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摘　要：研究了表面光栅结构对垂直腔面发射激光器 (VCSEL) 的偏振控制作用。引入表面光栅后，

对不同刻蚀深度下的偏振相关的镜面损耗进行了仿真，结果表明表面光栅刻蚀深度在 44~130 nm 范围

内均可实现稳定偏振，具有较大的工艺容差。表面光栅 VCSEL 在基横模工作状态下偏振抑制比

(Orthogonal Polarization Suppression Ratio, OPSR) 超过 20 dB，偏振光谱峰间偏振抑制比达到 40 dB，且

在多横模状态也实现了有效的偏振控制。为了进一步验证光栅对偏振控制的效果，制作了方向互相垂

直的两种表面光栅，具有这两种方向光栅的 VCSEL 的 OPSR均达 20 dB 以上。测试分析表明表面光

栅是 VCSEL 实现稳定偏振的一种有效手段。
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Abstract:   The  polarization  control  of  vertical  cavity  surface  emitting  laser  (VCSEL)  with  surface  grating
structure was studied. After introducing the surface grating, the polarization-dependent mirror loss under different
etching depths was simulated.  The results  show that  the etching depth of  the surface grating can achieve stable
polarization  in  the  range  of  44  nm  to  130  nm,  which  has  a  large  fabrication  tolerance.  For  the  fundamental
transverse mode, the orthogonal polarization suppression ratio (OPSR) of the surface grating VCSEL is more than
20 dB,  and  the  peak-to-peak OPSR of  the  polarization-resolved  spectrum reaches  40  dB.  Effective  polarization
control  can also be achieved even for multimode VCSEL. In order to further verify the effect  of  the grating on
polarization control, two surface gratings with mutually perpendicular directions were fabricated. The OPSRs of
the VCSEL with the two directional gratings were more than 20 dB. The test results show that surface grating is
an effective means for VCSEL to achieve stable polarization.
Key words:   vertical  cavity  surface  emitting  laser;         surface  grating;         polarization  control;         orthogonal

polarization suppression ratio
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0    引　言

基于砷化镓 (GaAs)材料体系并生长在 (100)取

向衬底上的标准垂直腔面发射激光器 (VCSEL)没有

先天的机制来选择特定的偏振方向 [1]。VCSEL多为

圆形对称的结构且其布拉格反射镜没有偏振依赖性，

这导致了各向同性的增益，因此，VCSEL中存在不稳

定的偏振。早在 1988年研究人员就发现 VCSEL中

的偏振大多沿着 [011]和 [01]两个晶向[2]。VCSEL因

腔长较短通常工作在单纵模状态，但其横向尺寸较

大，易出现高阶横模。这些模式中的每一种模式都包

含两种正交的偏振态[3]，这两种偏振态在温度或者偏

置电流变化过程中可能会发生切换[4]。由于弹光效应

和电光效应引入的双折射可导致偏振切换时的频移

高达几十 GHz[5]，偏振切换使得 VCSEL不适用于要

求频率稳定的场景中，如一些光学元器件、光谱学、

原子传感等 [6−9]，因此实现稳定的偏振是十分必要

的。改变衬底的指数可以使增益具有各向异性从而

选择出单一的偏振，例如，生长在 (311)取向的衬底上

的 VCSEL具有先天的偏振选择优势 [10]，但是这种特

殊取向衬底的外延生长和后续制作工艺难度较大[11]。

使用非对称的台面结构也可以在一定程度上增大两

个偏振的损耗差，但此方法对偏振的控制作用较弱[12]。

外部光反馈也可以实现稳定的偏振[13]，然而体积庞大

且成本高昂的外部反馈系统与小型化、低成本的初衷

相悖。此外，表面光栅被证实可以用来控制偏振。表

面光栅能够控制偏振源于光栅对 VCSEL中两种偏振

模式的反射率不同，进而两种偏振的镜面损耗不同，

损耗较小的偏振被保留下来，最终使得 VCSEL输出

单一的偏振模式。表面光栅中以反相光栅[14] 和高对

比度光栅 (HCG)[15] 为主要代表的表面光栅，体现出了

优异的偏振控制性能。但反相光栅需要精度较高的

外延工艺和刻蚀工艺，HCG制作难度系数较大。

文中报道了一种直接刻蚀的表面光栅方案，只需

在标准 VCSEL表面制作区域直径 5 μm、周期 700 nm、

占空比 0.5的圆形浅刻蚀光栅即可实现良好的偏振选

择。该光栅无需精确的外延厚度和刻蚀深度，并且周

期接近激射波长，大大增加了制作容差的同时降低了

制作的难度。结合这种直接刻蚀的表面光栅，VCSEL

在基横模状态下获得了 21 dB的偏振抑制比 (OPSR)

