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940 nm VCSEL高折射率对比度
亚波长光栅反射镜的设计

罗 妍， 郝永芹*， 晏长岭
（长春理工大学 高功率半导体激光国家重点实验室，吉林 长春 130022）

摘要：研究了一种940 nm GaAs基VCSEL的高折射率对比度亚波长光栅反射镜（HCG），采用GaAs/AlOx光栅结构，讨

论了TE偏振时光栅结构中各参数对反射光谱的作用规律，分析TE、TM不同偏振时反射镜的结构特点，及形貌误差

对高反射带的影响。设计的TE-HCG的高反射带中心为 940 nm，在 0. 888～0. 985 μm波长范围内，TE波反射率大

于 99. 5%，TM波反射率低于 90%，高反射带宽 97 nm，Δλ/λ0>10%。该反射镜可以与VCSEL采用一次性外延生长技

术制作，且具有结构简单，制作容差大，且偏振稳定的优势，不仅有利于改善器件性能，且大大降低VCSEL的制作难

度和成本。
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Design of high refractive index contrast subwavelength grating
reflector for 940 nmVCSEL

LUO Yan， HAO Yong-Qin*， YAN Chang-Ling
（National Key Lab of High-Power Semiconductor Lasers，Changchun University of Science and Technology，

Changchun 130022，China）
Abstract：A high-refractive-index contrast subwavelength grating（HCG）for 940 nm GaAs-based VCSEL is reported.

The reflector is composed of GaAs and AlOx. The effects of the grating parameters of TE-HCG on refractivity are dis‐

cussed in detail. And the structural characteristics of TE-HCG and TM-HCG are analyzed，especially the influence of

their topography errors on the high reflection band. The 940 nm TE-HCG has a large reflection bandwidth of up to 97

nm with its reflectivity for TE incident light more than 99. 5%，and the ratio of Ratio of high reflection band to central

wavelength is more than 10%. But for TM incident light its reflectivity is less than 90%. It is worth mentioning that the

VCSEL with such a TE-HCG can be prepared by one-time epitaxial growth technology，which helps to improve the per‐

formance of the device. Furthermore，it greatly reduces the manufacturing difficulty and cost of a VCSEL.

Key words：high-refractive-index contrast，subwavelength grating，vertical cavity surface emitting laser（VCSEL），

rigorous coupled wave analysis（RCWA）

PACS：

引言

与边发射半导体激光器相比，垂直腔面发射激

光器有着更为优越的性能，如无像散的圆形光束、

发散角小、较低的阈值电流、易于二维列阵集成等，

这些优异特性使得VCSEL在各个领域得到了广泛

应用，例如消费电子 3D成像、VR/AR、无人机避让

等，尤其是中高端智能手机推出 3D人脸识别系统，

使得 VCSEL的市场需求呈爆炸式增长。940 nm
VCSEL以更大测距范围使人脸识别，手势识别等应

用更加方便，同时其测量精度和感应速度亦有较大
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提升。随着 5G时代的到来，高宽带、低延时应用的

需求，诸如自动驾驶、AR、VR等应用场景都将会在

5G环境下实现，而 VCSEL将成为这些应用的主要

动力。然而，VCSEL存在多模激射以及偏振方向不

稳定等缺陷，这将严重影响其在人脸识别等3D感知

领域的应用，因此获得性能更优异的VCSEL仍是当

前科研人员面临的重要课题。

VCSEL具有均匀对称的圆形谐振腔，有源区有

着各向同性的增益结构，各向异性较弱，且在激光

器激射时的阈值电流附近两个相互正交的偏振方

向会出现激烈的模式竞争效应，随着注入电流大小

的改变，两个偏振方向也会发生偏振开关效应，导

致输出光偏振不稳定。目前，控制偏振方法主要有

电光双折射［1］、外腔反馈［2］、金属介质光栅［3］和浅表

浮雕结构［4］等。对VCSEL的偏振控制应用最广泛的

就是亚波长光栅［5-6］，其采用电子束曝光技术在常规

VCSEL出光窗口上制备出光栅，利用亚波长光栅独

特的衍射特性控制出射光偏振方向沿着正交或平

行于光栅条的方向。特别值得关注的是，通过合理

设计光栅参数，可以使其具有极高的反射率，取代

VCSEL中传统的DBRs反射镜，从而解决因DBRs反
射镜带来的器件电阻大和严重的光吸收等问题。

近年来，科研人员采用高折射率对比度亚波长

光栅（High-refractive-index Contrast Grating，HCG）
作为VCSEL反射镜的研究取得重要进展。2007年
美国加利福尼亚大学伯克利分校 Michael C. Y.
Huang等首次报道了将HCG反射镜应用于 VCSEL
的研究成果［7］。采用HCG作为VCSEL顶部反射镜，

