制因子。D

因子表示弛豫共振频率随注入电流的变化率，根

据公式（4），弛豫共振频率随着偏置电流密度的增

加而增大。然而，这种增大并非线性且存在饱和

效应，在注入电流较低时，弛豫共振频率随注入电

流的快速变化有利于高速调制。阻尼因子由下式

确定 [25]:
γ = K ⋅ f 2

R + γ0， （7）

K = 4π2
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úτp + εχ

vg( )∂g
∂n

， （8）

其中 τp 和 ε 为光子寿命和增益约束因子。由公式

（7）可知，K 因子决定 VCSEL 的最大固有调制带

宽。随着偏置电流的增加，调制带宽主要受到阻

尼机制的限制。因此，为获得最大的调制带宽，需

要尽可能降低 K 因子与阈值电流 Ith，同时保持较

高的微分增益 ∂g/∂n。基于上述表述方程，采用

InGaAs 作为过渡量子势垒并结合双氧化层结构，

不仅可以使有源增益区内的微分增益分布更加均

匀，还能进一步提高量子阱中的电流密度，这也有

助于实现更高的调制带宽 [17]。这主要是因为增大

了量子阱中的电流密度，根据公式（4）可知，电流

密度增大会使得器件中的弛豫共振频率增大，根

据频率响应的三极传递函数分析，fR 增大有助于

提高器件调制带宽，从而最终提升器件的高速

性能。

图 9 展示了三种不同器件结构在室温下的微

分增益图，表 2 为三种不同结构在量子阱中的微

分增益积分面积。微分增益公式为 ∂g/∂n，其中 g

图 8　不同 VCSEL 结构的远场分布图

Fig.8　Far-field distribution diagrams of different VCSEL 
structures
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为器件的增益系数，n 为有源区内载流子浓度。

由于三种器件结构的 DBR 以及有源区内部量子

阱垒的厚度和材料都是固定的，所以对于微分增

益来说基本上是一个固定的数值 [28]。然而，器件

性能的优化可以通过载流子的分布进行调控。如

图 3 所示，通过降低第二个量子阱的电子注入相

对强度 φ 2，使得电子可以更好地进入第二个量子

阱。并且根据图 9 和表 2，对比电子微分增益可以

得知，电子微分增益在 VCSEL-B 中变得更加均

匀，并且空穴的微分增益也有所增加。这种改善

主要得益于电子注入第二个量子阱的效率得到提

升，这使得电子与空穴在量子阱内复合更加充分，

从而显著地增强了量子阱内的受激辐射与光增

益。同时，更高效的复合过程也有效降低了有源

区内的载流子浓度。根据微分增益公式 ∂g/∂n，提

高增益 g，并降低载流子浓度 n，是提升微分增益

的直接途径。对于 VCSEL-C，其在 VCSEL-B 结构

的基础上在 n侧引入了一个氧化层，可以限制注入

电流的横向扩展，使得载流子可以集中约束在有源

区内部，这种横向强载流子限制效应有效弥补了因

引入 InGaAs 过渡势垒而削弱的纵向限制能力，这

一改进有效提升了载流子的注入效率，同时降低了

阈值载流子浓度，提高了微分增益[28]。

在 VCSEL 器件中，频率响应表示为器件对不

同频率信号（电信号）的增益特性，其在频率响应

曲线上的 3 dB 带宽即为调制带宽。弛豫共振频

率作为频率响应曲线的关键参数，直接决定了调

制带宽的极限，而调制带宽的大小又最终制约了

VCSEL 的高速性能。弛豫共振频率是决定调制

带宽的主要因素，其数值主要受载流子扩散、载流

子传输和增益抑制的影响。根据公式（3）、（4）和

（5），弛豫共振频率随着微分增益的提高而增加，

图 9　在电流为 3 mA 时，不同 VCSEL 结构的微分增益图。  （a）VCSEL-A；（b）VCSEL-B；（c）VCSEL-C
Fig.9　At an electric current of 3 mA， the differential gain graphs for different VCSEL structures are shown as follows. （a）VC‐

