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摘   要 

摘   要 

垂直腔面发射激光器（Vertical Cavity Surface Emitting Laser，缩写为 VCSEL）

在半导体激光器历史中发展虽然较晚，但是凭借其多方面的优势，自问世以来便

跻身于光通讯、光互联、光交换、光存储以及光打印等诸多领域并在其中发挥着

重要的作用。与传统的边发射激光器相比，VCSEL 最特别之处是发射的光束垂直

于衬底，而非传统的侧面发射。VCSEL 独特的物理结构使其具有了许多优点，如：

阈值低，效率高，调制速率快，单纵模工作，圆形光斑，易与光纤耦合，易于高

密度大规模集成，可实现在片检测等。 

然而，由于自身结构的特殊性，对这种新兴的优良器件而言，许多问题仍然

迫待解决。首先，VCSEL 谐振腔横向相对较宽，对光场限制能力较弱，致使其中

常存在多个横模，不同横模的空间分布不同，彼此间存在交叠,从而导致模式间强

烈的竞争，对器件的模分噪声、开关特性等产生较大不利影响。其次，随偏置电

流的增大，更多高阶模式满足阈值条件而激射，由其引起的载流子分布变化、空

间烧孔现象以及热透镜现象，都将对激光器的横模特性产生影响。在实际应用中，

由于基横模拥有发散角小、光场强度大等优势，大部分场合（光存储、光打印等）

需要 VCSEL 稳定的工作在单模条件下。因此，为了更好的提高垂直腔面发射激

光器的实用性能，我们必须对其光学输出模式方面的内容进行研究。 

本论文在国家“973”项目（批准号：2006CB604902）、国家自然科学基金（批

准号：60506012）和北京市自然科学基金（批准号：KZ200510005003）等项目支

持下，针对 980、850nm 内腔接触式氧化物限制型 VCSEL 的模式特性，进行了深

入的实验研究和理论探索，最终成功地归纳了 VCSEL 模式方面的相关概念，建

立二维、三维模式分布模型及其交互化界面，有效折射率模型，并从半导体激光

器的理论上分析，推导速率方程，有效地描述出了器件动态的载流子、光子分布

以及它们的相互作用，得到注入孔径、折射率、注入电流、输出波长等因素对垂

直腔面发射激光器模式特性的影响，为 VCSEL 器件性能、结构的优化提供了一

定的理论依据。 

本论文的具体研究工作概括如下： 

1、 掌握垂直腔面发射激光器的横膜、纵模等相关理论，并概括、总结其与边发

射激光器在模式方面的主要区别和存在的主要问题。从模式偏振的角度出发，

深入分析 VCSEL 所特有的 LP(Linearly Polarized)模式理论，并定义了圆柱弱

波导的线性偏振模式。同时从实验和理论的角度分析了频率分裂等重要激光

特性问题。 

2、 首次从理论上推导垂直腔面发射激光器的模式分布数学表达式，对其中涉及
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到的第一类贝塞尔函数、第二类变型贝塞尔函数进行模拟计算，分别利用三

层波导结构、圆柱弱折射率导引结构建立垂直腔面发射激光器的模式分布模

型，并使用 MATLAB 软件编写了圆柱弱折射率导引结构的可操作界面，为直

观的观测注入孔径、折射率等因素对模式分布的影响提供了有力的帮助。 

3、 利用传输矩阵法推导有效折射率模型，实现在模拟输出激光器驻波场分布的

同时准确的计算出芯层、包层折射率值，为分析折射率对模式分布的影响提

供了理论依据。本文首次利用有效折射率模型，计算得到单有源区 980nm 以

及双有源区 980nmVCSEL 的折射率值，提出截止频率的概念，证明了隧道级

联多有源区结构不仅仅有效地降低了阈值电流，提高了输出功率，而且改善

了 VCSEL 的模式特性。 

4、 深入分析注入孔径、注入电流、芯层和包层折射率、输出波长等因素对 VCSEL

模式特性的影响。通过推导时空分离的速率方程，有效地描述出了器件动态

的载流子、光子分布以及它们的相互作用，以此对空间烧孔现象、热透镜现

象以及模式分布变化进行了有效的分析与证明，同时实验和模拟结果吻合的

非常好。 

5、 分析在实验测试 VCSEL 远场、近场分布时所遇到的模式问题。由于之前制造

的 VCSEL 器件主要改善、针对的是激光器阈值电流、输出功率等方面的性能，

所以实验室目前存在的 VCSEL 氧化限制型注入孔径相对较大，这对研究

VCSEL 模式特性造成了一定的难度。本章对测试过程中遇到的问题进行分析，

如模式光场分瓣不清楚等情况，提出解决问题的方法，并从理论上提出了例

如多有源区、光子晶体等改善 VCSEL 模式特性、实现单横模激射的方法。 

通过本论文的工作，全面完成了国家“973”、国家自然科学基金和北京市

自然科学基金等科研任务中 VCSEL 模式方面的研究工作，理论上建立了有

效折射率、模式分布、速率方程等多个模型，实验上对照模拟结果分析了模

式的分布情况，并对影响模式分布的相关因素进行总结，为改善 VCSEL 模

式特性提供了理论上的依据。此期间共发表论文 5 篇，以第一作者发表论文

SCI 收录 1 篇，另外有 1 篇 SCI 论文已接收，以第一作者编写了“垂直腔面

发射激光器光场分布模拟软件 V1.0 ”，获得软件著作权（登记号

2008SRBJ0974） 

关键词: 模式；垂直腔面发射激光器；有效折射率；速率方程；  
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Abstract 

Abstract 

Vertical-cavity surface-emitting laser (VCSEL) is researched as the promising 

application for many advantages and it is a potential device for optical communication, 

laser printing, optical sensing and so on. Compared with the conventional edge 

emitting lasers, the unique point of VCSEL is that the lasing light emits outside 

perpendicular to the substrate. This special physical structure provides VCSEL with 

many advantages, such as low threshold current, high efficiency and high modulation 

velocity, small and circular divergence angle. It is easily coupled with fibers, integrated 

in big scale and could be tested on wafer level.  

However, there are several problems to this novel device because of the 

particularity of structure. First of all, the transverse size of resonant cavity is wide and 

the restriction of the optical field is so weak that much more modes can exist at the 

same time, while the distributions of modes are different and they usually have an area 

or a range in common with each other, so the strong competition of modes will be 

caused and it is bad for the switching characteristic. Secondly, most of the high-order 

modes will be enhanced with the injection current increased, and the change with 

distribution of carrier density results to the phenomena such as spatial hole burning or 

thermal lensing effects, which deteriorate the property of mode. Generally speaking, 

most of devices of the VCSEL need the higher output power in single mode for better 

performance, so we must do some research about the mode in order to improve their 

practicability. 

Supported by 973 project (Grant No:2006CB604902)、National Natural 

Foundation of China and Beijing (Grant No: 60506012), the mode of VCSEL was 

investigated and several models were founded such as the spatial distribution of mode, 

effective indexes and so on. Depending on the theoretics of laser, the spatio-temporal 

rate equation was solved and the distribution of carrier can be explained effectively. 

Then we discussed the factors that affect the mode characteristic, and some measures 

were hold about the optimization for structure. 

The main work can be summarized as following: 

1. The conceptions of mode were summarized and the difference of mode 

between VCSEL and the conventional edge emitting lasers was discussed, 

then according to the theoretics of polarization, we acquired the 

conception about LP mode that belong to VCSEL, and the weakly index 
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guiding structure was defined. At last, some problems about the mode 

were solved such as the split of frequency.  

2. The expression of mode for VCSEL was calculated and the contents of it 

referred as the Bessel functions were simulated at the same time. Then the 

model of the distribution of mode was founded using the weakly index 

guiding structure and three slabs waveguide structure, then we build the 

operable interface in order to observe the factors that affect the 

distribution of mode.  

3. The indexes of the core and cladding regions also play important roles to 

the characteristic of mode for VCSEL, and according to the transfer 

matrix method, the values of indexes can be calculated accurately. The 

effective indexes of the single-active-region 980nm VCSEL and 

double-active-region 980nm VCSEL were simulated and we found that 

the double-active-region structure took advantage of mode.  

4. The factors that affect the mode were discussed in this part, such as the 

injection current, resonant wavelength and so on. Basing on the 

spatio-temporal rate equation, the injection parameters dependences of the 

transverse mode characteristics of weakly index guiding vertical cavity 

surface emitting lasers were theoretically researched by integrating the 

spatially dependent part, furthermore, the phenomena such as spatial hole 

burning or thermal lensing effects were explained at the same time.  

5. The problems which occurred to the measurement about the far-field and 

near-field were analysed. Because the large oxidated aperture take 

disadvantage of the mode, so the mode of devices in our lab is difficult to 

measure. At last, we put forward some methods to improve the mode 

characteristic such as the photonic crystal structure and so on. 

By these research jobs on the thesis, the job of mode for VCSEL, which is part 

of National “973” and National Nature Foundation of China and Beijing, has been 

completed well. Several model were founded and the factors the affect the mode were 

discussed accurately. And five papers have been published, which published as the first 

author has been embodied by SCI, and the copyright of software about the mode is 

being applied. 

 

Key words: mode; vertical cavity surface emitting laser; effective index; rate equation;  
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第 1 章 绪  论 

随着信息技术飞速发展，人们对信息的获取和发布、交换的需求呈几何级

数上升，对高速信息处理和通信能力的要求越来越高。现在光通信系统点到点的

传输已满足不了巨大信息量的传输，要实现充分利用光的并行性系统，大规模二

维集成的光电器件就变得十分重要。半导体激光器的出现导致了以光纤通信、光

纤传感、光信息处理与显示等为代表的光信息技术的蓬勃发展，然而传统的边发

射激光器无论是 F-P 腔（Fabry-Perot）激光器或是分布反馈（Distributed Feedback，
DFB）激光器，出光方向平行于衬底，因此无法实现面对面自由空间的光互连，

光交换和各种并行处理，更难实现二维集成，且其在芯片解理前不可能进行单个

器件的基本性能测试，光束发散角过大等问题限制了边发射激光器的使用价值。

为克服这一系列缺点，人们提出了垂直于衬底方向出光的垂直腔面发射激光器

VCSEL（Vertical Cavity Surface Emitting Laser，简称 VCSEL）。 

1.1 VCSEL 的发展过程 

VCSEL在半导体激光器历史中发展虽然较晚，但其在 30 年左右的时间里发

展速度令人震惊。早在 1962 年就有人提出了制造垂直腔二极管激光器的建议，

但是当时没有办法实现[1]。77K下，脉冲激射的第一只VCSEL是在 1977 年由索达

(Soda)、伊贺(Iga)等人研制出来的，它采用液相外延技术首次实现了InGaAsP/InP
材料系列的VCSEL，这也是世界上第一个VCSEL器件。器件的激射波长 1.3μm，

阈值电流为 900mA，反射镜采用金锌合金，具有完全的衬底吸收，因此反射率很

低（〈80%）。1982 年，伯纳姆(Burnharm)、塞弗莱(Scifres)和斯特莱佛(Streifer)等
提出了VCSELs不同外延设计的专利，其中的某些部分与当今所用的结构已十分

相似，但当时的外延生长工艺还不足以精确制造这种结构。1983 年提出了第一个

外延生长的反射镜。以后的大多数工作就是致力于改进体有源区内载流子的限制

结构和多层介质的反射镜或外延生长半导体反射镜，以便获得高的反射率，在这

一年Iga教授研制出GaAs/AlGaAs材料系列的VCSEL在 77K下的脉冲工作，阈值电

流为 350mA。同年实现了室温激射，阈值电流为 1.2A，次年降到了 310mA [2][3]。

1985 年开始采用MBE生长VCSEL，并将脉冲工作下的阈值电流降低为 150mA，

而且首次制备出VCSEL列阵。 
1988 年对于垂直腔面发射激光器来说是举足轻重的，因为在这一年里VCSEL

取得了突破性的进展，通过采用圆形掩埋异质结来有效的限制电流，波长为 850nm 
GaAs/AlGaAs材料系列VCSEL的室温连续工作得到首次实现，同年AT&T贝尔研

究室的J.L.Jewell(现在Pico Light Inc.)等人将VCSEL中应变超晶格有源层的层厚缩
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小到单一量子阱（80 埃）的极限厚度，利用激励光实现了室温下的连续工作[4]。

这一系列成果的取得，激励着VCSEL的研究得到快速发展并不断取得鼓舞人心的

成就。1991 年实现 980nm GaAs/InGaAs系列VCSELs室温连续工作[5]；1993 年实

现 1.3μm的InGaAsP/InP VCSELs的室温连续工作 [6]；1994 年实现 1.55μm的

InGaAsP/InP VCSELs室温连续工作[7]；1994 年光泵浦蓝绿光VCSEL实现室温连续

工作[8]；1995 年实现可见光(红光)VCSELs的室温连续工作；1996 年Honeywell公
司将VCSELs推向市场，实现其商品化[9]；1999 年桑迪亚国家实验室利用反传导

耦合，研究制作了发射 868nm波长的两个强烈耦合锁相列阵VCSELs，这一发展

为以高功率VCSELs为基础的发射器铺平了道路[10]；2000 年 5 月实现 1300nm 
GaInNAs/GaAs量子阱VCSELs的室温连续工作[11]。对于VCSEL来说，其已经具备

了应用于波分复用（WDM）光纤通信及计算机内部、计算机之间的高速并行数

据光互连的现实性，就其本身而言，2006、2007 年进一步的工作朝着开发新的波

长、新结构，改进和简化制造工艺，改善横模和偏振特性等方面继续努力势在必

行。 
由于 VCSEL 的商业和研究价值，近些年来，有大量的光电子公司和美日欧

一些高校、研究所都对 VCSEL 的研究和发展进行了大量的工作，如美国 EMCORE
公司、Honeywell 公司、Motorola、HP、E20 公司、Nova Crystals 公司、美国 Lucent
技术研究所（原 AT&T Bell Lab．）、California 大学（UCSB）、Texas 大学、伊利

诺依大学、南加州大学、Cornell 大学、Sandia 国家实验室；日本的东京工业大学、 
AXT 公司、三洋电气公司、NEC 公司、Seiko 公司、Epson 公司；德国 Infineon 公
司和 Ulm 大学；英国 BTL 公司等，其研究范围涉及从紫外到红外各个波段的材

料组分、器件结构、器件性能等诸多方面，2005 年以后，由于对 VCSEL 应用需

求的近一步加强，国外关于垂直腔面发射激光器模式、光学特性等方面的研究不

断丰富，如何在不影响其他性能指标的前提下有效的控制 VCSEL 的横模特行成

为研究的热点，光子晶体等新型结构的提出为 VCSEL 实现单模大功率出射提供

了有力的保证。 
我国在VCSELs方面的研究也取得了很大进展，目前国内从事VCSELs研究的

单位主要是中科院半导体所、长春光机所、吉林大学、北京大学、武汉电信器件

公司、武汉大学和北京工业大学等单位。1999年，中科院半导体所成功研制了双

面氧化限制型红光VCSEL，阈值电流0.25mA，最大输出功率超过0.3mW，波长为

650－670nm[12][13]。2003年武汉电信器件公司研制出高性能的850nm 氧化限制型

VCSEL，9μm氧化孔径VCSEL斜效率0.82mW/mA，室温最大输出功率16mW； 
5μm氧化孔径VCSEL，阈值电流为570μA, 最大输出功率5.5mW；12μm和16μm 氧
化孔径器件微分电阻分别为35Ω和25Ω，具有良好的温度特性和可靠性，可应用

于1.25Gbit/s 数据通信[14]。在980nm高功率VCSEL方面取得了重大突破，2004年
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中科院物理所和长春光机所联合首次研制出高功率VCSEL，室温连续输出功率

1.95W，200μm直径器件，10ns条件下峰值光功率10.5W，300μm直径器件连续波

光功率输出1.11W，上述指标据称均高于国际报道的同类器件。与此同时，通过

高温快速老化实验，测得器件寿命达到4500小时，相信相关产品很快会推向市场
[15][16]。尽管如此，我们同国外VCSEL的发展还存在一定的差距，无论是电学性能

上的提升还是光学特性上的改进，最终目标都是要为其应用服务的，对于模式理

论的研究国内比较少，但它也是必须考虑的重点。 
目前我们实验室已研制出氧化限制结构980nm波段和850nm波段的VCSEL。

980nm波段器件特性为：氧化孔径为26μm的器件室温脉冲最大输出功率可达

13.1mW，室温连续输出功率最高可达9mW；850nm波段器件特性为：22um氧化

孔径的器件室温脉冲最大输出功率可达17.6mW，室温连续输出功率最高可达

10.7mW，阈值电流密度为0.395KA/cm2，特征温度T0＝333K。氧化孔径为10μm
的器件在11.5mA室温脉冲条件下，输出功率8.1mW，阈值电流0.1mA，在5mA室

温直流条件下连续工作935个小时后，其光功率等参数基本保持不变，器件性能

居国内领先、国际先进水平。为了进一步提高本实验室的VCSEL性能指标，我们

从其偏振、横模特性出发，分析解决模式方面的问题，提高VCSEL的使用价值。 

1.2 VCSEL 及其模式方面的优点 

垂直腔面发射激光器是出光方向垂直于衬底的一种新型的半导体激光器，通

常由有源区和上下两个分布布拉格反射镜(DBR)构成。与传统的边发射激光器相

比，VCSEL 产生激光的谐振腔位于外延生长的上下反射镜之间，所以发射的光束

垂直于衬底，而非传统的侧面发射，正是由于 VCSEL 独特的物理结构使其具有

了许多优点：  
1. 谐振腔体积很小，易于产生微腔效应，自发辐射因子较普通端面发射激光

器高几个数量级，可实现极低阈值电流激射，其功耗和发热都比传统半导体激光

器要小得多，器件的温度敏感性也比边发射激光器低。 
2. VCSELs出光方向垂直于衬底，便于高密度 2-D面阵集成，特别适于平行光

互连、光信息处理和光传输，同时可实现“在片”测试，极大地降低了成本，并且

容易模块化和封装[17]。 
3. VCSEL可获得较长的寿命，可靠性较高。VCSEL的主要生产商Honeywell

公司对VCSEL进行的可靠性试验数据表明，若把寿命定义为输出光功率的 2dB衰
减，则在 25℃和 10mA工作电流下，VCSEL的平均无故障寿命（MTFF）达到

3.3×107 6小时，而在 50℃和 10mA工作电流下，VCSEL的MTFF达到 1.4×10 小时，

性能明显优于传统的边发射激光器[18]。 
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4. 调制速率高，且发光效率很高。VCSEL 工作时的载流子和光子数很少，

动态调制特性可以大大提高，具有快速调变功能，传输速率很高，其速度极限大

于 3Gbit/s，而且损耗很低，利于高速网路传输。 
5. 易于光电集成(OEIC)，并且与大规模集成电路在工艺上具有良好的兼容

性。 
VCSELs研究的一个重要方向是降低阈值电流，一方面可以通过MOCVD或

MBE精确控制外延生长得到具有高增益系数的有源区和高反射率的上下DBR方
法实现，另一方面从器件结构角度考虑，通过对载流子、光子进行有效限制，减

小有源区的有效体积，以实现降低阈值、增大功率转换效率的目的。图1-2示意了

VCSEL中形成限制结构的几种典型制备工艺,下面简要说明： 
(a)环形电极型：这种结构电流从环形电极注入，光束从中心的窗口输出，制

备简单，但是由于扩散的影响，电流不能完全限制在极小的区域内。 
(b)空气柱型:通过干法刻蚀技术，如化学辅助离子束刻蚀(CAIBE)或反应离子

刻蚀(RIE)，形成柱形圆台面或方台面,同时利用半导体与空气间较大的折射率差，

形成强折射率波导。这样做的优点是方法简单，第一个成功的VCSELs器件采用

的就是这一结构,此结构的电流限制特性很好，可获得极低阈值电流。但由于侧壁

处载流子表面复合严重，侧壁的损伤也会引起光的衍射及散射增加，影响器件性

能，一般这种结构均为多横模工作。此外，这种非平面结构使得接触层的制造很

困难，因未与一个有效的热沉直接接触，热阻很高。 
(c)离子注入型: 过离子注入方法在平面结构中实现横向电流的限制。通过选

择性注入离子至半导体中形成一个高阻区，限制电流的注入。离子注入可采用不

同的离子(O-，N-，F+，H+)。需要的注入能量由离子质量及希望达到的注入深度

决定。这一结构具有很好的可靠性，成品率高，容易制作金属接触。目前大部分

顶发射的VCSELs是用这种工艺做的。但是，因离子注入造成的有源区的损耗及

离子的侧向散射，使得其电流注入窗口不能太小。另外，这种结构属于增益波导，

不提供本征的光波导。只是在直流工作时，由热引入的折射率渐变(热透镜)形成

折射率波导，限制了光模式。这对阻止由于空间烧孔引起的多侧向模式是不够的。 
(d) 掩埋异质结型：将包含有源区台面掩埋宽带隙和较低的折射率的材料中，

实现了横向的电、光限制，提供折射率波导。此结构的 VCSELs 可实现单模工作，

但主要缺点是制备工艺复杂。 
(e)氧化物限制型：对靠近有源区的AlAs或高Al组分的AlxGa1-xAs进行选择性

氧化，形成性能稳定，电绝缘性好，折射率远低于半导体材料的AlxOy的氧化物，

可以方便地在VCSELs中形成电流限制和折射率波导。选择氧化技术已经成为目

前VCSEL及阵列研制中最为广泛的工艺，氧化限制VCSELs也成为挑战极小尺寸

和极低阈值电流VCSELs的主要途径。我们选取的结构也为氧化物限制型结构。 
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 (f)氧化DBR型：对高低折射率交替生长的AlxGa1-xAsDBR进行选择性氧化，

