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摘要  氮化镓（GaN）基垂直腔面发射激光器（VCSEL）的发光波长可覆盖整个可见光波段，具有阈值电流较低、发

散角较小、单纵模工作，以及输出光束呈圆对称等优点，因此被认为是光存储、激光打印机、光通信、生物传感器等应

用领域的理想光源。首先回顾了 GaN 基 VCSEL 的发展历史，简要介绍了它的应用领域；然后讨论了不同结构的

GaN 基 VCSEL 的发展路线；最后着重介绍了曲面反射镜 GaN 基 VCSEL 的发展背景、研究进展、设计和工艺制备

中的关键问题以及面临的挑战。
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1　引　　言

垂直腔面发射激光器（VCSEL）的构想［1］最早于

1977 年由东京工业大学的 Iga 提出，这一构想的动机

源于当时边发射激光器（EEL）存在多方面的问题，包

括 EEL 的制备与测试方法不适用于大规模生产、难以

统一不同器件的激射波长，以及很难实现单纵模工作。

1979 年，Soda 等［2］在 77 K 温度下使用 GaAs 基材料首

次实现了电注入 GaInAsP/InP VCSEL 的脉冲激射。

与 EEL 相比，VCSEL 具有低阈值、较好的温度稳定

性、低功耗、可制备二维阵列等优点［3-4］。自从第一支

VCSEL 成功实现电注入激射之后，其逐渐成为国际上

的研究热点。

早期的 VCSEL 研究主要基于 GaAs 基材料体系，

其发光波长集中在近红外波段［5］。 1989 年 Koyama
等［6］在室温下实现了 GaAlAs/GaAs VCSEL 的连续激

射。此后，GaAs 基 VCSEL 进入迅速发展阶段，808、
850、980 nm 波长的 GaAs 基 VCSEL 陆续被研制成

功［7］。在 GaAs 基 VCSEL 的结构中，GaAs 与 AlAs 具

有相对较大的折射率差和较小的晶格失配［8］，具有高

电导率的 p 型与 n 型 GaAs/GaAlAs 分布式布拉格反射

镜（DBR）的外延生长较为容易。因此，在 GaAs 衬底

上 可 以 生 长 30 对 GaAs/GaAlAs DBR 并 能 达 到

99.9% 的反射率。GaAs 基 VCSEL 电极一般都沉积

在具有高电导率的 DBR 表面上，电流穿过 DBR 均匀

注入谐振腔而不会产生拥堵效应［9］。此外，在 GaAs 基
VCSEL 中，谐振腔内的 AlAs 层可被氧化成 Al2O3，进

而形成氧化物窗口，实现对电流和光场的横向限

制［10-11］。晶格匹配的材料体系和成熟的制备工艺促使

GaAs 基 VCSEL 在 1996 年成功实现了最早的商业化

应用。目前，GaAs 基 VCSEL 已被广泛应用于短距离

高速数据传输与通信、3D 智能感知、激光雷达、红外照

明、数据中心等领域［12-13］。

与近红外波段不同，可见光波段的 VCSEL 器件

主要由 GaN 基材料制备。GaN 是一种宽带隙第三代

半导体材料，其发光波长可从红外延伸至深紫外波

段。此外，GaN 基半导体材料还具备击穿电场高、抗

辐照能力强、化学稳定性好等优越性能［14］。但是与

GaAs 基 VCSEL 的快速发展相比，GaN 基 VCSEL 在

早期阶段发展较为缓慢，这是因为 GaN 单晶的外延

生长非常困难。1989 年之后，Bi 等［15-17］成功制备出高

质量的 GaN 单晶薄膜，并克服了 p 型掺杂的技术难

题。2008 年，Lu 等［18］在 77 K 温度下实现了世界上第

一支电注入蓝光 GaN 基 VCSEL 的连续激射。此后，

许多研究团队开始专注于电注入 GaN 基 VCSEL 的

设计与研发。多个高校和公司［19-34］相继实现了电注

入 GaN 基 VCSEL 的 激 射 。 迄 今 为 止 ，GaN 基

VCSEL 的研究工作主要是基于法布里 -珀罗谐振腔

（F-P）结构开展的。虽然 F-P 型的 GaN 基 VCSEL 器

件性能目前已经有了很大的提高，但距离商业化应用

仍存在很大差距。国内外研究人员不断从各个方面

寻求突破，平凹型谐振腔结构逐渐被大家关注。1966
年 Kogelnik 等［35］指出平面反射镜和曲面反射镜可以

构成一个稳定的激光器谐振腔。谐振腔内的光斑束

腰位于平面反射镜处，可以极大降低衍射和散射损

耗。1979 年，Iga 等［36］利用化学刻蚀方法制备了含有
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平面反射镜和曲面反射镜的 InP 基垂直腔发光二极

