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摘　 要: 垂直腔面发射激光器( VCSEL)具有低损耗、 光束质量好、 光纤耦合效率高、 调制速率高且易于与其他光电子器件

集成等优势, 在光互连、 光存储、 高速传输和通讯等领域得到了迅猛发展。 随着大数据时代的到来, 对建立高带宽、 低损耗

的高速光通讯网络提出了更高的要求。 因此, 近年来 VCSEL 在面向高速数据通讯中提高调制速率、 降低能量损耗等方面得到

了广泛的研究。 首先介绍了用于短距离数据通讯中的近红外波段 850 和 980
 

nm
 

VCSEL 器件的基本结构, 然后从高速性能的影

响因素出发对其进行合理的理论设计, 综述了近年来 850 和 980
 

nm
 

VCSEL 高速性能的研究进展, 最后展望了 VCSEL 在未来

数据通讯领域的发展趋势。

关键词: 垂直腔面发射激光器; 光通讯; 高速调制; 数据通讯

中图分类号: TN248　 　 文献标识码: A　 　 文章编号: 1674-3962(2021)04-0290-07

Research
 

Progress
 

on
 

High-Speed
 

850 / 980
 

nm
Vertical

 

Cavity
 

Surface
 

Emitting
 

Lasers
XING

 

Ruping1, MA
 

Shufang1, SHAN
 

Hengsheng1, LIU
 

Qingming1,
HOU

 

Yanyan1, HUANG
 

Jiayao1, XU
 

Bingshe1,2

(1.
 

Institute
 

of
 

Atomic
 

and
 

Molecular
 

Science, Frontier
 

Institute
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
Shaanxi

 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology, Xi􀆳an
 

710016, China)
 

(2.
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Interface
 

Science
 

and
 

Engineering
 

in
 

Advanced
 

Materials
 

of
 

the
 

Ministry
 

of
 

Education,
Taiyuan

 

University
 

of
 

Technology, Taiyuan
 

030024, China)

Abstract: Vertical
 

cavity
 

surface
 

emitting
 

lasers
 

(VCSELs)
 

have
 

the
 

advantages
 

of
 

low
 

loss,
 

good
 

beam
 

quality,
 

high
 

fi-
ber

 

coupling
 

efficiency,
 

high
 

modulation
 

rate
 

and
 

easy
 

integration
 

with
 

other
 

optoelectronic
 

devices.
 

They
 

have
 

developed
 

rapidly
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

optical
 

interconnection,
 

optical
 

storage,
 

high-speed
 

transmission
 

and
 

date
 

communication.
 

With
 

the
 

advent
 

of
 

the
 

big
 

data
 

era,
 

higher
 

requirements
 

have
 

been
 

put
 

forward
 

for
 

the
 

establishment
 

of
 

high-speed
 

optical
 

communica-
tion

 

networks
 

with
 

high
 

bandwidth
 

and
 

low
 

loss.
 

Therefore,
 

in
 

recent
 

years,
 

VCSELs
 

have
 

been
 

extensively
 

studied
 

in
 

high-
speed

 

data
 

communications
 

to
 

increase
 

the
 

modulation
 

rate
 

and
 

reduce
 

energy
 

loss.
 

Firstly,
 

the
 

basic
 

structure
 

of
 

the
 

850 /
980

 

nm
 

VCSEL
 

devices
 

in
 

the
 

near-infrared
 

band
 

used
 

in
 

short-distance
 

data
 

communications
 

is
 

introduced.
 

And
 

then
 

a
 

rea-
sonable

 

theoretical
 

design
 

is
 

made
 

from
 

the
 

factors
 

affecting
 

high-speed
 

performance,
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

the
 

high-speed
 

performance
 

of
 

850 / 980
 

nm
 

VCSEL
 

is
 

introduced.
 