利用氧化后折射率差变大，只需几对DBR就能满足反射率的要求。 
除上述优势外，垂直腔面发射激光器在模式方面的优势主要体现在它的输出

光束对称性、发散角以及纵模特性上。 
1.  极易获得单色性极好的单纵模光输出，腔的两个相邻纵模频率之差称为

纵模的频率间间隔，其满足下列关系式： 
                               （1-1） 

式中 L’——谐振腔等效长度 
可见，频率间隔只与腔长以及腔内介质的折射率有关，腔长和折射率越小，纵模

间隔越大。这里我们可以看到，VCSEL 的等效光腔长度极短，导致其纵模间距较

大，不易发生跳模现象，在光互连、光通讯等应用中非常重要。 

2.  输出光束的方向性和对称性好。VCSEL 腔内的横向光场限制一般为圆

形，使输出光束具有圆形对称的远近场分布，光束发散角小，方向性好，易于与

光纤耦合（从细单模光纤到 1mm 左右的塑料光纤都可以），现已证实与多模光纤

q q 1 q
c
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(e) 
(a) 环形电极型 (b) 空气柱型（c）离子注入型(d) 掩埋异质结型 

(e)氧化限制型（f）氧化 DBR 型 
图 1-2 六种 VCSEL 载流子限制结构示意图 

(a) Ring or circular electrode (b) Air-post (c) Ion-implanted (d) Buried heterostructure 
(e) Oxide-confinement (f) Oxide DBR 
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的耦合效率大于 90％。 

1.3 VCSEL 及其模式的研究现状及主要应用 

1.3.1 VCSEL 的研究现状及主要应用 

VCSEL 的众多优点赋予了它很大的发展潜力，在自由空间光互连，光交换，

光通信，光信息处理以及各种高速并行网络应用中占有十分重要的地位，而且也

非常适合在激光打印、气体检测、高密度光存储、显示和照明方面应用，与不同

的光电子器件集成，可以实现很多功能，如调谐，放大和滤波等。 
在短短几十年时间内，VCSELs 取得了巨大的进展，并展现很好的应用前景。

其波长从紫外到 2.5μm 较宽波长范围内，各种应用目的 VCSELs 正在被开发，其

中 0.85-0.98μm 的 GaAs，InGaAs 系列的 VCSELs 较为成熟，已被用于简易光互 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

0.2   0.4  0.6  0.8  1.0  1.2  1.4  1.6 
波长/µm 

图 1-1 面发射激光器用半导体材料及其发射波长 
Fig.1-1 Semiconductor material systems used for VCSELs and output wavelengths 

GaInAsP/InP 

AlGaInAs/InP 

GaInNAs/GaAs 

GaAsSb/GaAs 

GaInAs/GaAs 

AlGaAs/GaAs 

AlGaInP/GaAs 

GaInN/GaN 

光通信系统，LAN，光互连 
光盘，显示器

连中，其模块化，系统化的工作正在进行，已经实现了商品化。用于长距离光纤

通讯的长波长VCSELs 仍然处于研制阶段， 1.3μm及1.5μm波长VCSEL是光并行

处理、光识别系统及光互联系统中的关键器件，极具市场潜力。今后如何提高长

波长VCSELs 的输出光功率，仍然是将来一段时间所需要关注的主要课题。在光

记录技术方面，0.78μm和红光AlGaInP VCSELs的研究开发也在进展中。采用氮化

物的紫外、蓝光VCSELs及采用锑化物的2.0-2.5μm波段的VCSELs也开始起步，它
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们分别在高密度存储和环境监测方面被寄予厚望。图1-1给出了不同发射波长

VCSELs有源层材料及相应的应用领域。 
1．长波长 VCSEL 
1.3μm和 1.55μm波长处于光纤的低色散和低衰减窗口，使得 1.3μm和 1.55μm 

InGaAsP/InP VCSEL 在中长距离超高并行度光纤通信方面具有短波长 VCSEL 无

法比拟的优点，加上这两个波段已有的通信标准和成熟技术，使长波长 VCSEL
在并行光传输、光通信和波分复用（WDM）系统中应用前景十分广阔，极具市

场前潜力，但是其研制存在许多问题，如：价带间吸收较大；体系 DBR 折射率

差太小，需要多层，热导率也很小，难以高温操作；批量生产工艺复杂等，通过

引入各种技术和开发新材料、新工艺，器件性能水平有了很大提升。2003 年美国

加利福尼亚大学首次把非平面熔合技术用于长波长的 VCSEL 中，这些器件在

1532-1565nm 波长范围内具有高质量的单模发射。 
2-2.5μm波段的VCSEL主要应用于环境监测，高分辨率的气体光谱研究，高精度

的外科手术等。水蒸气对2-2.5μm波段吸收特别弱，而一些污染气体，如CO、CH4、

NO2、NH3吸收特别强，因此极为适合环境监测。 
2．630-808nm 波段 
近几年来，由于人们对高密度光存储的迫切需要，使短波长 VCSEL 得到了

空前的发展。 
650nm AlGaInP 系列的 VCSEL，由于具有大于 50μm 的大孔径，且多模工作

状态较好，因此能输出较大功率。但当以数 Gbit/s 的速度在 300m 以上距离传输

时，从技术上来讲比较困难，所以目前还是以短距离为应用中心。 
630-670nm 波段 AlGaInP /GaInP VCSEL 主要应用于 DVD 读写头，条形码扫

描，葡萄糖监测，塑料光纤的数据通信，光学传感等方面。目前研究主要集中在

提高器件输出功率和使用温度方面。随着在位监测技术和选择氧化技术的引入，

器件的输出功率和温度特性得到极大改善，激射波长为 650nm 的器件最高输出功

率超过 4mW, 最高工作温度 65℃；激射波长 670nm 的器件最高输出功率 10mW,  
最高工作温度 87℃。 

780nmVCSEL和红光的AlGaInP/GaAs VCSEL在光记录技术和光盘读写中有

重要的应用前景。采用 780nm 的激光光盘拾音器正在开发之中，最终目标是利用

小尺寸的面发射激光器的近场达到和衍射极限无关的高密度存储器的存储效果。

最近器件特性得到很大改善，目前，已报道的 780nm 的 AlGaAs/GaAs 面发射激

光器最低阈值已达 200μA。 
808nm的VCSEL列阵很适于泵浦板条固体激光器，不但能与固体激光材料之

间能高效率地耦合，而且由于其具有均匀的远场特性、单横模工作，有利于提高

泵浦的均匀性。 
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3．紫外和蓝光波段 
采用氮化物的紫外～蓝色波段 VCSEL 的研究已经取得了很大的进展，这个

系列的 VCSEL 是解决未来图像显示的有力技术，而且在阵列构造的光盘存储器

的多光束磁头方面的应用被寄予很大的期望。大规模的阵列面发射激光器应用于

激光打印机方面的应用正在研究之中，相比过去的单个激光管，VCSEL 的阵列集

成结构可以同时进行多行的扫描。这可以大大提高激光打印机的扫描速度并相应

延长其使用寿命。InGaN/GaN 蓝光 VCSEL 是目前研究的一个热点，采用蓝光

VCSEL 二维阵列能够获得更高的存储密度和更短的读取时间。 
4．980波段 
980nm InGaAs/GaAs VCSEL作为固体激光增益介质和掺铒光纤放大器的重

要泵浦光源，在短距离数据传输和光互连中有广泛的应用，其研制受到高度的重

视。目前已报道的InGaAs VCSEL最低阈值为8.7μA。国外，德国ULM大学的研究

人员，利用金刚石热沉散热，制备了320μm孔径器件，室温连续输出功率高达

890mW；用10ns脉宽、67KHZ脉冲激励，峰值功率达到10W；19个单管组成的蜂

窝二维面阵，热沉温度18℃，输出功率1.08W，热沉温度10℃，输出功率1.4W，

光功率密度1kW/cm2。国内，在980nmVCSEL高功率的研究方面也取得了突破，

2004年中科院研制出980nm大功率垂直腔表面发射激光器，单管室温连续波输出

光功率达1.95W，为VCSEL目前最高输出光功率。在10ns条件下，200μm直径器

件的峰值光功率10.5W。 
5．可调谐与多波长VCSEL阵列 
波长可调谐的VCSEL阵列和多波长列阵在局域网、长距离光纤通信网以及计

算机之间的光互连等应用领域极其重要，它不仅提供了更多的自由度波长，使

VCSEL的光空间并行性和波长特性实现良好的结合，大大降低系统的运营成本和

备份成本，极大地提高系统的容量和传输速率，而且波长可实现实时可调，以避

免网络中的波长阻塞，从而为实现可升级、可重组的网络结构提供了可能，在现

代高速与大容量通讯传输系统中有重要意义，是用于波分复用(WDM)网络和全光

网建设的最佳选择。此外，它与光栅或全息衍射相结合可应用于自由空间的无光

纤互连和通讯。 

1.3.2 VCSEL 模式的研究现状 

经过对最近几年国内外 VCSEL 方面工作的整理，我们可以发现目前 VCSEL
偏振、模式理论是一个相对比较热门的话题。从国外的文章来看，因为模式的好

坏影响到 VCSEL 的应用，所以大部分的工作都集中在对 VCSEL 模式稳定性的控

制上，人们利用不同的方法实现垂直腔面发射激光器单纵模、单横模输出的工作
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状态，对于模式的研究国外已经进入了一个比较成熟的阶段。而国内发展 VCSEL
相对比较落后，对模式理论的研究应该说还是处于刚刚起步的阶段，从整体来看，

国内模式方面的研究还保持在对其现象的观测以及对模式理论分析的阶段上，大

部分的模式内容都是涉及到基本理论的物理分析，因此加大对 VCSEL 模式方面

的研究相当必要且任重道远。下面我们从偏振、横模稳定性两个方面分析一下模

式的研究现状： 
1．VCSEL 偏振理论的研究内容 
模式和偏振有着十分紧密的联系，为了深入的了解模式的振动和分布情况，

我们必须从偏振开始入手，利用偏振概念来宏观的理解模式理论。所谓偏振，指

的是用一个场矢量来描述空间某一个固定点所观测到的矢量波（电场、应变、自

旋）随时间变化的特性。关于这方面的研究国外有很多，大致可以分为偏振稳定

性控制、利用速率方程等理论推导偏振特性、影响偏振特性的因素分析等内容，

其中涉及到利用不同的方法实现对偏振的控制，如利用微小地对称腔结构（菱形、

矩形）、均匀氧化尺寸、在表面反射镜上刻蚀光栅等等[19][20]。在对影响偏振特性

的因素分析中，注入电流、光反馈、表面应力等经常被作为主要影响因素来研究，

以光反馈因素举例，图 1-2 反映了VCSEL偏振特性随光反馈的变化规律[21]： 

 
 
 
 

图 1-2 VCSEL 偏振特性随光反馈的变化规律 

Fig.1-2 The characteristic of polarization with the optical feedback changed. 

从图中我们可以看出，起初VCSEL沿着 90 度方向振动，在不改变其他因素的条

件下，当输入一个光信号后，VCSEL的偏振方向从 90 度跳变到 0 度的方向上，

可见，光反馈对VCSEL偏振特性存在比较明显的影响。相比国外，目前国内在偏

振方面的研究主要针对其基本概念以及研究偏振的价值等等，例如双折射现象对

VCSEL偏振特性的影响等等。我们知道了一般的偏振情况，都可以分解为两个互

相垂直的线性偏振来表示，那么两线性偏振产生的缘由、它们各自随不同因素的

变化情况也就成为了我们随后的研究重点。我们发现双折射现象是产生不同偏振

情况的主要原因。实验表明，当一束光从空气入射到晶体上时，一般会在晶体内
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产生两束折射光，不论入射的偏振状态如何，这两束光都是线偏振光，这种现象

叫做双折射，这种双折射现象主要是由各向异性造成。提高VCSEL出射光的偏振

稳定性可以提高信噪比、避免偏振的开关和涨落效应；由于光信号在传输时以两

种偏振态存在，在大信号调制下，不同偏振模式的能量分配将导致数据链路中信

噪比SNR的下降和误码率BER的上升；当带有偏振不稳定性的VCSEL光束耦合如

光纤或光纤链路中，各个模式由于偏振方向不同而承受不同的衰减，最坏的情况

是一些模式被完全阻断而另一些则完全通过，这种模式选择衰减带来许多不良的

影响，比如选择引起的开启抖动和偏振模式分配噪声都将导致误码率升高、偏振

选择造成脉冲畸变等[22]。 
2. VCSEL 模式理论的研究内容 
对于模式理论来说，国外对其研究已经进入相对成熟的阶段，最近几年的工

作重点主要是在提出新型的VCSEL结构以及有效折射率的计算上，使其实现单基

模、大功率的工作状态。举例来说，利用带应力的反射镜、双氧化孔径结构改变

注入孔径、折射率分布，从而实现对模式特性的优化。在后面的章节中，我们将

具体说明影响模式的因素以及改善模式的方法。图 1-3(a)(b)分别是带应力反射镜

VCSEL以及双氧化孔径VCSEL的结构示意图[23][24]。 

           
(a)                                     (b) 

图 1-3 优化横模特性的特殊结构 VCSEL(a) 带应力的反射镜 VCSEL(b) 双氧化孔径 VCSEL

Fig1-3. The peculiar VCSELs for improving the characteristic of mode.  

(a) MEMS DBR (b)double oxidation apertures 

国内对模式的研究主要针对影响模式的因素，模式的基本概念等内容。如注

入电流对载流子分布、模式的影响等等。由激光原理可知，一台激光器的谐振腔

中可能有若干个稳定的振荡模，只要某一个模的单程增益大于单程损耗，即满足

激光振荡条件，该模式就可以被激发而起振[25]。初始光强为I0 的某个横模TEMmn

的光在谐振腔内经过一次往返后，由于增益和损耗两种因素的影响，其光强变为： 

)2
0 1 2I = I r r (1- exp(2GL)δ                                            （1-2） 

式中 G——单程增益系数 
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     L——激光工作物质长度 
δ ——单程损耗 

现在考察两个最低阶次的横模TEM 和TEM 模的情况，它们的单程损耗分别为00 10

00 10δ δ和 ，并认为激活介质对各横模的增益系数相同，但同时满足下列两个不等

式： 

1 2 00 1 2 10r r (1- )exp(GL)> 1 r r (1- )exp(GL)< 1δ δ                       （1-3） 

激光器即可实现单横模运转。总体说来，本实验室对 VCSEL 模式方面的工作还

处于初步阶段，我们首先要利用国内外的理论知识建立模式分布、有效折射率等

若干模型，通过模拟分析各阶模式产生的条件以及影响模式的主要因素，然后通

过实验验证模拟结果的正确性。 

1.4 VCSEL 模式研究中存在的问题及解决方案 

1.4.1 VCSEL 模式研究中存在的问题 

由于 VCSEL 的独特结构，使得 VCSEL 在模型建立、理论依据、实验测试上

存在以下几个问题： 
1. 相比边发射激光器来说，垂直腔面发射激光器对模式研究的重点从纵模转

变成了横模，谐振腔横向相对较宽，对光场限制能力较弱，致使其中常存在多个

横模，不同横模的空间分布不同，彼此间存在交叠，从而导致模式间强烈的竞争，

对器件的模分噪声、开关特性等产生较大不利影响。对于典型的氧化限制垂直腔

面发射激光器而言，氧化限制层的厚度一般取在 30nm左右。因此在圆柱波导内

部折射率和包层折射率差大约在 10-2 [26]，Δn<<1。满足所谓的弱导波近似 。与传

统边发射激光器不同，在描述VCSEL的模式特性时，将模式TE、TM改成了LP模
式。 

2. 由于VCSEL和边发射激光器在模式方向上存在区别，在建立模式分布、有

效折射率模型时，不能套用边发射激光器传输矩阵法得到的驻波场分布模拟，需

要对其进行一定的修改，且如何将文献中给出的有效折射率、场分布公式应用到

我们的结构中，模拟出可视化图形是我们研究的一个重点[27]。 
3. 由于以往实验室生产的 VCSEL 注重的主要是阈值电流、输出功率等性能

参数，所以一般现有的 VCSEL 器件的注入孔径都比较大，这就为模式是实验测

量提出了一定的难度，我们很难在实际测试中找到单模、低阶模情况的出现。 
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1.4.2 解决方法 

针对以上问题，我们在讨论 VCSEL 模式特性时，采用了以下解决方法： 
1.  通过参考垂直腔面发射激光器模式方面的书籍准确把握 LP 模式的真正

含义，理解其与边发射激光器 TE、TM 的联系，其次根据相关理论建立模式分布

模型，模拟各阶模式的空间分布，从图形上理解 LP 模式的定义。 
2.  掌握关于传输矩阵法算驻波场的具体方法，将之应用到 VCSEL 中去，在

编写好驻波场分布的基础上，将有效折射率公式添加的其中，计算不同有源区、

激射波长的 VCSEL 的折射率值。 
3.  选取注入尺寸相对较小的VCSEL器件进行测试（11μm），找到模式特性

比较理想的器件同大尺寸的VCSEL进行对比，以此实验得出各个因素对模式特性

的影响。 

1.5 本论文的研究工作 

本论文针对 980、850nm 内腔接触式氧化物限制型 VCSEL 的模式特性，进

行了深入的实验研究和理论探索，归纳了 VCSEL 模式方面的相关概念，建立二

维、三维模式分布模型及其交互化界面，有效折射率模型，并从半导体激光器的

理论上分析，推导速率方程，有效地描述出了器件动态的载流子、光子分布以及

它们的相互作用，得到注入孔径、折射率、注入电流、输出波长等因素对垂直腔

面发射激光器模式特性的影响，为 VCSEL 器件性能、结构的优化提供了一定的

理论依据。本论文主要工作内容概括如下： 
1．概括、总结模式横膜、纵模等相关概念，垂直腔面发射激光器与边发射

激光器模式方面的主要区别及其存在的主要问题。从偏振的角度出发，得到

VCSEL 所特有的 LP(Linearly Polarized)模式理论，对圆柱弱波导的线性偏振模式

进行了定义，并从实验和理论的角度分析了关于频率分裂等相关问题。 
2．从理论上推导垂直腔面发射激光器的模式分布表达式，分别利用三层波

导结构、圆柱弱折射率导引结构建立垂直腔面发射激光器的模式分布模型，并使

用 MATLAB 软件编写了圆柱弱折射率导引结构的可操作界面。  
3．利用传输矩阵法推导有效折射率模型，实现在模拟输出激光器驻波场分

布的同时准确的计算出芯层、包层折射率值，为分析折射率对模式分布的影响提

供了理论依据。本文中利用有效折射率模型，计算得到单有源区 980nm、850nm
以及双有源区 980nmVCSEL 的折射率值，证明了多个有源区结构不仅仅有效地降

低了阈值电流，提高了输出功率，而且改善了 VCSEL 的模式特性。 
4．分析注入孔径、注入电流、芯、包层折射率、输出波长等因素对 VCSEL
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模式特性的影响，提出截止频率的概念。通过推导时空分离的速率方程，有效地

描述出了器件动态的载流子、光子分布以及它们的相互作用，以此对空间烧孔现

象、热透镜现象以及模式分布变化进行了有效的分析与证明，验证实验和模拟结

果得到吻合。 
5．分析在实验测试 VCSEL 远场、近场分布时所遇到的问题。通过大量的测

试找到模式特性比较理想的器件进行分析，对测试结果不好的器件提出改进措

施，并从理论上提出了例如双氧化孔径、多有源区、光子晶体等改善 VCSEL 模

式特性的方法。 
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第 2 章 垂直腔面发射激光器模式的理论基础 

