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与GaAs基VCSEL同材料体系高对比度亚波长光栅
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摘要：设计了一种用于 850 nm GaAs基VCSEL的高折射率对比度亚波长光栅（HCG），整体结构采用GaAs材料体系，

包含光栅层及为缓解其应力问题而设计的应力缓冲层和以AlGaAs或AlAs氧化后形成的AlOx低折射率亚层。通过

Rsoft软件对HCG的反射特性进行仿真研究，分析了不同光栅参数对反射谱的作用规律，重点探究了应力缓冲层和

低折射率亚层对光栅特性的影响。设计了中心波长 850 nm的TM模HCG，反射率大于 99. 9%的带宽可达 91 nm，与

中心波长之比达到 10. 7%，同时TE模的反射率不超过 90%，显示出了良好的偏振选择性。该结构可以替代VCSEL
中的 P型分布式布拉格反射镜，提供高反射率、宽带宽，并改善由不同材料体系所导致的应力问题，提高器件稳

定性。
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Design of high contrast subwavelength gratings with GaAs-based
VCSEL materials
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Abstract：A high-refractive-index contrast subwavelength grating（HCG）for 850 nm GaAs-based VC‐

SELs was designed. The whole structure is based on GaAs material system，including a grating layer，
a stress buffer layer designed to alleviate its stress problem and an AlOx low refractive index sub-layer

oxidized by AlGaAs or AlAs. The reflection characteristics of the HCG are simulated by Rsoft soft‐

ware，and the effects of different grating parameters on reflection spectrum are analyzed. In particular，
the effects of stress buffer layer and low refractive index sub-layer on characteristics of gratings are in‐

vestigated. The 850 nm TM mode HCG shows a very good reflection characteristic. It has a large re‐

flection bandwidth of up to 91 nm with its reflectivity more than 99. 9%，and the ratio with the center

wavelength reaches 10. 7%. Moreover，its reflectivity for TE mode is ensured to be lower than 90%，
showing good polarization selectivity. This HCG can replace P-type distributed Bragg reflectors in VC‐

SEL，providing high reflectivity，wide bandwidth，and good stability.
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引言