管（LED），为曲面反射镜在 VCSEL 中的应用提供了

实验依据。 2003 年，Park 等［37］在抛光后的蓝宝石衬

底背面上，以曲面透镜作为下反射镜、平面 GaN 作为

上反射镜，成功实现了室温下光注入 GaN 基 VCSEL
的脉冲激射。次年，Aldaz 等［38］实现了具有曲面反射

镜结构的电注入 GaAs 基 VCSEL 的连续激射，进一

步证明了曲面反射镜应用在 VCSEL 中的可行性。

2018 年，Hamaguchi 等［39］成功实现了室温下电注入曲

面反射镜 GaN 基 VCSEL 的脉冲激射，此后几年陆续

实现了蓝光和绿光曲面反射镜 GaN 基 VCSEL 的室

温连续激射。 2023 年，Palmquist 等［40］在室温下也成

功实现了具有曲面 DBR 结构的非极性面（m 面）GaN
基 VCSEL 的连续激射。这一系列的研究成果表明具

有曲面反射镜结构的 GaN 基 VCSEL 的应用前景十

分广阔。

2　GaN 基 VCSEL 的应用场景

与 GaAs 基 VCSEL 相比，GaN 基 VCSEL 可以提

供从紫外到可见光波段的发射波长，因此 GaN 基

VCSEL 在激光打印、半导体激光照明、激光显示、高密

度光存储、光互连及水下通信等领域中具有广阔的应

用前景［41］。

在可见光照明领域，VCSEL 发射的光束方向性较

强，适用于音乐节、演唱会、火车头灯与机场跑道等需

要高度方向性光源的场景。另外，VCSEL 易于二维阵

列集成，预计能够实现比单管 EEL 更低的能耗和更高

的发光功率。在微显示领域，由于 GaN 基 VCSEL 发

光波长连续可调，且光束质量好、发散角较小，使用

GaN 基 VCSEL 不仅可以增强色彩饱和度，还能拓展

色域范围。GaN 基 VCSEL 在显示方面可应用于增强

现实技术（AR）/虚拟现实技术（VR）、家庭影院、激光

电视等领域。视网膜投影技术（RID）也是 GaN 基

VCSEL 在微显示领域的一个重要应用［42］。2018 年，

QD Laser 公司推出了首款基于激光视网膜投影技术

的智能眼镜。基于 RID 的智能眼镜不仅能够实现更

加自然和逼真的增强现实体验，还无需晶状体聚焦，可

以有效减轻市面上 AR 与 VR 眼镜带来的眼部不适感。

此外，GaN 基 VCSEL 还具有体积小和功耗低的优点，

将在可穿戴电子设备（如健身追踪器、智能眼镜和智能

手表等）领域中发挥重要作用。

GaN 基 VCSEL 在军事和医疗领域中也有广泛的

应用。蓝光和绿光波段是光在海水中低损耗传播的窗

口。因此，蓝光与绿光 GaN 基 VCSEL 可用于潜艇通

信和深海探测［43］。在医疗领域，蓝色激光可以用于外

科手术，而紫外激光可以用于癌症的早期治疗。在医

学诊断中，使用波长为 410 nm 的激光诱导荧光，可以

在不使用活检的情况下检测皮肤癌和食管癌［44-45］。除

此之外，GaN 基 VCSEL 还可以应用于激光美容等

领域。

3　GaN 基 VCSEL 的技术路线

VCSEL 中的光子在上下 DBR 之间反复振荡形

成谐振。由于光在谐振腔内传播的单程增益很小，

为确保达到激射条件（即增益大于损耗），谐振腔两

端的 DBR 需要具有 99% 以上的高反射率以减少镜

面损耗［46］。GaN 基 VCSEL 的谐振腔结构可分为混

合 DBR 结构和双介质膜 DBR 结构，如图 1 所示。前

者谐振腔反射镜由氮化物的下 DBR 和介质膜材料

的上 DBR 构成，后者上下反射镜均由介质膜 DBR 构

成。混合 DBR 谐振腔结构较为简单，但是外延生长

高反射率的氮化物 DBR 仍面临较大技术挑战。由于

生长氮化物 DBR 的两种不同折射率材料如 GaN/
AlN、GaN/AlGaN 往往存在较大的晶格失配，因此外

延生长的氮化物 DBR 一般会存在高密度位错甚至

会产生裂纹。这不仅会降低 DBR 的反射率，还会影

响其上生长的有源区质量。对于图 1（b）、（c）所示

的双介质膜 DBR 结构，高反射率和宽高反带的介质

膜 DBR 较容易实现，但是此类 VCSEL 器件会引入

较为复杂的制备工艺，如衬底剥离、薄膜转移、侧向

外 延 等 。 此 外 ，器 件 性 能 的 均 匀 性 也 难 以 得 到

保证。

3.1　混合 DBR结构 GaN基 VCSEL
Lu 等［18］于 2008 年报道了第一个具有混合 DBR

结构的电注入 GaN 基 VCSEL，其下反射镜为 29 对

AlN/GaN DBR，并在 77 K 下实现了波长为 462.8 nm
的连续激射。2010 年，他们通过将 30 nm 厚的氧化铟

锡（ITO）层与重掺杂的 p 型 InGaN 接触层相结合减少

了光损耗，在室温下实现了发光波长为 412 nm 的混合

DBR 结构 GaN 基 VCSEL 的连续激射［48］，阈值电流密

度为 12.4 kA/cm2。由于 AlN/GaN DBR 中极大的应

力带来的困难，晶格匹配 AlInN/GaN DBR 逐渐受到

了人们的关注。Cosendey 等［27］于 2012 年报道了 GaN
衬底上存在 41.5 对 Al0.8In0.2N/GaN 下 DBR 的 GaN 基

VCSEL，并实现了发光波长为 420 nm 的电注入脉冲

激射。当 In 的原子数分数为 0.18 时，AlInN 与 GaN 晶

格 较 为 匹 配 ，因 此 可 以 连 续 生 长 多 对 高 质 量

Al0.82In0.18N/GaN DBR。2016 年，Matsui 等［49］报道了含

有 40 对 Al0.82In0.18N/GaN 下 DBR 的 GaN 基 VCSEL，

该器件的有源区采用周期性增益结构（PGS）提高了

有源区与光场之间的耦合。之后他们又报道了一款

混合 DBR 结构 VCSEL，该结构 VCSEL 采用宽量子

阱 有 源 区［30］和 具 有 导 电 性 的 Al0.82In0.18N/GaN［50］。

2018——2024 年，研究者通过不断改善器件的结构设计

以及制备工艺，快速提升了含有 AlInN/GaN 下 DBR
的混合结构 GaN 基 VCSEL 的性能。比如：采用掩埋

SiO2电流限制层实现横向光场限制，斜率效率可达到

0.87 W/A，光输出功率为 6 mW［51］；通过增加谐振腔长
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度改善器件的散热性能，输出功率提升到 15.7 mW［52］。

之后他们报道了 16×16 VCSEL 阵列的最大输出功

率可达到 1.19 W［53］。除此之外，他们还提出采用纳

米高度圆柱波导（NCW）结构替代掩埋式横向限制，

有效地提高了横向电流和光场限制能力，最大输出功

率可以达到 23.7 mW［54］。其器件结构、单管功率 -电

流（P-I）特性曲线如图 2 所示。研究者此后通过原位

反射率光谱测量技术，利用原位腔长控制方法开发了

40 对 AlInN/GaN DBR，将 片 内 厚 度 偏 差 降 低 至

0.3%［55］。同一年，他们通过原位腔长控制技术和非

原位光谱测量方法，精确控制了 GaN 基 VCSEL 的腔

长，器件激射波长为 417.7 nm，墙插效率（WPE）最高

可 达 到 21.3%［56］。 日 亚 公 司（Nichia）近 年 来 也 在

AlInN/GaN 混合 DBR 结构 GaN 基 VCSEL 方面取得

了较大进展。2021 年，日亚公司在 c 面 GaN 衬底上外

延生长了高反射率的 AlInN/GaN DBR，实现了毫瓦

级 的 单 模 蓝 光 及 绿 光 的 室 温 连 续 激 射［57］。 蓝 光

VCSEL 的 WPE 为 13.6%，寿命超过 1000 h，在直径为

2 inch（1 inch=2.54 cm）的晶片上器件的良率超过了

80%。 表 1 总 结 了 近 年 来 混 合 DBR 结 构 GaN 基

VCSEL 的器件性能参数，其中 Ith 为阈值电流，Jth 为阈

值电流密度，Pmax为最大输出功率，SE 为斜率效率。虽

然混合 DBR 结构 VCSEL 尤其是晶格匹配 AlInN/
GaN DBR 已取得了较大的进展，但是 AlInN 和 GaN
材料之间的折射率差比较小（仅有 9%），这导致 DBR
高反带宽比较窄。为了达到较高的反射率，通常需要