垂直腔面发射激光器由于出光方向垂直于衬底，其器件结构、激射条件和工

作方式与边发射激光器相比都有很大的变化。图 2-1 是 VCSEL 结构示意图，

VCSEL 主要由谐振腔和上、下两个高反射率反射镜构成，谐振腔又由量子阱有源

区和上、下限制层组成。其基本工作原理与其他的半导体激光器相类似，都是通

过将电流注入到有源区，并在有源区内提供足够的增益，将光模式激发出来，与

边发射激光器不同的是其极短的腔长以及反射率极高的反射镜。也正是由于

VCSEL 结构与边发射激光器存在很大变化，其在模式特性上同边发射激光器也存

在着非常明显的区别。下面我们对垂直腔面发射激光器模式方面的概念进行一下

总结并找出区别与问题。 

 
 
 

图 2-1 垂直腔面发射激光器的结构示意图 
Fig2-1 Schematic illustration of Vertical cavity surface emitting 

2.1 模式的相关概念及理论基础 

2.1.1 VCSEL 的纵模特性 

模式是满足光腔边界条件而可能在腔内存在的驻波长分布。光谐振腔是开放

式光腔，其模式可以理解为光在反射镜间多次衍射传播所形成的稳定场分布。不

同模式有不同的光波场分布空间。这种分布又分为沿着轴向的纵模和垂直于轴向

的横模两种类型，下面我们先来介绍纵模。图 2-2 是由两个平行平面反射镜所构

成的谐振腔[28]，其中A是全反射镜，B是部分反射镜。当一定波长的平面光波在

腔内来回传播时，在某一时刻到达B镜的光线中，只有一部分是直接到达的，另
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一些则可能已经走了一个来回、两个来回或更多次来回。显然对于到达B镜的光

线来说，只当他们的光程差为该光波长的整数倍时，才能产生干涉加强而形成激

光。 

2

1

3

图 2-2 纵模形成示意图 
Fig2-2 The form of the longitudinal mode 

 

相干加强的条件可写出： 
                        2ηL=qλ（q=1，2，3…）                     （2-1） 
式中 η——工作物质的折射率 

L—— 激光器腔长 
当 L 确定后，只是某些波长的光波才能满足在腔内传播时加强的条件，这些

光波的频率是：  
                           ν=qc/2ηL                              （2-2） 

（2-1）式称为谐振腔中沿轴向传播的平面波的谐振条件，又称为驻波条件。

由此可见，谐振腔具有选频作用。它从分子（原子）发出频率很宽的光波中，仅

选出某些满足谐振条件的频率，为产生激光创造条件，这正是激光单色性好的一

个原因。 
据（2-2）式，谐振腔所允许存在的每种光波表示一种电磁振荡，叫做纵向模

式，简称纵模。纵模频率是分离的，相邻纵模频率之差Δν成为纵模间隔，根据（2-2）
式可得到： 
                           Δν=c/2ηL                            （2-3） 

实际上能在腔内传播的纵模数比由（2-2）式决定的谐振频率要少很多，这是

因为，为了产生激光，还需要其他条件得到满足。例如除了在入射光中有相应的

频率满足谐振条件外，谐振腔允许的纵模频率还要落在介质原子谱线的线宽增益

曲线之内，以及光在谐振腔中传播时，有透射、散射、衍射等损耗，而只有当增

益大于损耗时，才能实际产生振荡。以图 2-3 中νq-2、νq-1、νq、νq+1、νq+2为例，这

些频率满足谐振条件且落在介质原子谱线的线宽增益曲线之内，同样他们在虚线

之上（虚线代表增益等于损耗时的g（ν）值），满足增益大于损耗的要求，这些频
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率是可以激射的。 
 

图 2-3 纵模个数与 g（ν）关系 
Fig2-3 The relationship between the number of longitudinal modes and g（ν） 

νqνq+1νq+2νq-1νq-2
0 

g（ν） 

ν 

 
从（2-3）式我们可以看出，如果 L 减小，Δν 就会增大，这就可能使图 2-3

中虚线以上的频率数更少，甚至可能达到只有一个纵模的情况，这种激光器输出

的光很纯，对精密测量很有利，而垂直腔面发射激光器正是利用了其自身腔长极

小（一般 VCSEL 的腔长尺寸为一个输出波长的大小，近似等于 1μm）的优势，

实现了单纵模的工作状态。图 2-4 是通过实验测得的输出波长 850nm 垂直腔面发

射激光器纵模分布的情况。 

图 2-4 850nm 垂直腔面发射激光器纵模分布示意图 
Fig2-4 The distribution of longitudinal mode for VCSELs 
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当然，虽然VCSEL具有良好的纵模特性，但是其中仍然存在着一定的问题。

从（2-2）式可见，激光频率ν与激光工作介质的η及腔长L有关[29]。在产生激光时，

由于各向异性的存在，使得在谐振腔中的驻波在通过有源区时产生了频率分裂，
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双折射元件对两正交偏振方向的光有不同的折射率，所以原本唯一的谐振腔长“分
裂”为光学长度不同的两个腔长，两个谐振腔长有不同的谐振频率，即发生了频率

分裂[30]。图 2-5 显示了出现频率分裂情况下的纵模测试结果： 

图 2-5 出现频率分裂的纵模分布图 
Fig2-5 The distribution of longitudinal mode for VCSELs when the 

split occured 
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从图中我们可以清晰地看出，以前 VCSEL 的单纵模情况发生了分裂现象。

对公式（2-2）两面进行微分，得： 

2

-cqd dL
2L L

dLγγ −
= =                      （2-4）                           

dL 可以改写为 δ，且相位差为Δφ即 

L
γγ δ                                Δ =                          （2-5） 

360 2
ϕ ϕδ λ λ

π
Δ Δ

= =                       （2-6）                            

经过推导，得到分裂频率之间的间隔为： 
c c
L 360 L 2

ϕ ϕγ
π

Δ Δ
Δ = • = •                     （2-7）                          

    分裂频率间隔Δγ与纵模间隔Δν的比值叫做相对频率分裂量 。从（2-7）式

可知，由于光学长度不同的两个腔长 L 和 L’在大小相差很少，所以两个纵模之间

距离非常接近。总体说来，这种现象对于我们观测 VCSEL 的纵模频率值没有太

大影响，由于温度、应力等因素是造成“双光学腔长”的主要原因，有效地控制它

们，寻找合适的工作状态，频率分裂的问题便可得以解决。 

K

2.1.2 VCSEL 的横模特性 

在谐振腔内除了在纵向形成光强分布外，在垂直于波传播方向的截面上（横
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向）也存在稳定的分布，也就是说有不同的电磁振荡形式，即有不同的模式，这

种横向模式叫做横模，垂直腔面发射激光器复杂的横模分布是它的主要问题，也

是我们需要研究的重点，由于VCSEL谐振腔横向尺寸较大，对光场限制能力较弱，

所以单横模状态在VCSEL中很难实现。不同的纵向模式只有频率的区别，而不同

的横向模式不仅频率不同而且垂直于其传播方向上的场强分布也是不同的。一般

来说，激光的模式可以用TEM 或者TEMmnq plq来表示“Transverse Electromagnetic 
Wave”。其中TEMmnq是用来表示矩形光学谐振腔横模的符号，也就是对矩形谐振

腔在笛卡尔坐标系里的描述。下标m和n分别表示在光轴垂直的任意截面内横向光

场模式沿x和y坐标方向上光场振幅为零的数目。下标q表示纵向模式的光场沿光轴

分布的节点个数。TEMplq则是柱坐标系内用以描述圆形光学谐振腔横向模式的符

号[31]。与直角坐标系一样，q表示为纵向模式的光场沿光轴分布的节点数，模阶

数p则对应于光场在极坐标中半径方向上为零的个数，而另一个模阶数l对应于极

坐标中辐角方向上光场强度为零的个数的一半。一般情况下，激光器常常输出多

横模，因此实际中看到的光斑可能是不同横模叠加的结果。 
与微波的谐振腔不同，激光器谐振腔主要是由两块反射镜组成，在腔的侧面

是敞开式的，电磁波并没有受到明显的限制，但是在横截面上仍能形成稳定的分

布，其主要原因是反射镜的衍射作用。光在反射镜之间来回传播时，可以将光看

成连续地通过一系列间距为 L（腔长）直径为 2a（反射镜的直径）的圆孔。每经

过一次圆孔，就会由于圆孔（反射镜）边缘的衍射效应而损耗掉一部分光能量。 

经过许多次的反射，边缘处的光强越来越弱，而越靠近轴线方向传播的光束的光

强越大，导致波阵面形成了高斯球面波的光强分布，并能保持场的分布稳定不变。

腔内除了这部分光线外，还有部分稍微偏离轴线方向传播的光线，走的是Z形路

线。这些光线虽经多次反射仍没有跑出腔外，在偏离光轴一定方向上还存在着干

涉加强，因而产生了高次模，当然也有一些其他因素造成了高次模的出现。关于

   
(a) (b) 

图 2-6 VCSEL 横模分布实验测试结果（a）近场图（b）远场图 
Fig2-6 The distribution of transverse mode for VCSELs (a)near-field (b)far-field 
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垂直腔面发射激光器的LP模式表达方式，我们将在后面的章节作近一步说明。图

2-6 为实验测得的垂直腔面发射激光器横模分布的近场图和远场图（LP ）。 11

2.1.3 VCSEL 的偏振特性 

从上面的内容中我们可以知道，模式分布实际上指得就是光通过振动、传播

在某一截面内形成的光场分布。这里所说的光振动就是光的偏振。所谓偏振，指

的是用一个场矢量来描述空间某一个固定点所观测到的矢量波（电场、应变、自

旋）随时间变化的特性。它是各种矢量波共有的一种性质。完整描述光波需要用

到四个基本的场矢量：电场强度E，电位移密度D，磁场强度H和磁通量密度B。
其中选用E来定义光波的偏振态，因为当光与物质发生相互作用时，光波的电场

对电子的作用力比磁场对电子的作用力大得多。只要求出E的偏振态就可以求出

其余三个场矢量D、H、B的偏振态，这是因为他们之间的关系由麦克斯韦方程及

其有关的物质方程给出。从宏观上看，我们用近场图观测到的横模是一个亮度很

高的光斑，它实际上是纵向振动光矢量沿横向传播的结果，同样的纵模是横向振

动的光矢量沿纵向传播的结果。具体的方程从麦克斯韦方程组得出[32]： 
( )z 0-i t -k z+

0E(z,t) E e ω ψ=                                              （2-8） 

2k
v
ω π ω εμ

λ
= = =式中 k——波矢，  

对于平面偏振光可用两个相位相同，振动方向垂直的两列光列的叠加来描述

即： 

                  （2-9） { }e [ ( - )] [ (
x x y y

x ox ox y oy oy

E(z,t)= e E +e E

xp(-i t) e E exp i kz e E exp i kzω ψ= + - )]ψ

)

式中 Ex，Ey——x，y 方向的电场分量 
    Eox，Eoy——x，y方向的单位电场强度 

( ) (x ox ox y oy oyE E cos t - kz+ E = E cos t - kz+ω ψ ω=   ψ           （2-10） 

消去参数 t，并令 ，E 末端轨迹方程如下： oy oxδ = Ψ −Ψ

22
y y 2x x

2 2
ox oy ox oy

E EE E+ - 2( )( )cos sin
E E E E

δ δ=                               （2-11） 

( ox oy-1
2 2

ox oy

2E E cos
2 tg

E - E
)

δ
α =                                           （2-12） 

根据上式，我们可以得到如下几种典型的偏振情况： 
1．当 δ=0 或 2π、-2π时，代入上式（2-11）（2-12），即线偏振： 
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oy
y x

ox

E
E = E

E
                    ， (-1 ox

oy

Etg
E

θ线偏振 = )                （2-13） 

2．当 δ=π 或 2mπ+π（m=0，1，2…..）时，代入上式（2-7）（2-8），即反向

线偏振： 

oy
y

ox

E
E = - E

E
                           x                          （2-14） 

3．当 δ=π/2 或 2mπ+π/2（m=0，1，2…..）时，代入上式（2-11）（2-12），即

椭圆偏振： 

 
22

yx
2 2

ox oy

EE + = 1
E E

标准椭圆                  （2-15）                         

由（2-15）可知，当E =Eox oy时，为标准的圆偏振情况。下面，我们从偏振的

琼斯矩阵表示法进行分析，以便对偏振的格式有更加深刻的了解： 

对（2-9）式进行整理得： 

[ ( ) xi-i t
x ox ox oxE = E exp -i t - kz+ E e eψωω ψ =              （2-16）                  

[ ( ) yi-i t
y oy oy oyE = E exp -i t - kz+ E e eψωω ψ =                              （2-17） 

略去上式中的e-iωt，得到： 

yx ii
x ox y oyE = E e E = E eψψ ，                                          （2-18） 

x

y

i
oxx

i
y oy

E eE
E =

E E e

ψ

ψ

⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

                      （2-19）                         

（2-19）式所反应出的矩阵模型即琼斯矩阵： 
1．光矢量沿x轴振幅为Eox的平面偏振光： 

,xi
x ox yE = E e Eψ                   0=                         （2-20） 

经过归一化得： 

x
x

i
iox

ox

1E e1E = e
0E 0

ψ
ψ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

=⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦

                                         （2-21） 

略去公共因子： 

1
0
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                          （2-22）                                E

（2-22）反应出的结果为琼斯矩阵法表示的平面偏振光形式。 
2．光矢量与x轴成θ角，振幅为E0的平面偏振光： 

x , yii
x o y oE = E e cos E = E e sinψψ θ θ                                   （2-23） 
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若ψx=ψy，得： 
x

x

y

i

i
0 i

0 0

E cos e cos1E = e
sinE E sin e

ψ
ψ

ψ

θ θ
θθ

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦
                （2-24）                    

略去公共因子： 

cos
E =

sin
θ
θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                        （2-25）                               

（2-25）式为与轴成夹角的平面偏振光表达形式。举例来说，将θ=π/4 代

入到（2-25）： 

4

11E
12π
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

                       （2-26）                               

3．右旋圆偏振光 

x
x

(
, e

ii 2
x o y oE = E e E = E

)πψψ −
                                          （2-27） 

经过归一化得： 

x

-
2

0
i

i
0 0

E1E = e
2E E e

ψ
π

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

                                            （2-28） 

略去公共因子： 

11E =
-i2
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                        （2-29）                              

（2-29）为右旋圆偏振光的琼斯矩阵表达法，同理求解左旋圆偏振光表达式

如公式（2-30）所示： 

11E =
i2
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                         （2-30）                              

VCSEL的偏振特性受到多方面因素的影响，总结起来就是腔的特性和材料的

特性随着电流的变化，出光模式会从一个状态转换到另一个状态，还可能激射高

阶模[33]，外加应力也会使内腔产生双折射（当一束光从空气入射到晶体上时，一

般会在晶体内产生两束折射光，不论入射的偏振状态如何，这两束光都是线偏振

光，这种现象叫做双折射）和二色性（指各向异性材料对不同偏振方向的光线有

不同吸收系数的特性。在垂直腔面发射激光器中，材料对折射率不同的方向的吸

收不同，使不同方向的光的增益不同，导致不同的出光模式），从而使光模式发

生转变[34]，温度效应也会对出光的模式有影响，VCSEL出光的偏振特性就是由各

向异性效应引起的。 
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2.2 LP 模式的概念 

在前面的章节中，我们谈到了对模式的定义以及一般情况下模式的符号表

示。而对于垂直腔面发射激光器而言，通常我们采用 LP 模式来分析其横模空间

分布，那么边发射的 TE、TM、HE、EH 模式同 LP 存在怎么样的联系呢？ 
对于典型的氧化限制垂直腔面发射激光器而言，氧化限制层的厚度一般取在

30nm左右。因此在圆柱波导内部折射率和包层折射率差大约在 10-2，Δn<<1[35][36]。

满足所谓的弱导波近似。在弱导条件下，在波导芯层中各模式在界面处的全反射

临界角都很小，各模式的横向相位常数都远小于纵向常数，这样就使得一些不同

模式具有相同的相速度，产生简并，形成模组。由于同组模式相互叠加，使原来

复杂的HE、EH模式变成了线形偏振模，即LP（Linearly Polarized）模式。 
下面我们通过波动方程的数学推导来分析一下这些模式定义上的关系。在多

层平面波导中，可将麦克斯韦方程分解为各个坐标分量，并且可以将方程组的六

个联立方程分为 3 元联立方程组，因此平板波导的模也可以分为TE模式和TM模

式。然而，在圆柱坐标弱波导中的模式是一种混合模式的形式存在，也就是除特

解（假设Ez=0 或Hz=0）情况外，TE、TM是不可分的，要严格求解模式场就必须

求解柱坐标边界条件下的麦克斯韦方程。通过对柱坐标特征方程分析可以知道，

相同特征值对应的不同特征函数简并[37]，相互简并的特征函数可以经过线形耦合

形成新的特征函数，这些特征模将在横截面内一些方向上产生线形偏振，这样的

模式成为LP模式，不同的模可以表示为LP 。 ν,m

用圆柱坐标（r、θ、z）表示麦克斯韦方程式，经若干计算后，可得出如下圆

柱坐标系中的波动方程式[38]： 

z
2
t

1( )
r

z
r

E HjE
r

β ωμ
β θ

∂ ∂
= − +

∂ ∂
z

2
t

1 1( )
r

zE HjE
r rθ β ωμ

β θ
∂ ∂

= − −
∂ ∂

 ，  

2
t

1( )
r r

z z
r

H EjH β ωε
β θ

∂ ∂
= − −

∂ ∂ 2
t

1( )
r

z zH EjH
rθ β ωε

β θ
∂ ∂

= − −
∂ ∂

 ，  

2 2

2 2 02z z z
t z2

E E E1 1 E
r r r r

β
θ

∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂

2 2
2
t2 0z z z

z2 2

H H H1 1 H
r r r r

β
θ

∂ ∂ ∂
+ + +

∂ ∂ ∂
 ，    =   （2-31） 

式中 ω——光的角频率 
ε——介质的介电常数 
μ——磁导率 
β——传输常数 
βt——横向波数 
利用（2-31）后两个方程式先求出Ez=0 和Hz=0，然后代入到前面四个式子里
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面求解其他四个分量，求解方法是利用分离变量方法，分解出一个单一谐振方程

式和一个贝塞尔微分方程式： 

( ) ( ) ( )z z z zE H R r θ= Θ或                                           （2-32） 

2 2
2z z

z t2 2

R    ( )R
2

z
z2

R1 nn 0   
r r r r

β
θ

∂ Θ ∂ ∂
+ Θ = + + − =

∂ ∂ ∂
2 0                    （2-33） 

Z ( ) ( ), ( )cos n sin nθ θ ϕ θ ϕΘ = + +解得：           为常数             （2-34） ϕ

z t( ) ( ) ( )n n tR r AJ r A'N rβ β= +        β            t为实数             （2-35） 

            t( ) (z n n t )R (r) CK r C'I rβ= + β       βt为虚数            （2-36） 

利用芯层包层的不同可以通过公式（2-32）—（2-36）得到两种类型的解： 

t2( ) )  ( ) ) Z n t1 Z nE = AJ r sinn r a E = AJ r sinn r aβ θ β θ≤ ≥  ( (TM 解：  

0zH =                                               （2-37）         

t1 t2( ) )  ( ) (Z n Z nH = BJ r cosn r a E = DK r cosn r aβ θ β θTE 解： )≤ ≥  (  

                                                      （2-38） 0zE =

光纤和金属波导的情况不同，光纤的 TE 模、TM 模只存在轴对称的模式（即

n=0 的解），n 不为 0 时，通过两模适当比率的线形耦合，才能满足边界条件，把

这种合成模称为混合模。另外，之所以假定 TM 解正比于 sin（nθ），TE 解正比于

cos（nθ），这是因为在后面导入混合模时，芯层和包层之间的解才能平滑地连接

起来的缘故。之后代入初始的式子就可以分别求得芯层和包层的 E 和 H 总共六个

分量。 
传输常数由芯子、包层之间的边界 r=a 处的电磁场连续条件决定，把边界条

件代入之前求得的六个解取 r=a，得到 A、B、C、D 之间四个关系式。将上面四

个关系式写成矩阵形式： 

                            [ ]

A
B

M = 0
C
D

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

                         （2-39）   

22 2
2 2 2 2

n 1 1

( ) ( ) ( ) ( ) ( )(
( ) ( ) ( ) ( )

n n n n

n n n

J' K' J' K' 1 1 1 1n
J K J K
μ ω μ ωε ε )

μ μ ω ω ε μ μ ω ω μ ω ε μ ω
⎡ ⎤ ⎡ ⎤

+ = +⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+       （2-40） 

TM 模：由于 n=0，所以（2-40）式右边为零，考虑 B=D=n，得到 
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0 02

1 0 0

' ( ) ' ( ) 0 
( ) ( )

J K
J K
μ ωε

ε μ μ ω ω
=                      （2-41）                        

TE 模：由于 n=0，所以（2-40）式右边为零，考虑 A=C=n，得到 

0 0

0 0

' ( ) ' ( ) 0
( ) ( )