垂直腔面发射激光器（VCSEL）具有光束质量

好、低功耗、低阈值电流、单纵模工作、易于高密度

二维面阵集成及低制作成本等优势［1-3］，被广泛应用

于光通信、光互联、光信息处理［4-5］，尤其是近年来快

速发展的 iPhone的 3D传感技术、监控、无人机，以及

AR/VR等。传统VCSEL的谐振腔是由上下分布式

布拉格反射镜（DBR）构成，而 DBR由光学厚度为

λ/4的高折射率层和低折射率层交替生长而成。为

了实现极高的反射率（一般要大于 99. 5%），DBR的

对数通常要达到 20~40 对，当DBR对数增大，一方

面器件中的串联电阻变大，尤其对于P型DBR，由于

空穴的有效质量较大且其迁移率较小，形成的同型

异质结在界面处存在较大的势垒，导致更高的串联

电阻以及严重发热，从而引起 VCSEL内部温度升

高，改变半导体材料的折射率和禁带宽度，从而影

响器件性能。另一方面，当生长对数较多时，增加

了工艺难度和DBR生长成本，并且不利于器件的小

型化［6］。故从降低串联电阻以及器件小型化的角度

出发，对 P型DBR进行优化，是提高垂直腔面发射

激光器性能的重要途径。

近年来，随着微加工技术和理论研究的发展，

亚波长光栅越来越受到人们的关注。亚波长光栅

是一种浮雕结构的光栅，光栅周期小于入射波长，

只存在零级衍射波，高阶衍射波均为消逝波。在亚

波长光栅的基础上，出现了高折射率对比度亚波长

光栅（High-refractive-index Contrast Grating，HCG），

它的突出特点是高折射率光栅层条纹完全被低折

射率介质（通常为空气或者二氧化硅）包围，形成大

的折射率差，通过调节光栅的材料、厚度、占空比和

光栅周期等参数，反射率可达 99. 9%以上，可以用

于替代 VCSEL表面的 p型 DBR，达到减小由多层

DBR引起的串联电阻高和吸收损耗大的目的，同时

能够提高激光的输出质量，改善 VCSEL的偏振特

性，满足器件小型化的发展需求。

2004年，报道了一种用于 1. 55 μm VCSEL的介

质型宽带宽高反射率 HCG，它使用 Si与 SiO2材料，

在反射率 R>99. 9%的带宽（Δλ）与中心波长（λ0）之

比达到了 17%［7］。2006年Michael C . Y . Huang［8］等
人则首次将HCG集成到VCSEL顶部作为反射镜，器

件实现了单纵模激射，且具有良好的偏振特性。近

两年，本课题组报道了一种用于GaSb基VCSEL的 2
μm波段HCG，在衬底上依次交替生长 SiO2和 Si，在

TM模式下，R＞99. 9%的部分 Δλ /λ0＞7. 4%［9］。以

上光栅结构都可以在提供高反射率的同时达到很

大的带宽，但其与VCSEL的材料体系不同，需要额

外通过 PECVD等其他方式进行 SiO2/Si等介质膜的

制备，且存在由于不同材料体系之间热膨胀系数的

差异大而导致材料之间的应力问题以及薄膜的牢

固度问题，影响器件的稳定性及性能。

研究了一种工作在 850 nm波段 TM模式下与

GaAs基同材料体系的高折射率对比度亚波长光栅，

应用严格耦合波方法对其特性进行仿真分析，并深

入研究了应力缓冲层、低折射率亚层对HCG整体结

构特性的影响。该结构在工艺上只需一次外延生

长，就可以实现具有亚波长光栅的外延结构，这对

简化器件制备过程，减弱因不同材料体系所产生的

应力问题，提高其长期工作的稳定性具有重要

意义。

1 结构设计

针对 850 nm波段GaAs基VCSEL设计一种与其

同材料体系的HCG来代替 P型DBR，结构如图 1所
示，包括光栅层、应力缓冲层、低折射率亚层以及基

底。光栅层、应力缓冲层和基底均由 GaAs材料构

成，低折射率亚层由富Al的AlGaAs或AlAs氧化而

成，生成的氧化层结构致密稳定且折射率很低。由

于生成的AlOx体积要比原来收缩 10%左右［10］，为了

改善由低折射率亚层收缩产生的应力而导致薄膜

稳定性差的问题，设计了应力缓冲层。高折射率的

光栅层（n=3. 521）被低折射率的 AlOx（n≈1. 6）及空

气所包围，形成了高折射率差，有利于获得高反射、

宽带宽的HCG反射镜。该结构纵向尺寸小，结构简

单，可以代替 P型DBR，有效减小由多层DBR引起

的串联电阻和光吸收引起的损耗，并有利于改善

VCSEL的偏振特性，满足器件高性能小型化的发展

需求。

图 1 光栅结构示意图：周期Λ，占空比 f，光栅层厚度 h1，应

力缓冲层厚度h2，低折射率亚层厚度h3

Fig. 1 Schematic diagrams of the grating structure：period Λ，

fill factor f，grating layer thickness h1，stress buffer layer thick‐

ness h2，low refractive index sub-layer thickness h3
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亚波长光栅是一种浮雕结构的光栅，光栅周期