和 40 dB的峰间偏振抑制比 (peak-to-peak OPSR)，甚

至在多横模状态下也表现出良好的偏振控制作用。

笔者在同一批次分别制作了两种方向正交的光栅，器

件的 OPSR均达到 20 dB以上，说明光栅的方向确定

了偏振的方向，光栅对 VCSEL中的偏振能够形成有

效的控制。 

1    器件结构和测试平台

文中 VCSEL的外延结构是利用金属有机化学气

相沉积 (MOCVD)技术在 GaAs衬底上沉积而成。器

件结构如图 1所示，包括 n型 GaAs衬底、n型接触

层、37对 n型 Al0.9GaAs∕Al0.12GaAs 分布布拉格反射

器 (distributed Bragg reflector，DBR)、有源区、22.5对

p型 Al0.9GaAs∕Al0.12GaAs DBR，以及厚度约 60 nm (半

对 DBR)的 p型 GaAs接触层。其中，DBR结构采用

渐变界面以减小器件的电阻和光损耗，有源区包含

3对 InGaAs压应变量子阱 (QWs)，且在有源区上方设

置了一层厚度30 nm的高铝组分材料 (Al0.98GaAs)用

于氧化。笔者在 VCSEL表面接触层材料上进行刻蚀

来获得表面光栅，用于选择出单一的偏振模式。

 
 

P-metal
Direct-etched
surface grating

P-DBR

Oxide layer
Active region

N-DBR

Subsrate

N-metal

图 1  表面光栅 VCSEL 截面示意图

Fig.1  Cross-section schematic diagram of the surface grating VCSEL
 

 

文中采用电子束曝光 (EBL)工艺定义光栅的掩

蔽，并利用电感耦合等离子体刻蚀 (ICP)工艺完成表

面光栅的刻蚀。所制作的光栅周期约为 700 nm，占空

比为 0.5，刻蚀深度约 60 nm，光栅区域的直径为 5 μm，

如图 2所示。这种周期接近激射波长的表面光栅没

有可以应用的介质理论公式，只能通过数值仿真来获

得光栅对偏振的影响。通过时域有限差分法 (FDTD)[16]

对平行和垂直光栅方向的偏振的反射率进行了仿真，
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可以得到两个偏振的反射率随光栅刻蚀深度的变化，

再根据公式 (1)可以得到反射率对应的镜面损耗，从

而得到图 3所示的两种偏振的镜面损耗随 VCSEL表

面刻蚀深度的变化。

αmirror =
1

2Le f f
ln

1
R1R2

(1)

式中：αmirror 为镜面损耗；Leff 为激光器的有效腔长；R1
和R2 分别为上下DBR的反射率。根据参考文献 [17]，两

个偏振的损耗差达 10 cm−1 以上时，就可以形成稳定

的偏振。由图 3可以看出，表面光栅刻蚀深度在 44~

130 nm范围内镜面损耗差便已超过 10 cm−1，因此只

要光栅刻蚀深度在此范围内便可获得单一的偏振，无

需精确刻蚀。微纳结构的浅刻蚀对于任何刻蚀工艺

来说都是一种挑战，而在保证微纳结构形貌的同时实

现精确刻蚀将更加困难，这也是此类浅刻蚀光栅制作

难度较大的原因。而文中的表面光栅具有较大的工

艺容差，大大降低了 ICP工艺刻蚀的难度。

图 4为偏振测试系统示意图，测试原理如下：激

光器经电流源直流 (DC)供电，激光光束通过准直透

镜进行准直，再经过偏振片后得到单一偏振态，之后

利用分束器将光束分为两路，一路经探测器 (PD)得

到光电流，一路通过光谱仪 (OSA)测得此偏振态光

谱，最终使用 Labview程序读取数据。旋转偏振片对

不同偏振态的光电流和光谱进行测量，从而获得偏振

P-I曲线和偏振光谱。偏振控制作用的强弱通过

OPSR来体现，其计算公式为：

OPSR = 10log(P1/P2) (2)

式中：P1 和 P2 分别为两偏振态的功率，偏振抑制比也

表现为偏振光谱中两偏振态峰值间的差异。

 
 

Current
source

DC

OSA

PDSpliter

Polarizer

Objective
lens

VCSEL

Labview

图 4  偏振测试系统

Fig.4  Polarization test system
 

  

2    分析与讨论

为了更好地说明表面光栅对偏振的控制作用，分

别对普通 VCSEL和表面光栅 VCSEL进行了偏振特

性的对比，测试温度均为 25 ℃。如图 5所示为普通

VCSEL的偏振 P-I曲线，实线和虚线分别代表 TE、

TM两种偏振态，可以看出，两种偏振态的功率大小相

当，没有偏振态占据主导地位。随后，测试了表面光

栅 VCSEL的偏振特性，如图 6和图 7所示，分别为工

作在基横模状态和高阶横模状态的表面光栅 VCSEL

的偏振相关测试结果，图中，“Parallel”和“Orthogonal”

分别表示平行于或垂直于光栅条方向的偏振。图 6(a)、

(c)和 (d)均在 3 mA的偏置电流下测量，氧化孔直径

约为 3 μm来获得基横模。其中，图 6(a)为表面光栅

VCSEL的远场特性，由图可知，该模式为基横模，光

 

图 2  表面光栅的扫描电子显微镜照片。其中，光栅周期约为

700 nm，占空比为 0.5，刻蚀深度约 60 nm，光栅区域直径为 5 μm

Fig.2  SEM  images  of  the  surface  grating,  which  with  a  period  of

700 nm, a duty cycle of 0.5, and an etching depth of about 60 nm.