J K
J K
μ ω

μ μ ω ω
+ =                       （2-42）                        

n 大于等于１的情况，弱导波近似： 

n n
2 2

n n

' ( ) ' ( ) ( )
( ) ( )

J K 1n
J K

1μ ω
μ μ ω ω μ ω

+ = ± +                                   （2-43） 

由（2-43）推出 EH、HE 模： 
 

( ) ( )
( ) ( )

n+1 n+1

n n

J K
J K

μ ω
μ μ ω ω

− =
( ) ( )
( ) ( )

n-1 n-1

n n

J K
J K

μ ω
μ μ ω ω

=                           （2-44） 

以上提出了不同模式的本征方程式，可以整理它们用一个方程式表示： 

1    (TM TE )
m = n+1   (EH )

n -1   (HE )

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎩ ⎭

模和 模

模

模

 

( ) ( )
( ) ( )

m-1 m-1

m m

J K
J K

μ μ ω ω
μ ω

= −统一表达式：                             （2-45） 

 
LP 模 原有模名称 简并度 

2 LP01 HE11*2 

4 LP11 TE01,TM01,HE21*2 

4 LP21 EH11*2,HE31*2 

2 LP02 HE12*2 

4 LP31 EH21*2,HE41*2 

 
表 2-1 LP 模式的简并模式对照 

 
Table2-1 Comparison of LP mode with HE、EH、TM、TE

 

    在弱波导近似的范围内，具有共同参数 m（和 l）的模式能用同一形式的

本征方程式表示，换言之，近似地表示它们具有相同的传输常数。这种模式称为
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LP 模式。表 2-1 为不同 LP 模式的简并情况表示： 
应当注意的是，在圆柱坐标系统中模式阶数的表示和平面波导中的是有区别

的。这里采用的LPν,m模式阶数的ν对应于圆柱坐标中方位角方向光场强度分布为

零的个数的一半，它的取值从零开始，且为整数；模阶数m将对应于圆柱坐标中

半径方向的光场强度分布出现极大值的位置数，m是取从一开始的整数。 

2.3 VCSEL 与边发射激光器模式上的区别及主要问题 

相比边发射激光器，由于垂直腔面发射激光器结构上的特殊之处，导致其模

式特性同普通激光器也存在一些本质的区别： 
1． VCSEL 在横模、纵模的方向上同边发射激光器存在差别。相比边发射激

光器，VCSEL 具有更好的纵模特性和比较复杂的横模特性。 
2． VCSEL 不能使用不同的边发射激光器平面波导的方法来求解电场分布，

其需要建立圆柱弱折射率导引的模型结构进行求解。 
[39]3． 边发射激光器横模模型主要由传输矩阵法建立 ，由于其横模的传播方

向与器件的生长方向一致，所以可以直接利用材料各层的折射率计算每

一层的电场分布，采用平面波导理论求解。然而，VCSEL横模的传播方

向与器件生长方向垂直，无法直接使用各层的折射率计算横模场分布，

我们只有采用有效折射率的方法，首先利用VCSEL传输矩阵法求出驻波

场，得到生长方向每一层的电场分布，然后根据有效折射率模型带入方

程，算出芯层、包层折射率值，之后采用圆柱弱折射率导引结构求得横

模电场分布。 
4． 在模式的表示上，边发射激光器通常采用TEM、TE、TM、EH、HE的表

达方法。这里，TEM表示模式只有横向分量，而无纵向分量，即Ez=0 且

Hz=0。TE或TM模表示模式只有一个纵向分量，对于 TE模有Ez=0 但Hz不

等于 0，对于TM模有Hz=0 但Ez不等于 0。HE模或EH模表示模式的两个纵

向分量都不等于 0。而对于垂直腔面发射激光器而言，其常常使用LP对模

式进行描述，相互简并的特征函数可以经线形耦合形成新的特征函数，

这些特征模将在横截面内一些方向上产生线性偏振，这样的模式称为LP。
前面我们已经证明了它与边发射激光器通常模式表述之间的关系。 
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2.4 本章小结 

详细概括和总结了垂直腔面发射激光器模式方面的理论和概念，包括纵模的

定义及优越性阐述、频率分裂现象，横模的定义以及复杂性分析，偏振特性等等。

其次，本章对 LP 的表达方式进行了理论分析及数学推导，得出 LP 模式同普通边

发射激光器 TE、TM 等模式表达的相互关系，用表格的形式说明线性偏振模的简

并关系。最后，本章说明了垂直腔面发射激光器同边发射激光器模式方面上特性、

计算方法上的区别，为之后建立空间分布模型、有效折射率模型提供理论依据。 
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第 3 章 垂直腔面发射激光器场分布的模拟与测试 

对于 VCSEL 的模式特性来说，研究其横模二维、三维空间分布是我们研究

的重点。与边发射激光器相比，圆柱弱折射率导引的垂直腔面发射激光器不能用

传统的平面波导模型进行计算。由于 VCSEL 具有类光纤结构，中间折射率高，

两边折射率低，所以我们分别采用了修正的三层波导方法、柱坐标方法分别对其

进行研究，找到最优化的模拟结果，并建立可视化模型，以便随时调整输入参数，

得到比较理想的输出结果。这项工作对于验证模拟结果的正确性，以及分析影响

模式的因素等问题上起着十分重要的作用。 

3.1 利用修正的三层波导结构算横模场分布 

3.1.1 传统的三层波导结构算法 

根据垂直腔面发射激光器横向中心高，两边低的折射率分布，我们可以粗略

的定义它平面上的三层分布形式，取经过圆柱中心剖开的纵向界面，其折射率分

布如图 3-1 所示： 

 

R 

rc

图 3-1 VCSEL 剖面折射率分布 
Fig3-1 The distribution of the refractive indexes for VCSEL 

R 

nclad

ncore

nclad 

-R -rc rc

n（r） 

r 

图中R表示的是从圆柱中心到器件边缘的距离，而rc代表VCSEL的注入孔径。

传统的三层波导结构假设R为无穷大[40]，利用波导公式（3-1）  
2 2

2
2 2

2 2
2 2 2
0 ( )2 2

( , )( , )

( ) ( , ) ( ) ( , )

i

i r

n E r tE r t
c t

E x y k n E x y
x y

β

∂
∇ = ⋅

∂
∂ ∂

+ + − ⋅
∂ ∂

            （3-1）               
0=
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式中，ni为各层的折射率，k0为真空传播常数，β为平面波在介质中的相位常

数。将三层波导三个区域的折射率代入到（3-1）式中，得到公式（3-2）： 
2

2 2 2
0 12

2
2 2 2
0 22

2
2 2 2
0 32

( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) 0

E x k n E x
x

E x k n E x
x

E x k n E x
x

β

β

β

∂
+ − ⋅ =

∂
∂

+ − ⋅ =
∂
∂

+ − ⋅ =
∂

1

3

( ) exp( )

( ) ( ) ( ) 0

( ) exp[ ( )]

y

y

y

E x A x

E x Bcos kx Csin kx d

E x D x d d

γ

γ

= − ≤ ≤ ∞

= + ≤ ≤

= + ∞ ≤ ≤ −

 0 x

 - x

 - x

        

式中x方向为垂直于器件生长方向的横向位置，y方向为器件的生长方向，Ey
为光场沿生长方向上的光场分布。k

（3-2）

2=(ωn2/c)2-β2，γ1
2=β2-(ωn1/c)2，γ3

2=β2-(ωn3/c)2。

利用边界条件的连续性我们得到了如下的整理公式（3-3）： 

1

1

1 3

( ) ' ( ) ( )

( ) '[ ( ) ( / ) ( )] ( ) 0

( ) '[ ( ) ( / ) ( )] [ ( )] ( )

y

y

y

E x C exp x exp i z

E x C cos kx k sin kx exp i z d

E x C cos kd k sin kd exp x d exp i z d

γ β

γ β

γ γ β

= − − ≤ ≤ ∞

= − − ≤ ≤

= + + − ∞ ≤

  0 x

  - x

  - x

（3-3） 

≤ −

根据磁场分量方程组的边界条件，我们可以得到公式（3-4） 

1 3
2

1 3

( )( ) k γ γ+tan kd
k

                           
γ γ

=
−

                            （3-4） 

    根据上述公式以及k2=(ωn2/c)2-β2，γ1
2=β2-(ωn1/c)2，γ3

2=β2-(ωn3/c)2，若已知折

射率n1，n2，n3，输出波长λ，根据磁场分布边界条件（3-4）式，我们可以计算得

到k值，将k值代入到γ1、γ3中求解，这样公式（3-3）中的全部参数已知，利用MATLAB
软件我们就可以绘制利用传统三层波导结构得到的光场分布图形。 

3.1.2 修正的三层波导结构算法 

对于图 3-1 实际的VCSEL剖面来说，R并不是无穷大，通常 2rc=4~10um，包

层直径实际上为 2R=125um，但是由于在边界上的场已迅速衰减，外边界的存在

对场分布影响很小，故可将它看成只有两层的圆光波导。对传统三层波导（3-2）
式进行修正，得到公式（3-5） 

1 1

2

3 3

( ) ( ) 0 ( ) / 2
( ) ( ) 0
[ ( )] [ ( )] ) / 2

1 2

1

1 2

E(x)= C exp x C exp x x D d
E(x)= A cos kx A sin kx x
E(x)= B exp x d B exp x d D d x d

γ γ

γ γ

+ − ≤ ≤ −
+ ≤ ≤

+ + − + − ≤ ≤ −

   

   -d

   (-

          

     （3-5） 
    式中，d 为芯层直径，D 为包层直径。为根据边界连续性条件，我们可以将 
上式的A1、A2、BB1、B2、C1、C2B 求出，这样便得到了修正后的三层波导场分布。

下面我们假设ncore=3.3，nclad=3.29，λ=0.9，d=3μm时的横模光场分布图，以LP01、
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LP11、LP21为例，图 3-2 为利用修正三层波导结构求得的LP01、LP11、LP21二维、

三维空间分布： 

     

(a)                                    (b) 

图 3-2 LP01、LP 、LP11 21模式分布（a）沿半径方向的分布情况（b）3-D分布图 

Fig 3-2 The distribution of LP01、LP 、LP11 21 for VCSEL (a)2-D (b)3-D 

表面看，这种利用修正的三层波导结构模拟光场分布的方法模拟出的结果没

有问题，但是实际上将平面波导应用到圆柱结构的 VCSEL 中还是存在问题的。 

3.1.3 存在的问题 

我们在利用修正后的三层波导结构时，分析的是经过圆柱中心的剖面，这样

的假设不能真正反映出VCSEL柱状结构的空间分布，以LP31模式为例，如图 3-3
所示： 

 
图 3-3 利用修正三层波导结构求得的LP31分布 

Fig3-3 The distribution of LP31 for VCSEL. 

上图中LP31的分布显然是错误的，利用平面波导结构算VCSEL是不可能得到

轴对称的环状分布的，所以我们仍然要尝试利用柱坐标法对VCSEL横模分布进行

计算与模拟。 
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3.2 利用柱坐标方法算横模场分布 

3.2.1 理论推导及分布模拟 

圆均匀光波导既然是均匀光波导，它就具有均匀光波导的 3 个基本特征： 
（1） 存在着传输模，即场分布可分离成模式场和波动项 exp(jβz)，即 

( , ) j zE e
x y e

H h
β⎛ ⎞ ⎛ ⎞

=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                    （3-6）                             

其中模式场又可进一步分解为纵向分量和横向分量的和，即 

t z

t z

e e e
h h h
= +
= +

                           （3-7）                              

横向分量（et，ht）按什么坐标系分解尚需进一步确定。我们知道，不同的坐标系

将导致不同的方程，从而得到不同的模式序列。如果将它们按柱坐标系分解（在

平面域内为极坐标系），可得 

t r

r r

e e e

h h h
ϕ

ϕ

= +

= +
                          （3-8）                              

这种分解方法得到的模式场。可与边界形状（圆）相一致，称为矢量模。 
（2） 模式场（e，h）满足齐次波动方程： 

                     {                       （3-9） }2 2 2 2( )t

e
k n

h
β

⎛ ⎞
∇ + − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
0

该方程可按纵向分量和横向分量进行分解，即有 

                     { }2 2 2 2( )t k n eβ∇ + − = 0z                      （3-10a） 

                     { }2 2 2 2( )t k n hβ∇ + − = 0z                      （3-10b） 

                     { }2 2 2 2( )t k n eβ∇ + − = 0t                       （3-10c） 

                     { }2 2 2 2( )t k n hβ∇ + − = 0t                       （3-10d） 

方程（3-10）中的前两个为标量方程，后两个为矢量方程。标量方程（3-10a）和

（3-10b）中的纵向分量可直接求解，在柱坐标系下，将两个矢量方程（3-10c）
和（3-10d）分解成只含单一分量（er，eφ，hr，hφ）的标量方程是不可能的，这 4
个分量的求解只能求助于纵向分量和横向分量的关系，故这种解法称为矢量法。

因此，矢量法的求解只能从纵向分量满足的标量方程出发。考虑到圆对称性，将

纵向分量对（r，ϕ）进行分离变量，可得到贝塞尔方程，以ez为例： 
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2 2
2 2 2

2

1 0z z
i

d e de mk n e
dr r dr r

β
⎡ ⎤

+ + − − =⎢
⎣ ⎦

               2 z⎥                   （3-11） 

（3） 对于矢量模，在圆柱坐标系下，模式场的纵向分量与横向分量的关系，

可根据波动方程，得： 

0
2 2

0

02 2
0

0
2 2

0

02 2
0

z r
r

z z

z z
r

z z

e hje
r r

e hje
r r

h ejh
r r

h ejh
r r

ϕ

ϕ

ωμβ
ω μ ε β ϕ

β ωμ
ω μ ε β ϕ

ωεβ
ω μ ε β ϕ

β ωε
ω μ ε β ϕ

⎧ ⎫∂ ∂
= −⎨ ⎬− ∂ ∂⎩ ⎭

⎧ ⎫∂ ∂
= +⎨ ⎬− ∂ ∂⎩ ⎭

⎧ ⎫∂ ∂
= +⎨ ⎬− ∂ ∂⎩ ⎭

⎧ ⎫∂ ∂
= −⎨ ⎬− ∂ ∂⎩ ⎭

                                  （3-12） 

对于 VCSEL 来说，其具有类光纤结构，属于二层均匀光波导范畴，即其模

式场具有圆对称性。综上所述，其矢量法归结于解两个方程（3-10a）和（3-10b），
其他分量由纵向分量和横向分量关系式（3-12）求出。 

对于横模而言，我们希望知道的是ez（r）的分布，所以利用（3-10a）式，我

们得到了电场分布的二维分布形式： 

0 m

z

a m

Ua J ( r)    r < a
ae (r)
Wb K ( r)   r > a
a

⎧ ⎫
⎪ ⎪⎪= ⎨
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

⎪
⎬                         （3-13）                 

式中 m——模式阶次 
J——第一类贝塞尔函数 
K——第二类变型贝塞尔函数 
a0，ba——待定系数 
a——注入孔径 

U2=（k2n1
2-β2）a2，W2=（β2-k2n2

2）a2，U2+ W2=V2。由V2=k2（n1
2- n2

2）a2可知，

当光波导结构参数（n ，n1 2，a）已知时，V正比于真空中的波数k，故V是一个表

征频率的量，称为归一化频率，或称为截止频率[40]。根据边界连续性条件，我们

可以得到ba=（U/W）a0。这样，如果我们知道光波导结构n1，n2，a，输出波长，

截止频率V，模式阶次m，我们就可以模拟出VCSEL横模二维分布。同理，利用

相同的方法，我们可以得到三维横模光场分布： 

Ez =A(Jm(Ur)/Jm(U))fm(φ)     r<a 

                Ez =B(Km(Wr)/Km(W))fm(φ)   r>a                 （3-14） 
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式中，φ为角度变量，其中 fm（φ）=cos（mφ）偶模，fm（φ）=sin（mφ）奇模，

径向电场分量是 φ的偶函数或奇函数的模式，称为偶模或奇模。 
在之前的章节中，我们已经推导了特征方程，如式（2-18）所示，根据特征

方程，我们可以得到不同模式的截止条件，W 趋于 0 时，U 趋于 V： 
1． 当m不为 0 时，截止条件为Jm-1（V）=0 
2． 当m为 0 时，截止条件为J1（V）=0 （包括V=0） 
将线偏振模以m之次序和根从小到大的次序n进行排列，即可对线形偏振模

LP 进行排序。它们的截止条件分别为 mn

m=0   J1（V）=0，3.83，7.01 
m=1   J0（V）=0，2.4048，5.5201 
m=2   J1（V）=0，3.83，7.01       ……… 

从而LP 依次出现的顺序为LPmn 01，LP11，LP02，LP21，LP12…….. 
    由于m=0 时，存在一个截止频率为零的模式LP01，它是二层圆均匀光波导的

基模，于是得到单模条件为V<2.4048。下图 3-4 描述了以零阶、一阶第一类贝塞

尔函数为例得到的不同阶次LP模式对应VC的取值范围： 

 

LP01 LP11 LP21

J0(Vc) 

LP12 LP03 LP13

J1(Vc)

图 3-4 标量 LP 模对应 Vc 的取值范围 

Fig 3-4 The relationship between the different modes and the different  

positions of the Bessel function 

下表 3-1 显示了不同阶次模式对应的 V 值取值范围： 
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截止条件 V V 模式阶次 模式阶次 截止条件

J1=0 0 LP01 J3=0 6.380 LP41 

J0=0 2.405 LP11 J1=0 7.016 LP03 

J1=0 3.882 LP21 J4=0 7.688 LP51 

J2=0 5.136 LP31 J2=0 8.417 LP32 

   5.520 J0=0 LP12 

 
表 3-1 不同阶次模式对应的 V 值取值范围 

 
Table3-1 The relationship between the V-parameter and the mode 

 

通过上述内容的归纳与总结，我们可以得到所有需要代入到公式的输入参数

值，芯层、包层折射率n1，n2（在后面的有效折射率章节中，我们将得到这方面

的计算方法），注入孔径a，输出波长λ，模式阶次m，截止条件V。下面需要做的

内容就是将所有已知代入到公式中进行模拟。 
从公式（3-13）和（3-14）中我们发现，要模拟垂直腔面发射激光器的横模

光场分布，首先必须了解第一类贝塞尔函数以及第二类变型贝塞尔函数的分布规

律。通过推导，我们可以获得第一类贝塞尔函数、第二类变型贝塞尔函数的数学

表达式[41]，如公式（3-15）和（3-16）所示： 
2

0

( ) ( ( ))* ( * )
m

m
iJ z exp -i* z* cos cos m d
2

π

θ θ θ
π

= ∫              （3-15）              

                              （3-16） 
0

( ) ( )*mK z exp - z* cosh(t) cosh(m* t)dt
∞

= ∫
从上述两个公式中我们可以看出，模式阶次 m 以及括号内的变量 z（实际上

是前面提到的截止条件 V）对贝塞尔函数的取值都存在着极其重要的影响，不同

的 m 以及 V 值可以得到不同分布情况的模式。图 3-5（a）（b）分别描绘了不同阶

次的第一类贝塞尔函数、第二类变型贝塞尔函数的部分情况。这样，在所有条件

都已知的情况下，我们对垂直腔面发射激光器的横模分布进行模拟。 
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 （a） 

 

（b） 

图 3-5 不同阶次贝塞尔函数的分布情况（a）第一类贝塞尔（b）第二类变型贝塞尔 

Fig3-5 The distribution of Bessel with different stages  

(a) Bessel function of the first kind (b) Modified Bessel function of the second kind 

这里我们假设激射波长 0.85μm，芯层折射率n 为 3.3，包层折射率ncore clad为

3.29，注入孔径a为 3μm，根据V2 2=k （n1
2- n2

2）a2我们可以得到此结构的V为 5.6，
即所有截止频率小于 5.6 的模式都有可能从此结构中激射出来，根据不同的工作

条件，它们彼此间存在强烈的模式竞争，谁获得较大的增益，谁就将在此刻占据

主导地位而显现出来。 
下面我们分别针对不同阶次的模式检验一下模拟结果，举例说明： 
（1） 基模LP01，m=0，截止条件V=2.2 

     由前面的推导可知，只要 V<2.4048，VCSEL 都是单基模工作。当 V 为 2.2
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时，基模的输出特性最好，如图 3-6 所示： 

  