外延生长 40 对以上的 DBR 结构。然而，Al0.82In0.18N
材料中的 In 组分极难控制，且合适的生长窗口较窄，

很难快速生长高质量的氮化物 DBR［58］。虽然名城

大学与日亚在 AlInN/GaN DBR 生长方面进行了深

入研究，但是最快生长速率仅为 0.5 µm/h，单独生长

40 对 AlInN/GaN DBR 就需要将近 12 h［59］。生长成

本较高也是阻碍 GaN 基 VCSEL 大规模生产的一个

重要因素。除此之外，AlInN 的热导率非常低，只

有 ~4.3 W·mK-1［60］，AlInN/GaN DBR 会严重影响器

件的散热，造成器件性能的劣化。

图 1　GaN 基 VCSEL 的两种不同结构示意图［47］。（a）混合 DBR 结构 VCSEL；（b）通过衬底转移方式制备的双介质膜 DBR 结构

VCSEL；（c）通过侧向外延方式制备的双介质膜 DBR 结构 VCSEL
Fig.  1　Schematic diagrams of two different structures of GaN-based VCSELs[47].  (a) VCSEL with hybrid DBR structure; (b) VCSEL 

with double dielectric DBR structure fabricated by substrate transfer technique; (c) VCSEL with double dielectric DBR structure 
fabricated by epitaxial lateral overgrowth technique

图 2　具有 NCW 结构的 GaN 基 VCSEL［54］。（a）器件结构图；（b）器件的电流-功率和电流-电压特性曲线

Fig.  2　GaN-based VCSEL with NCW structure[54].  (a) Device structure; (b) current-power and current-voltage characteristic curves of 
device
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3.2　双介质膜 DBR结构 GaN基 VCSEL
2008 年，日亚报道了第一个电注入双介质膜 DBR

结构 GaN 基 VCSEL［61］，并在室温下实现了发光波长

为 414 nm 的连续激射，阈值电流密度为 13.9 kA/cm2，

输出功率为 0.14 mW。由于器件外延衬底为蓝宝石，

因此在器件制备过程中需要将样品键合到 Si 支撑衬

底上，并采用激光剥离的方法将蓝宝石衬底去除。此

后，多所高校均采用衬底转移方式制备了双介质膜

DBR 结构 GaN 基 VCSEL。衬底转移方式虽然会在一

定程度上增加 VCSEL 制备工艺的复杂性，但是也避

开了难以生长高质量氮化物 DBR 的问题。2009 年，日

亚采用 GaN 衬底进行外延生长以改善外延片的晶体

质量［31］，将器件的输出功率提升至 0.8 mW，并且在室

温下实现了波长为 503 nm 的 GaN 基 VCSEL 脉冲激

射［62］。2012 年加州大学圣巴巴拉分校（UCSB）报道了

第一个 m 面双介质膜 DBR 结构 GaN 基 VCSEL，器件

脉冲激射波长为 411.9 nm［63］。m 面上生长的 InGaN 量

子阱的发光具有更优越的偏振特性，并且具有更高的

增益和更小的量子限制斯塔克效应。在之后的 2014—
2018 年，厦门大学首先报道了蓝紫光波段的电注入双

介质膜 DBR 结构 GaN 基 VCSEL 的室温连续激射［26］。

之后通过使用 InGaN 量子点作为有源区并使用高热

导率的铜衬底改善散热性能［64］，厦门大学牵头的研究

团队又成功实现了国际上首个绿光 GaN 基 VCSEL 的

室温连续激射，器件发光波长在 479.6~565.7 nm 区

间［65］。通过利用 InGaN 量子阱中的局域态并配合谐

振腔效应，他们也实现了发光波长为 493 nm 的绿光

VCSEL 室温连续激射［66］。2023 年，他们使用 InGaN 量

子点作为有源区，利用短腔长（~4λ，其中 λ为波长）将自

发辐射耦合因子提高到 0.094，并有效降低了光损耗。

此外，器件引入高热导率 AlN层作为电流限制层以提高

器件的散热效率，在室温下实现了发光波长为 524 nm 的

表 1　混合 DBR 结构 GaN 基 VCSEL 的性能总结

Table 1　Performance summary of GaN-based VCSELs with hybrid DBR structures

Ref.

［18］

［48］

［27］

［49］

［30］

［50］

［51］

［52］

［53］

［54］

［57］

［56］

Bottom DBR

AlN/GaN×
29

AlN/GaN×
29

Al0.8In0.2N/
GaN×41.5
Al0.82In0.18N/

GaN×40
AlInN/GaN×

40
Al0.82In0.18N/

GaN×46
（n-type 

conducting）

AlInN/GaN×
42

AlInN/GaN×
41

AlInN/GaN×
41

AlInN/GaN×
40

Al0.8In0.2N/GaN

AlInN/GaN×
40

Top DBR

Ta2O5/SiO2×
8

Ta2O5/SiO2×
10

TiO2/SiO2×
7

Nb2O5/SiO2×
8

Nb2O5/SiO2×
8

Nb2O5/SiO2×
8

Nb2O5/SiO2×
10.5

Nb2O5/SiO2×
10.5

Nb2O5/SiO2×
10.5

Nb2O5/SiO2×
10.5

Nb2O5/SiO2

Nb2O5/SiO2×
10

Operation condition

77 K， continuous 
wave

Room temperature， 
continuous wave

Room temperature， 
pulsed laser

Room temperature， 
continuous wave

Room temperature， 
continuous wave

Room temperature， 
continuous wave

Room temperature， 
continuous wave

From 20 ℃ to room 
temperature， 

continuous wave

From 20 ℃ to room 
temperature， 

continuous wave

From 20 ℃ to room 
temperature， 

continuous wave

Room temperature， 
continuous wave

Room temperature， 
continuous wave

Aperture /
μm

10

10

8

8

8

8

8

8

6

7/3

4/5

8/5

Wavelength /
nm

462.8

412

420

409.9

413.5

405.1

441

440.1

447

450

442.3/
514.9

417.7

Ith /
mA

1.4

9.7

70

8.3

2.6

3

4.5

140

8.2/1.4

0.4/2.8

~5/2.5

Jth /
（kA/cm2）

1.8

12.4

140

16.5

7.5

5.2

6

9.0

3.2/14.3

Pmax /
mW

0.045

6

15.7

1190

23.7/5

>2.5/
>1.5
13.1/
>12

SE /
（W/A）

0.87
（pulsed 

laser）

0.87

1.2/0.7

WPE /
%

8.9

4.2

10/9.9

13.6/13.7

15/21.3
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连续激射，阈值电流密度仅为~52 A/cm2，这是目前报