Finally,
 

the
 

future
 

development
 

trend
 

of
 

VCSEL
 

in
 

the
 

field
 

of
 

data
 

com-
munication

 

is
 

prospected.
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1　 前　 言

垂直腔面发射激光器( vertical
 

cavity
 

surface
 

emitting
 

laser, 简称 VCSEL)是一种新型的半导体激光器, 目前已

成为光通讯、 光互联、 高速局域网、 3D 传感等众多领域

的理想光源[1,
 

2] 。 在高速远距离的数据传输中, 一般采

用量子阱激光器及光谱宽度较窄的分布反馈式激光器。
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而对于中短距离的光纤数据网络, 如超级计算机中心、
光纤到户( FTTH) 工程、 芯片间互联等, VCSEL 发挥着

更为重要的作用。 相对于边发射激光器, VCSEL 具有较

小的发散角、 圆形的输出光斑、 易于实现二维阵列集成、
阈值低、 稳定性好、 调制速率高等优点[3,

 

4] , 与并行光

传输以及并行光互连等领域的数据传输需求完美对应,
以极大的优势应用于单通道和并行光互联网络, 成为了

宽带以太网、 高速数据通信网中关键的光电子器件。 另

外, 近年来 VCSEL 在输出功率、 数据传输速度、 光束质

量、 光电转换效率、 稳定性等方面实现了巨大的突破,
同时在 3D 传感、 激光打印、 光探测与测距等光电子领域

也开拓了新应用[4,
 

5] 。
近年来, 随着宽带语音和视频数据的融合, 网络流

量快速增长, 人类已经进入到光纤通信、 移动通信和高

速宽带信息网络的时代, 对网络传输速率与数据处理能

力提出了更高的要求, 使得高速 VCSEL 逐渐成为高速光

通讯与光互联网络的主要光源之一[6,
 

7] 。 因此, 深入研

究影响 VCSEL 的高速调制特性, 提高传输速率和调制带

宽迫在眉睫。 850
 

nm 波段具有低传输损耗、 高调制速

率、 生长技术成熟等特点, 在短距离数据通讯方面已展

现出良好的应用前景。 而作为光纤另一个低损耗窗口的

980
 

nm 波段, 其相比于 850
 

nm 波段具有更好的温度稳定

性和低功率损耗。 850 和 980
 

nm 两个近红外波段 VCSEL
作为短距离光传输的核心器件, 其高速性能决定了整个

光传输和光互联的传输性能。 因此, 近年来研究者从影

响 VCSEL 的高速调制物理机制和影响高速性能的主要因

素出发, 不断优化 VCSEL 的外延结构与工艺条件, 使

VCSEL 的高速特性得到了迅速提高。
本文首先介绍了 VCSEL 的器件结构, 然后从影响

VCSEL 高速性能的因素出发进行合理设计, 综述了近年

来 850 和 980
 

nm 波段 VCSEL 在实现更高传输速率、 高调

制带宽性能方面的研究进展, 最后对 VCSEL 未来的发展

前景做了展望。

2　 VCSEL的器件结构

VCSEL 器 件 是 通 过 金 属 有 机 物 化 学 气 相 沉 积

(MOCVD)技术或分子束外延( MBE)技术在 GaAs 衬底上

沉积而成。 其结构包括高反射率( > 99%) 的上下分布的

布拉格反射镜(distributed
 

Bragg
 

reflector,
 

DBR)、 有源区、
氧化限制层、 接触电极等, 如图 1 所示[8] 。 有源区主要

是量子阱(QW)或量子点( QD)结构, 位于垂直谐振腔谐

振时驻波的中心腹点处, 以提供有效的光学放大。 DBR
由光学厚度为激射波长的四分之一的两种高低折射率不

同的材料交替生长而成。 通过调节两种材料的折射率差

异及其层数和对数可使其反射率达到 99%以上, 同时还

可通过优化 DBR 的材料、 对数和层数来降低内部热损

耗和阈值电流密度, 最终提高器件性能。 氧化限制层由

高铝组分 GaAlAs 组成, 如 Ga0. 02 Al0. 98 As 材料, 该层经