（a）                                        （b） 

 
图 3-6 基模LP01的光场分布示意图（a）3-D（b）2-D

 
Fig3-6 The distribution of LP01 (a)3-D (b)2-D 

 
我们看看这个模拟结果是否符合前面我们对LP模式的定义，LPm,n模式阶数的

m对应于圆柱坐标中方位角方向光场强度分布为零的个数的一半，它的取值从 0
开始，且为整数；模阶数n将对应于圆柱坐标中半径方向的光场强度分布出现极

大值的位置数，n是取从 1 开始的整数。此时的m=0，即方位角方向上不存在光场

强度为零的位置，n=1，即半径方向上只有一个光场强度分布极大值，模拟结果

符合定义。 
（2）LP 模 m=1，截止条件V=3.2 11

从表格 3-1 中我们可以得出，只要 2.4048<V<3.882，LP11模就会激射。现在

我们取V=3.2，其模拟结果如图 3-7 所示： 

  

（a）                                      （b） 

 图 3-7 模式LP 的光场分布示意图（a）3-D（b）2-D11

 Fig3-7 The distribution of LP  (a)3-D (b)2-D 11

 
从图中我们可以看出，LP 沿半径方向只有一个极大值n=1，而在角坐标方向11
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出现了两个分布为零的最小值位置，所以m=2/2=1，符合定义结果。 
（3）LP21模，m=2，截止条件V=4.5 

  
（a）                                （b） 

 图 3-8 模式LP21的光场分布示意图（a）3-D（b）2-D
 Fig3-8 The distribution of LP21 (a)3-D (b)2-D 

 
从表格 3-1 中我们可以得出，只要 3.882<V<5.136，LP21模就会激射。现在我

们取V=4.5，其模拟结果如图 3-8 所示，从图中我们可以看出，LP21沿半径方向只

有一个极大值n=1，而在角坐标方向出现了四个分布为零的最小值位置，所以

m=4/2=2，符合定义结果。 
（4）LP02模，m=0，截止条件V=4.0 
现在我们取 V=3.8，m=0，其模拟结果如图 3-9 所示： 

 
（a）                                  （b） 

 图 3-9 模式LP02的光场分布示意图（a）3-D（b）2-D
 Fig3-9 The distribution of LP02 (a)3-D (b)2-D 

 
从图中我们可以看出，LP02沿半径方向有两个极大值n=2，而在角坐标方向没

有出现分布为零的最小值位置，所以m=0，符合定义结果。 
（4）LP12模，m=1，截止条件V=5.52 

 -38-



第 3 章  垂直腔面发射激光器场分布的模拟与测试 

从表格 3-1 中我们可以得出，只要 5.52<V<6.38，LP12模就会激射。现在我们

取V=5.52，其模拟结果如图 3-10 所示： 

  

（a）                                  （b） 

 图 3-10 模式LP12的光场分布示意图（a）3-D（b）2-D 
 Fig3-10 The distribution of LP12 (a)3-D (b)2-D 

 
从图中我们可以看出，LP12沿半径方向有两个极大值n=2，而在角坐标方向出

现了两个分布为零的最小值位置，所以m=2/2=1，符合定义结果。 
    综上所述，我们通过将 LP 定义与模拟结果对比，验证了二者的统一。在下

面一节中我们将谈谈其模拟结果的优化。 

3.2.2 对模拟结果的优化 

要得到理想的模式分布模拟图，不光是要设置好结构参数，准确地选择截止

条件 V 以及奇模、偶模对于图形的优化起着至关重要的作用。 
1．奇模、偶模造成图形上的区别 
前面在推导模式公式（3-14）（3-15）时，我们已经接触到了关于奇模、偶模

的概念，径向电场分量是φ的偶函数或奇函数的模式，称为偶模或奇模[42]。对于

 
sin cos（a）LP                              （b）LP11 11
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（c）LP21
sin                              （d）LP21

cos

 
图 3-11 LP 、LP

 
 
LP11、LP21这类既可以实现中心对称又可以实现轴对称的模式来说，偶模或奇模

所模拟出来的结果不尽相同。从图 3-11 可观测到LP11、LP21奇模、偶模在图形分

布上的区别。 
2．截止条件 V 对模式分布的影响 
虽然我们可以得到不同阶次模式的截止频率v，但是，代入方程的v值并不是

唯一固定值，以基模LP01为例，通过截止方程的求解，我们可以得到v=2.4048，
即当v处于 0 至 2.4048 时，都可以认为激光器工作在单基模的状态下[40]，求出的v
值只是一个临界条件，为了使二维、三维模拟曲线光滑，根据不同的输入参数，

我们需要调整适当的v值进行带入，从而达到最佳的模拟效果。图 3-12 为m=0，
ncore=3.3，nclad=3.29，激射波长 0.85μm，注入孔径a为 3μm，截止条件v分别为 2.405
和 2.2 时的光场三维分布图： 

 

图 3-12 不同截止条件下LP01模式分布（a）v=2.4048（b）v=2. 2 
Fig3-12 The distribution of LP01 (a) v=2.4048（b）v=2. 2 

11 21奇模、偶模空间分布 
sin cosFig3-11 The distribution of LP11、LP21(a) LP11  (b) LP11  (c) LP21

sin (d) LP21
cos
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3.３横模光场分布的测试 

上面的章节中，我们已经分析了各阶模式的模拟结果，为了进一步验证模拟

的正确性，我们还需要对实际的 VCSEL 器件进行测试，对比试验测试的结果。 

3.3.1 测试结果同模拟结果的分析 

首先我们来测试阈值电流I =0.67mA，最大工作电流Ith f=19mA，最大输出功率

Pmax=3.3mW，注入孔径为 11μm的VCSEL器件的横模近场分布。图 3-13 为该器件

随注入电流变化横模近场分布，当注入电流为 1mA时，横模光场分布如图 3-13
（a）所示，此时为LP01基模出射。随着注入电流增大到 2mA时，横模光场分布

如图 3-13（b）所示，光斑分裂成两个区域，即此时对应于载流子位置的LP11模激

射出来。随着注入电流的继续增大，光斑的分裂情况会近一步加剧，如图 3-13（c）
所示，光斑逐渐分裂成四个区域，即LP21模显现出来。 

 

             (a)                      (b)                        (c) 

 
图 3-13：横模光场随注入电流变化的分布图(a)1mA (b)2 mA (c) 15 mA 

 Fig3-13 The near-filed of VCSEL with the current changed (a) 1mA (b) mA (c) 15 mA 
 

图 3-14 是对上述器件远场图进行测试的结果。测试电流分别为 1mA、2mA、

15mA，其中圆点标记曲线表示出射面水平方向上的场分布，而三角标记曲线则

表示出射面垂直方向上的场分布。 
从中我们可以看出，图 3-14 (a)到图 3-14 (b)的过程是一个从自发辐射向受激

辐射过渡的过程，当注入电流为 0.5mA时，此器件没有达到阈值条件而荧光发射，

其半高全宽(FWHM)为 38.8nm，且输出功率很低。随着注入电流逐渐增大到 1mA
后，此器件满足阈值条件而受激辐射，其FWHM为 0.6nm，可见辐射出的光束为

激光，且由于此时注入电流较低，只有基模满足激射条件，光场分布呈现出单一

的峰值分布。当注入电流增大到 2mA后，其光场分布如图 3-14(c)所示，出射面垂

直和水平方向上的光场均出现了明显的分裂现象，此时激光器已经不是单基模工

作了，对照图 3-13 的相应位置，我们可以看出此时LP11模已经激射，此时的FWHM
为 1.2nm。当注入电流近一步增大到 15mA以后，其光场分布如图 3-14 (d)所示，
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此时出射面水平以及垂直方向上的分裂现象更加剧烈，说明更高阶次的模式LP21

满足阈值条件而激射出来。 
 

 
                  （a）                               （b） 

 

                  （c）                                  （d） 

图 3-14：横模光场分布随注入电流变化的远场图(a)0.5mA (b)1 mA (c)2 mA (d) 15mA 

Fig3-14 The far-field of VCSEL with the current changed(a)0.5mA (b)1 mA (c)2 mA (d) 15mA

与图 3-6、3-7、3-8 对比，我们可以发现，实验测得的VCSEL近场分布、远

场分布与模拟结果基本一致，只是在图 3-13（c）中，我们看到的LP21模式没有模

拟结果分瓣那么清晰，具体原因将在下面一节中讨论。 

3.3.2 误差分布 

在对横模进行定义时，我们曾经谈到，一般情况下，激光器常常输出多横模，

因此实际中看到的光斑可能是不同横模叠加的结果。让我们把LP01、LP11、LP21的

二维分布画在同一张图中，看看它们的分布关系，如图 3-15 所示。从图中我们可

以看出，由于LP01、LP 彼此交叠程度较小，所以在LP11 11激射的时刻，由于二者之

间的模式竞争相对较弱，LP01被抑制的比较彻底，故从实际测试结果，我们可以

得到比较理想的双瓣图像[43][44]，如图 3-13（b）所示。 
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相反地，由于LP 模与LP11 21模的交叠程度相比LP01和LP 的交叠程度强很11

 

 
图 3-15 LP

 
 
多，二者共享相同区域的载流子而出现强烈的竞争，所以从图 3(c)看，我们并不

能看到非常明显的分裂成四个区域的LP21模图形，其中必定存在受到抑制的LP11

模的分布，故得到的图像如 3-13（c）所示。依此类推，随着电流的不断增加，

更高阶模式将会产生，横模的光场分布将变得十分复杂。 

3.4 可视化界面的编写及连续性分析 

为了更加便捷的得到各阶模式的横模分布以及随着注入参数的变化可以随

时观测模式的分布变化，我们利用 MATLAB 编写可视化界面，如图 3-16 所示：  

 
图 3-16：使用 MATLAB 编写的可视化横模分布程序 

Fig3-16 The manipulative interface of mode using MATLAB 

01、LP 、LP11 21光场二维分布示意图 

Fig3-15 The distribution of LP01、LP 、LP11 21 for VCSEL (2-D) 
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所有的输入参数均反映在界面上，修改任意参数都可以直接进行操作并且点

击“Draw”，图形同步进行修改，无需反复修改程序，提高了效率也便于观测模式

的连续性变化。 
利用时时监控的可视化操作界面我们还可以得到不同模式之间的瞬态转变

过程，图 3-17 反映了相同m值的LP01向LP02过渡的图形变化情况，即v值从 0 向

3.8 过渡，从图中我们可以清晰地看到模式LP 的边缘随着v值的增大不断升高。 01

 
 

 

 

图 3-17：模式从LP

3.5 本章小结 

数学推导模式分布表达式，详细分析了平面波导、圆柱波导结构的横模光场

分布情况，找出其中存在的问题并提出改进措施。对类光纤结构弱折射率导引

VCSEL 结构的二维、三维分布进行模拟，将模拟结果同 LP 模式的定义进行对比，

验证结果。接下来，对若干 VCSEL 实际器件进行测试，对照模拟结果，分析误

差存在的原因。最后，建立模式可视化操作界面，方便快捷地得到各阶模式的横

模分布以及随着注入参数的变化随时观测模式的分布变化，讨论模式变化的连续

性情况。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

01向LP02过渡的分布情况 

Fig3-17 The changing process from LP01 mode to LP02
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第 4 章 有效折射率模型的建立 

在前一章中，我们已经建立了模式光场分布模型，并对影响模式的若干因素

有了初步的了解。其中，折射率作为影响横模光场分布的重要因素之一，在我们

分析模式变化时起着至关重要的作用。只有准确地计算出垂直腔面发射激光器的

折射率值，才能将之代入到光场分布模型中去，进行后续的模拟工作。本章将针

对 VCSEL 的折射率建立模型，提出计算方法，将结果代入到不同结构的 VCSEL
中验证其是否正确。 

4.1 垂直腔面发射激光器纵向光场分布 

4.1.1 求解纵向光场分布的原因 

从图 3-1 中我们可以看出，垂直腔面发射激光器是具有同轴圆柱的类光纤结

构，这里R并不是无穷大，通常 2rc=4~10um，包层直径实际上为 2R=125um，但

是由于在边界上的场已迅速衰减，外边界的存在对场分布影响很小，故可将它看

成只有两层的圆光波导（两层分界由氧化尺寸决定）。因此，我们讨论VCSEL的
折射率时通常将两层的折射率称为芯层、包层折射率[45]，即ncore、nclad。芯层、包

层的位置以图 4-1 所示截面为例： 

 
                  （a）                                  （b） 

图 4-1：980nm 氧化限制型 VCSEL 生长结构示意图(a)单有源区(b)双有源区 

Fig4-1 The structure of 980nm oxide-confined vertical cavity surface emitting lasers

(a) single-active-region (b) double-active-region 

图 4-1（a）、（b）分别展示了 980nm单有源区、双有源区氧化限制型VCSELs
的生长结构，主要由上、下DBR、氧化限制层、量子阱有源区、隧道结(双有源区

VCSELs)组成，由于ncore、nclad数值相差很小，所以VCSEL常被定义为弱折射率导

引的圆柱波导结构。通过资料我们可以查询到，一般情况下，计算VCSLEs芯层、
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包层折射率有如下公式（4-1）： 
1 1
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| | | |
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z z
A B

i z i z
i iz z2 2

core clad
z z

n dz n
n n

dz dz

φ φ

φ φ

+ +

= =
∑ ∑∫ ∫

∫ ∫ 2

dz
                 （4-1）     

式中n ——对应器件每层材料的折射率值，A代表芯层范围，B代表包层范围 i

( )zφ ——沿生长方向上每一层的电场分布 

从公式中我们可以看出，只有将生长方向上每一层的电场分布准确计算出

来，才能代入到公式中进行积分，求解折射率值，而这里所说的 φ（z）实际上就

是 VCSEL 的纵向光场分布。 

4.1.2 纵向光场分布的理论推导 

我们采用黄永箴教授[46][47]提出的一种新方法对垂直腔面发射激光器的纵向

光场分布进行模拟计算。可以把在波导中传播的波函数写成： 

                    ( , ) ( ) exp( )z t E z i tψ ω= −                          （4-2） 

    设第 j 层中的电场强度 E（z）为： 

)exp()exp()( ziKBziKAzE jjjj −+=                   （4-3） 

其中第j层（j=1，2，3….m）的复传播常数K与复折射率nj j的关系为： 

)(00 jjrjj iknknkK +==                            （4-4） 

其中，kj=-gj/2k0，k0=2π/λ。 
式中  λ——中心波长 
      k0——真空波矢 

n ——实折射率 jr

kj——消光系数 
gj——增益系数 
和BAj Bj为沿+z和-z方向传播的光场振幅。要注意在这里λ是一个未知参数。常

理可知，在外层只有朝外传播的光场，因此A1=0 和BmB =0。假设第j层与j-1 和j+1
层的界面为z 和z，而且在j层中传播的光入射到界面z 和zj-1 j j-1 j感受到的反射系数为

Rj,1和Rj,m，从光场在这两个界面的反射可以得到： 

)exp()exp( 11,1 −− −= jjjjjjj ziKBRziKA                                  （4-5） 

)exp()exp( , jjjmjjjj ziKARziKB =−                     （4-6） 

由上述两式相乘可以得到下述本征方程： 
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1)2exp(,1, =jjmjj diKRR                                          （4-7） 

其中d =z -zj j j-1为第j层的厚度。反射系数R 包括zj,1 j-1界面，j-1，j-2，……，1 层

的作用，Rj,m包括zj界面，j+1，j+2，……，m层的作用。采用s偏振模式的边界条

件Ez和dE(z)/dz在界面连续，得到z 界面的边界条件为： j-1

)exp()exp()exp()exp( 11111111 −−−−−−−− −+=−+ jjjjjjjjjjjj ziKBziKAziKBziKA    （4-8）                 

( ) ( ))exp()exp()exp()exp( 111111111 −−−−−−−−− −−=−− jjjjjjjjjjjjjj ziKBziKAKziKBziKAK   （4-9） 

    由(4-9)式除以(4-8)式可以导出下述递推关系： 

)2exp(1
)2exp(

111,11,

111,11,
1,

−−−−

−−−−

+

+
=

jjjjj

jjjjj
j diKRR

diKRR
R

                                （4-10） 

    其中反射系数R 和Rj-1,1 j,1都满足(4-7)式，而zj-1界面的反射系数为： 

1

1
1,

−

−
− +

−
=

jj

jj
jj KK

KK
R

                         （4-11） 

对Rj,m也可以得到类似的递推关系，如下所示： 

)2exp(1
)2exp(

11,11,

11,11,
,

++++

++++

+

+
=

jjmjjj

jjmjjj
mj diKRR

diKRR
R

                   （4-12） 

由(4-7)式、(4-10)式、(4-11)式及(4-12)式，通过求解(4-7)式的本征值就可以

得到不同垂直腔面发射激光器波导结构中的模式波长和所需的阈值增益。然后

由(4-5)式、(4-6) 式、(4-8)式和(4-9)式求出光场振幅Aj和BBj，则可得到器件纵向

光场分布 。 [48]

4.1.3 不同结构 VCSEL 的纵向光场分布 

根据上述公式，我们可以模拟得到不同结构垂直腔面发射激光器的驻波场

表达式和分布示意图。 

 
 图 4-2 850nm VCSEL 中光场强度和折射率随厚度的分布 

Fig 4-2 Optical standing wave field and Index of 850nm VCSEL with 
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图 4-2 是对包括 21 对顶DBR、36 对底DBR、AlGaAs欧姆接触层、

Al Ga As 氧 化 限 制 层 和 1λ0.98 0.02  AlInGaAs/AlGaAs 量 子 阱 有 源 区 的

850nmVCSEL模拟计算得到的折射率和纵向光场驻波分布图。从图中可以看出

量子阱处于驻波的波峰位置，有源区与光场有最大的重叠，阱中增益得到最有

效的利用；光波能量主要集中在中心区域，波峰的强度以有源区为中心快速向

两边衰减，衰减因子近似与（nL/nH）
2成正比，在靠近有源区的第 3 对DBR处

光强已衰减至有源区与DBR边界处光强大小的一半，因此器件中纵向光场有效

振荡范围的光学长度约为 4λ0。由于光场在靠近有源区的前三对DBR中分布较

强，因此对靠近有源区的前三对DBR轻掺杂，不仅对器件的串联电阻影响不大，

而且可有效地降低吸收损耗，提高器件性能。 
利用相同的方法，我们还对图 4-1 所示的单有源区、双有源区 980nmVCSEL

进行了纵向光场分布模拟，其结果如图 4-3 所示： 

  

（a）                                      （b） 

 图 4-3 980nmVCSEL 中光场强度随厚度的分布（a）单有源区（b）双有源区 

Fig 4-3 Optical standing wave field of 980nm VCSEL with thicknesses 
 

(a) single-active-region (b) double-active-region 
 

因此，我们可以利用上述公式求解任意结构 VCSEL 的纵向光场分布，为

准确计算折射率值提供前提条件。 

4.2 有效折射率的计算 

4.2.1 有效折射率的理论推导 

前面如公式（4-1）所示，我们已经得到了VCSEL标准的芯层、包层计算

公式，如果器件结构分布超过两个区域，那么我们将对其他区域使用此类有效

折射率方法做相应计算。我们知道，氧化层是造成芯、包层折射率不同的主要

原因，如果薄氧化层位于z向电场的零值位置，那么这时候由于氧化而引起的衍
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射可以被忽略，此情况下n =ncore clad。故我们对氧化后的氧化层折射率，进行修

整[49]： 
( ) ( ) ( )
( ) (1 )B A

i new i in nω ω= − ⋅ + Bn                         （4-13） 

式中 ——修正后被氧化的氧化层折射率 ( )
( )
B

i newn

    ——芯层的氧化层折射率 ( )A
in

( )B
in ——包层的氧化层折射率 

ω反映了氧化层内电场分布与 z 向整体场分布的比例关系，即： 其中，权重

2

1

0

| |

| |n

z

zz
z

z

dz

dz

φ
ω

φ
=
∫
∫

                         （4-14）                           

将新的氧化层折射率代入到公式（4-1）中，我们便可以得到修正后 VCSEL
的芯层、包层折射率值。 

4.2.2 不同结构 VCSEL 的有效折射率计算 

为了分析折射率对VCSEL模式特性的影响，我们分别选取图 4-1 单有源区、

双有源区的 980nmVCSEL结构进行模拟。首先，我们计算双有源区

980nmVCSEL的折射率值，通过式（4-14）计算得到权重ω=0.0427，将其代入

公式（4-13），得到ni
(B)

(new) =3.01392，将之与z向其余各层电场表达式代入公式

（4-1），即可计算出芯层和包层的折射率ncore=3.3069，nclad =3.3038，二者相差

0.0031。对于氧化限制层的厚度在 30nm-60nm之间的垂直腔面发射激光器而言，

其圆柱波导内部折射率和包层折射率差大约在 10-2-10-3量级左右，可见模拟的

结果基本符合理论计算的范围。 
为了对比、分析双有源区VCSELs的模式，我们利用相同方法模拟计算了

图 4-1（a）所示单有源区 980nmVCSELs的芯层、包层折射率值。通过计算，

我们得到单有源区 980nmVCSELs的权重ω=0.0463，修正后包层的氧化层折射

率ni
(B)

