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摘要　氮化镓(GaN)垂直腔面发射激光器(VCSEL)在近２０年来获得了飞速发展,已成为下一代半导体激光器的

研究热点.GaN是制造从紫外波段到绿色波段光电子器件的绝佳材料,而VCSEL具有阈值和发散角小、调制速率

高,以及输出光束呈圆对称等特点.首先回顾了基于GaN的VCSEL的发展历史,简要介绍了它的主要应用方向;

然后讨论了反射镜与谐振腔设计与制造中的关键问题;接着分析了三种不同结构的GaNVCSEL的散热机理,并
分析讨论了优化散热的策略;最后介绍了基于GaN的蓝色、绿色和紫外VCSEL的研究进展及最新思路.
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Abstract　GaNＧbasedverticalＧcavitysurfaceemittinglasers VCSELs haveundergonerapidadvancementinthe
past２０yearsandareconsideredaresearchhotspotfornextgenerationsemiconductorlasers敭GaNisaversatile
materialforfabricatingoptoelectronicdevicesinultraviolet blueＧviolet andgreenbands敭Thecharacteristicsof
VCSELsincludeoutputbeamwithcircularsymmetry lowthresholds lowdivergenceangles andhighＧmodulation
speeds敭Inthispaper thedevelopmenthistoryofGaNＧbased VCSEL wasfirstreviewedandsomeoftheir
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discussed敭Further theheatdissipationmechanismofGaNＧbasedVCSELswiththreedifferentstructuresandtheir
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１　引　　言

氮 化 镓 (GaN)基 垂 直 腔 面 发 射 激 光 器

(VCSEL)在高分辨率打印、固态照明、可见光通信、
微型原子钟及传感器等方面具有巨大的应用前景和

市场需求,近年来一直是国际高校研究机构和企业

的研究热点.
传统的边发射激光器(EEL)从芯片边缘发射激

光,而VCSEL是从芯片表面出射激光.EEL的光

发射窗口是尺寸在微米级的矩形口,由于衍射效应,

其光束为椭圆形;而 VCSEL的光发射窗口是圆形

的,故其发射光束具有圆形发散角,比EEL有更高

的光纤耦合效率.VCSEL不需要分割就可以简单

实现二维集成,不仅可用于晶圆级测试,而且可以提

供更高的输出功率.得益于短腔长和小尺寸的有源

区,VCSEL具有更低的阈值,激射波长的温度稳定

性更好,调制速度也比EEL高得多[１Ｇ２].
基于GaAs材料体系的VCSEL的发光波长主

要覆盖红外波段,目前在国内的研究已经相对成熟

且已实现了商业化[３Ｇ４].而由于InxGa１－xN的禁带
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宽度在０．７~３．５eV 范围内连续可调[５],GaN 基

VCSEL可以覆盖紫外到可见光波段,故其在波段上

与GaAs基VCSEL形成了互补.

１．１　GaNVCSEL的历史

VCSEL的起源可以追溯到１９７７年,当时,东京

工业大学的Iga教 授[６]提 出 了 VCSEL 的 概 念.

１９７９年,Iga教授及其同事[７]使用 GaAs材料制造

出了第一个VCSEL器件.从此,VCSEL吸引了广

大研究人员的注意,并于１９９４年开始商业化.最先

实现商业化的VCSEL使用的是基于GaAs的材料

系统,这种材料系统具有相对较大的折射率差和较

小的晶格失配[８].只要调整AlGaAs或InGaAs有

源层的成分,就可以在红光波段到近红外波段之间

调整激光的波长[９].
相较于GaAs基 VCSEL的迅速发展,GaN基

VCSEL的发展缓慢了许多,这是因为在当时生长高

质量的GaN膜十分困难.１９８９年,Amano等[１０]在

GaN中引入了 Mg掺杂,首次成功实现了外延生长

的pＧGaN薄膜.１９９１年,Nakamura等[１１]提出了两

步生长法,并采用该方法解决了GaN中p掺杂的问

题.关于GaN基 VCSEL的研究最早可以追溯到

１９９５年,当时,Honda等[１２]从理论上研究了紫外

(UV)GaN 基 VCSEL 的 阈 值 特 性.１９９６ 年,

Redwing等[１３]报道了第一款具有全外延VCSEL结

构的光泵浦 GaN VCSEL,该结构将１０μm 厚的

GaN有源区夹在基于Al０．１２Ga０．８８N/Al０．４Ga０．６N多层

结构(３０个周期)的分布式布拉格反射镜(DBR)之
间;由于DBR的反射率较低且采用了较厚的块状

GaN有源层,所以该激光器的阈值泵浦能量高达

２．０MW/cm２左右.在接下来的１０年中,东京大

学[１４Ｇ１６]、俄罗斯科学院[１７]、布朗大学[１８]、NTT 公

司[１９]、首尔国立大学[２０]、加利福尼亚大学[２１]、台湾

交通大学[２２Ｇ２６]和厦门大学[２７Ｇ２９]的研究人员展示了

具有InGaN量子阱(QW)有源层和不同DBR结构

的光泵浦GaNVCSEL.
在实现光泵浦GaNVCSEL之后,研究人员将

目光投向了更加接近应用的电泵浦GaNVCSEL.
台湾交通大学的Lu等[３０]在２００８年报道了第一个

电注入的 GaN 基 VCSEL,它具有一个 AlN/GaN
DBR底 部 外 延 和 一 个 顶 部 电 介 质 DBR,并 以

２４０nm厚的氧化铟锡(ITO)层作为电流扩散层,它
可在７７K下以４６２．８nm的波长实现连续波(CW)
激射.同年,日亚公司的 Higuchi等[３１]演示了通过