在波长 0. 8∼0. 88 μm范围中，TM波反射率高于

99. 9%，TE波反射率低于 95%，器件实现了 850 nm
单模激射，且 TM、TE输出功率的偏振抑制比达到

20 dB。此后，集成HCG反射镜VCSEL的相关研究

引起广泛关注［8-10］。2011年法国洛林大学 Chris⁃
tyves Chevallier 等理论研究了 GaSb 基 HCG 反射

镜［11］，其由 SiO2/Si对交替构成，反射中心波长 2. 3
μm，反射带宽 118 nm。2013年Christyves Chevallier
又进一步优化设计了用于 2. 3 μm GaSb基HCG反

射镜［12］，该结构由GaAs材料体系构成，中心波长处

TM波反射率大于 99. 5%，TE波反射率低于 70%，并

具有 425 nm带宽。2013年日本东京工业大学的 Ju⁃
nichi Kashino 等报道了集成 a-Si HCG 反射镜的

980nm VCSEL［13］，器件单模激射，阈值电流 1 mA，最
大输出功率 0. 5 mW。2020年瑞典查默斯理工大学

Åsa Haglund教授研究团队与中国台湾交通大学卢

廷昌教授研究团队合作，成功制作出首个电激发的

集成HCG反射镜的GaN基VCSEL，此研究成果荣登

四月ACS Photonics期刊，并获选为封面文章［14］。

HCG反射镜不仅为VCSEL提供与传统DBR一

样甚至更宽的高反射带，而且具有低损耗、偏振稳

定的特点，同时可进一步降低器件的制作难度和成

本。使用HCG反射镜取代布拉格反射镜，使元件整

体厚度减少 40%，并让激光极化方向具有可控性，

使得元件应用上更具潜力。本文在课题组以往研

究的基础上［15-16］，仿真研究了用于 940 nm VCSEL的
GaAs基 TE-HCG反射镜，优化了结构参数，并与

TM-HCG进行对比，分析二者在结构特性和反射性

能上的差异。

1 结构设计

940 nm GaAs基高折射率对比度光栅反射镜如

图 1所示，包括周期Λ，占空比 f，光栅层厚度 Tg，应
力缓冲层厚度 TL，低折射率亚层厚度 TA。HCG光栅

的周期小于入射波长，电磁波入射到其表面时，只

存在零级衍射，高阶衍射波均为消逝波，此时可以

将HCG等效为一层介质薄膜，通过调整周期、占空

比等参量可以使其反射率大于 99%。采用简单层

结构的HCG反射镜取代 20~40对 DBRs反射镜，将

有效解决VCSEL中由于DBRs反射镜带来的器件电

阻大和严重的光吸收问题，且大大降低器件的制作

难度和成本。结构设计中，引入由AlAs氧化形成的

AlOx低折射率亚层（n≈1. 6），利用其与高折射率

GaAs光栅层（n≈3. 538）形成较大折射率差，进而增

加反射带宽度，达到大宽带、高反射率的光学指标。

AlAs氧化后厚度会产生变化，为提高光栅的稳定

性，在光栅制作中增加厚度TL的GaAs应力缓冲层。

由于HCG的 TE模与 TM模的等效折射率以及能带

结构不同，集成HCG后的反射镜两个正交偏振态光

波有不同反射率，并且VCSEL阈值增益对反射率变

化极为敏感，导致两个偏振态有大阈值增益差，具

有较大阈值增益的偏振态受到抑制，从而实现偏振

控制。设计的HCG作为VCSEL顶部反射镜，替代传

统的 DBR，具有与 VCSEL材料属同体系，可实现

HCG与 VCSEL集成时一次外延生长，制作工艺简

单，易于集成的特点，不仅大大降低了器件的制作

难度和成本，而且器件具有低功耗、偏振稳定的性

能优势。

HCG光栅参数的优化是设计的关键，不仅使其
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具有较宽的高反射带，同时也要满足VCSEL激光激