(new)=3.00858，芯层和包层的折射率ncore=2.9942，nclad =2.9880，二者相差

0.0062。相比新型双有源区 980nmVCSELs的芯层、包层折射率差，此实验结构

的单有源区 980nmVCSELs折射率差要大很多。 

4.2.3 不同结构 VCSEL 的性能对比 

通过对有效折射率的计算，我们可以发现单有源区VCSEL同多有源区
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VCSEL的不同，那么这方面的差别是否对于VCSEL的性能有益呢？首先，我们先

了解一下多有源区VCSEL，图 4-4 为隧道再生多有源区能带结构示意图。其基本

思想是：通过反向偏置的隧道结将多个有源区串连起来，实现工作电流以串联方

式流经各有源区，使得在前一有源区中辐射复合的载流子通过反向隧道结获得再

生，并在下一有源区继续辐射复合发光[50][51]。激光器两电极注入的每一对电子空

穴可以在多个有源区中经多次复合产生多个光子，使得微分量子效率大于 1，单

程光增益大大提高。其隧道再生多有源区纵向光耦合机构可使VCSEL具有极高的

量子效率、极高的单程光增益和性能更优的光束质量，大大降低VCSEL的阈值电

流，大大提高其输出功率，极大地降低VCSEL的工艺复杂性与难度，全面提高

VCSEL的整体性能，推动VCSEL器件的实用化进程。 

图 4-4 隧道再生多有源区 VCSEL 能带示意图 
Fig4-4 The energy schematic of tunnel junction regenerated 

multiple active regions VCSEL

   electron 
hole 

第一个有源区

第二个有源区 

第三个有源区 

νh  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1．隧道结的隧穿几率 
隧道结利用的是隧穿输运机制，在简并的重掺杂半导体中，n 型半导体的

费米能级进入导带，p 型半导体的费米能级进入价带，二者就形成了隧道结。 
从电学角度考虑，应尽量提高隧穿几率，隧穿几率可由下式表示[52]： 

( )
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
Δ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−= xEg

h
m

P n 2
1

2
1

2

*2
3

8exp π

            （4-15） 

式中 Eg——带隙能量 

  ——电子有效质量 
*
nm

由（4-15）式可知，采用具有比较小的带隙和电子有效质量较小的半导体
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材料，可增大隧穿几率，以减小反向隧道结引起的串联电阻的增大。另外，提

高隧道结两侧的掺杂浓度，掺杂浓度越高，简并度越大，势垒厚度越薄，隧道

结的隧穿几率越大，隧穿电流越小，由隧道结带来的反向偏压和电阻越小。 
从光学角度考虑，要求其在激射波长处吸收要小，并能提供适当的光耦合

作用，以求最大限度降低器件阈值。隧道结的重掺杂将导致自由载流子的吸收

严重，应尽量降低掺杂浓度，这与电学要求相矛盾；重掺杂还会导致材料产生

能带收缩效应，对能量略低于材料带隙的光子产生吸收，造成吸收损耗严重。

当考虑到重掺杂隧道结带隙收缩效应后，隧道结材料仍必须满足对激射波长的

光透明，隧道结厚度应尽可能薄，理想情况下，在生长厚度内载流子全部耗尽，

以减小自由载流子的吸收，但厚度也不易过薄，会给材料生长带来困难；且选

择的隧道结材料要作为无源波导层，必须要具有较高的折射率。除此以外，隧

道结生长位置设计在驻波节点处，可有效地减少光吸收。 
根据以上的考虑，对于 980nm 波长，我们选择 GaAs 材料作隧道结材料。

对于掺杂剂的选取，不仅要求杂质具有较小的电离能以便得到较高的掺杂浓

度，而且要求杂质具有较低的扩散系数，以保证在材料生长和工艺处理过程中

仍能维持较好的突变结和良好的隧穿特性。在这些考虑的基础上，选择 C 和

Si 分别作为 p 型和 n 型掺杂剂，它们在 GaAs 中的电离能分别为：0.026eV 和

0.0052eV。 
2．掺杂浓度的设计 
要保证重掺杂 p-n 结的载流子输运方式为隧穿，而不是热载流子扩散模型，

其必要条件是两边的半导体材料简并化，即 n 型半导体的费米能级进入导带，p
型半导体的费米能级进入价带。只有在掺杂浓度很高时，导带底附近的量子态基

本上已被电子占据，价带顶的量子态基本上已被空穴占据，这样才能保证隧道结

的形成。 
我们以 n 型半导体为例，对其发生简并所需的载流子浓度进行计算。N 型半

导体达到简并时的基本条件为： 

FE EC=                                  （4-16）                             

由电中性条件可知： 

0n nD
+=                                 （4-17）                               

2 ( F C
0 C 1

2 0

E - En = N F
k Tπ

)其中                                         （4-18） 

+ D
D

D F

0

Nn = E - E1+2exp(- )
k T

                       （4-19）                           
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式中 ——导带电子浓度 0n

+
Dn ——电离施主浓度      

DN ——施主杂质浓度      

     ——导带的有效状态密度 CN

DE     ——施主能级 

     ——波尔兹曼常数 0k

     ——费米能级 FE

( )1
2

F ε ——费米积分      

由以上式子，可以推出 n 型半导体材料发生简并时的杂质浓度为： 

C D
D

20

2N DEN = [1+2exp( )]F (0)
k Tπ

                       1                  （4-20） 

D CE = E - EΔ (0) 0.61
2

F = 代入上式得： 其中 D ，把

( D
D c

0

EN = 0.68N [1+2exp )]
k T
Δ

                     （4-21）                       

3* 2
n 0

C 3

(2 m k T)N = 2
h

π
。 其中，导带的有效状态密度

同理，可以推导出 p 型半导体材料的简并条件为：  

                                0 Ap p−=                             （4-22） 

A
A v

0

EN = 0.68N [1+2exp( )]
k T
Δ

            （4-23）                             

3* 2
p 0

v 3

(2 m k T)
N = 2

h
Δ

其中价带有效状态密度 。由于 GaAs 中 比 小得多，所以

导带电子比价带空穴更容易发生简并，对于 p 型 GaAs 材料发生简并时，受主杂

质浓度约在

CN vN

18 310 cm− 以上，而对 n 型 GaAs 材料，施主浓度只要超过 就开

始发生简并。 

17 310 cm−

3.耗尽层宽度和最大电场强度 

同普通p-n结一样，隧道结的耗尽层中存在着自建电场，而且在平衡突变结势
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垒区中，电场强度是位置x的线性函数，电场方向从n区指向p区，在p-n结交界处，

电场强度达到最大值|Em|。隧道结的耗尽层宽度和耗尽层中最大电场强度的研究

对于进一步分析和设计隧道结是十分必要的。下面我们使用经典的耗尽近似的方

法推导掺杂浓度与耗尽层宽度以及最大电场强度之间的关系，并计算出了一定的

掺杂浓度下耗尽层的宽度。 

热平衡状态下隧道结的总耗尽层宽度，n型和p型半导体中的耗尽层宽度以及

最大电场强度通常可以表示为[36]： 

0 r2 A D
D D

A D

N + Nx V
q N N
ε ε

=                      （4-24）                            

A D
n

A D

N xx =
N + N

                     （4-25）                                    

D D
p

A D

N xx =
N + N

                        （4-26）                                   

0 r 0 r

A pD n
m

qN xqN xE
ε ε ε ε

= =                        （4-27）                           

0 A D
D 2

i

k T N NV = ln( )
q nDV  式中 ——接触电势差，

     ——真空介电常数 0ε

     ——电解质的介电常数 rε

     q——电子电量 

     ——波尔兹曼常数 0k

     ——受主杂质浓度 AN

DN ——施主杂质浓度       

7 31.1 10 cmin −= ×      ——本征载流子浓度，对于 GaAs 材料，in  

由以上公式可以看出，重掺杂会使 pn 结势垒变薄，电场强度提高，当势垒

薄到一定的程度时，半导体材料中的电子就有一定的几率穿过势垒。而且随着掺

杂浓度的增加，势垒变得更薄，电场强度也更高，导致隧穿几率变大。                           

根据电中性条件可知： 

A p D nN x = N x                             （4-28） 
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势垒区主要向杂质浓度低的一边扩展，由于GaAs材料达到简并时所要求的受主浓

度远大于施主浓度，p型一侧由于掺杂浓度很高，GaAs隧道结p型一侧其耗尽层厚

度较n型一侧小得多，可以认为隧道结的耗尽区绝大部分落在了n型GaAs一侧。由

上面分析也可以看出，GaAs隧道结中，施主杂质浓度对总耗尽层宽度xD影响很大，

xD与ND成正比，而受主杂质浓度对xD影响较小。从公式 4-26 中可以看出，p型一侧

耗尽层宽度xP随着施主浓度的增加而增大，随着受主浓度的增加而减小。因此，

在设计隧道结时，我们可以通过控制隧道结两侧的掺杂浓度来控制耗尽层的宽

度，以满足实际应用的需要。例如在隧道级联的半导体激光器中，就可以通过此

种方法，使隧道结的生长厚度接近耗尽区的宽度，从而减小由于自由载流子吸收

带来的光吸收损耗。 
4．隧道结可能对器件的影响 
隧道结引入的光吸收过程可能对激光器产生较大的影响。一方面，隧道结

处存在的较强的光吸收将直接影响激光器的光场模式分布。另一方面，由于隧

道结的光吸收引起的损耗将会直接影响激光器的阈值、效率等特性。由于我们

最终要实现光场通过隧道结的耦合，因而在器件设计时必须考虑尽可能地减少

隧道结引入的光损耗。减少自由载流子吸收的方法为在保证隧道结完整的情况

下尽可能减少隧道结的厚度，使在这一厚度内，载流子尽可能耗尽。 
从过去的研究内容来看，对于这种新型多有源区结构的研究主要针对

VCSELs 电学性能的提高，而对光学模式分布的优劣分析并不多，事实上，这

种新型的垂直腔面发射激光器结构，在模式方面也起到了优化的作用。 
通过有效折射率模型，可以从数值上准确计算出VCSELs的芯、包层折射

率差，这对了解垂直腔面发射激光器横模光场分布有着非常重要的意义。我们

知道，每一个模式具有唯一的传播常数β，对给定的自由空间波长λ和折射率剖

面n(x,y)， β只能取某些特定的数值，设ncore、nclad分别为芯层的最大折射率和

均匀包层的折射率，则折射率剖面满足ncore≥n(x,y) ≥nclad，于是，最小相速度等

于光线在波导中的最低速度c/ncore。虽然模式的相速度也可以超过光在包层中的

最大速度c/ nclad，但此时必然伴随着由辐射而引起的损耗。因此，约束模式的

相速度必须处在这两个极限之间，即ncladk＜β≤ncorek，式中，k=2π/λ。从而可见，

芯层、包层折射率差越大，可能存在的β就越多，β对应的模式情况就会越多越

复杂。一般情况下，当截止频率Vc<2.405 时[53]，二层圆均匀光波导(阶跃光纤)
只有基模出射，，其中V2 2=k （n1

2- n2
2）a2，a为注入孔径，ncore、nclad为芯层、包

层折射率差，k为真空波矢，可见，芯、包层折射率差值对截止频率Vc产生很

大影响，其折射率差值越大，截止频率越高，高阶模满足激射条件而激射出来，

各阶横模间彼此交叠，最终导致模式间强烈的竞争。 
根据表 3-1 截止频率Vc的具体参数，我们可以得到不同芯层、包层折射率
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与截止频率的关系，以此来分析不同生长结构的器件模式方面的优劣。首先，

截止频率的大小主要由器件的注入孔径、折射率两个因素决定，从表 3-1 中我

们可以得到单基模工作的截止频率为 2.405，也就是说为了不使V值超过此限，

在激射波长不变的情况下，注入孔径以及芯层、包层折射率必须取值适当且相

互制约，而新型双有源区结构由于降低了ncore
2 2-nclad 值，这样在满足单基模工作

条件的前提下，注入孔径相比单有源区结构可以进一步加大，这对提高垂直腔

面发射激光器的功率以及其应用价值有着相当重要的意义。其次，在注入孔径

不变的情况下，新型双有源区结构依靠较小的ncore
2 2-nclad 值，有效的降低了V值，

这样激光器中可能存在的模式类型将被减少，由于不同模式的空间分布不同，

彼此间存在交叠，从而导致模式间竞争强烈，对器件的模分噪声、开关特性等

产生较大不利影响，而越少的模式类型越可以避免上述问题的产生。 

 

图 4-5：截止频率与芯层、包层折射率的对应关系 

Fig4-5. The difference values of V-parameter about the single-active-region VCSELs and the 

double-active-region VCSELs. V1 is V-parameter of the single-active-region VCSELs and V2 is 

V-parameter of the double-active-region VCSELs, the characteristic of modes can be analysed 

by the values of the V-parameter 

图 4-5 展示的是k=2π/λ=6.41μm-1、a=7μm时不同芯层、包层折射率值和截

止频率的对应关系以及不同折射率下可能存在的模式情况，从图中我们可以看

出，随着ncore
2 2-nclad 的增大，截止频率V单调递增，而V的增加必然导致高阶模

式满足阈值条件而激射，模式分布将更加复杂。 
对于上述模拟的两种结构，将其各自的有效折射率数值代入到V2 2=k （n1

2- 
n2

2），其中注入孔径a=7μm，波矢k=2π/λ=6.41μm-1，我们发现，对于单有源区

980nmVCSEL来说，其V值为 8.26，从表 3-1 可以看出，截止频率V小于 8.26 的
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各模式将满足激射条件而激射即LP01、LP11、LP21、LP31、LP12、LP41、LP03、

LP51。对于新型双有源区 980nmVCSELs来说，代入相同的a和k值，我们得到其

V=6.4241，即LP01、LP11、LP21、LP31、LP12、LP41满足激射条件而激射。可见，

相对单有源区 980nmVCSELs来说，由于新型双有源区VCSELs结构变化导致折

射率差值的减小，从而导致截止频率的降低，限制了高阶模的出现，使得不同

模式的传播常数差异减小，提高了垂直腔面发射激光器的模式特性。 

4.2.4 实验测试 

为了和模拟结果进行对比，我们通过实验分别测试了双有源区、单有源区

垂直腔面发射激光器的横模光场分布图，此两组器件均为 980nm氧化限制性垂

直腔面发射激光器，且注入孔径均为 16.8μm，首先我们选取折射率

ncore
2 2-n =0.0371 的单有源区VCSEL进行测试，其阈值电流Iclad th=5mA，选取注入

电流为 0.5Ith、2 I 和 3 I 时的近场分布，如图 4-6 所示： th th

 

             (a)                      (b)                        (c) 

图 4-6 单有源区 980nmVCSEL 横模光场分布随注入电流变化的近场图 

同理，我们选取ncore
2-nclad

2=0.0205 的双有源区VCSEL进行测试，其阈值电流

Ith=4mA，选取相同的工作条件，其横模光场分布变化如图 4-7 所示： 
从图 4-6（a）、4-7（a）中我们可以很清楚得看出，在注入电流If=0.5Ith时，单

有源区、双有源区器件都没有达到阈值条件而荧光出射，出光强度很低。当注入

电流If=2Ith时，双有源区VCSEL光斑没有出现分瓣现象，其仍然工作在基模LP01下

单模出射，如图 4-7（b）所示，而此时单有源区器件已经出现明显的光斑分瓣，

高阶模达到阈值条件激射出来，从图 4-6（b）中我们可以看出，由于注入孔径较

大，模式见竞争强烈，LP51模对应载流子分布位置而获得较高增益，从图中观察光

斑圆周地分布在孔径边缘处。随着注入电流的进一步增大，当If=3Ith时， 

(a)I=0.5Ith (b) I=2Ith (c) I=3Ith

Fig 4-6The different distributions of modes with the working current increased 

(single-active-region VCSELs) (a)I=0.5Ith (b) I=2Ith (c) I=3Ith
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(a)                       (b)                           (c) 

图 4-7 双有源区 980nmVCSEL 横模光场分布随注入电流变化的近场图 

由于空间烧孔现象[54]，载流子分布的峰值会向边缘移动，如图 4-7（c）所示，

双有源区器件的次高阶模LP11满足阈值条件而激射，而单有源区器件的模式分

瓣也更加明显，如图 4-6（c）所示。故整体来看，随着有源区数目的增加截止

频率降低，从而限制了高阶模式的出现，这样对减少模间色散有贡献，也就是

折射率差降低，使得不同模式的传播常数的差异减少，提高了VCSEL的模式特

性。此论述观点在盖红星博士的论文中也有提及，当时通过商用软件模拟，盖

博士得到双有源区VCSEL可能存在 7 组模式，比普通单有源区VCSEL的 11 组

减少 4 组，在相同初始条件下，此结果与本实验结果基本一致。 

4.3 本章小结 

    本章中建立纵模光场分布模型、利用传输矩阵法推导有效折射率模型，准

确计算 VCSEL 的折射率值。对新型双有源区垂直腔面发射激光器利用有效折

射率模型，准确地计算出其芯、包层折射率值。结合光波导理论，对比单有源

区 VCSELs 模拟不同结构、不同材料器件的横模分布情况。实验结论表明随着

芯、包层折射率差的增大，更高阶模式满足出射条件而激射，横模分布情况更

加复杂，模式之间交叠情况更加严重，而新型双有源区结构有效地提高了垂直

腔面发射激光器的模式特性。理论和实验、模拟结果得到统一。 
 
 
 
 
 
 

(a)I=0.5Ith (b) I=2Ith (c) I=3Ith

Fig 4-7. The different distributions of modes with the working current increased 

(double-active-region VCSELs) (a)I=0.5Ith (b) I=2Ith (c) I=3Ith
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第 5 章 影响模式特性的诸因素分析 

我们研究模式，除了要建立模式模型，了解不同阶次模式的空间分布关系，

更重要的是要学习控制模式，了解影响模式的诸多因素，使其得到合理、有效

地利用。从前面的章节中我们看到，注入电流、注入孔径、折射率、激射波长

等因素不仅影响器件中可能存在的模式种类，而且对器件载流子分布有着非常

明显的作用。我们知道，载流子的分布对模式之间的竞争影响很大，只有了解

它们彼此的关系，我们才能准确把握模式的分布规律。在下面的论述中，我们

将通过速率方程建立载流子分布模型，并从各影响因素入手，分析 VCSEL 的

模式特性。 

5.1 注入电流对垂直腔面发射激光器模式特性的影响 

5.1.1 速率方程的建立 

我们知道，只有某一模式的增益大于损耗，该模式才能激射。而器件中载

流子的分布对各阶模式的影响不尽相同。要研究注入电流对 VCSEL 模式的作

用，首先要了解注入电流与载流子分布的关系。 
一般采用圆柱形光波导模型来对VCSEL的横向光场进行分析。垂直腔面发射

激光器的动态特性主要依赖于空间和时间有关的速率方程[55]。这里假定载流子分

布轴对称，为了简化问题， 沿Z方向的不均匀性忽略不计，增益饱和效应也不计。 

,
0
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       （5-2） 

其中N(r,t)为载流子密度，Sm,n
s,c(r,φ,t)为光子密度，s，c分别表示方向角的正

弦和余弦，m，n分别表示光横模沿角方向和半径方向的阶数，m=0，1，2…对应

余弦，m=1,2…对应正弦，j(r,t)是t沿半径方向注入电流密度，ηi为注入效率，q
为电荷，d和nw量子阱有源区的阱宽和量子阱的个数，Dn为有源区载流子扩散系

数，τn和τp为载流子和光子寿命，Γ为光学限制因子，β为自发发射因子，G0和Nt分

别为增益系数和透明载流子浓度。 

载流子浓度分布一般用贝塞尔函数的展开式： 
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式中 、 —— 平均载流子浓度和 i阶载流子浓度 )(0 tN )(tNi

1cr —— 包层半径， 

—— 一阶贝塞尔函数 阶根。 i
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                        （5-5）                                         

在氧化限制垂直腔面发射激光器，除靠近氧化限制层的有源区附近形成的弱

折射率波导外，主要还是由于载流子注入分布不均匀形成的是增益波导，通常用

LP s,c s,c [56]-[61]表示VCSEL的横向模式。Ψ （r，φ）为强度分布，由式（5-6）给出 ： m,n m,n
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式中 ——归一化系数 mnc
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式中 —— VCSEL 器件半径 cor

——积分系数，  10,0 =δ 00, =mδ0,mδ ，其它

mJ ——第一类贝塞尔函数 

mK ——修正的第二类贝塞尔函数 

mnu mnw ——本征方程的本征值 

一般地说，VCSEL 有源区内可能的模式，取决于腔的结构和折射率分布。氧

化孔径越大，芯层和包层的折射率差越大，有源区内存在的模式越多。究竟哪种
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模式激射，最重要取决于与注入电流有关的参数，如电流大小，电流扩展，电流