道的最低阈值电流密度［67］。器件结构与激射性能如图

3、4 所示。与传统的双介质膜 DBR 结构不同，2020 年

Chang 等［68］报道了第一个上反射镜为介质膜光栅结构

的电注入 GaN 基 VCSEL，器件上反射镜由条形纳米

TiO2光栅构成，光栅上反射镜使得器件具有优异的偏

振特性，器件激射波长为 405 nm，阈值电流为 25 mA。

表 2 总结了近年来双介质膜 DBR 结构 GaN 基 VCSEL
的器件性能参数，其中 HCG 为高折射率对比度光栅。

双介质膜 DBR 结构 VCSEL 一般采用衬底转移法制

备，虽然避开了外延生长氮化物 DBR 所面临的困难，

但是也增加了器件制备工艺的复杂性。与氮化物

DBR 相比，双介质膜 DBR 的散热特性更差，SiO2的热

导率只有 1.5 W·mK-1［69］。VCSEL 较低的散热效率会

使器件运行时内部温度升高，导致有源区增益下降、激

光阈值升高等问题。因此，如何解决双介质膜 DBR 结

构的 GaN 基 VCSEL 的散热问题仍是一大难点。此

外，双介质膜 DBR 结构 GaN 基 VCSEL 一般采用蓝宝

石衬底，而异质外延生长的晶体质量普遍较差，限制了

VCSEL 性能的进一步提升。GaN 基 VCSEL 的谐振

波长由腔长决定，所以谐振腔腔长必须精确控制。在

双介质膜 DBR 结构 GaN 基 VCSEL 制备过程中多是

采用化学机械抛光（CMP）工艺控制厚度，但是 CMP
工艺难以保证 VCSEL 腔长的均匀性。因此，双介质

膜 DBR 结构 GaN 基 VCSEL 的产业化发展仍面临较

大困难。

为避免制备器件所需的衬底转移技术中的激光剥

离以及化学机械抛光等复杂工艺，日本索尼公司开发

了侧向外延（ELO）工艺用于 GaN 基 VCSEL 的制备。

通过侧向外延技术，他们在样品外延阶段就将介质膜

DBR 掩埋在 n-GaN 中。2015年，索尼公司利用 ELO 技

术在 n 型 GaN 衬底上成功制备了第一个电注入双介质

膜 DBR 结构 GaN 基 VCSEL，室温下的激射波长为

446 nm，光输出功率为  0.9 mW［33］。2016年，他们采用离

子注入电流限制孔径，将光输出功率提升到 1.1 mW［70］。

其器件结构图和横截面扫描电子显微镜（SEM）照片

如图 5 所示。ELO 技术路线不仅简化了器件制作工

艺，还利用 GaN 衬底的高热导率改善了器件的散热特

性，谐振腔长也可通过外延得到精确控制。但是 ELO
技术需要非常严格的外延生长技术与条件，并且在侧

向外延闭合的界面处位错密度较大。基于此种技术路

线的 GaN 基 VCSEL 近年来鲜有进一步报道。

图 3　具有 InGaN 量子点有源区的 GaN 基 VCSEL 结构［67］。（a）器件结构示意图；（b）器件的横截面

Fig.  3　Structure of GaN-based VCSEL with InGaN quantum dot active region[67].  (a) Device structure diagram; (b) cross section image 
of device

图 4　具有 InGaN 量子点有源区的 GaN 基 VCSEL 的激射性能［67］。（a）电致发光光谱；（b）归一化的电致发光光谱；（c）电致发光强度

随电流的变化情况

Fig.  4　Laser emission performance of GaN-based VCSEL with InGaN quantum dot active region[67].  (a) Electroluminescence spectra; 
(b) normalized electroluminescence spectra; (c) electroluminescence intensity versus current
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4　曲面反射镜 GaN 基 VCSEL
GaN 基 VCSEL 研究虽然已经取得了巨大进展，但

是主流的两种 DBR 结构 GaN 基 VCSEL 仍面临一些技

术难点。如混合 DBR 结构 GaN 基 VCSEL 存在外延生

长氮化物 DBR 困难、生长时间长、成本高等问题；双介

质膜 DBR 结构 GaN 基 VCSEL 面临制备工艺复杂、异

质外延晶体质量差、谐振腔腔长均匀性差、难以量产等

难题。针对上述问题，2018 年 Hmaguchi等［39］提出了新

型的含有曲面反射镜的 GaN 基 VCSEL，器件结构如

图 6所示。器件结构的外延生长使用 GaN 衬底，其中平

面结构的介质膜上 DBR 位于 p-GaN 侧，曲面结构的介

质膜下 DBR 位于减薄后的 GaN 衬底侧。器件制备时

一般只需要将 GaN 衬底的厚度减薄至 20~50 μm 而不

需要将其剥离。由于谐振腔包含了部分 GaN 衬底，其

腔长要远大于传统结构的 GaN 基 VCSEL，此时器件背

表 2　双介质膜 DBR 结构 GaN 基 VCSEL 的性能总结

Table 2　Performance summary of GaN-based VCSELs with double dielectric DBR structures

Ref.

［61］

［31］

［62］

［63］

［26］

［64］

［65］

［66］

［68］

［67］

Bottom DBR

SiO2/Nb2O5×
11.5

SiO2/Nb2O5×
11.5

SiO2/Nb2O5×
11.5

SiO2/Ta2O5×
13

ZrO2/SiO2×
17.5

TiO2/SiO2×
12.5

TiO2/SiO2×
12.5

Ti3O5/SiO2×
13.5

SiO2/Ta2O5×
12

TiO2/SiO2×
12.5

Top DBR

SiO2/Nb2O5×
7

SiO2/Nb2O5×
7

SiO2/Nb2O5×
7

SiO2/Ta2O5×
10

ZrO2/SiO2×
14

TiO2/SiO2×
11.5

TiO2/SiO2×
11.5

Ti3O5/SiO2×
11

TiO2-HCG

TiO2/SiO2×
8

Operation condition

Room temperature， 
continuous wave

Room temperature， 
continuous wave

Room temperature， 
continuous wave/

pulsed laser
Room temperature， 

pulsed laser

Room temperature， 
continuous wave

Room temperature， 
continuous wave

Room temperature， 
continuous wave

Room temperature， 
continuous wave

Room temperature， 
pulsed laser

Room temperature， 
continuous wave

Aperture /
μm

8

8

8/10

10

10

10

10

15

10

7

Wavelength /
nm

414

420

451/503

411.9

422

560.4

491.8/565.7/
560.4

493

400

524

Ith /
mA

7

8

1.5/22

80

0.93

0.61

0.52/
0.65/
0.61

32

25

0.02

Jth /
（kA/cm2）

13.9

3.28

1.2

0.78

0.66/0.83/
0.78

18

31.8

0.05197

Pmax /
mW

0.14

0.62

0.7/0.8

0.0195

0.178

SE /
（W/A）

6.2/7.64/
11.82

WPE /
%

图 5　侧向外延方式制备双介质膜 DBR GaN 基 VCSEL［70］。（a）器件结构示意图；（b）器件横截面 SEM 图像

Fig.  5　Fabrication of double dielectric DBR GaN-based VCSEL by epitaxial lateral overgrowth technique[70]. .  (a) Device structure 
diagram; (b) cross-section SEM image of device
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面的曲面 DBR 具有良好的横向光场限制能力，可抑制