射的条件，HCG的反射率大于 99. 5%以满足VCSEL
的腔镜要求。由于亚波长光栅的周期小于入射波

长，当电磁波入射到其表面时，只存在零级衍射波，

高阶衍射波均为消逝波。亚波长光栅的衍射效率

可以表示为［17］：

D ri = | Rs,i |
2Re ( kΙ,zi

k0nΙcosθ ) + | Rp,i |
2Re ( kΙ,zi /n2Ιk0nΙcosθ )，（1）

D ti = | Ts,i |2Re ( kΙΙ,zi
k0nΙcosθ ) + | Tp,i |2Re ( kΙΙ,zi /n

2ΙΙ
k0nΙcosθ )，（2）

其中 i表示衍射级次，θ为入射角，k0为入射波波矢，

nΙ、nΙΙ分别是入射区与透射区的折射率，kΙ，zi、kΙΙ，zi分
别是入射区与透射区中沿 z轴方向的波矢，Rs，i、Rp，i

为横电波和横磁波的电磁场反射，Ts，i、Tp，i为横电波

和横磁波的电磁场透射振幅，Re表示取实部。从式

（1-2）可知光栅的反射率不仅与入射光自身的 TE、
TM分量有关，还与入射角 θ和光栅自身参数（周期、

占空比、折射率）有关，因此可以通过优化相关的参

数来提高对应波长入射光的反射率。由于VCSEL
有源区长度极短，集成HCG后，TE、TM波腔膜会出

现微小差异，这是由于反射相位变化造成反射镜穿

透深度变化［18］：

Leff = - 12
dϕr

dβ ，（3）
式中，φr为反射相位，β为波矢。因此，在采用HCG
代替 P型DBR时，设计中除要考虑其中心波长位置

具有高反射率外，还要关注其高反射带的变化，保

证腔膜位于高反射带内。

2 仿真分析

首先对中心波长 940 nm的TE-HCG仿真分析，

设光垂直于低折射率亚层表面入射，通过控制变量

法对光栅参数进行模拟并确定优化范围，采用基于

严格耦合波理论（RCWA）计算的 Rsoft软件进行

仿真。

从图 2（a）可以看出光栅周期对高反射带的影

响较大，且中心波长决定了光栅周期，随着光栅周

期的增加，中心波长向长波长漂移，高反射带也随

之改变，光栅周期在 0. 702∼0. 870 μm具有很宽高

反射带，而周期的具体取值受HCG自身各参数之间

的相互影响。根据等效介质理论，HCG反射镜的偏

振特性是一种形式双折射效应，其根本原因是光栅

介质对电磁波的周期性调制，因此光栅参数中占空

比的优化选择也是非常重要的。图 2（b）中显示占

空比在 17. 5%∼38. 6%很大的范围内均具有很宽的

高反射带。图 2（c）是光栅层厚度与波长对应的反

射率图。由图看出光栅厚度的变化对中心波长以

及反射率的影响非常明显，选择适当的厚度区间才

能获得优良的HCG，当光栅层厚度在 0. 148∼0. 190
μm范围时高反射率带较宽且趋于平缓，且当光栅

层厚度在 0. 150 ∼ 0. 182 μm 范围时反射率高于

99. 5%。

高反射带宽与低折射率亚层有着紧密联系，设

计的低折射率亚层由富 Al的 AlGaAs 或 AlAs 氧化

而成，氧化过程会产生收缩效应，为了改善其收缩

引起的应力问题，设计了应力缓冲层。图 2（d）是应

力缓冲层厚度对反射率的影响，从图中看出随着应

力缓冲层厚度的增加，高反射带呈周期性变化，结

合实际器件的生长技术以及器件的厚度要求，其厚

度取值范围为0. 132∼0. 221 μm。
图 3显示低折射率亚层的厚度高于 0. 046 μm

时均具有很宽的高反射带，它的存在能够显著拓宽

高反射带，这是因为它不仅提供了高折射率对比

度，同时又充当了光栅衍射波的相位匹配层，有利

于提高反射率和带宽。在厚度 0. 17 μm时，中心波

长处高反射率带宽最宽。

同理，讨论分析了 TM-HCG的结构参数对中心

波长及反射率的影响，表一列出了TE、TM两种偏振

模式下各参数的优化区间，图 4给出了 TE-HCG和

TM-HCG的反射谱。可以看出，TE-HCG的高反射

带位于 0. 888∼0. 985 μm，带宽 97 nm，其中 TE波反

射率大于 99. 5%，且在此区间 TM波反射率低于

90%，∆λ/λ0=10. 3%；TM-HCG的反射率大于 99. 5%
的带宽 188 nm，且在此区间 TE波反射率低于 70%，

∆λ/λ0=20%。对比分析可知，TM-HCG具有更宽的

高反射带和较好的偏振选择性，但 TE-HCG具有更

大的光栅周期，较小的占空比，更浅的光栅槽深度

等优势，可大大降低器件制备的难度。因此对于器

件的设计，除了要考虑HCG要满足VCSEL实现激射

所需的高反射带之外，还要考虑实际应用所需的偏

图1 HCG反射镜示意图

Fig. 1 Schematic diagram of HCG
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振态，特别要考虑实际器件的中心波长及制备方面