小于入射波长，其周期要在一定的范围内，才能满

足零级衍射［11］。亚波长光栅衍射效率的计算可以

采用严格耦合波理论（RCWA），一维亚波长光栅的

反射率可以表示为：

Dri = | Rs，i |
2
Re ( kΙ，zi

k0nΙcosθ ) + | Rp，i |
2
Re ( kΙ，zi /n2Ι

k0nΙcosθ )
，（1）

Dti = |Ts，i |
2
Re ( kΙΙ，zi

k0nΙcosθ ) + |Tp，i |
2
Re ( kΙΙ，zi /n2ΙΙ

k0nΙcosθ )
，（2）

式中 i表示衍射波的级次，θ为入射角，k0为入射波

波矢，nΙ、nΙΙ分别是入射区与光栅区中介质的折射

率，kΙ，zi、kΙΙ，zi分别是入射区与光栅区中沿 z轴方向的

波矢，Rs，i、Rp，i分别是反射波的归一化 TE分量和 TM
分量，Ts，i、Tp，i分别是透射波的归一化 TE分量和 TM
分量［12］。

同时，HCG要满足VCSEL的腔镜要求，VCSEL
中品质因数越高，谐振腔储存信号能量的能力越

强，品质因数可以表示为：

Q = 2πvnL
λ( )1 - r ，（3）

式中 v为光波长的频率，L为谐振腔长度，λ为入射

光波长，r为有效反射率［13］。从式（3）可知，当腔长 L
非常短时，若使谐振腔中有足够的光能量连续激

发，那么反射镜的反射率 r必须足够大。由于 VC⁃
SEL器件中光学谐振腔的长度 L很短，通常要求

DBRs的反射率大于 99. 5%，且具有较宽的高反射

带，利于增大制作容差，保证腔模位于高反射带内。

因此，在采用HCG代替 P型DBR时，设计中除要考

虑其在中心波长位置具有接近于 1的反射率外，还

要关注其高反射带的变化。

2 仿真分析

为使光栅在TM模式下 850 nm处有高反射率宽

带宽，应用控制变量法对光栅不同参数进行仿真模

拟，确定参数范围，图 2是光垂直入射于光栅表面时

TM模式下不同光栅参数与波长对应的反射率。从

图 2（a）可以看出，中心波长决定光栅周期，光栅周

期的增加使高反射带向长波长方向漂移，高反射带

宽随之改变，且周期在0. 372~0. 467 μm时均可得到

极高的反射率（R>99. 9%）。对于图 2（b），经过细致

的仿真和计算，占空比达到 54. 1%时最为合适，此

时调制强度最强，衍射效果最优，带宽最宽。但在

电子束曝光形成光栅中，周期是相对容易实现的，

而占空比更难稳定，考虑带宽以及中心波长位置应

在 850 nm附近，确定占空比在 48%～60. 4%的误差

允许范围，此时均可满足反射率大于99. 9%。

图 2（c）显示光栅厚度的变化对高反射率带宽

以及中心波长位置影响较大，且随着光栅厚度的改

变，高反射带存在周期性的变化。当光栅厚度为

0. 251~0. 262 μm时，TM模式下反射率可达 99. 9%，

即使在较大范围内（光栅厚度为 0. 241~0. 271 μm），

亦可满足反射率在 99. 5%以上，并在 0. 257 μm处

具有最宽的高反射带。应力缓冲层是GaAs层未完

全刻蚀所剩余的部分，可改善由低折射率亚层收缩

导致的应力问题，提高薄膜的稳定性。从图 2（d）可

以看出，其厚度的变化并未影响中心波长处的反射

率，反射率均满足 R>99. 9%，但对高反射带宽影响

很大，高反射带宽大小呈周期性变化。结合实际器

件的生长技术及GaAs材料的光吸收因素，应力缓冲

层的厚度也要适中，因此综合考虑取值范围为

0. 187~0. 197 μm（R>99. 9%），且厚度为 0. 191 μm
时具有较好的高反射特性。

为深入研究低折射率亚层的作用，对比分析了

有无低折射率亚层时的反射率图谱及其对 TM、TE
模式反射谱的影响，如图 3所示。对比图 3（a）和（b）
可知，相同模式下，低折射率亚层的存在能够明显

扩宽高反射率带宽。图 3（c）为TM模式下低折射率

亚层厚度与波长对应的反射率图，可以直观地看出

当低折射率亚层厚度大于 0. 1 μm时，均满足高反射

率宽带宽的要求，其厚度增加对高反射带以及中心

波长位置的影响很小，只呈现轻微的周期性波动，

某种意义上，只需任取一个大于 0. 1 μm的数值都可