湿法氧化后变成具有低折射率、 高绝缘的 Al2 O3 层, 从

而实现横向电流和光场的限制作用。 通过在顶部和底部

制作金属接触层, 向有源区注入电流, 并在上下表面制

成一个圆形出光口, 最终输出圆形的激光光斑。 为获得

高传输速率的 VCSEL 器件, 近年来研究人员主要从优

化器件结构和提高工艺精度两方面来提高其高速调制特

性。 在优化器件结构方面, 研究者多采用应变量子阱结

构、 双氧化限制层结构、 有源区采用 λ / 2 短腔长结构来

增强 VCSEL 有源区中光子的横向与纵向限制, 使载流

子及光子利用效率进一步提高, 最终提高传输性能。 在

提高器件工艺精度方面, 通常采用优化氧化孔径、 干湿

法刻蚀技术和苯并环丁烯(BCB)平坦化技术来提高其高

速调制特性。

图 1　 一种典型的 GaAs 垂直腔面发射激光器( VCSEL) 的结构示

意图[8]

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

a
 

typical
 

GaAs
 

based
 

vertical
 

cavity
 

surface
 

emitting
 

laser
 

(VCSEL) [8]

3　 高速 VCSEL的理论设计

850 / 980
 

nm
 

VCSEL 是一种通过改变注入电流来对其

光强进行直接调制的光电子器件。 当外加恒定电流时,
VCSEL 会伴随着内部弛豫振荡、 电学寄生参数及其自热

效应的产生, 而这 3 个特性的限制都会对 VCSEL 的高速

调制性能产生重要影响。 近年来, 研究人员主要从优化

这些限制因素的角度出发, 来提高其高速传输特性。
3. 1　 驰豫振荡频率对 VCSEL高速性能的影响

弛豫振荡频率是表征 VCSEL 高速特性的一个重要参

数, 其大小是限制高速调制带宽的因素之一, 在不考虑

阻尼和其他因素的情况下, 调制带宽随着弛豫振荡频率

的增加而线性增加。 弛豫振荡频率 fr 是 VCSEL 中载流子

192
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和光子之间的固有振荡频率, 可以表示如下:

2πfr ≅
vgaNp

τp

é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

=
vgaΓηi

qVp
( I - Ith )é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

(1)

式中, vg 为群速度, a 为微分增益, Np 为光子密度, τp

为光子寿命, Γ 为限制因子, ηi 为载流子注入有源区的

效率, q 为电荷量, Vp 为有源区体积, I 为偏置电流, Ith

为阈值电流。 由式(1)可知, 量子阱微分增益的提高可

以增大弛豫振荡频率。 然而弛豫振荡频率也受到温度和

驱动电流的影响, 当 VCSEL 工作时, 随着驱动电流的增

大, 弛豫振荡频率先增大到 fr,max , 然后逐渐减小。 这主

要是因为当温度升高时, 量子阱中的载流子会获得更高

的能量, 而获得高能量的载流子会越过势垒层发生泄漏,
导致微分增益降低, 最终使得弛豫振荡频率降低[9-14] 。
驰豫振荡频率是影响氧化限制 VCSEL

 

-3
 

dB 带宽的决定

因素, 驰豫振荡频率越大, 氧化限制 VCSEL 的-3
 

dB 带

宽越大。 因此, 可通过提高微分增益来获得更大的驰豫

振荡频率, 从而提高 VCSEL 的高速性能。
理论表明, 由于 InGaAs / AlGaAs 量子阱相对于传统

的 GaAs / AlGaAs 量子阱结构具有较大的微分增益, 同时

InGaAs / AlGaAs 结构的 VCSEL 能够在大驱动电流下工作,
从而获得更大的弛豫振荡频率, 最终提高调制带宽。
2009 年, 瑞典 Chalmers

 

University
 

of
 

Technology 的 West-
bergh 等采用 InGaAs / AlGaAs 量子阱取代传统的 GaAs /
AlGaAs 量子阱, 从而使有效增益和微分增益明显提高。
当使用 InGaAs / AlGaAs 作为有源区时, VCSEL 的- 3