大腔长带来的衍射损耗。与混合 DBR 结构 GaN 基

VCSEL 相比，曲面反射镜 GaN 基 VCSEL 结构避免了

条件严苛以及成本高昂的氮化物 DBR 外延生长过程；

与传统双介质膜 DBR 结构 GaN 基 VCSEL 相比，曲面

反射镜 GaN 基 VCSEL 结构不需要复杂的衬底转移工

艺，GaN 单晶衬底上的同质外延生长使得有源区质量

更高，这对于获取高性能激光器件至关重要。传统的

法布里-珀罗（F-P）腔型 GaN 基 VCSEL 的腔长较短，一

般为 1~2 μm，腔长轻微波动就会使器件激射波长发生

较大的变化。相比之下，曲面反射镜 GaN 基 VCSEL的

平凹稳定腔结构具有极低的衍射损耗，因此其谐振腔

长度（20~50 μm）可以较大，并且抛光造成的腔长轻微

波动不会对器件性能造成明显影响，确保了 GaN 基

VCSEL 阵列中器件性能的均一性。此外，长腔长的引

入降低了 GaN 衬底抛光减薄的难度，也可显著提升器

件的散热性能。以上曲面 DBR 结构器件的这些优势使

得 GaN 基 VCSEL的产业化具有良好的前景。

4.1　曲面反射镜 GaN基 VCSEL的研究进展

2018 年，Hmaguchi等［39］实现了第一支电注入曲面

反射镜 GaN 基 VCSEL 的室温脉冲激射。器件的谐振

腔长为 28 µm，曲面反射镜的曲率半径为 74 µm。电

流注入孔径为 6 µm 和 8 µm 的器件的阈值电流分别

为 40 mA 和 70 mA，激射波长为 441~455 nm，如图 7
所示。器件的近场模式分布如图 8 所示，模式光斑直

径仅为 2 µm，远小于电流注入孔径的尺寸，表明曲面

DBR 良好的横向光场限制能力。

2019 年，Hamaguchi 等［71］将电流注入孔径缩小至

3 µm，并通过硼离子注入进行横向电流限制，从而实

现了第一支曲面 DBR 结构 GaN 基 VCSEL 的电注入

室温连续激射，器件腔长为 25.6 µm，DBR 曲率半径

为 29.1 µm。图 9 为器件的 P-I 特性曲线以及激射光

谱，阈值电流仅为 0.25 mA，对应阈值电流密度为

3.5 kA/cm2，激射波长为 445.3 nm。同一年，同一研究

组的 NaKajima 等［72］通过调整曲面 DBR 的曲率半径，

进一步将器件的输出功率提高到 7.1 mW。在绿光波

段，曲面 DBR 结构 GaN 基 VCSEL 研究也取得了较大

进展。2020 年，Hamaguchi 等［73］在｛20-21｝半极性 GaN
衬底上制备了曲面反射镜，实现了电注入绿光曲面反

射镜 GaN 基 VCSEL的室温连续激射，阈值电流密度为

14.4 kA/cm2，激射波长为 515 nm。如图 10所示，在半极

性 GaN 衬底上制备的曲面反射镜在［-1014］和［-12-10］

图 6　曲面反射镜 GaN 基 VCSEL［71］。（a）器件结构示意图；（b）器件横截面 SEM 图像

Fig.  6　Curved mirror GaN-based VCSEL[71].  (a) Device structure diagram; (b) cross-sectional SEM image of device

图 7　曲面反射镜 GaN 基 VCSEL［39］。（a）注入电流-输出强度曲线；（b）电注入光谱（电流注入孔径为 6 µm）

Fig.  7　Curved mirror GaN-based VCSEL[39].  (a) Injection current-output intensity curves; (b) current injection spectra (current injection 
aperture of 6 µm)
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图 10　基于 GaN 制备的曲面透镜［73］。（a）曲面透镜的激光共聚焦扫描图像；（b）曲面透镜不同方向的横截面轮廓

Fig.  10　Curved lens fabricated based on GaN[73].  (a) Laser confocal scanning image of curved lens; (b) cross-sectional profiles of curved 
lens in different directions

图 8　电流注入孔径为 6 µm 的曲面反射镜 GaN 基 VCSEL［39］。（a）注入电流为 1. 1Ith时的近场图形；（b）（c）近场模式分布

Fig.  8　Curved mirror GaN-based VCSEL with current injection aperture of 6 µm[39].  (a) Near-field pattern when injection current is 
1. 1Ith; (b)(c) near-field mode distributions

图 9　曲面反射镜结构的 GaN 基 VCSEL［71］（电流注入孔径为 3 µm）。（a）电流注入下的电流-电压和电流-功率曲线；（b） 0.3 mA 电流

注入下的发射光谱图像

Fig.  9　GaN-based VCSEL with curved mirror structure [71] (current injection aperture of 3 µm).  (a) Current-voltage and current-power 
curves under current injection; (b) emission spectrum at current injection of 0.3 mA
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两个方向上的曲率半径几乎相同，并且曲面表面都十

分光滑，这说明 GaN 衬底上的曲面透镜的形貌在制备

过程中不受 GaN 晶向的影响。他们还基于曲面反射镜

结构的蓝光、绿光 VCSEL 以及 GaAs 基红光 VCSEL

搭建了初步的白光显示系统，如图 11所示。2023年，同

一研究组的 Ito 等［74］将曲面 DBR 结构 GaN 基 VCSEL
的 WPE 进一步提高到 13.4%，且 VCSEL 阵列中每个

器件的性能具有良好的均一性。

除了索尼公司之外，加州大学圣巴巴拉分校的研

究小组近期也报道了曲面 DBR 结构 GaN 基 VCSEL
的研究成果。2023 年，Palmquist 等［40］在室温下成功实

现了曲面 DBR 结构 m 面 GaN 基 VCSEL 的连续激射，

阈值电流密度为 7.3 kA/cm2。不同的是该器件的曲面

透镜位于器件顶部，避开了曲面反射镜的支撑工艺。

器件结构如图 12 所示，器件腔长为 10.7 µm，曲面反射

镜的曲率半径为 31 µm。次年，他们制备了器件顶端

为 SiO2 曲面透镜的 m 面 GaN 基 VCSEL［75］，器件的边

模抑制比最高为 30 dB。但是 SiO2 的折射率较低，导

致曲面透镜的有效焦距增大，使得平面端的束腰尺寸

比单纯 GaN 曲面透镜大 17%，削弱了器件的横向光场

限制作用。表 3 总结了近年来曲面反射镜 GaN 基

VCSEL 的性能参数，其中 NP 为纳米多孔。

4.2　曲面反射镜 GaN 基 VCSEL 的设计要点与关键

工艺

4.2.1　曲面反射镜 GaN 基 VCSEL 的设计要点

曲面反射镜 GaN 基 VCSEL 通过将光场束腰控

制在平面反射镜一侧，实现了横向光场限制。然而，

光场束腰半径决定了光场的横向尺寸，所以需要调

整曲面反射镜的曲率半径和谐振腔腔长，以精确控

制光场束腰的位置和大小。此外，腔长还决定了谐

振波长和纵向模式间距，所以必须选择合适腔长以

确保纵模驻波分布与有源区增益区间重叠。因此，

曲面反射镜 GaN 基 VCSEL 的设计需要综合考虑曲

率半径、腔长、光场束腰半径和纵模间距等结构参

图 11　基于 VCSEL 的由红色、蓝色和绿色光束叠加而形成的白色光束［73］

Fig.  11　White light formed by overlap of red, blue, and green beams based on VCSEL[73]