激光剥离和晶圆键合技术制造的具有双介质膜

DBR的GaNVCSEL的室温CW激光激射;在阈值

电流密度为１３．９kA/cm２的情况下,该 VCSEL在

４１４nm处实现了激光发射,输出功率为０．１４mW.
从这一年开始,GaNVCSEL进入了快速发展阶段.
日亚[３２Ｇ３３]、松下[３４]、索尼[３５Ｇ３８]、斯坦雷电气[３９Ｇ４１]等公

司,以及台湾交通大学[４２Ｇ４３]、加利福尼亚大学[４４Ｇ５０]、
洛桑 联 邦 理 工 大 学[５１]、厦 门 大 学[５２Ｇ５５]、名 城 大

学[５６Ｇ６０]、台湾大学[６１]和新墨西哥大学[６２]等都相继

实现了电注入 VCSEL的激射.时至今日,与第一

个电泵VCSEL相比,该器件的性能已得到大大提

高.２０１５年,Izumi等[３５]报道了采用外延横向过生

长(ELO)技术制造的具有双介质膜 DBR的 GaN
VCSEL,该器件的发射波长为４５４nm,输出功率首

次超过了１mW.２０１８年,Kuramoto等[３９]报道了

波长 为 ４４１nm、输 出 功 率 超 过 ６ mW 的 GaN
VCSEL,该器件可以在１１０℃以下保持激射;２０１８
年的下半年,他们[４０]又将激光器输出功率进一步提

高到１６mW;２０１９年,Kuramoto等[４１]报道了１６×
１６的蓝色VCSEL阵列,其总输出功率为１．１９W,
这使得GaNVCSEL向实际应用跨进了一步.Mei
等[５４]报道了基于InGaN 量子点(QD)的 VCSEL,
将GaNVCSEL的发射波段推向了绿色波段,器件

的发射波长从４９１．８nm扩展到５６５．７nm,覆盖了

大部分“绿色间隙(greengap)”.

１．２　VCSEL的应用

１．２．１　高分辨率打印

在使用单个激光二极管的打印机中,激光斑需

要先在每行内从左到右进行扫描,然后实现逐行打

印.与单个激光管相比,VCSEL阵列中的所有激光

器件都可以同时发光,从而可以实现单行(一维阵

列)或者多行(二维阵列)同时打印,在大大提高打印

速度的同时,延长了激光打印机的使用寿命.为满

足市场需求,富士施乐公司于２００３年推出了世界上

第一台激光打印机(DocuColor１２５６GA),其曝光

系统中引入了７８０nm的单模８×４GaAsVCSEL
阵列[６３].VCSEL具有均匀的性能、稳定的发散角

和输出功率.GaN基材料的发射波长较短,因此可

以获得较小的衍射点,从而可以提高打印机的分辨

率.将红外VCSEL与GaN基的蓝、绿 VCSEL相

结合,就可以实现全彩色打印.

１．２．２　固态照明

在固态照明(SSL)中,可见光商用LED存在严

重的效率下降现象[６４].而基于激光的光源可以在

更高的电流密度下以峰值效率运行,并且可以规避
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效率下降的限制[６５].同时,VCSEL体积小,可以定

向提供对称的圆形光束,这种光束便于捕获和聚焦,
有利于照明设备的小型化.另外,二维 VCSEL阵

列中的元件可以单独寻址,这一特性使其可以用于

智能照明系统中动态发光模式的开发[６６].

１．２．３　可见光通信

尽管LED的发展为可见光通信(VLC)系统的商

业化铺平了道路,但由于与自发发射过程相关的载流

子的寿命较长,因此发射器的性能会受到频谱带宽和

慢频率响应的限制[６７].与LED相比,VCSEL可以提

供光谱更窄、调制速度更高的光源,从而提升了可见

光通信的响应速度,并且降低了能耗.

１．２．４　微型原子钟

原子钟可以分为微波原子钟和光学原子钟两

种.理论上,光学原子钟具有更高的精度,因为它的

频率比微波原子钟高４个数量级[６８].芯片级的光

学原子钟需要模块化和小型化,因此需要小尺寸和

低功耗的光源.２０００年,Kitching等[６９]报道了使用

调制的VCSEL的全光原子钟,为大幅降低原子钟

的尺寸和功耗铺平了道路.目前,低功率和稳定的

VCSEL在芯片级光学原子钟中起着不可替代的作

用[７０].

１．２．５　传感器

VCSEL可以方便地实现二维集成,温度稳定性

高且能耗低,非常适合用于需要长时间工作的小型

传感 器 中.２０１７ 年,苹 果 公 司 首 先 在 其 产 品

iPhoneX中引入了基于 VCSEL阵列的红外传感

器,在手机上实现了人脸识别功能,引领了三维传感

市场.另外,更大的高功率 VCSEL阵列也可以作

为激光雷达应用于汽车上[７１].与红外 VCSEL相

比,利用波长较短的可见光 VCSEL的传感器具有

更高的空间分辨率.

２　GaNVCSEL的设计与制造

２．１　谐振腔结构

第１节已经介绍了 GaN基 VCSEL的研究意

义.在VCSEL的研制过程中,面临的一个问题就

是如何形成谐振腔.１９９６年,Redwing等[１３]报道了

第一款具有全外延 VCSEL 结 构 的 光 泵 浦 GaN
VCSEL,它采用了将１０μm厚的GaN有源区夹在

３０对基于Al０．１２Ga０．８８N/Al０．４Ga０．６N的DBR之间的

结构,利用上下DBR形成了谐振腔.但是当时这些

DBR的反射率仅为８４％~９３％,从而导致 VCSEL
的激射泵浦能量阈值高达２．０MW/cm２ 左右.