 

dB

带宽在 25
 

℃时达到 20
 

GHz, 在 85
 

℃ 时达到 15. 2
 

GHz,
调制带宽明显提高[15] 。
3. 2　 寄生参数对 VCSEL高速性能的影响

当 VCSEL 进行高速光电调制时, 需向有源区注入高

速调制电流, 而电学寄生参数(包含寄生电阻和寄生电

容)会阻止有源区高速调制电流的注入, 从而影响 VC-
SEL 的高速调制特性。 因此, 电学寄生参数是限制高速

调制特性的主要因素之一, 可通过传输函数 Hp( f) 表示:

Hp( f) = B × 1
1 + ( f / fp )

(2)

式中, B 是比例常数, f 为调制频率, fp 是寄生截止频

率。 寄生电阻是由 DBRs 的串联电阻、 结电阻和氧化物

孔径引起的电阻共同决定的, 寄生电容主要来自有源区

处结电容、 氧化限制层处电容和电极间电容。 当 VCSEL
调制频率高于截止频率时, 寄生参数会被一阶低通滤波

器阻止有源区注入高速调制电流, 导致调制带宽降低。
因此, 寄生电容与寄生电阻的减小是一种提高 VCSEL 高

速调制特性的有效方法。 一般而言, 为了降低寄生电阻,
通常采用 DBRs 调制掺杂剖面, 将吸收损耗降至最低。
此外, 由于寄生电容与氧化限制层的厚度成反比, 为了

减小寄生电容, 有研究者提出采用多层氧化限制层来代

替传统的单层氧化限制层[16,
 

17] 。 图 2 显示了单层和双层

氧化限制层 VCSEL 的模拟频率响应, 结果表明, 在采用

双约束氧化层时, VCSEL 的寄生电容降低, 器件的-3
 

dB
带宽从 17. 1 提高到 21. 1

 

GHz[7] 。

图 2　 模拟单层(a)和双层氧化限制层(b)的 850
 

nm
 

VCSEL 的频率响应图[7]

Fig. 2　 Simulated
 

frequency
 

responses
 

of
 

the
 

850
 

nm
 

VCSEL
 

with
 

single
 

layer
 

(a)
 

and
 

double-confined
 

oxide
 

layers
 

(b) [7]

　 　 此外, 苯并环丁烯由于其低介电常数、 高热导率、
低介电损耗等特性, 近年来常被用于代替高介电常数的

聚酰亚胺来减小电极间的寄生电容, 已逐渐成为一种应

用于光通讯领域的新的高性能电子材料。 2013 年, Shi
等将苯并环丁烯和 Zn 扩散技术相结合, 有效地降低了寄

生电容, 将单模 VCSEL 的- 3
 

dB 带宽提高 12
 

GHz[18] 。
2016 年, Liu 等采用多层氧化限制层设计来增强 VCSEL

的频率响应、 降低器件电容, 从而进一步降低寄生参数

RC。 在不需要经过后期加工对光子寿命进行失谐(即盖

层厚度降低了 p-DBR 的反射率, 从而降低光子寿命)的

情况下, 即将-3
 

dB 的调制带宽提高到 28. 2
 

GHz[19] 。 同

年, Chalmers
 

University
 

of
 

Technology 的 Haglund 等通过将

多层氧化限制层和 BCB 平坦化技术结合来降低电容, 同

时采用 λ / 2 腔来提高纵向限制因子, 该结构示意图如图

292
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3 所示, 该优化结构减少了载流子的传输时间, 最终

3. 5
 

μm 氧化孔径的 850
 

nm
 

VCSEL 在 4. 1
 

mA 低偏置电流

下实现了 30
 

GHz 高调制响应带宽[20] 。
综上可知, 通过采用双氧化限制层、 BCB 平坦化技

术、 Zn 扩散技术等方法都可有效降低 VCSEL 寄生参数、
提高寄生截止频率, 是提高 VCSEL 高速调制性能的有效

方法。

图 3　 VCSEL 腔内的折射率分布和模拟光场强度[20]