图 12　顶侧曲面反射镜结构 GaN 基 VCSEL［40］。（a）器件结构示意图；（b）器件横截面 SEM 图像

Fig.  12　GaN-based VCSEL with top-side curved mirror structure[40].  (a) Device structure diagram; (b) cross-section SEM image of 
device
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数，这些是实现器件高性能的关键因素。曲面反射

镜 GaN 基 VCSEL 中的高斯光束光场分布遵循以下

理论公式［77］：

δ = 1
2

λ
nπ LR - L2 （1）

式中：δ 是高斯分布的标准偏差；n 是谐振腔介质的等

效折射率；L 是谐振腔腔长；R 是曲面镜的曲率半径。

可以看出，束腰半径（ω 0 = 2δ）可以由 L 和 R 决定，且

根据经典光腔理论，R 大于 L 时才能得到稳定的激光

谐振腔。图 13 展示了 VCSEL 中高斯光束束腰尺寸

随着 L 和 R 的变化情况。对式（1）进行微分求解，当

dδ/dL=0 时，R=2L。如图 13（a）所示，R 固定不变，

当 L=R/2 时，L 的小范围波动基本不会对束腰尺寸产

生影响。图 13（b）展示了束腰尺寸随 R 的变化情况，

L 固定不变，在 R=2L 附近，可以粗略估算出当 R 与

2L 间存在 10% 偏移时束腰尺寸仅产生~0.01 µm 的变

化。由于器件的发散角与束腰尺寸呈倒数关系，也可

以忽略 R 偏移对发散角的影响。因此，当 R=2L 时，

近场图案（NFP）和远场图案（FFP）基本不会受到 L 和

R 的影响［78］。

VCSEL 纵模的间距由谐振腔的腔长决定，所以为

了控制腔长，其中的一个纵模驻波分布必须与有源区

的增益区间重叠。纵模间距与谐振腔腔长满足以下

关系［79］：

表 3　曲面反射镜结构 GaN 基 VCSEL 器件性能总结

Table 3　Performance summary of GaN-based VCSEL devices with curved mirror structures

Ref.

［39］

［71］

［72］

［76］

［73］

［74］

［40］

［75］

Bottom
DBR

Ta2O5/
SiO2×14

Ta2O5/
SiO2×14

Ta2O5/
SiO2×14

Ta2O5/
SiO2×14

Ta2O5/
SiO2×14

Ta2O5/
SiO2×14

NP DBR

NP DBR

Top DBR

Ta2O5/
SiO2×11.5

Ta2O5/
SiO2×11.5

Ta2O5/
SiO2×7

Ta2O5/
SiO2×11

Ta2O5/
SiO2×11.5

Ta2O5/
SiO2×7.5

Ta2O5/
SiO2×16

Ta2O5/
SiO2×16

Operation
condition

Room temperature，
pulsed laser

Room temperature，
continuous wave

From 20 ℃ to room
temperature，

continuous wave

Room temperature，
continuous wave

Room temperature，
continuous wave

Room temperature，
continuous wave

Room temperature，
pulsed laser/

continuous wave

Room temperature，
continuous wave

Aperture /
μm

8/6

3

4/8

4

4

3

9

10

Cavity
length /µm

28.3

25.6

22

23

18.6

29

60.5λ

65λ

 Radius of 
curvature /

µm

74

29.1

51/82

52

41.3/
42.4

33.5

31

120

Wavelength /
nm

441‒445

445.3

443.2

451.8

515.2

442.1

411

404.5

Jth /
（kA/cm2）

141/139

3.5

4.5

14.4

6.6/7.3

14

Pmax /
mW

>0.3

7.1/
15.4

7.6

0.29/
0.13

0.37

Crystal 
orientation 

of GaN

｛000-1｝

｛000-1｝

｛000-1｝

｛000-1｝

｛20-21｝

｛000-1｝

｛10-10｝

｛10-10｝

WPE /
%

9.2%

<0.1

13.4

图 13　模拟曲面反射镜中的束腰尺寸随腔长和曲率半径的变化［78］。（a）谐振腔腔长；（b）曲面反射镜的曲率半径

Fig.  13　Simulated beam waist size in curved mirror versus cavity length and curvature radius[78].  (a) Resonant cavity length;
(b) curvature radius of curved mirror
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Δλ = λ2