与成熟的AlGaAs/GaAsDBR不同,如果用包

括 AlN/GaN、 AlGaN/GaN、 AlInN/GaN 和

AlGaN/AlN在内的GaN材料系统生长完全外延的

DBR结构,就会不可避免地出现两个主要的固有缺

点———相对较低的折射率差和较大的晶格失配,从
而导致外延层破裂、缺陷增加、DBR反射带宽窄和

反射率不高等负面结果[２].因此,研究人员通过引

入高折射率差的介电材料,如 TiO２/SiO２、SiO２/

Ta２O５和SiO２/HfO２ 等,来增加DBR的反射率和

减少DBR的对数.１９９８年,Someya等[１５]采用外

延生长技术生长了３５对基于Al０．３４Ga０．６６N/GaN的

底部DBR和一个含有１８４nm厚In０．１Ga０．９N有源层

的３λ腔,然后在其上生长了６对基于 TiO２/SiO２
的顶部DBR,最终得到了一个外延/电介质混合的

DBRVCSEL;该 VCSEL顶部和底部DBR的反射

率分别为９８％和９７％,该光泵浦 VCSEL在７７K
下于３８１nm处激射,激射峰的半峰全宽为０．１nm.

１９９９年,Song等[７２]在５个InGaN/GaN量子阱有

源区的两侧使用反应离子束溅射分别沉积了３１层

和２６层SiO２/HfO２ 作为底部和顶部DBR,得到了

一个全电介质的DBRVCSEL,其底部和顶部DBR
的反射率分别是９９．９％和９９．５％,品质因子Q 值超

过了６００.
如图１所示,在上述光泵浦GaNVCSEL的开

创性工作中,研究者们开创了三类器件结构,分别为

完全 外 延 生 长 的 DBR[１３]、外 延/电 介 质 混 合 的

DBR[９]和全电介质的DBR[１９].

GaN基VCSEL的设计和制造必须考虑几个关

键问题,其中包括结构中每一层的力学性能、光学特

性和电导率.例如,在基于GaN的光电器件中,最
常用 的 外 延 DBR 是 在 蓝 宝 石 衬 底 上 生 长 的

AlxGa１－xN/AlyGa１－yN系统,但GaN、AlN和蓝宝

石在a轴上的热膨胀系数分别为５．５９×１０－６,４．２×
１０－６,７．５×１０－６K－１[７３Ｇ７５].除了热膨胀系数的巨大

差异外,GaN和AlN之间还存在约２．４％的晶格失

配,这会在外延层中引起拉伸应变,并导致裂纹形

成,最终使得 AlN/GaNDBR的光学质量下降[７６].
通过调节AlxGa１－xN化合物中Al或Ga的含量可

以减少DBR沉积过程中的应变累积,并最大程度地

降低裂纹形成的可能性,但是相应的层间折射率差

也会降低,因此需要更多对 DBR 来维持高反射

率[６６].
为了解决氮化物DBR制备中存在的问题,研究

人员采用了较低的外延生长温度[７７]以及在AlN基

０７０１０１２Ｇ３
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图１ 基于GaN的三种不同结构的VCSEL示意图.(a)全外延DBR[１３];

(b)混合外延/电介质DBR[９];(c)双电介质DBR[１９]

Fig敭１ SchematicillustrationsofGaNＧbasedVCSELswiththreedifferentconfigurations敭

 a FullyepitaxialDBR １３   b hybridepitaxial dielectricDBR ９   c doubledielectricDBR １９ 

板上生长[７８]等可以帮助改善应变问题并获得高质

量AlN/GaN异质界面的方法.Ive等[７９]在６HＧSiC
(０００１)晶 片 上 生 长 了 没 有 缓 冲 层 的 AlN/GaN
DBR,并证明了该结构可以达到９９％的峰值反射

率;他们认为,该DBRs结构接近应变补偿状态,可
以抑制裂纹的形成,但其缺点是SiC晶片有更大的

热膨 胀 系 数(与 广 泛 使 用 的 蓝 宝 石 衬 底 相 比).

Carlin等[８０]提出了另一种方法,即使用具有较小晶

格失配的２０对AlInN/GaNDBR,获得了９０％的峰

值反射率和以５１５nm为中心的３５nm高反射率带

宽.对于AlGaN/GaNDBR,晶格失配在±０．５％之

内足可避免弛豫,但是在这种情况下,最大折射率差

仅为３％左右.如果使用AlInN/GaNDBR,则可以

获得高达７％的折射率差,且可将晶格失配限制在

－０．２５％~０．２５％.但是,由于成分不均匀和相分

离,难以生长高质量的 AlInN薄膜.２０１９年,斯坦

雷公司的研究人员[４１]开发成功并获得了至今为止

性能最好的蓝光 VCSEL,他们制造了一个１６×１６
的二维VCSEL阵列,得到了１．１９W的输出功率.

与生长困难的外延DBR不同,包括金属氧化物

在内的介电材料已经得到了很好的开发,并被广泛

用于光学工业的薄膜涂层中[７６].电介质DBR的制

备方法有很多种,如溅射、电子束蒸发、化学气相沉

积(CVD)、脉 冲 激 光 沉 积(PLD)和 原 子 层 沉 积

(ALD)等.常用的电介质 DBR包括 TiO２/SiO２、

SiO２/Ta２O５和SiO２/HfO２ 等,它们具有更高的折

射率差、更宽的高反带宽,以及能够用更少的DBR

对数实现更高的反射率等特点,因此被成功用于

GaN基VCSEL的制造中[１５,２５,７２].

２．２　载流子输运与光损耗

在VCSEL的设计中,为了获取更强的发光,应
使量子阱中的辐射复合最大化,这就要求尽量减小

电流拥挤效应和减少泄漏到有源区外的载流子.