Fig. 3　 Refractive
 

index
 

distribution
 

and
 

simulated
 

light
 

field
 

intensi-

ty
 

in
 

the
 

VCSEL
 

cavity[20]

3. 3　 自热效应对 VCSEL高速性能的影响

激光器在持续工作过程中, 会不可避免地产生大量

的热量。 由于 VCSEL 自身的异质结势垒结构会导致串联

电阻较高, 由注入电流引发的自热效应对调制速率的影

响不可忽视, 因此自热效应也是限制 VCSEL 带宽的因

素之一。 通常在忽略寄生参数 RC 与阻尼对 VCSEL 调制

带宽影响的情况下, 热效应诱导的最大调制带宽可表

示为[21] :

f - 3
 

dB, max = 1 + 　 2 fr, max (3)
式中, f-3

 

dB,max 是-3
 

dB 下的最大调制带宽, fr,max 是由热

因素决定的最大弛豫振荡频率。 为了减小 VCSEL 的自热

效应, 需要减小 VCSEL 微分电阻以降低器件产热, 并采

用高热导率材料来改善器件的热分布。 2009 年, West-
bergh 等使用 InGaAs 代替 GaAs 材料来减少微分电阻、 降

低器件产热, 从而减少了 VCSEL 的自热效应。 结果表明,
在 25

 

℃ 室温下采用 GaAs
 

QWs 的 fr,max 为 16. 5
 

GHz, 而

InGaAs
 

QWs 的 fr,max 达到 20
 

GHz, VCSEL 最大调制带宽

明显提高[15] 。

4　 VCSEL高速传输性能的研究进展

VCSEL 因其自身具有低阈值电流、 可高频调制、 单

纵模输出、 光束质量好、 易于二维集成等优点, 在半导

体激光器领域中占有非常重要的地位。 而 850 和 980
 

nm
波段的器件始终代表着 VCSEL 半导体激光器研究的最高

水平。 近年来, 为推动 VCSEL 在数据通信中的应用, 各

国的研究者对 VCSEL 进行了大量深入的研究, 主要包括

瑞典 Chalmers
 

University
 

of
 

Technology、 美国 UCSB、 德国

Technische
 

Universität
 

Berlin 以及中国科学院长春光学精

密机械与物理研究所、 北京工业大学等, 通过研究者们

广泛深入的研究, VCSEL 的器件性能、 实用性及产业化

都得到了显著提高, 在高速传输和高速调制特性方面有

了巨大的突破。
4. 1　 850

 