2nL [ ]1 - ( )λ/n ( )dn/dλ
（2）

式中：1 - ( λ/n) (dn/dλ) 项对应材料折射率的色散。

由式（2）可知，纵模间距与腔长成反比，腔长越长，纵模

间距越小。如图 14 所示，当 L>10 µm 时，纵模间距小

于几纳米，并且会随着谐振腔长度的增加进一步减小。

在此种情况下，纵模间距远小于有源区增益谱的宽度，

多个纵模驻波分布能够与有源区增益区间充分重叠，

在谐振过程中可以获得足够的增益。因此，通过增加

谐振腔长度，可以实现更窄的纵模间距，即使在没有精

确控制谐振腔长度的情况下，纵模也能获得充分的增

益直至激射。综上所述，当曲面反射镜的曲率半径大

于谐振腔腔长时，特别是当 R=2L 且 L>10 µm 时，曲

面反射镜 GaN 基 VCSEL 更容易实现激射［78］。

4.2.2　曲面反射镜 GaN 基 VCSEL 的关键工艺

曲面反射镜 GaN 基 VCSEL 通过调整曲率半径控

制谐振腔内的光场分布，所以如何精准调控曲率半径

是曲面反射镜 GaN 基 VCSEL 制备工艺中的重点。片

上曲面透镜一般采用光刻胶回流和干法刻蚀的制备工

艺［35-38］。Park 等［37］采用此方法在蓝宝石衬底上制备了

曲面透镜，制备流程如图 15 所示。他们采用光刻胶作

为掩模，通过高温烘烤得到光刻胶曲面掩模，并采用反

应离子刻蚀将曲面图案转移到蓝宝石衬底上，从而实

现了曲面透镜的制备。曲面透镜的曲率半径由曲面的

底部直径和顶端高度共同决定，因此可以通过调整光

刻胶曲面掩模制备工艺的参数来调控曲率半径。此

外，通过干法刻蚀将光刻胶图案转移到衬底上可得到

曲面透镜，所以 1∶1 转移曲面图案也是调控曲率半径

的关键工艺。粗糙的曲面透镜表面会引入额外的散射

损耗，而衬底和光刻胶掩模表面的粗糙度以及干法刻

蚀配方均会影响曲面透镜的表面形貌。因此，如何精

准调控曲率半径并尽可能降低曲面透镜表面的粗糙度

是制备工艺的重点和难点。2018 年，Hmaguchi等［39］利

用类似的方法在［000-1］GaN 衬底上制备了曲面透镜。

由图 16（a）、（b）可知，曲面透镜的俯视图和鸟瞰图都

显示形成了光滑的曲面形状，且曲率半径可通过制备

工艺精确控制。图 16（c）显示了曲面透镜顶部的原子

力显微镜（AFM）图像，测量的均方根（RMS）粗糙度

为 0.2 nm，光滑的曲面极大降低了曲面反射镜的散射

损耗。图 16（d）显示了沉积后 DBR 的曲面反射镜横截

面的透射电子显微镜（TEM）图像，每层 DBR 均平滑

地沉积在曲面透镜外侧，并没有在沉积过程中增加表

面的粗糙度。 2023 年，Palmquist 等［40］也利用此类方

法，成功制备出曲面透镜。

4.3　曲面反射镜 GaN基 VCSEL的未来挑战

4.3.1　纵向模式控制

曲面反射镜结构 GaN 基 VCSEL 虽然显示出高稳

定性、低阈值和高输出功率等优良特性，但是器件的长

腔长会导致纵模间距很窄，从而很难实现单纵模激射，

并且发光光谱容易随着注入电流的变化发生模式跳

跃。这将降低 VCSEL 在光学相干断层扫描、光通信

和原子钟等领域中的应用优势。国内外研究人员曾采

用光子晶体、表面浮雕、反波导以及扩展谐振腔结构来

控制 VCSEL 的单纵模，但是这些方法通常需要复杂

的工艺、精确的设计以及自对准技术，目前主要应用于

850 nm 和 980 nm 波段的 VCSEL［80］。高对比度光栅结

构虽然能够避免复杂工艺并实现偏振控制和波长选择

功能，但其制备条件较为苛刻，限制了 VCSEL 在工业

生产中的应用［81-84］。2022 年，Kearns 等［85］通过将光学

标准具与 DBR 相结合，在曲面反射镜侧制备了一个底

图 14　模拟纵模间距随谐振腔腔长增加的变化情况（λ=445 nm， 
dn/dλ=-0.001， n=2.45）［78］

Fig.  14　Simulated longitudinal mode spacing versus resonant 
cavity length (λ=445 nm, dn/dλ=-0.001, n=2.45)[78]

图 15　制备曲面反射镜的流程［37］

Fig.  15　Process of fabricating curved mirror [37]
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侧滤波镜，并利用光学标准具的反射率调制作用实现

了波长选择，最终在腔长约为 25 µm 的曲面 DBR 结构

GaN 基 VCSEL 中实现了单纵模激射。但是相关的研

究还处于初步阶段，标准具本身存在的光吸收和散射

损耗会导致斜率效率减半。

4.3.2　GaN 晶体的光吸收损耗与材料特性

在 曲 面 反 射 镜 结 构 的 GaN 基 VCSEL 中 ，n 型

GaN 一般是在掺杂 Si的 GaN 衬底上外延生长得到的。

然而，Si 掺杂的 GaN 的光吸收损耗与其掺杂水平成正

比［86］。谐振腔内较厚的 n-GaN 就存在 0.2% 甚至更高

的光学损耗，所以控制 GaN 衬底中的掺杂水平对于降

低谐振腔内部的损耗至关重要［87］。此外，GaN 晶体具

有机械硬度大、化学惰性强、常温下几乎不与现有的

酸/碱试剂发生反应的特性，所以 GaN 在常规 CMP 加

工中存在减薄速率极低、加工周期长等问题。虽然有

报道称可以通过金刚石游离磨料研磨工艺提高 GaN
减薄速率，但是这种工艺会在晶片表面产生损伤层和

亚表面损伤层［88］。因此，如何在不损伤 GaN 衬底的条

件下快速减薄仍是一个工艺难点。另外的问题是缺乏

极化调控。GaN 基半导体材料内部存在极强的极化

效应［89］，而极强的极化电场将会对 VCSEL 有源区造

成负面影响，如降低辐射复合效率、发光波长红移

等［90-91］。因此，需要找到合适的极化调控方法以提高

器件性能。

4.3.3　激光光束的宽发散角

曲面反射镜结构 GaN 基 VCSEL 虽然具有较强的

横向光场限制能力，但是平凹腔结构下激光的发散角

要大于平平腔。上述曲面反射镜 GaN 基 VCSEL 的发

散角（>8.5°）比双平面镜结构 VCSEL 的发散角（5.1°）
更大。对于曲面反射镜结构 VCSEL，曲率半径增大不

仅会削弱横向光场限制作用，还会降低远场模式的半

峰全宽（FWHM）。2022 年，Hayashi 等［92］固定电流注

入孔径为 8 µm，制备了不同曲率半径（70~1000 µm）

的曲面反射镜，并探究了曲率半径尺寸对发散角的影

响。研究表明，FWHM 随着 R 的增加而降低，当 R=
988 µm 时，器件的发射角仅为 3.9°，远小于之前报道的

GaN 基 VCSEL。但是 VCSEL 腔内的光场会随着曲

率半径的增加而增大，光损耗增加，增益降低，从而阈

值电流密度也会随着曲率半径的增加而增加。因此，

当使用大曲率半径实现窄发散角时，还需要考虑合适

的方法消除其带来的负面影响。

4.3.4　VCSEL 的全色显示

VCSEL 在显示器领域中有着广泛的应用，所以必

须考虑如何实现 VCSEL 的全色显示。目前，在三原

色中，由于红光波段 GaN 基材料的生长和制备技术比

蓝 光 和 绿 光 波 段 更 为 复 杂 和 困 难 ，红 光 GaN 基

VCSEL 至今未见报道，因此红光波段的 VCSEL 仍然

是基于 GaAs 材料制备的。GaN 基 VCSEL 的研究一

图 16　基于 GaN 制备的曲面透镜［39］。（a）激光共聚焦显微镜图像；（b）横截面轮廓图；（c）曲面顶端原子力显微镜图像；（d）横截面透

射电子显微镜图像

Fig.  16　Curved lens fabricated based on GaN[39].  (a) Laser confocal microscope image; (b) cross-sectional profile image; (c) atomic force 
microscope image of top curved surface; (d) cross-sectional transmission electron microscope image
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般集中在蓝光和绿光波段，其中绿光波段的研究进展