限制因素的影响。

上述采用严格耦合波方法得到了不同偏振状

态下最佳光栅结构参数，但在实际制作过程中，由

于受限于微加工技术的控制精度，光栅制作工艺过

程中存在误差，实际制作的矩形光栅通常为梯形结

构，为此仿真研究了非矩形的光栅形貌对反射镜的

反射率及高反射带的影响。图 5-6为 TE-HCG、
TM-HCG光栅上、下占空比之差分别为 5%、10%、

15%的反射谱。通过对比发现，TE-HCG随着光栅

上、下部占空比之差的增大，高反射带的带宽变化

不大，高反射带的中心向长波方向发生了略微偏

移，在占空比之差达到 15%时中心波长偏移 6 nm，
高反射带宽 96 nm。而 TM-HCG随着光栅上、下部

占空比之差的增大，高反射带中心向长波方向发生

较大偏移，在占空比之差达到 10%时高反射带中心

偏移至 963 nm，且当占空比之差 15%时，高反射带

形貌出现严重劣化。由此可见，TE-HCG比 TM-
HCG具有更大的形貌容差，更有利于实现在垂直腔

面发射半导体激光器上的单片集成。

图2 TE模式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）光栅层厚度，（d）应力缓冲层厚度

Fig. 2 Reflectance of different grating parameters versus wavelength in TE mode (a) grating period, (b) fill factor, (c) grating thick‐

ness, (d) stress buffer layer thickness

图3 TE模式下低折射率亚层厚度与波长对应的反射率

Fig. 3 Reflectivity as function of low refractive index sub-

layer thickness and wavelength in TE mode

表1 TE、TM模式下各个参数优化区间

Table 1 Optimal range of parameters for TE and TM

Parameter
Tg
TL
TA
Λ
F

Tolerances for RTE＞
99. 5% at λ0
150~182 nm
132~221 nm
140~220 nm
702~870 nm
17. 5~38. 6%

Tolerances for RTM＞
99. 5% at λ0
213~269 nm
88~127 nm
130~185 nm
376~467 nm
56. 5~66. 8%
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Fig. 4 （a）Reflectivity spectrum of TE-HCG（Λ= 0. 781 μm，f = 0. 254，Tg= 0. 166 μm，TL=0. 189 μm，TA=0. 17 μm），（b）Re‐

flectivity spectrum of TM-HCG（Λ= 0. 416 μm，f = 0. 618，Tg= 0. 242 μm，TL=0. 109μm，TA=0. 175μm）

图5 TE-HCG的反射率谱，光栅上、下部占空比差分别为5%、10%、15%

Fig. 5 The reflectivity spectrum of TE-HCG and the fill factor difference between the upper and lower gratings is 5%，10% and

15%

图6 TM-HCG的反射率谱，光栅上、下部占空比差分别为5%、10%、15%

Fig. 6 The reflectivity spectrum of TM-HCG and the fill factor difference between the upper and lower gratings is 5%，10% and

15%
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3 结论

采用严格耦合波方法，设计了一种可应用于

940 nm VCSEL的 TE-HCG，讨论分析了光栅结构中

各参数对反射谱的作用规律，以及应力缓冲层、低

折射率亚层对反射率和高反射带宽的影响。设计

TE-HCG应用于VCSEL的顶部反射镜，在中心波长

940 nm处有高反射率宽带宽，在 0. 888∼0. 985 μm
波长范围内，TE波反射率大于99. 5%的带宽97 nm，
△λ/λ0=10. 3%，且在此区间 TM波反射率低于 90%。

在此基础上，讨论分析了它与TM-HCG在结构和特性

上的差异。TM-HCG具有更宽的高反射带和更好的

偏振性，但TE-HCG具有更大的光栅周期，较小的占

空比，更浅的光栅槽深度等优势，在制作工艺上更易于

制备。最后详细对比研究了非矩形的光栅形貌对不同

偏振态的HCG反射特性的影响，研究表明随着光栅

上、下部占空比差值的增大，TE、TM偏振的HCG高

反射带均出现窄化且高反射中心均表现向长波方

向移动的趋势，但相比之下，TM-HCG受非矩形光

栅形貌误差的影响较大。TM-HCG光栅上、下占空

比之差达到 10%时，中心波长偏移至 963 nm，且在

占空比之差 15%时高反射带形貌出现严重劣化。

而 TE-HCG的光栅上、下占空比之差达到 15%时中

心波长偏移 6 nm，高反射带宽仍达到 96 nm。由此

可见，设计的TE-HCG更有利于其在 940 nm VCSEL
上的单片集成，具有结构简单、低损耗、偏振稳定、制作

容差大的特点，可大大降低器件的制作难度和成本。
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