２０１０年,台湾交通大学的Lu等[４２]在有源区和pＧ
GaN之间插入２４nm厚的AlGaN作为电子阻挡层

(EBL),并减薄ITO层,制成了混合DBRVCSEL,
该VCSEL的阈值电流密度很低,为１２．４kA/cm２.
目前,业界已公认通过插入 AlGaNEBL可以有效

抑制电子溢出到pＧGaN 层;但与此同时,AlGaN
EBL的大极化场在多量子阱(MQW)的最后一个势

垒和EBL层之间引起了能带弯曲,从而降低了电子

的有效势垒高度[８１].为了解决该问题,研究人员已

经尝试了几种电子阻层结构,例如 AlInN/GaN超

晶格(SL)EBL[８２]、Al梯度体AlGaNEBL[８３]、多量

子势垒(MQB)EBL[８４].２０１４年和２０１５年,台湾交

通大 学 分 别 报 道 了 用 组 分 连 续 变 化 的 EBL
(GEBL)[８３]和 MQBEBL[８４]取代传统块状 AlGaN
EBL的方法.使用GEBL或 MQBEBL之后,导带

中的电子势垒高度增加,而价带中的空穴势垒高度

减小,使得空穴在EBL内传输的能力及限制电子的

能力得到提升,从而有利于减少电子泄漏和提升空

穴注入效率.与使用常规块状EBL的 VCSEL相

比,使用GEBL和 MQBEBL的混合DBRVCSEL
表现出了室温连续波(RTＧCW)激射,阈值电流密度
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分别降低到９．２kA/cm２和１０．６kA/cm２.
另外,由于电介质DBR是不导电的,所以一般

通过腔内接触来注入电流,因此,电流扩散层是必需

的.最常使用的电流扩散层材料是ITO,但ITO存

在以下几个问题:首先,ITO具有相对较高的光吸

收率(约为１０００cm－１),因此设计时必须将其置于

驻波场的波节处,以减小吸收损耗[６６];其次,为了降

低散 射 损 耗,ITO 的 表 面 粗 糙 度 也 应 尽 可 能 降

低[８５];第三,为了能够承受较高的电流密度,ITO与

pＧGaN之间需要形成电阻尽可能低的接触层[８６].
使用远程等离子体沉积或物理气相沉积来替代常用

的溅射沉积更有利于形成低电阻的接触层.此外,
有研究人员开发了在不同温度下沉积多层ITO以

优化表面粗糙度[８５]和接触电阻率[８６]的技术.
目前,可以替代ITO作为电流扩散层的有薄金

属层、石墨烯、隧道结等.薄金属层的电阻较低,可
以实现与pＧGaN的低电阻接触,但是如果不精确地

将其放置在波节处,就会导致非常高的光吸收[８７].
石墨烯的单层光吸收损耗在可见光波长范围内为

２．３％[８８],但到目前为止大多数生长石墨烯的方法

都是先生成石墨烯然后将其转移到GaN上,这将导

致较高的接触电阻.有研究人员尝试直接在pＧ
GaN上生长石墨烯,如果该技术可以制得低电阻、
高透明度且能承受高电流密度的石墨烯,则其可能

是一个发展方向[８９].目前,最有可行性的是隧道

结.通过生长埋层隧道结,Lee等[９０]制造了阈值电

流密度为１２kA/cm２、输出功率约为０．７２mW 的

GaNVCSEL.另外,埋层隧道结还被证明具有横

向限制电流的功能[９１].

３　VCSEL的散热模型

VCSEL具有体积小和电流密度高的特点,其有

源区中的发热是不可忽视的问题.热效应会导致材

料和器件的性能劣化,有源区增益下降,阈值电流上

升,输出功率下降和谱线展宽等;更严重的是,热效

应会使GaNVCSEL不稳定并缩短其寿命,这在实

际应用中是致命的[９２Ｇ９３].因此,GaNVCSEL的散

热能力至关重要.Mei等[９４]使用稳态准三维圆柱

散热模型,采用有限元方法(FEM)研究了具有三种

典型结构的GaNVCSEL的热学性能,包括热通量、
热阻和内部温度分布等.

图２所示为 GaN 基 VCSEL 的三种典型结

构[９４],分别为混合DBR结构(结构A)、采用衬底转

移技术制成的双电介质DBR结构(结构B),以及采

用ELO技术制成的双电介质DBR结构(结构C).
在模型的模拟中,假设热源集中放置在有源区内,热
量主要通过基板从器件中散出,器件与空气之间的

界面具有热绝缘功能.另外,假设三个器件的腔长

相等,阈值电压Uth设置为４．５V,阈值电流Ith设置

为８mA.

图２ 基于基于GaN的VCSEL的三种典型结构[９４].(a)具有外延氮化物底部DBR的混合DBR结构(结构A);
(b)通过衬底转移技术制成的双电介质DBR结构(结构B);(c)通过ELO技术制成的双电介质DBR结构(结构C)

Fig敭２ThreetypicalstructuresofGaNＧbasedVCSEL ９４ 敭 a HybridDBRstructurewithepitaxialnitridebottomDBR

 structureA   b doubledielectricDBRstructure structureB fabricatedbysubstratetransfertechnique 
　　　　　　　　 c doubledielectricDBRstructure structureC fabricatedbyELOtechnique

　　对于具有混合DBR结构的GaNVCSEL,AlN/

GaNDBR和AlInN/GaNDBR是最常用的两种外

延底部氮化物DBR.但是,这些材料的热导率很大

(AlN 和 Al０．８４ In０．１６ N 的 热 导 率 分 别 为

２００W/(m􀅰K)和４．５W/(m􀅰K))[９５],所以这两种

不同类型的DBR会极大地影响器件的热特性.