The diameter of the grating area is 5 μm 
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图 3  镜面损耗随光栅刻蚀深度的变化

Fig.3  Mirror loss varies with the etching depth of the grating 

  红外与激光工程  
第 5 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210332–3



斑呈圆形对称且远场发散角约 10°。图 6(b)为偏振

P-I曲线，根据公式 (1)可得 OPSR约为 21 dB。利用

表面光栅控制偏振，通过缩小氧化孔径来获得基横

模。VCSEL中的每个横模均包含两个正交的偏振态[3]，

故高阶横模的存在使 VCSEL中偏振的方向更加复

杂，导致偏振控制的难度加大。较小的氧化孔可以输

出更为纯净单一的横向模式，这样偏振光谱可以得到

更好的偏振控制效果，如图 6(c)偏振光谱所示，基横

模状态下 peak-to-peak OPSR高达 40 dB。偏振 P-I曲

线和偏振光谱获得的偏振抑制比数值不同的原因为

偏振光谱忽略了自发辐射部分。为了更直观地体现

偏振态在出光平面上的分布，测试了偏振强度随角度

Theta的变化，如图 6(d)所示，将与光栅条平行的方向

设置为 0°，不难看出，垂直于光栅方向的偏振强度最

强，也就是说形成了以垂直光栅方向的偏振为主的偏

振控制。
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图 6  基横模状态下表面光栅 VCSEL 的偏振特性。(a) 远场特性；(b) 偏振 P-I曲线；(c) 偏振光谱；(d) 偏振在出光平面上的分布

Fig.6  (a) Far-field characteristics, (b) Polarization-resolved P-I curve, (c) Polarization-resolved spectrum, and (d) The distribution of polarization states

in the polar coordinate plane of the basic transverse mode  surface grating VCSEL 

 

与基横模相比，多横模 VCSEL要实现偏振控制

更具挑战性。表面光栅 VCSEL在多横模状态下的偏

振特性如图 7所示，多横模的获得来自于较大的氧化

孔径。图 7(a)~(c)分别为偏振 P-I特性、偏振光谱，以
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图 5  普通 VCSEL 的偏振 P-I曲线

Fig.5  Polarization-resolved  light-current  characteristics  of  ordinary

VCSEL 
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及沿出光面的偏振态强度分布。图 7(a)和 (b)显示

的 OPSR和 peak-to-peak OPSR分别为 23 dB和 33 dB，

表面光栅在高阶横模状态下依然表现出卓越的偏振

选择能力。与图 6(d)类似，图 7(c)显示最强偏振方向

与光栅条方向垂直。以上测试结果表明，表面光栅

VCSEL在全电流范围内实现了有效的偏振控制，这

是表面光栅偏振控制能力的强有力证明。

实际中许多因素都可能导致 VCSEL中的偏振发

生切换，比如，工艺中台面和氧化孔的形状不是完美

对称的圆形、测试中电流注入不均匀等。为了验证偏

振选择与光栅方向之间的关系，。笔者选取了 (100)

朝 [110]晶向偏 2°的 GaAs衬底，并制作了两种方向

正交的光栅，两光栅方向分别为 [011]偏 2°方向和

[01]晶向方向。两种表面光栅 VCSEL的偏振 P-I曲

线如图 8所示，图中显示的 OPSR均超过 20 dB，表明

变换光栅的方向依然可以实现稳定的偏振，主偏振的

方向是由光栅方向决定的。因此，无需刻意将光栅方

向对准某一晶向，所制作的表面光栅依然可以实现稳

定的偏振。
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图 8  不同方向的表面光栅 VCSEL 的偏振 P-I曲线

Fig.8  Polarization-resolved  P-I  curves  of  surface  grating VCSELs  in

different directions
 

  

3    结　论

笔者研制了一种具有稳定偏振的表面光栅VCSEL，

这种偏振稳定的 VCSEL在原子传感、气体探测等具

有频率稳定要求的场景中具有巨大的应用潜力。
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图 7  多横模状态下表面光栅 VCSEL的偏振特性。(a)偏振 P-I曲

线；(b)偏振光谱；(c)偏振在出光平面上的分布

Fig.7  (a)  Polarization-resolved  P-I  curve,  (b)  Polarization-resolved

spectrum,  and  (c)  Distribution  of  polarization  states  in  the  polar

coordinate  plane  of  a  multi-transverse  mode  surface  grating

VCSEL 
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文中，表面光栅被直接蚀刻在常规 VCSEL外延

结构上，具有较大的周期，相对易于制备；与反向光栅

结构相比，不需要额外外延高精度的外延层，并具有

较大的刻蚀深度容差，大大降低了工艺难度。在基横

模状态下，器件的 peak-to-peak OPSR高达 40 dB，并且

在多横模状态下，也表现出良好的偏振控制性能。此

外，制作了两种方向互相垂直的表面光栅，对应的

OPSR均在 20 dB以上，验证了不同方向表面光栅对

VCSEL偏振态稳定而有效的控制作用。
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