SEL-A. （b）VCSEL-B. （c）VCSEL-C
表 2　量子阱内微分增益积分面积

Tab. 2　An integral component of the differential gain within a quantum well
结构

VCSEL-A
VCSEL-B
VCSEL-C

第一个阱空穴/（10−22 cm3）
2. 787
5. 772
5. 519

第二个阱空穴/（10−22 cm3）
4. 987
5. 585
5. 471

第一个阱电子/（10−22 cm3）
0. 414 5
4. 345
4. 084

第二个阱电子/（10−22 cm3）
5. 717
3. 389
4. 661
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这是提升器件高速性能的关键。图 10展示了三种

器件在 25 ℃和 85 ℃下的小信号调制响应曲线。

弛豫共振频率是决定调制带宽的主要因素，其

数值主要受载流子扩散、载流子传输和增益抑制

的影响。仿真结果表明，在 10 mA 电流下，三种不

同器件结构在 25 ℃和 85 ℃的 3 dB 调制带宽分别

为 13. 2，17. 8，19. 8 GHz 和 11，14. 1，16 GHz，VC‐
SEL-C 相对于 VCSEL-B 和 VCSEL-A 而言，在 25 ℃

和 85 ℃调制带宽分别增加了约 50%、11. 24% 和

45. 5%、13. 5%。调制带宽的增加主要是由以下

原因导致的。首先，采用 InGaAs 作为过渡量子势

垒，优化了电子微分增益的分布均匀性，并且提升

了空穴微分增益。其次，在 n 侧引入的氧化层有

效降低了阈值载流子浓度，并且进一步提高了微

分增益，这两方面协同作用，提升了 VCSEL 器件

3 dB 调制带宽。

三种不同结构的 3 dB 调制带宽与 J - J th 平方

根的关系如图 11 所示。图 11 中数据点的斜率表

示 D 因子的大小，D 因子与高速 VCSEL 的内部量

子效率和有源区量子阱的微分增益有关 [23]。根据

图 11，三 种 不 同 器 件 结 构 的 D 因 子 在 25 ℃ 和

85 ℃下分别为 2. 55，3. 48，3. 9 GHz/（A·cm−2）1/2 和

2. 2，2. 8，3. 13 GHz/（A·cm−2）1/2。结果表明，采用

InGaAs 作为过渡量子势垒并结合 n 侧氧化层能够

有效提高 D 因子，这意味着其在改善器件的小信

号调制带宽方面展现出更大潜力。

图 10　三种不同器件结构在 25 ℃和 85 ℃下的的小信号调制响应

Fig.10　The small-signal modulation responses of three different device structures at 25 ℃ and 85 ℃
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4　结 论

本文采用 PICS3D 仿真软件设计了一种新型

高速 1. 3 µm VCSEL 结构。该结构采用 InGaAs 过
渡量子势垒与 n 侧氧化层，有效改善了载流子的

传输调控特性，降低了器件的阈值电流，同时在偏

置电流给定的情况下显著提升了激射功率及调制

带宽。在室温连续波条件下，新型 VCSEL 功率达

到 8. 98 mW，峰值转换效率达到 37. 8%，最大斜率

效率为 0. 923 W·A−1。在光学性能方面，n 侧引入

的氧化层结构使器件具有较强的光场限制能力，

并且也会有更多的模式限制在出光孔，远场发散

角略微增大。此外，在高速性能方面，新型 VCSEL
可有效提升微分增益，在 25 ℃和 85 ℃的 3 dB 调制

带宽分别为 19. 8 GHz 和 16 GHz，分别提高了约

50%和 45. 5%。新型 1. 3 µm VCSEL 的研究成果为

高速高性能外延材料的制备提供了数据和理论

支持。
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