图３(a)和图３(b)分别显示了具有 AlN/GaN
和AlInN/GaN底部DBR的结构A的热通量曲线.
对于这 两 个 结 构,有 源 区 内 的 温 升 ΔT 分 别 为

１４．３K和２９K,分别对应于通过Rth＝ΔT/(UthIth)
计算出的３９７K/W 和８０６K/W 的热阻,式中Rth、

ΔT、Uth、Ith分别为热阻、温升、阈值电压、阈值电流.
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Al０．８２In０．１８N/GaNDBR结构器件的热阻约为AlN/

GaN DBR 结 构 器 件 的 两 倍,这 主 要 是 由 于

Al０．８２In０．１８N/GaNDBR在垂直方向上的热导率低.
具有结构B和C的GaNVCSEL的热通量曲线分

别如图３(c)和图３(d)所示,有源区的温升分别为

３９K和３７K,分别对应于１０８３K/W和１０２７K/W
的热阻.对于结构B,垂直方向的传热是导热的主

要途径,垂直方向的传热会受到电介质底部DBR和

SiO２ 电流限制层的阻碍,如图３(c)中的热通量箭头

所示.同样,结构C也具有电介质底部DBR,并且

热量直接通过DBR传递到基板也很困难.但是,结
构C的有源区下方没有SiO２ 电流限制层,允许热

能沿横向扩散,然后绕过底部DBR传导至衬底,如
图３(d)中的箭头所示.通常,电介质底部DBR的

热导 率 较 低,所 以 双 电 介 质 DBR 结 构 的 GaN
VCSEL的热阻比混合DBR结构大.

图３ 具有不同结构的GaNVCSEL中的热通量分布[９４].(a)具有AlN/GaNDBR的结构A;
(b)具有AlInN/GaNDBR的结构A;(c)结构B;(d)结构C

Fig敭３ HeatfluxdistributionsinGaNVCSELwithdifferentstructures ９４ 敭 a StructureAwithAlN GaNDBR 

 b structureAwithAlInN GaNDBR  c structureB  d structureC

　　腔长是GaNVCSEL的重要参数.仿真结果表

明[９４],较厚的nＧGaN层可以改善所有结构的散热

性能.这是因为GaN具有较大的热导率,有利于热

能从有源区向外扩散.在底部DBR这种热导率较

低的结构中,散热性能改善得更明显.在结构 C
中,较厚的nＧGaN可以使热量更容易绕过底部DBR
传递,从而提高了器件的散热能力.由仿真结果可

知,增加腔体长度是优化GaNVCSEL散热的有效

方法.利用这种方法,斯坦雷电气公司和名城大学

合作,在基于AlInNDBR的VCSEL中将最大输出

功率提高了两倍,达到了１６mW[９６].

４　蓝紫光GaNVCSEL
InxGa１－xN是一种Ⅲ/Ⅴ族半导体材料系统,其

禁带宽度在０．７~３．５eV范围内连续可调,因此,理
论上GaN基 VCSEL可以覆盖紫外到可见光波段

的发射波长.而在该波段中,蓝紫光波段的 GaN

VCSEL是目前报告得最多的.１９９９年,俄罗斯科

学院 的 Krestnikov 等[１７]生 长 了 ３７ 个 周 期 的

Al０．１５Ga０．８５N/GaNDBR和２λ垂直腔,位于２λ腔中

间的有源区是由超薄InGaN 插层组成的InGaN/

GaN多层结构(共１２层),腔的另一侧是空气,不生

长DBR;在光泵浦下,他们在垂直腔或“表面”观察

到了 ４０１nm 激 光.同 年,东 京 大 学 的 Someya
等[１６]报道了第一个蓝光双DBRGaNVCSEL,他们

使用金属有机化学气相沉积(MOCVD)技术在蓝宝

石衬底的(０００１)面上生长了４３对 Al０．３４Ga０．６６N/

GaNDBR和２．５λ的In０．１Ga０．９N多量子阱,然后通过

电子束蒸发在顶部沉积了１５对ZrO２/SiO２DBR,
氮化物DBR和氧化物DBR的反射率分别是９８％
和９９．５％;在染料激光器(λ＝３６７nm)的照射下,

VCSEL在常温下于３９９nm处激射,激射线宽小于

０．１nm.这标志着有实用性的蓝色VCSEL可以在

GaN材料系统中实现.
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为了得到更高品质因子(Q)的谐振腔,研究人

员使用双电介质DBR替代一边是外延DBR、一边

是电介质DBR的混合DBR结构.２０００年,美国布

朗大学的Song等[１８]使用一系列复杂的工艺制作出

了双电介质DBRGaNVCSEL;具体的工艺流程如

下:首先通过反应离子束溅射在带有蓝宝石衬底的

InGaN/GaN晶片表面沉积SiO２/HfO２DBR,再将

该结构的倒装芯片键合到永久性主体衬底(例如硅)
上;接下来,采用激光剥离技术去除蓝宝石衬底,并
使用湿法刻蚀去除GaN表面的残留,然后使用氯电

子回旋共振(ECR)等离子体反应性离子刻蚀去除整

个GaN缓冲层和一些相邻的AlGaN层;最后,将第

二个 HfO２/SiO２DBR直接沉积到暴露的 AlGaN
层表面,完成器件的制备.得益于谐振腔的高Q
值,器件在T＝２５８K下通过高频率脉冲光泵浦实

现了准连续操作,激射波长为４０３nm.除了激光剥

离蓝宝石衬底之外,也有研究人员采用湿法刻蚀去

除SiC衬底[１９].在２００５年到２００７年间,台湾交通

大学的研究人员在室温下实现了混合DBR的GaN
VCSEL[２２]在４４８nm 处激射,以及具有双电介质

DBR的GaNVCSEL[２３]在４１４nm处激射,并针对

这些器件进行了深入的研究分析[２４Ｇ２６].
虽然光泵浦的蓝紫光 GaNVCSEL一直在发

展,但 是 直 到 ２００８ 年 才 实 现 电 泵 浦 的 GaN
VCSEL,这 主 要 是 因 为 有 两 大 困 难[３０]:

１)AlxGa１－xN和GaN组成的DBR具有大的晶格失

配和热膨胀系数差异,使得外延生长的DBR结构容

易形成裂纹,裂纹会使其光反射率降低并增加散射

损耗,而且有可能成为漏电流路径;而电介质DBR
不导电,因此如何将电流有效地注入GaNVCSEL
中是一个问题.２)有效的电流注入需要低电阻和低

光损耗的载流子注入路径,而GaN的p掺杂实现起

来非常困难,因此如何将电流有效注入量子阱有源

区是另一个需要考虑的问题.在多年光泵浦 GaN
VCSEL研发的基础上,台湾交通大学的研究人

员[３０]于 ２００８ 年 制 成 了 第 一 个 电 注 入 的 GaN
VCSEL;该器件采用外延生长的 AlGaNDBR 和

Ta２O５/SiO２电介质DBR的混合结构,腔长为５λ,
中间有１０对InGaN/GaN多量子阱有源层;同时,
该器件使用高度透明且导电的ITO作为电流扩散

层;在７７K下,该器件在４６２．８nm处实现了连续激

射,阈值电流为１．４mA.