以达到高反射率宽带宽。但图 3（d）显示在距中心

波长较近的 830 nm附近TE模也表现出较高的反射

率，下面深入研究了低折射率亚层厚度对TM、TE反

射率的影响，如图4所示。

如图 4所示，在中心波长附近，TM模具有接近

于 1的高反射带，且随亚层厚度的增大高反射带宽

也增大。但 TE模在此区间内的变化则呈现随低折

射率亚层厚度的增大，反射率出现个别区域的迅猛

增长。当厚度升至 0. 1 μm时，833 nm处的反射率

达到了 89. 3%；当厚度大于 0. 2 μm时，833 nm处的

反射率均达到 95%以上，此时HCG的偏振选择性越

来越差。若使光栅具有良好的偏振选择性，需要
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TM反射率大于 99. 5%的同时，TE反射率小于 90%。

综合考虑TM-HCG的带宽及偏振特性，选取低折射

率层厚度为 0. 1 μm，既保证了 TM模式下具有较宽

的高反射带，又满足 TE模式下反射率小于 90%，光

栅的偏振选择性较好。此外，由于低折射率亚层的

形成是由富Al的AlGaAs或者AlAs氧化而成，实际

生长的AlGaAs或者AlAs层的厚度要考虑体积收缩

因素的影响。

基于上述分析，选取一组参数设计了HCG，图 5
为光垂直于光栅表面入射情况下 TM模的反射谱，

反射率R >99%的波带范围是 0. 778～0. 923 μm，带
宽宽度与中心波长比值Δλ／λ＝17%。在 0. 804～
0. 895 μm很宽的范围内，反射率均达到 99. 9%以

上，高反射带宽达到了 91nm，带宽宽度与中心波长

比值 Δλ／λ＝10.7%。同时，在此范围内，TE模的

反 射 率 低 于 VCSEL 的 激 射 条 件（最 大 反 射 率

89. 3%），有着良好的偏振选择性。

3 结论

设计了一种与 850 nm VCSEL同材料体系的

GaAs基 TM偏振高折射率对比度亚波长光栅，基于

HCG的衍射特性及VCSEL的工作机理，采用严格耦

合波方法仿真研究了各光栅参数对反射谱的作用

规律。光栅周期、占空比对高反射带的位置和带宽

影响较大，只在特定区域表现较宽的高反射带。但

相比之下，高反射带对光栅厚度变化最为敏感，且

随着光栅厚度的改变，高反射带呈周期性的变化。

研究了为缓解应力问题而引入的应力缓冲层对光

栅反射特性的影响，发现其厚度的变化几乎不影响

中心波长附近的反射率，均满足 R>99. 9%，但对高

反射带宽影响很大，高反射带宽呈周期性变化。最

后详细分析了低折射率亚层对HCG反射率特性的

影响，研究表明低折射率亚层的存在明显扩宽了高

反射率带宽，且当其达到某一值后，高反射带的位

置及带宽几乎不受其厚度的影响，只呈现轻微的周

期性波动。不过，深入研究表明其厚度对HCG的偏

振特性有着不容忽视的作用，当其大于一定值后

HCG的偏振性越来越差，因此，其厚度也要控制在

适当的范围内。最终设计了具有宽带高反射特性

的HCG，在TM模式下垂直于光栅表面入射时，反射

率 R＞99％时，在中心波长附近的高反射带宽达到

图2 TM模式垂直入射时不同光栅参数与波长对应的反射率：（a）光栅周期，（b）占空比，（c）光栅厚度，（d）应力缓冲层厚度

Fig.2 Reflectivity of different grating parameters versus wavelength for normal incidence in TM mode:（a）grating period，（b）fill

factor，（c）grating thickness，（d）stress buffer layer thickness
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144 nm，Δλ／λ＝17%，且反射率达到 99. 9％以上的

带宽达到了 91 nm。设计的HCG不仅具有宽带高反

射特性、更好的偏振特性及稳定性，且由于其与VC⁃
SEL同材料体系的特征，更易于实现HCG与VCSEL
的集成。
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