分布等。 
为了简化问题，电流密度可表示为： 

)()(),( 0 rjtjtrj r⋅=                         （5-8）                               

                           （5-9） rdrrjtItj
cr

r∫=
1

0
0 )(2/)()( π

式中 —— t时刻注人电流的大小 )(tI

)(tjr ——注入电流密度沿半径方向分布 

电流注入方式分两种，一种圆盘式，另一种是环形电极式。用高斯分布描述

电流扩展。由于我们采用的是环形电极式，这里只介绍环形电极式电流分布情况。 

   

 

                                                                       （5-10） 
 
 

式中 ， ， ——环形电极内环，中间和外环半径 1crr crr 2crr

03 04 05, ,r r r ——相应区域的电流扩散系数 

2 3 4, ,c c c ——常数 

将（5-3）–（5-7）代入（5-1） 和（5-2）中得到： 
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以上方程中  为积分系数，由（5-14）-（5-17）式给出。                cs
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通过这种方法，我们可以很容易地得到不同工作电流下载流子的分布情况以

及 VCSEL 横截面上不同模式与载流子分布的对应关系，至此空间分布问题就简

单的归结为上述参数的求解，而空间烧孔等现象便可通过上述积分传递到速率方

程中并从实验结果中体现出来。 

5.1.2 载流子分布对模式的影响 

从速率方程（5-11）-（5-13）我们可以得到随注入电流变化载流子的分布变

化情况，图 2 展示了有源区孔径为 3μm 时，随着注入电流增大载流子分布的模拟

计算结果： 

 
(a)                       (b)                    (c) 

 图 5-1：随注入电流增大载流子分布示意图(a)1mA(b)2 mA(c)15mA 
 Fig5-1 The distribution of carrier with the current increased (a)1mA(b)2 mA(c)15mA 
 

当注入电流很小时，载流子变化幅度很小，其主要分布在有源区的中央[62]，

如图 5-1(a)所示，当满足激射条件时，对应该位置的基模LP01最先激射，具体的

模式位置图可以参照图 3-15。随着注入电流的不断增加，载流子随注入电流变化

的幅度加强，中间位置的载流子由于LP01模的激射而消耗较大，导致其分布峰值

向有源区的边缘移动，中心出现低载流子密度的烧孔区域，如图 5-1(b)所示，同

时使得基模LP01增益降低，随电流增加，当满足高阶模式的出射条件，高阶模LP11

激射，LP01增益进一步降低，直至停止激射。随着注入电流的继续增大，中心位

置的载流子消耗会越来越严重，低载流子烧孔区域会逐渐增大，如图 5-1(c)所示，

分布在LP 模边缘的LP 模所在位置的载流子密度最高，使得LP11 21 21模享有更高的

增益而得到加强，此时 LP01、LP11模则由于对应位置载流子密度较低，增益下降

而被抑制。这里所谈到的模式间彼此竞争即空间烧孔现象。所谓空间烧孔现象
[63][64]，就是指有源区中心处载流子密度较低，也就是在截面中心部分由于载流子
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的大量消耗出现了一个圆形低载流子密度烧孔区，从而导致主模增益下降，高阶

模享有更高的增益而得到增加。 

5.1.3 实验测量  

对应上述论述，我们对 22 对顶DBR、26 对底DBR、GaAs欧姆接触层、

Al Ga As氧化限制层和1λ0.98 0.02 量子阱有源区的 980nmVCSEL器件进行测试，其具

体参数及材料结构如表 5-1 所示： 
 22 对 DBR GaAs        70nm 

 
 
 
 
 
 
 
 
    

图 3-14 显示了 980nm氧化限制性VCSEL随注入电流增加其光场分布的显微

镜照片，当注入电流为 1mA时，横模光场分布如图 3-14(a)所示，此时为LP01基模

出射，光斑没有分裂。随着注入电流增大到 2mA时，载流子的分布由于空间烧孔

效应从有源区中心向边缘移动，横模光场分布如图 3-14(b)所示，光斑分裂成两个

区域，即此时对应于载流子位置的LP11模激射出来，LP11模会消耗掉中心区域的

部分载流子，从而导致主模增益下降，高阶模享有更高的增益而得到加强，也就

是说，此时我们从图 3-14(b)中看到的是LP11模的分布情况，主模LP01几乎被掩盖。

随着注入电流的继续增大，载流子更加向有源区的边缘移动，光斑的分裂情况会

近一步加剧，如图 3-14(c)所示，光斑逐渐分裂成四个区域，即LP21模显现出来，

具体的误差分析在第三章中已经作了明确解释，这里不再重复。 
从实验可见，模拟结果基本正确，注入电流对模式的影响可以从载流子分布

的角度合理解释，这为我们今后优化模式特性、分析可能产生的模式现象提供了

很好的理论依据。 
 

Al0.9Ga0.1As   80nm 
Al氧化限制层 0.98Ga0.02As  60nm 

QW      8nm 
有源区×3 

10nm 

Al
26 对 DBR 0.9Ga0.1As    70nm 

GaAs         80nm 

n+   Sub  GaAs（100） (2 degree off)

表 5-1：980nm 氧化限制型 VCSEL 结构示意图

Table5-1 The structure of 980nm VCSEL 
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5.2 注入孔径对垂直腔面发射激光器模式特性的影响 

5.2.1 注入孔径对载流子分布以及模式的影响 

与上面介绍注入电流不同，VCSEL器件的注入孔径、折射率等参数随着器件

的制备而被限定下来，不再变化。对于VCSEL模式的截止频率来说，V2=k2（n1
2- n2

2）

a2，即不同的注入孔径造成不同结构VCSEL截止频率上的差异，截止频率越大，

更多模式可能满足截止条件而激射，其对模式的稳定性不利，这在之前的章节中

已经论述。除此之外，注入孔径对各模式之间的模式竞争是否存在影响呢？同注

入电流一样，我们还是从速率方程推导其中的规律。 
利用速率方程，我们得到了不同注入孔径下的载流子分布情况。图 5-2 为注

入电流密度（j=0.013mA/μm2）等因素相同的情况下，注入孔径分别为 1.5μm 、
3μm 、11μm、20μm的载流子分布示意： 

  

(a)                                (b) 

 

                   (c)                                (d) 

图 5-2：载流子随注入孔径变化的空间分布示意图(a)1.5μm(b)3μm(c)11μm(d)20μm 

Fig5-2 the distribution of carrier with the aperture changed  

(a)1.5μm(b)3μm(c)11μm(d)20μm 
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    由于其它因素相同，所以我们可以把载流子分布上的区别归结为注入孔径对

它的影响。从图中可以看出注入孔径的变化对载流子的空间分布有着十分明显的

影响，当注入孔径r=1.5μm时，载流子的分布如图 5-2(a) 所示，此时由于注入孔

径较小，载流子主要集中在有源区的中心位置，孔径对载流子的限制能力较强。

当注入孔径增大到r=3μm时，如图 5-2(b)所示，载流子由于注入孔径的增大向外

扩展，其空间分布范围相比图 5-2(a)情况要大。随着注入孔径的进一步增大，如

图 5-2(c)所示，其对载流子的限制能力更低，由于各个孔径的器件在注入电流、

温度等工作条件相同的情况下，载流子的总量不变，故随着其向外延伸的程度越

来越大，整体分布的最大值将从中心处向边缘移动，即中心出现低载流子的烧孔

区域，且该区域随着注入孔径的增大而增大，如图 5-2(d)所示。我们知道，载流

子的分布对垂直腔面发射激光器的模式特性有着非常重大的影响，由于不同阶次

模式在空间中的分布位置不同，因此他们与载流子的耦合程度也不尽相同，对应

载流子分布位置的模式将获得增益较高而激射，以三个低阶模式LP01、LP11、LP21

为例，他们的空间分布如图 3-16 所示，那么结合上面的载流子分布，我们可以分

析出不同注入孔径下与载流子耦合程度最好的模式，从而得到孔径对模式分布的

影响。对于LP01来说，图 5-2(a)(b)载流子分布在有源区的中心位置，与之对应，

即这两种情况LP01模与载流子的耦合较强拥有更高的增益而优先激射，对于LP11、

LP21模而言，其主要分布在有源区边缘附近，与载流子的耦合较弱，得到的增益

较低，因而未能激射。随着注入孔径的增大，载流子的分布最大值向边缘移动，

如图 5-2(c)(d)所示，此时分布在边缘的LP11、LP21模便有可能得到更高的增益而

达到阈值，由于二者出射消耗了一部分有源区的载流子，故基模LP01强度将下降，

继续增加电流注入孔径， LP 阶横模越来越强，而主模LP0111 强度则随之逐渐减小

直到被掩盖。由此可见，VCSEL注入孔径越大越易激发高阶模式，要使VCSEL
稳定的以单基模工作， Rd必须控制在较小的范围内。 

由此可见，注入孔径不仅仅影响着VCSEL中可能存在的模式种类，而且对模

式间的竞争也起着至关重要的作用。那么，注入孔径对模式分布形状有没有影响

呢？图 5-3 以LP21为例，说明 3μm、7μm注入孔径下其分布形状是否发生变化： 

 
图 5-3 不同注入孔径对LP21形状的影响（a）3μm（b）7μm 

Fig5-3 The distribution of LP21 with the different apertures (a) 3μm (b) 7μm 
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从图中我们可以看出，不同注入孔径下，模式LP21的空间分布基本没有变化，

孔径对模式的空间形状没有影响。 

5.2.2 有源区尺寸很小的情况 

目前在国外的研究中曾经提到了纳米 VCSEL 的概念，为了能够同世界先进

的工作水平同步，我们也在注入孔径上分析、计算了一下纳米 VCSEL 模式上存

在的问题。 
这种VCSEL有源区尺寸很小，我们分别模拟了注入孔径为 50nm、500nm、1μm

情况下LP01模的二维光场分布，如图 5-4 所示： 

 

 
图 5-4 小注入孔径下LP01的光场空间分布（a）50nm（b）500nm（c）1μm 

Fig5-4 The distribution of optical field for LP01 with the small apertures (a)50nm(b)500nm(c) 1μm 

    从模拟的结果来看，有源区宽度越小，光场限制能力就越弱，也就是说，到

达注入孔径边界时刻，光强仍然很大，以至于光场渗透到包层内，如图 5-4 中的

虚线部分所示，这种渗透的程度随着有源区宽度的增大而减少。 
为了更加准确地分析这种渗透的程度，我们从限制因子的角度出发，来计算

一下以上各种情况的限制因子。 
限制因子反映了被限制在中心层内的辐射能量与激光器产生的总辐射能量

之比。图 5-5 是垂直腔面发射激光器的光腔示意图： 
 

（a） （b）

（c）
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周期增益结构 均匀增益结构

t λ/2 d 

图 5-5 垂直腔面发射激光器的光腔示意图 
Fig5-5 The sketch map of optical cavity for VCSEL  

 
    1. 纵向限制因子 

阈值增益可表示为[65][66]： 

                     1 1 1lnth ig
L R

α⎛ ⎞⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎜ ⎟Γ ⎝ ⎠⎝ ⎠
                       （5-18） 

式中 R——腔面几何平均反射率 
     Γ——限制因子 
     αi——内部损耗 

限制因子是增益区与激射模式之间的交叠程度，是决定有源区为激射模式提

供增益有效性的重要因素。可表示为： 
                        Γ=ΓxΓyΓz                                   （5-19）

Γz代表纵向限制因子。在垂直腔面发射激光器

中， z  

 
其中Γ Γ 代表横向限制因子，x y

Γ是影响阈值增益的一个重要因素。纵向因子定义为：

2

2

( )

( )
active                     

L

对于高反射率的谐振腔，电场

E r dr

E r dr
Γ = ∫

∫
     

为E（z）=E0cos（kz），其中，k=2πn/λ，可得

因子为： 

                       （5-20） 

到周期增益结构的限制

2cos ( )
p

d kz dz

LΓ =
∫

2cos (

t

kz
                     （5-21） 

得

/ 2

)
/ 2

dz
λλ ∫

积分 ： 
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sin ( )
/ 2
t

dλ
⎤

1p r
d

tL L

π⎧ ⎫⎡
⎪ ⎪⎢⎪ ⎥

( )
/ 2

π
λ

⎪ ⎪
⎪ ⎪⎩ ⎭

⎪⎣ ⎦Γ = + = Γ⎨ ⎬                 （5-22） 

这样一来纵向限制因子被表示为一个与有源区厚度 t 相关的表达式。如果有

源区与一个标准的波峰相重叠，于是 d=Nt，N 为腔中半波长的数目。则有： 

/ 2
d t
L λ
=                          5-23

则Γr为： 

（ ） 

sin( )
1r

d
L

d
L

π

π
Γ = +                         （5-24） 

由此，可得在垂直腔面发射激光器的量子阱有源区

定纵模的光限制因子。对于均匀增益结构的限制因子可以在上式中将t=λ/2 代入后

可获得：Γu=d/L，有Γr=1。对于周期增益波导由式的Γr=2，即相对于空间一致的

增益分布，如果有源区位于激射模式的波

波

峰的中心来获得最大的纵向限制因子，以减

制因子 
我们查阅了一些相关资料发现，在注入孔径比较大的情况下，一般研究的都

是纵向的限制因子，横向上由于尺寸较宽，没

器的有源区宽度做到纳米级，那么横向上的限制必须要考虑，江剑平的半导体激

光器中谈到了平面波导激光器中中心层很

时，计算得到限制因子

Γ Γ

限制因子越小，  

在有效折射率一章中，我们已经谈到了折射率对VCSEL截止频率以及模式特

性的影响，根据式V n - n ）a ，n - n 值越大，V值就越大，满足截止条

件的模式阶次就越多， VCSEL的模式稳定性不利。另一方面考虑，折射率差

值越大，对载流子的限制能力就越强，对模式的稳定性有利，二者互为矛盾，必

相对于激射模式的位置决

峰处，则纵向限制因子是前者的两倍。

在腔长为 1λ的光腔中，仅有一个波峰（波腹），因此，应将量子阱有源区置于

低阈值增益。 
2．横向限

有考虑限制的问题，而如果将激光

薄的情况下的限制因子。 
仍然利用公式（5-20），将横向二维光场分布的表达式（3-13）代入其中，则

我们可以计算得到小尺寸下横向限制因子的数值。 
经过计算，我们取m=0，ncore=3.5，nclad=1，V=2 的 850nmVCSEL进行模拟，

当a=1μm Γ=0.3154；当a=500nm时，计算得到限制因子

=0.1857；当a=50nm时，计算得到限制因子 =0.0221。可见，有源区尺寸越小，

，光限制能力越差，模式特性越不好。

5.3 折射率对垂直腔面发射激光器模式特性的影响 

2 2 2 2 2 2 2=k （ 1 2 1 2

这对
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须针

否

对工作需要选择合适的结构以满足要求。 
与讨论注入孔径时相同，我们来看看折射率的变化对某一阶次的模式分布是

有影响呢？下面我们通过模拟作一下分析。图 5-6 为不同折射率差值情况下，

LP21模式的空间分布情况： 

 
21 core图 5-6 不同折射率差对LP 形状的影响（a）n =3.3 nclad=3.29（b）ncore=3.3 nclad=3.1 

Fig5-6 The distribution of LP  with the different apertures  

(a) n =3.3 n =3.29 (b) n =3.3 n =3.1 

从图中我们可以看出， 模式 21的空间分布基本没有变化，

 

5.4 激射波长对垂直腔面发射激光器模式特性的影响 

我们知道，波矢 k 也是影响截止频率的因素之一，而 k 又与垂直腔面发射激

光器的激射波长有关，在其它因素相同的情况下，激射波长 λ越长，波矢 k 越小，

截止频率 V 就越小，模式特性就越好。那么，如何用实验来验证不同波长 VCSEL
的模

我们可以通 垂

直腔面发射激光器振动 50nmVCSEL，这里假

设其

界条件L’的值，得到单基模临界孔径

L’=3.43μm，我们知道，注入孔径越大对模式特性越不利，这里 980nm单模临界

现单模工作，

激射波长越长的VCSEL结构模式特性越好。 

21

core clad core clad

不同折射率差下， LP
折射率差对模式的空间形状没有影响。

式稳定性呢？ 
过分析 850nm、980nmVCSEL来说明一下问题。一般情况下，

的腔长必须满足nλ/2[67]，首先考虑 8
单模临界孔径L=3μm，那么通过计算，我们可以得到此时的n=7，那么将n=7

代入到 980nmVCSEL计算一下其单模临

孔径达到 3.43μm，比 850nm临界条件大，说明其可以在较大孔径下实
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5.5 本章小结 

本章分析了影响模式的若干因素，如注入孔径、注入电流、折射率、输出波

长等因素对 VCSEL 模式种类、模式形状、模式瞬态特性的影响，通过推导时空

分离的速率方程，有效地描述出了器件动态的载流子、光子分布以及它们的相互

作用，模拟不同工作条件下的载流子分布，并以此入手对注入电流、注入孔径等

因素进行理论分析，得到模拟结果。总体来说，本章对空间烧孔现象、模式分布

变化进行了有效的分析与证明，验证实验和模拟结果得到吻合。 
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第 6 章 模式测试遇到的问题及改善模式特性的方法 

一般来说，由于实际条件的不确定性，实验测得的结果往往与模拟结果存在

一定的不一致性。对于垂直腔面发射激光器的模式特性而言，由于不同阶次模

存在同时激射的可能性，且实际器件的注入孔径较大，高阶模式较多，这都给

验测试带来了一定的难度。在本章中，我们将针对测试时遇到的光场分瓣不清

等问题进行分析，对比模式彼此空间分布的区别，提出改善模式特性的方法，

为优化 VCSEL 的模式特性提供理论依据。 

6.1 模式测试中遇到的问题及分析 

目前本实验室制备完成的垂直腔面发射激光器器件注入孔径都比较大，小的

一般在 11μm，大的可达 20μm 以上。相对而言，部分较小孔径的 VCSEL 器件可

以得到比较理想的模式分布结果，而大孔径的 VCSEL 测试出的光场空间分布则

比较难以观测。 
首先，我们来看看模式特性比较理想的情况。所测试器件为 980nmVCSEL，

编号 1303017，该器件注入孔径 11μm： 
1．工作电流 0.5mA，工作电压 1.615v，半高全宽 FWHM 38.8nm 时，此器件

的 I-V 特性曲线、纵模分布情况、远场、近场图如图 6-1 所示： 
从图中可见，此时激光器还没有达到阈值条件， FWHM 为 38.8nm，显然不

是激光出射，从图 6-1 所示，此时光发散角很大，光场强度很低，且不能测试激

射波长。 
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从此刻的半宽FWHM 0.6nm以及图 6-2（b）纵模观测结果我们可以看出，此

时

场图 6-2（c）（d）中我们发现测试过程中模式分布发生的变化，相比图 6-1，此

时远

器件已经达到阈值条件发射出激光，且激射波长接近 980nm，从横模近场、远

场图发散角变小，光场沿径向出现一个极大值，沿角坐标方向没有出现最小

值位置，呈LP01模式分布。而近场相比图 6-1 结果来看，光场强度有所增大且主

要分布在器件中央，与图 6-2（c）测试结果相吻合。 
3．工作电流 2mA，工作电压 2.016v，FWHM 1.2nm 时，此器件的 I-V 特性

曲线、纵模分布情况、远场、近场图如图 6-3 所示： 

 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 950 960 970 980 990

0

50

100

150

200

0

50

100

150

200

 

w
er

(u
w

950 970 980 990

po
)

current (mA)
 

960

 

in
te

ns

 

ity

wavelength(nm)

     （a）          （b） 

     
（c）                              （d） 

图 6-3 工作电流 2mA 时 980nmVCSEL 的工作状态(a)I-V 曲线(b)纵模(c)横模远场(d)横模近场 

Fig6-3 The state of 980nm VCSEL when the current is 2 mA 

(a)I-V(b) lognitudinal mode(c) far-field (d)near-field 

从此刻半宽FWHM 1.2nm，从图 6-3（b）纵模观测结果看仍为单纵模激光出

射。随着注入电流的增大，器件的输出功率有所增加，且模式分布出现比较明显

的变化。相比图 6-2（c）（d）所示，图 6-3（c）（d）出现了明显的光场分瓣情况，

沿径向方向出现了一个极大值位置，沿角坐标方向出现两个最小值点，即LP11激

，由于LP11、LP01二者存在模式竞争，所以这里我们看到的最小值位置不是很

显，具体的误差分析在 3.3 节中已经讨论，这里不再重复。 

 

     

射

明
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4．工作电流 3mA，工作电压 2.248v，FWHM 0.8nm 时，此器件的 I-V 特性

曲线、纵模分布情况、远场、近场图如图 6-4 所示： 
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图 6-4 工作电流 3mA 时 980nmVCSEL 的工作状态(a)I-V 曲线(b)纵模(c)横模远场(d)横模近场 