２００８年,日亚公司[３１]报道了 GaNVCSEL的

RTＧCW工作性能:在４１４nm处激射,阈值电流为

７mA,阈值电压为４．３V.该器件采用了双电介质

SiO２/Nb２O５DBR,有源区由两对InGaN(９nm)/

GaN(１３nm)多量子阱组成.该器件能实现 RTＧ
CW工作主要归因于两点:一是通过激光剥离和晶

圆键合将器件安装在高导热性的Si基板上,改善了

散热;二是通过生长Nb２O５调整层来控制腔体的厚

度,使得ITO层位于光场的波节处,有源区位于光

场的波腹处,提升了增益,减小了损耗.虽然该器件

的阈值电流密度较大,但其阈值电压却偏小,这是因

为器件的无p型台面垂直结构规避了电流拥挤效

应.２００９年,日亚公司的 Omae等[３２]用GaN衬底

替换蓝宝石衬底,生长了高质量的外延层,将器件的

输出功率从１４０μW提升到了６２０μW.之后,经过

两年的外延结构和工艺条件的优化,日亚公司的

Kasahara等[３３]制成了阈值电流为１．５mA、激射波

长为４５１nm、最大输出功率可达７００μW 的蓝光电

泵浦GaNVCSEL.

２０１２和２０１４年,美国加州大学研制了两个非

极性的 VCSEL器件[４４Ｇ４５],他们制备该器件所用方

法的不同之处是:在非极性 m 面而非通常的c面

GaN衬底上进行外延生长,然后使用带隙选择性光

电化学蚀刻替代激光剥离技术来去除基板.在 m
面衬底上进行外延生长,可使两个器件的发光偏振

度分别达到７２％和１００％.高的偏振度有利于制造

偏振锁定的GaNVCSEL阵列,在显示器、投影仪、
传感器等的研制方面具有一定的应用价值.

厦门大学微纳光电子研究室对电注入蓝光

GaNVCSEL进行了深入研究.２０１４年,Liu等[５２]

通过两步衬底转移技术制造了Q 值高达３５７０的高

质量VCSEL器件,该器件具有由１２对顶部和１７．５
对底部ZrO２/SiO２DBRs、５对InGaN量子阱以及

GaN阻挡层组成的耦合量子阱有源区.但使用胶

键合的器件的散热能力较差,没有产生激射;改用金

属键合后,得到了阈值电流低至０．９３mA、激射波长

为４２４nm的GaNVCSEL.

２０１６年,索尼公司的Izumi等[３５]报告了 GaN
VCSEL在 RTＧCW 条 件 下 工 作 时,激 射 波 长 为

４５３．９nm,输 出 功 率 达 到 了１．１ mW,这 是 GaN
VCSEL输出功率首次达到了 mW 量级.该器件的

主要特色是腔体两侧均有电介质DBR,其中一侧的

DBR嵌入通过横向外延过生长技术生长的n型

GaN中.这种结构具有以下几个突出优点:１)可以

在腔体两侧形成高反射率的电介质DBR;２)通过外

延生长很容易获得较短的腔体长度;３)散热效率高.
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名城大学的研究人员演示了VCSEL的多种改

进方向.Furuta等[５６]通过使用厚的InGaN 有源

层,并引入AlInN/GaNDBR,得到了在RTＧCW 下

工 作 的 GaN VCSEL,其 阈 值 电 流 密 度 为

７．５kA/cm２,峰值波长为４１３．５nm;在同样的５QW
结构下,使用更厚的有源层有助于提高输出功率,降
低阈值电流密度.Matsui等[５７]报告了具有周期性

增益结构(PGS)的GaNVCSEL,该器件在RTＧCW
下工作,其阈值电流密度为１６．５kA/cm２,工作波长

为４０９．９nm;周期性增益结构的引入有利于将载流

子均 匀 地 注 入 到 有 源 区 中,提 高 光 输 出 功 率.

Takeuchi等[６０]生长了n型导电AlInN/GaNDBR,

它可以直接注入电流.

２０１９年,蓝紫光GaNVCSEL在增大输出功率

和减小阈值电流方面都取得了突破.斯坦雷电气公

司[４１]制造了一个１６×１６的二维 GaNVCSEL阵

列,如图４所示,得益于高质量的AlInN/GaNDBR
及SiO２ 埋入式结构,该阵列的总输出功率达到了

１．１９W.索尼公司[３８]通过引入硼离子注入来进行

横向电流限制,并使用曲面DBR进行横向光学限

制,在４４５．３nm处获得了激射.在衬底下方直接生

长曲面DBR可以简化工艺,省去激光剥离和衬底转

移的步骤,但却拉长了腔长,导致激射波长发生

漂移.