较为缓慢。绿光波段的 GaN 基 VCSEL 一般使用较高

In 含量的 InGaN 量子阱作为有源区。然而，高 In 含量

会增大 GaN 与 InGaN 之间的晶格失配。此外，由于 In
在外延生长时的饱和蒸气压较高，通常需要在较低温

度下生长 InGaN 以实现更高的 In组分。但低温生长会

导致材料中出现更高的缺陷密度。因此，高 In 组分的

InGaN 量子阱内一般会存在高密度缺陷、位错以及较大

的应力。这些缺陷会增加非辐射复合，而较大应力则

导致量子限制斯塔克效应（QCSE）加强，从而降低发光

效率。这些问题导致 InGaN 量子阱的发光效率在绿光

波 段 急 剧 降 低 ，也 就 是 所 谓 的“ 绿 光 带 隙（green 
gap）”［91］。如今研究人员通过在 VCSEL 中应用 InGaN
量子点和半极性衬底，已经实现了室温绿光连续激射，

但仍面临很多技术难点。

5　结束语

主要讨论了曲面反射镜 GaN 基 VCSEL 的理论设

计、制备工艺以及研究进展，并简单回顾了混合 DBR
结构和双介质膜 DBR 结构 GaN 基 VCSEL 的发展路

线。虽然这两种结构的 GaN 基 VCSEL 研究已取得巨

大进展，但是仍存在高质量 DBR 薄膜生长困难、制备

工艺复杂等问题，无法实现大规模生产。然而，曲面反

射镜 GaN 基 VCSEL 的出现为 GaN 基 VCSEL 的工业

化 生 产 开 辟 了 一 条 新 道 路 。 曲 面 反 射 镜 GaN 基

VCSEL 的谐振腔结构具有极低的衍射损耗和散射损

耗，因此其谐振腔腔长（>20 µm）可以较大，这降低了

GaN衬底抛光工艺的难度，且较大腔长也会提高器件的

散热性能。此外，曲面反射镜 GaN 基 VCSEL的性能具

有高度的一致性和均匀性。这些优势有助于加速 GaN
基 VCSEL 的商业化进程。当然，曲面反射镜 GaN 基

VCSEL仍面临诸多挑战，如很难实现单纵模激射、发散

角较宽等。尽管如此，曲面反射镜 GaN 基 VCSEL未来

的发展潜力仍是巨大的，有望成为未来激光器领域的重

要支柱。
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span the entire visible spectrum. They present several advantages, including a reduced threshold current, narrower divergence angle, 
single longitudinal mode operation, and a circularly symmetric output beam. GaN-based VCSELs have the potential to supersede 
conventional light-emitting diodes (LEDs) and edge-emitting lasers (EELs) as optimal light sources for applications such as 
semiconductor laser illumination, laser displays, high-density optical storage, optical interconnects, and underwater communications. 
Over the past two decades, significant advancements in technology have positioned they as a focal point of research for next-

generation semiconductor lasers.

Progress　 The resonant cavity structures of GaN-based VCSELs are primarily classified into two types: hybrid distributed Bragg 
reflector (DBR) and dual-dielectric film DBR structures. In the hybrid DBR configuration, the upper reflector comprises a dielectric-

film DBR, whereas the lower reflector consists of a nitride DBR. In contrast, the dual-dielectric-film DBR structure utilizes dielectric-

film DBRs for both the upper and lower reflectors. Despite the significant advancements in the prevalent DBR configurations of GaN -

based VCSELs, several technical challenges persist. For instance, the hybrid DBR structure faces issues such as complex epitaxial 
growth of the nitride DBR, extended growth durations, and high costs. Conversely, the dual-dielectric film DBR structure encounters 
issues such as elaborate fabrication processes, suboptimal quality of heteroepitaxial crystals, insufficient uniformity of cavity length, 
and challenges in mass production. To address these challenges, Hmaguchi et al. (2018) introduced an innovative GaN-based VCSEL 
featuring a curved mirror, marking the first instance of room-temperature pulsed lasing with electrically injected curved-mirror GaN-

based VCSELs. This design mitigates the need for the demanding and expensive nitride DBR epitaxial growth process prevalent in 
hybrid DBR structures. Additionally, curved-mirror GaN-based VCSELs eliminate the complex substrate transfer process associated 
with dual-dielectric film DBR structures, facilitating homoepitaxial growth on GaN single-crystal substrates. This advancement 
yields high-quality active regions, which are crucial for high-performance laser devices. The planar-concave stable cavity structure 
of the curved mirror GaN-based VCSELs demonstrates extremely low diffraction loss, accommodating an extended cavity length 
(20 ‒ 50 μm). This characteristic not only simplifies GaN substrate polishing and thinning, but also significantly enhances the thermal 
performance of the devices. The advantages of the curved-mirror structure suggest a promising trajectory for the commercialization of 
GaN-based VCSELs. In 2019, the same research group achieved the inaugural room-temperature continuous lasing of a GaN-based 
VCSEL with a curved DBR structure, achieving a threshold current of only 0.25 mA. Concurrently, Nakajima et al. increased the 
output power to 7.1 mW by optimizing the curvature radius of the curved DBR. In 2020, Hamaguchi et al. demonstrated room-

temperature continuous lasing of a green VCSEL with a curved mirror on semi-polar GaN substrates and pioneered preliminary white-

light display systems using blue and green VCSELs with curved mirrors, alongside GaAs-based red VCSELs. In 2023, Ito et al. 
further enhanced the wall-plug efficiency (WPE) of a curved GaN-based VCSEL to 13.4% while maintaining consistent performance 
across all devices in the VCSEL array. Palmquist et al. achieved continuous room-temperature lasing of a GaN-based VCSEL with a 
curved DBR structure incorporating a top-surface lens, thus eliminating the need for a curved mirror support process. The following 
year, they fabricated an m-plane GaN-based VCSEL with a SiO2 curved top lens, achieving a maximum side-mode suppression ratio 
of 30 dB.

Conclusions and Prospects　 The GaN-based VCSEL with a curved-mirror structure, while exhibiting commendable attributes 
such as high stability, uniformity, low threshold, and substantial output power, is nonetheless confronted with several technical 
challenges: 1) the extended cavity length of the device, which results in a very narrow longitudinal mode spacing, complicates the 
attainment of single longitudinal mode operation and induces mode hopping in the emission spectrum with variations in injection 
current; 2) the substrate employed for the epitaxial growth of the device is Si-doped GaN, where the optical absorption loss is directly 
proportional to the doping level. Consequently, precise control of the doping level in the GaN substrate is essential for minimizing 
internal losses within the resonator cavity; 3) the high mechanical hardness and pronounced chemical inertness of GaN crystals render 
conventional chemical-mechanical polishing techniques challenging. Consequently, achieving the required substrate thickness without 
inflicting damage remains a significant processing challenge ; 4) despite the robust lateral optical confinement provided by the curved-

mirror structure, the laser divergence angle tends to be large due to the extended cavity length. Notwithstanding these technical 
challenges, the development of curved-mirror GaN-based VCSELs is promising. Addressing these issues is expected to facilitate the 
eventual commercialization of GaN-based VCSELs.
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