Fig6-4 The state of 980nm VCSEL when the current is 3 mA 

(a)I-V(b) lognitudinal mode(c) far-field (d)near-field 

从图 6-4 中我们可以看出，光场分裂情况更加剧烈，但是整体看还是LP01和

LP11的交叠分布，

5 ，FWHM 1nm 时，此器件的 I-V 特性曲

   （a）                  （b） 

LP21还没有达到阈值条件激射。 
．工作电流 5mA，工作电压 2.605v

线、纵模分布情况、远场、近场图如图 6-5 所示： 
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（c）                              （d） 

图 6-5 工作电流 5mA 时 980nmVCSEL 的工作状态(a)I-V 曲线(b)纵模(c)横模远场(d)横模近场 

Fig6-5The state of 980nm VCSEL when the current is 5 mA 

(a)I-V(b) lognitudinal mode(c) far-field (d)near-field 

6．工作电流 10mA，工作电压 3.455v，FWHM 1nm 时，此器件的 I-V 特性曲

线、纵模分布情况、远场、近场图如图 6-6 所示： 
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大值位置，沿角

      
（c）                              （d） 

图 6-6工作电流 10mA时 980nmVCSEL的工作状态(a)I-V曲线(b)纵模(c)横模远场(d)横模近场 

Fig6-6 The state of 980nm VCSEL when the current is 10 mA 

(a)I-V(b) lognitudinal mode(c) far-field (d)near-field 

从图 6-6（c）（d）中我们可以看出，此刻沿径向出现一个极
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坐标

 
7．工作电流 15mA，工作电压 4.212v，FWHM 1.2nm 时，此器件的 I-V 特性

曲线、纵模分布情况、远场、近场图如图 6-7 所示： 

方向出现四个最小值位置，即LP 模式激射，由于其与LP 、LP21 01 11存在模式

竞争，所以各模式的交叠导致实际测试结果的不规则。
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化情况，模式特性的实验与

理论结果得到很好的吻合。 
而同样是 VCSEL 器件，在测试过程中，我们也遇到了一些问题。如编号为

3007065 的器件，其注入孔径为 20.5μm，我们分别测试其工作电流为 6mA，10mA，

20mA 时刻的近场分布情况，如图 6-8 所示： 
 
 
 
 

  （a）     

    
                           （

 
图 6-7 工作电流 15mA 时 980nmVCSEL 的工作状态 

(a)I-V 曲线(b)纵模(c)横模远场(d)横模近场 

Fig6-7 The state of 980nm VCSEL when the current is 15mA 

(a)I-V(b) lognitudinal mode(c) far-fie 
 

ld (d)near-field 

从图 6-1 至图 6-7 中我们可以看出，编号为 1303017 的器件随着注入电流的

升高，我们可以通过实验测试得到比较明显的光场变
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（a）                                    （b） 

 

               （c） 

图 6-8 不同注入电流下 3007065 的近场分布示意图（a）6mA（b）10mA（c）20mA 

Fig6-8 The distribution of near-field for 980nm VCSEL (a) 6mA (b) 10mA (c) 20mA 

从图 6-8 中我们可以看出，由于注入孔径较大，注入电流的增大仅仅对光场

的强度、发散程度有一定的影响，从图中圈中的位置我们可以发现，模式的分布

并未发生改变。一般情况下，由于孔径尺寸过大造成对载流子限制能力的下降，

许多高阶模式满足激射条件而出射，他们彼此竞争激烈且交叠严重，造成比较混

乱的多瓣近场分布情况，遇到这种情况，即使我们如何改变电流，对载流子以及

模式的改善都是微乎其微的，这给我们观测模式分布带来了一定的困难。 
除上述问题 6-9 为工作电

流为 15mA时器件 1503014与工作电流 10mA时器件 1504103的模式近场图对比： 

             （

s  

以外，还有一种情况在测试过程中也经常发生。图

   
a）                                （b） 

图 6-9 不同 VCSEL 的近场分布对比（a）1503014 15mA（b）1504103 10mA 

Fig6-9 The comparison of the different near-filed for VCSEL

(a) 1503014 15mA (b) 1504103 10mA 
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从上图中我们可以看出，1504103 器件在 10mA时刻出现明显的双瓣分布，即

LP11

了上图两种情况的远场

图，

 

出射，而 1503014 器件在 15mA工作条件下分布近似LP11，但是分裂却不是那

么明显。为了更加明显地看出二者的区别，我们分别测试

如图 6-10 所示： 
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Angle
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（a）                                     （b） 

图 6-10 不同 VCSEL 的远场分布对比（a）1503014 15mA（b）1504103 10mA 

Fig6-10 The comparison of the different far-filed for VCSELs  

(a) 1503014 15mA (b) 1504103 10mA 

从上图我们可以搞清楚为什么 1503014 的分布没有 1504103 清晰，从 6-10（b）
中我们发现光场分布的强弱差异明显， 中央的光场分布极小值与边缘 场最

大值的差距很大，所以 情况。而图 6-10
（a） 场最小值与最

分明的图像。遇到这种情况，

强度，使最小值位 。这时，虽

然亮 强度也有所下降

比较理想的分裂情况。通常我们可以在薄玻璃片上镀上一层膜来制作滤光片。 

.2.1 改变折射率分布法 

器件 光

用显微镜可以观测到非常明显的双瓣分裂

光 大值相距很近，这对临界处的观测不利，我们无法得到明暗

我们通常可以考虑加滤光片，整体降低器件的光场

置进一步下降，直到我们无法观测到较暗区域为止

区 ，但是由于较暗区域的光场已经被抹除，这样便可以得到

6.2 改善模式特性的方法 

为了提高垂直腔面发射激光器的使用价值，我们必须对 VCSEL 的模式特性

进行改善。近些年来，通过改变 VCSEL 的折射率分布、孔径结构来实现对模式

优化的方法很多，下面我们举例说明： 

6
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1．光子晶体结构PC-VCSEL[68]-[70]

由于光子晶体结果对 VCSEL
资料的搜集与总结。光子晶体的结构可以这样理解，

（各个原子所在位点）周期性的出现离子

些位置周期性的出现低折射率（如人工造

VCSEL 的顶部 DBR
折射率的控制，影响模式分布。 

A、PC-VCSEL
    光子晶体垂直腔面发射激光器呈现出光子带隙结构，在带隙中光传播是禁止

的。其波导机制分为两种：

a、折射率导模 TIR）。这种结构由二维

空气孔网格组成，该空气孔网格没有中心空气孔，芯层折射率大于包层折射率。 
b、光子带隙导模 PBG）。网络外

的空气孔产生缺陷， 子晶体禁带上，因为包层平

均折射率高于芯层， 而内部带波导机制归

结为由光子晶体包层禁带产生的横向辐射抑制。 

a 实现

单模

相应

地，

意图： 

的模式稳定性有利，因此我们对该结构进行了

正如半导体材料在晶格结点

一样，光子晶体是在高折射率材料的某

成的空气空穴）的材料。通常我们在

上制作周期性的许多小孔以此来实现对 VCSEL 类光纤结构

的波导机制 

 
PC-VCSEL：其导模机制是全反射（

PC-VCSEL：其导模机制是光子带隙效应（

这里被引导的模式落在蜂窝状光

所以 TIR 理论不能用来解释这种机制，

B、目前 PC-VCSEL 的研究内容 
、PC-VCSEL 结构以及特点的研究：光子晶体垂直腔面发射激光器可以

激射，光束为发散角小，像散可以忽略的圆形光束。大出光孔可以实现高功

率，同时也提高其与单模光纤的耦合效率，降低热电阻，改善激光器的热特性和

高速调谐特性。 
b、PC-VCSEL 的结构、性能优化：PC-VCSEL 本身存在着一些问题。对于

同一晶格常数，占空比大的输出功率低，在相同的刻蚀条件下，孔越大则刻蚀的

深度越深，深度越深对激光器模式影响很大，使得出射模式越接近于单模。

功率损耗越大，出射功率越低。其次，光子晶体孔增加了注入电流的散射损

耗，所以单缺陷微腔的激光阈值较大。图 6-11 为光子晶体 VCSEL 的表面结构示

 
图 6-11 PC-VCSEL 的表面示意图 

Fig6-11 The surface of PC-VCSEL  
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2、通过 DBR 掺杂改变折射率分布 
图 6-12 为DBR掺杂情况的VCSEL结构示意图[71]： 

 

图 6-12 DBR 掺 Al 的 VCSEL 结构示意图 

Fig6-12 The structure of VCSELs whose DBR was injected by Al 

此种情况通过改变芯层、保层折射率，改变截止频率V2=k2（n1
2- n2

2）a2，从

而改变器件对载流子的限制能力以及控制不同模式的截止条件，从而达到改善模

式特性的效果。 
3、通过表面光栅改善模式特性 
这种方法与光子晶体结构比较类似，光栅是由大量等宽、等间隔的狭缝构成

光学元件。通过在DBR上制作光栅以改变VCSEL的折射率分布，实现对VCSEL
模式的控制，图

的

6-13 为带有表面光栅结构的VCSEL[72]： 

 
图 6-13 带有表面光栅结构的 VCSEL 示意图 

 structure of the grating VCSELs 

4、多有源区结构 VCSEL 的模式特性 

源区芯层、包层折射率值就更加接近，

折射率差相比单有源区就小，对模式特性有益。 

 

Fig6-13 The

通过第四章的介绍，我们已经从数值上计算了多有源区模式特性上的优势，

由于多有源区 VCSEL 层数较多，所以氧化层氧化后折射率对 VCSEL 整体包层折

射率的影响相比单有源区要小，因此多有
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6.2.

（b）所示。这种结构具有两个氧化限制层，

将电注入孔径与光孔径分开， 制了光场分布，又增大了VCSEL的增益

6.3

远场、近场分布时所遇到的问题。对照模式

特性较好的 VCSEL 器件，分析注入孔径较大时测试模式出现的若干问题。由于

之前制造的 VCSEL 器件主要改善、针对的是激光器阈值电流、输出功率等方面

的性能，所以实验室目前存在的 VC L 氧化限制型注入孔径相对较大，这对研

究 VCSEL 模式特性造成了一定的难度。之后，我们对近些年来人们提出的控制

模式的方法进行了一定的说明，从理论上提出了例如多有源区、光子晶体、表面

掺杂、双氧化孔径等改善 VCSEL 模式特性的方法。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 改变注入孔径法 

注入孔径是影响模式分布的重要因素之一，根据公式V2=k2（n1
2- n2

2）a2，我

们知道注入孔径a越小，截止频率V值就越低，这样满足截止条件的模式就越少，

模式特性越好。而由于注入孔径较小所带来的问题也相应而生，由于注入孔径较

小导致增益区域过小，VCSELs的输出功率等性能将被限制。这这种情况下，人

们提出了双氧化孔径结构，如图 1-3
既有效的限

区域，提高了其功率特性。 

本章小结 

本章分析了在实验测试 VCSEL

SE
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结   论 

结  论 

本论文在国家“973”项目、“863”项目、国家自然科学基金和北京市自然

科学基金资助下，围绕内腔接触式氧化物限制型垂直腔面发射激光器的模式特

性，进行了深入的理论分析和实验研究。 
总结起来，本论文共有两个创新点，并取得了三个成果。 
创新点一：利用圆柱弱折射率导引结构建立垂直腔面发射激光器的模式分布

模型，通过软件编写、模拟绘制不同模式的二维、三维分布情况，建立可视化操

观、动态了解模式空间分布、交叠情况提供便利，申请获得软

件著作权。（登记号 2008SRBJ0974） 

模式理论和模式特性：从模式的研究现状出发，提出 VCSEL 模式方面的优

以及利用价值，分析当今垂直腔面发射激光器模式方面的主要研究重点、研究

点，以及解决问题的主要方法。 

对 VCSEL 模式的若干概念进行总结与归纳，如纵模、横模、偏振的定义，

析了纵模分裂、多横模情况、偏振对模式的影响等主要问题，随后我们针对

CSEL 特有的 LP 模式定义进行总结，对 LP 的表达方式进行了理论分析及数学

导，得出 LP 模式同普通边发射激光器 TE、TM 等模式表达的相互关系，用表

的形式说明线性偏振模的简并关系。最后，我们重点讨论了垂直腔面发射激光

同边发射激光器模式方面上特性、计算方法上的区别，为之后建立空间分布模

、有效折射率模型提供理论依据。 
模式模拟与模式分析：从理论上推导垂直腔面发射激光器的模式分布表达

，分别利用三层波导结构、圆柱弱折射率导引结构建立垂直腔面发射激光器的

式分布模型，并使用MATLAB软件编写了圆柱弱折射率导引结构的可操作界

。对LP01、LP11、LP21、LP12等模式进行模拟与分析，对模式模拟结果进行优化，

讨论模式之间的交叠程度对模式竞争的影响、奇模、偶模概念、以及模式连续

分布等相关问题。 
建立纵模光场分布模型、得到不同结构 VCSEL 的驻波场分布。利用传输矩

作界面，为我们直

创新点二：与国外的前沿垂直腔面发射激光器的研究领域结合，将计算有效

折射率的方法与本实验的驻波模拟分布程序相结合，利用传输矩阵法推导有效折

射率模型，实现在模拟输出激光器驻波场分布的同时准确的计算出芯层、包层折

射率值。证明了多个有源区结构不仅仅有效地降低了阈值电流，提高了输出功率，

而且改善了 VCSEL 的模式特性。 
本论文取得的成果主要分为模式理论和模式特性、模式模拟与模式分析及模

式测试与误差分析三个方面。 

势

难

分

V
推

格

器

型

式

模

面

并

性

 -83-



北京工业大学工学学位论文 

阵法推导有效折射率模型，准确计算 VCSEL 的折射率值。对新型双有源区垂直

腔面发射激光器利用有效折射率模 算出其芯、包层折射率值。结合

光波导理论，对比单有源区 VCSELs 模拟不同结构、不同材料器件的横模分布情

况。

性。理论和实验、模拟结果得到统一。 
如注入孔径、注

入电

VCSEL 模式特性的方法。 

中 VCSEL 模式方面的研制工作，通过模拟、实

验相

面的可视化界面目前正在申请相关的软件著

作权

型，准确地计

实验结论表明随着芯、包层折射率差的增大，更高阶模式满足出射条件而激

射，横模分布情况更加复杂，模式之间交叠情况更加严重，而新型双有源区结构

有效地提高了垂直腔面发射激光器的模式特

通过建立时空分离的速率方程，分析影响模式的若干因素，

流、折射率、输出波长等因素对 VCSEL 模式种类、模式形状、模式瞬态特

性的影响，有效地描述出了器件动态的载流子、光子分布以及它们的相互作用，

模拟不同工作条件下的载流子分布，并以此入手对注入电流、注入孔径等因素进

行理论分析，得到模拟结果。 
模式测试与误差分析：分析了在实验测试 VCSEL 远场、近场分布时所遇到

的问题，讨论模拟结果与实验结果之间误差产生的原因。对照模式特性较好的

VCSEL 器件，分析注入孔径较大时测试模式出现的若干问题。对近些年来人们提

出的控制模式的方法进行了一定的说明，从理论上提出了例如多有源区、光子晶

体、表面掺杂、双氧化孔径等改善

通过本论文的工作，全面完成了国家“973”、“863”、国家自然科学基金和

北京市自然科学基金等科研任务

结合的手段，得到了模式的空间分布形式，讨论了影响、控制模式的主要因

素，共发表论文 5 篇，以第一作者发表论文 2 篇，其中 SCI 收录 1 篇，另外有一

篇 SCI 论文已接收，关于模式分布方

。 
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6 以第一作者编写了“垂直腔面发射激光器光场分布模拟软件V1.0 ”，获得软

件著作权（登记号2008SRBJ0974） 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 
 

 
 

 

 

 -89-



北京工业大学工学硕士学位论文 

 

 -90-



致  谢 

致  谢 

本论文是在导师沈光地教授和郭霞副教授的悉心指导下完成的，在此表示衷

心的感谢。沈老师渊博的知识、扎实的理论功底、敏锐的科学洞察力、严谨的治

学态度使我终生受益，并且永远激励我在今后的工作中勤奋进取。在建立模式空

间分布模型时，沈老师仔细听取并分析了我的报告，及时纠正了我用三层波导结

构建立 VCSEL 模式模型的错误观点，为我将来能够正确建立柱坐标系下的

VCSEL 模型提供了有力的保证，在此向沈光地教授致以最崇高的敬意和最衷心的

感谢。 
特别感谢郭霞副教授给予的热情帮助和指导，其一丝不苟、精益求精的工作

态度和对问题的透彻分析能力使我受益无穷。郭霞老师仔细听取我的每一次汇报

并提出多个宝贵意见，包括模型的建立、多有源区 VCSEL 模式分析等等，为我

的工作指明方向，在这里衷心感谢郭老师的关怀与教导。 
特别感谢高国教授、陈建新教授、邹德恕教授、徐晨教授和郭伟玲副教授在

我完成论文期间给予的指导和帮助。他们在专业上对我谆谆教导，使我少走了许

多弯路，并且在生活上对我亲切关怀，这些都将深深地留在我的美好回忆当中。 

特别感谢实验室的韩金茹老师、高新焕老师、董欣老师、李建军老师、崔毕

峰老师、刘莹老师和刘宝玲、吴文荣等在工作中给予的支持和帮助，使我的工作

得以顺利进行。 

特别感谢韩军老师和邢艳辉老师在生长和测试等方面的支持和帮助。 

特别感谢关宝璐博士在我学业方面对我的热心帮助和指导，我们在工作中的

默契协作使研究工作得到了很大进展。  
特别感谢家人对我无微不至的关心和照顾，是他们的支持和鼓励，使我能够

心无旁贷地在求学路上一直奋进。 

感谢国家自然科学基金委员会、国家 863 计划、国家 973 计划、北京市科委

和北京市自然科学基金委员会，本论文工作得到了它们的经费支持。 
最后向在我三年的学习和生活中所有支持和帮助过我的老师和同学致以最

最衷心的感谢。 
 

     
杨  浩 
二零零八年四月 

 -91-


	摘   要 
	 
	Abstract 
	第1章 绪  论 
	1.1 VCSEL的发展过程 
	1.2 VCSEL及其模式方面的优点 
	1.3 VCSEL及其模式的研究现状及主要应用 
	1.3.1 VCSEL的研究现状及主要应用 
	1.3.2 VCSEL模式的研究现状 

	1.4 VCSEL模式研究中存在的问题及解决方案 
	1.4.1 VCSEL模式研究中存在的问题 
	1.4.2解决方法 

	1.5 本论文的研究工作 
	第2章 垂直腔面发射激光器模式的理论基础 
	2.1模式的相关概念及理论基础 
	2.1.1 VCSEL的纵模特性 
	2.1.2 VCSEL的横模特性 
	2.1.3 VCSEL的偏振特性 

	2.2 LP模式的概念 
	2.3 VCSEL与边发射激光器模式上的区别及主要问题 
	2.4本章小结 

	第3章 垂直腔面发射激光器场分布的模拟与测试 
	3.1利用修正的三层波导结构算横模场分布 
	3.1.1传统的三层波导结构算法 
	3.1.2修正的三层波导结构算法 
	3.1.3存在的问题 

	3.2利用柱坐标方法算横模场分布 
	3.2.1理论推导及分布模拟 
	3.2.2对模拟结果的优化 

	3.３横模光场分布的测试 
	3.3.1测试结果同模拟结果的分析 
	3.3.2误差分布 

	3.4可视化界面的编写及连续性分析 
	3.5本章小结 

	第4章 有效折射率模型的建立 
	4.1垂直腔面发射激光器纵向光场分布 
	4.1.1求解纵向光场分布的原因 
	4.1.2纵向光场分布的理论推导 
	4.1.3不同结构VCSEL的纵向光场分布 

	4.2有效折射率的计算 
	4.2.1有效折射率的理论推导 
	4.2.2不同结构VCSEL的有效折射率计算 
	4.2.3不同结构VCSEL的性能对比 
	4.2.4实验测试 

	4.3本章小结 

	第5章 影响模式特性的诸因素分析 
	5.1注入电流对垂直腔面发射激光器模式特性的影响 
	5.1.1速率方程的建立 
	5.1.2载流子分布对模式的影响 
	5.1.3实验测量  

	5.2注入孔径对垂直腔面发射激光器模式特性的影响 
	5.3折射率对垂直腔面发射激光器模式特性的影响 
	5.4激射波长对垂直腔面发射激光器模式特性的影响 
	5.5本章小结 

	第6章 模式测试遇到的问题及改善模式特性的方法 
	6.1模式测试中遇到的问题及分析 
	6.2改善模式特性的方法 
	6.3本章小结 

	结  论 
	参考文献 
	攻读硕士学位期间发表的学术论文 
	致  谢 