图４ 蓝色VCSEL阵列[４１].(a)蓝色VCSEL阵列示意图;(b)在低于阈值条件下工作的蓝色VCSEL阵列的发射图像

Fig敭４ BlueVCSELarray ４１ 敭 a SchematicofblueVCSELarray  b emissionimageofblue
VCSELarrayoperatingatbelowthreshold

５　绿光GaNVCSEL
InGaNQW已被成功用于蓝色LED和LD,目

前也已有很多关于以InGaNQW 作为有源层的蓝

紫光 GaN VCSEL 的报道.从理论 上 讲,InGaN
QW可以覆盖到绿色及更长的波段,然而在绿色波

段内,QW结构通常会遭受低发射效率的困扰,这通

常被称为“绿色间隙”[９７].为了将发射波长延长到

绿色波段,必须增加InGaNQW 层中In的含量,为
此,通常需要在低温下生长量子阱,但这会导致晶体

质量降低.同时,由于 GaN和InN之间的晶格常

数差较大,因此In含量升高将导致更多的缺陷和更

大的应变感应电场.缺陷是非辐射复合中心,内置

电场会导致量子限制斯塔克效应(QCSE),该效应

将电子和空穴拉开到量子阱的不同侧面,从而降低

了复合效率[９８].另外,GaN基材料系统中载流子的

有效质量较大,从而导致了较高的透明载流子密

度[９９],是生产InGaNQW 高性能绿色激光器的另

一个障碍.
然而,在量子点结构中,情况有所不同.众所周

知,使用量子点作为有源区可以有效降低激光器件

中的阈值电流[１００].GaN基量子点是零维纳米级晶

体,其中的电子和空穴被限制在很小的空间内,从而

产生了具有δ函数态密度的离散态.而这种状态密

度在量子点结构中有达到很高增益峰值的潜力.如

果量子点足够小,则分立能级之间的能量差很大,电
子往往集中在基态能级,因此可以忽略较高子带中

的载流子,内部的载流子行为与单原子中的二能级

系统相似.当量子点用作半导体激光器的增益介质

时,激射性能最终与载流子的有效质量无关.除此

之外,量子点中载流子的局域态可能会阻止它们被

缺陷和位错捕获.用作发光器件的有源区的量子点

通常通过应变驱动的SK模式生长,与二维QW 外

延层的情况相比,可以显著减小残留在量子点中的

应变.应变松弛能够减少 QCSE,从而降低辐射复

合.这些特性表明,将InGaN量子点作为有源区,
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可以制造出在“绿色间隙”发射的VCSEL[１０１].

２００８年,Cai等[２７]通过优化InGaN/GaNQW
的生长,首次实现了蓝绿色GaNVCSEL的光泵浦;
他们在室温下观察到了激射,激射波长为４９８．８nm,
线宽为０．１５nm.２０１６年,Weng等[５３]首次实现了

电注 入 绿 色 GaN VCSEL 的 连 续 激 射;该 GaN
VCSEL器件采用InGaN量子点作为增益介质,在

RTＧCW操作下激射波长为５６０．４nm,并且具有

０．６１mA的低电流阈值.２０１７年,Mei等[５４]同样使

用InGaN量子点有源区器件,通过调节腔长将该器

件的波长从４９１．８nm(蓝绿色)拓展到５６５．７nm(黄
绿色),覆盖了大部分的“绿色间隙”,如图５所示.
同年,Xu等[５５]通过使用量子阱有源区中的量子点

(QDＧinＧQW),实现了电注入下同时发射蓝光和绿

光的GaNVCSEL;该器件首先在约２μA的阈值电

流处激射,发射波长为５４５nm的绿光,然后随着电

流的进一步增加,在４３０nm处出现另了一个激射

峰,阈值电流约为５mA;图６展示了不同注入电流

下的发光光谱.２０１８年,Xu等[１０２]通过将通常发射

蓝光的InGaN/GaN量子阱与微腔相结合,实现了

基于量子阱中局域态发光的绿光VCSEL.由于谐

振腔效应,与腔模共振的局域态的发光效率大幅提

升,使得在大注入电流下绿色(峰值在４９３nm 附

近)发光得到迅速提升,实现了激射;图７给出了不

同注入电流下的发光光谱[１０２Ｇ１０３].以上研究为绿光

VCSEL的设计和制造提供了思路.

图５ 室温CW激射特性[５４].(a)腔长为３０４１nm的样品在不同电流下的光谱;(b)腔长为２９１０nm的样品在不同电流

下的光谱;(c)腔长为２６５２nm的样品在不同电流下的光谱.插图是以更高的分辨率测量的发射峰的线宽

Fig敭５RoomＧtemperatureCWlasingcharacteristic ５４ 敭 a Spectraofsamplewithacavitylengthof３０４１nmatdifferent
currents  b spectraofsamplewithacavitylengthof２９１０nmatdifferentcurrents  c spectraofsamplewitha
cavitylengthof２６５２nmatdifferentcurrents敭Inset linewidthofthelaisingpeakmeasuredwithahigherresolution

图６ 在室温下测量的各种注入电流下的激光发射光谱[５５]

Fig敭６ Laseremissionspectraatvariousinjectioncurrents

measuredatroomtemperature ５５ 

６　紫外GaNVCSEL
紫 外 GaN VCSEL 是 最 早 报 道 的 GaN

VCSEL.１９９６年,Redwing等[１３]报道的第一个光

图７ 在不同电流下测得的VCSEL的EL光谱(插图是

以更高的分辨率测量的发射峰的线宽)[１０２Ｇ１０３]

Fig敭７ELspectraoftheVCSEL measuredatdifferent
currents inset linewidth ofthelaising peak

measuredwithahigherresolution  １０２Ｇ１０３ 

泵浦GaNVCSEL的激射波长为３６３．５nm,激射阈

值约为２MW/cm２.在此之后,GaNVCSEL发展
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迅速,２０年来,紫光、蓝光、绿光波段的GaNVCSEL
都实现了光泵浦激射和电泵浦激射,但是紫外GaN
VCSEL的发展却遭遇了瓶颈,至今没有人报道过电

泵浦的紫外GaNVCSEL.
相较于其他波段的GaNVCSEL,实现紫外波

段VCSEL的技术难度很大,面临着很多困难,其中

最主要的两个困难[１０４]是:一,为了将发光波段向紫

外延伸,需要较高铝含量的 AlxGa１－xN,但是铝含

量较大时,就难以制备高电导率的AlxGa１－xN;二,

IIIＧN型DBR在紫外光波段的反射率相对较低,而
且存在晶格失配、热膨胀系数失配、面内组分变化和

低折射率差等不足,因此难以得到具有高反射率的

DBR.

２０１０年,南洋理工大学的Chen等[１０５]实现了由

原位生长的底部AlxGa１－xN/AlyGa１－yN分布式布

拉格反射器和顶部SiO２/HfO２ 介电镜组成的垂直

腔结构;该结构在３４３．７nm 处激射,激射阈值为

０．５２MW/cm２;他们采用纳米球光刻(NSL)制备了

平均直径约为５００nm的纳米柱,它可以提供优异

的光学限制,因此激射阈值较低.２０１５年,佐治亚

理工大学的Liu等[１０６]实现了具有导电性能的 UV
nＧDBR的GaNVCSEL,其激射波长为３６７．５nm,激
射阈值约为１MW/cm２;次年,他们[１０７]又实现了在

３７４．９nm 处 的 激 射, 阈 值 功 率 密 度 为

１．６４MW/cm２.２０１８年,台湾交通大学的 Chang
等[１０８]演示了第一个采用高对比度光栅(HCG)作为

顶部反射镜的光泵浦GaNVCSEL,其激射波长为

３６９．１nm,并具有０．６９MW/cm２的低阈值.目前,

HCG已经在长波长的VCSEL中得到了广泛研究,
它具有小厚度、高反带宽以及允许通过光栅参数设

置谐振波长等优点,但其制造工艺特别复杂.２０１９
年,佐治亚理工大学的Park等[１０９]通过引入气隙/

Al０．０５Ga０．９５NDBR来增大折射率差,进而实现了具

有高反射率的DBR;该器件在光泵浦下于３７５nm
处激射,阈值功率密度低至２７０kW/cm２.

当将波段延伸至深紫外(DUV)波段时,GaN
VCSEL的激射就变得更加困难,其腔体中有很高的

光学损耗.Zheng等[１１０]详细分析了氮化物 DUV
微腔中的光损耗,并成功制作了具有AlGaN量子点

有源层和双面 HfO２/SiO２DBR的DUV氮化物法

布里Ｇ珀罗(FＧP)微腔;室温下该微腔的发射光谱如

图８所示,由腔模的Q 值可以推导出腔内的光学损

失为１０３cm－１.通过计算,Zheng等[１１０]认为光学

损耗的主要来源是界面散射损耗,而决定界面损耗

的两个关键参数是激光剥离后的界面粗糙度以及粗

糙界面与驻波的重叠.这一研究成果为改善DUV
VCSEL器件和降低其腔内损耗提供了有用的信息.

图８ 室温下微腔的发射光谱[１０９]

Fig敭８ Emissionspectraofthemicrocavityat

roomtemperature １０９ 

７　结束语

基于 GaAs材料系统的 VCSEL早已发展成

熟,并走向了市场,而基于GaN材料系统的VCSEL
如今正在迅速发展.据报道,单管蓝光 VCSEL的

输出功率已达到几十毫瓦,阵列蓝光 VCSEL的输

出功率达到了瓦量级,可以预计在不久的将来会有

蓝光VCSEL产品.此外,利用量子点可以在极大

程度上排除量子阱结构中存在的由电场和缺陷造成

的影响,消除较大载流子有效质量带来的较高透明

载流子浓度的问题;同时,量子点具有很强的载流子

局域作用,可以突破传统的“绿色间隙”的限制,获得

很低阈值电流的绿光 VCSEL.另一种制作绿光

VCSEL的方法是采用蓝光量子阱中的局域态,加以

谐振腔的共振作用来提高其辐射效率,在大注入下

实现绿光激光,这种方法有利于获得高的输出功率.
然而,要实现产品化,还要进一步提高绿光VCSEL
的性能,特别是提高其输出功率,可能的途径包括阵

列化、利用量子阱中的局域态、利用 QDＧinＧQW 有

源区结构、优化DBR结构等方法.将GaNVCSEL
覆盖的发光波段向更长波长(如红光)和更短波长

(如深紫外)延伸是今后的研究方向,这就要求根据

设计波段来生长不同组分、不同结构的有源区,以及

与发光波长相匹配的具有高反射率、高质量的反射

镜.无论从产业化看,还是从科研方面看,基于

GaN的VCSEL比基于GaAs的VCSEL具有更大

的挑战性.实现前者的技术瓶颈之一是材料问题:

１)为了降低材料中的缺陷密度,需要使用高质量的
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GaN衬底,但其生长依然十分困难,价格仍然昂贵;

２)在蓝宝石或者硅衬底上进行外延生长的技术也需

要改进,以获得高质量的外延材料和器件;３)在富

In的InGaN中存在高密度缺陷和较大的极化场,

QCSE在空间上将空穴与电子分开,导致内量子效

率降低和阈值电流增大;４)在深紫外波段,材料的掺

杂和DBR的吸收损耗仍然是需要解决的关键问题.
另一方面的瓶颈在于器件结构的设计:１)设计良好

的电流扩展与接触结构,以减少载流子注入过程中

的损耗;２)设计良好的光学限制结构,以减少光的损

失;３)设计良好的散热结构,如拉长腔长、转移衬底

等,同时要权衡由此带来的波长热稳定性的损失和

工艺实现的困难.虽然存在着不少技术困难,但

GaN基 VCSEL的未来仍充满了机遇,在数据传输

及智能传感领域,它将成为支持未来信息社会必不

可少的关键组件.
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