nm波段 VCSEL的研究进展

850
 

nm
 

VCSEL 的外延工艺成熟、 成本较低, 已成为

短距离光互联的标准光源。 850
 

nm
 

VCSEL 通常采用无应

变的多量子阱作为有源区, 而近年来 850
 

nm
 

VCSEL 的有

源区多采用具有高增益的应变量子阱结构, 使其在高速

调制方面的性能更加优异, 受到世界各个研究单位深入

的研究。
1977 年, 垂直腔面发射激光器的概念由日本东京工

业大学的伊贺教授首次提出, 随后该团队于 1979 年在低

温-177
 

℃ 下实现了脉冲激射。 自此, 国内外对 VCSEL
开始了深入的研究[8] 。

为了提高 VCSEL 的高速特性, 2008 年 Westbergh 等

报道采用无应变 GaAs
 

QWs 结构和 6
 

μm 大小的氧化孔

径, 在 25
 

℃下达到 30
 

Gbps 的最高数据传输速率[15] 。 与

非应变的 GaAs
 

QWs 相比, 由于 InGaAs
 

QWs 具有更高的

微分增益, 因此逐渐被用作当代高速 850
 

nm
 

VCSEL 的有

源区的 QWs[22,
 

23] 。 2009 年瑞典 Chalmers
 

University
 

of
 

Technology 研究人员利用具有应变的 InGaAs
 

QWs 和双氧

化限制层结构, 在 25
 

℃下实现了 32
 

Gbps 的无误码数据

传输[24] 。 应变量子阱结构与氧化限制技术的引入, 使得

850
 

nm
 

VCSEL 的研究发生了质的飞越。
随着大数据时代的到来, 对数据传输系统提出了更

高的要求。 近年来, 应用于光互联的 850
 

nm
 

VCSEL 逐

渐向高调制速率方向发展, 表 1 列举了近年来 850
 

nm
 

VCSEL 的研究进展。 2010 年, 中国台湾 National
 

Central
 

University 研究团队研究了不同深度(1. 2 和 0. 6
 

μm) 的

Zn 扩散对横向模式的限制, 图 4 为两种不同 Zn 扩散深

度的 VCSEL 器件横截面与顶部示意图。 研究发现, 扩

散深度的减小明显减弱了空间烧孔效应, 提高了光子密

度。 当扩散深度为 0. 6
 

μm、 氧化孔径为 6
 

μm 时, 在

9
 

mA 注入电流下实现了大信号调制速率 32
 

Gb / s
 [ 25] 。

同年, Westbergh 等研制的直接调制的 850
 

nm 氧化限

制型 VCSEL 在背对背( back-to-back) 模式下, 实现了

40
 

Gb / s 的无误码传输 [ 26] 。
为提高 850

 

nm
 

VCSEL 的高速调制特性, 研究人员通

过优化外延结构及工艺, 使得高速调制特性进一步提升。
2012 年, Westbergh 等通过在 n-DBR 中采用渐变结构以
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及改善掺杂特性, 从而获得了较小的电阻和光吸收, 有

效提高了调制带宽, 最终氧化限制型 850
 

nm
 

VCSEL 实现

了 28
 

GHz 的高调制带宽和 44
 

Gb / s 的高数据传输速

率[27] 。 同年, IBM 和 Finisar 联合报道了基于直接调制

850
 

nm
 

VCSEL 的光链路, 其传输速率达到了 55
 

Gb / s[28] 。
2013 年, Westbergh 等通过优化刻蚀深度, 使得光子寿命

稍大于小信号调制带宽时的寿命, 实现了调制速率的大

幅度提升。 最终研制的 850
 

nm 氧化限制 VCSEL 在 back-
to-back 模式下的室温调制速率达到了 57

 

Gb / s, 实现了

无误码传输, 创下了当时单管 850
 

nm
 

VCSEL 的历史新

高, 此研究使得短距离数据光互联在高速传输方面迈出了

重要的一步[29] 。 另外, 2014 年 Tan 等在 850
 

nm
 

VCSEL 中

实现了 40
 

Gb / s 无误码高传输速率[30] 。 2016 年, Univer-
sity

 

of
 

Illinois
 

Urbana-Champaign 研究人员报道了一种新型

高速 850
 

nm 氧化限制 VCSEL, 实现了 50
 

Gbps 的无误码

数据传输和 28. 2
 

GHz 的高调制带宽[31] 。 同年, Shi 等通

过采用 Zn 扩散技术和表面氧化浮雕技术, 使 850
 

nm
 

VCSEL 在 1
 

km
 

OM4 多模光纤中实现了 24 ~ 29
 

GHz 宽范

围的调制带宽和 54
 

Gb / s 的无误码传输速率[32] 。
表 1　 2010~ 2019 年高速 850

 

nm
 

VCSEL 的发展

Table
 

1　 Development
 

of
 

high
 

speed
 

850
 

nm
 

VCSEL
 

from
 

the
 

year
 

of
 

2010
 

to
 

2019

Research
institute

Year Modulation
bandwidth

Rate Temperature Reference

CUT 2010 23
 

GHz 40
 

Gb / s 25
 

℃ [26]

IBM / Finisar 2012 55
 

Gb / s 25
 

℃ [28]

CUT 2013 24
 

GHz 57
 

Gb / s 25
 

℃ [29]

UIUC 2016 28. 2
 

GHz 50
 

Gbps 25
 

℃ [31]

NTU 2018 64
 

Gbit / s 25
 

℃ [34]

NCU 2019
56

 

Gbit / s 85
 

℃

25
 

Gbit / s 150
 

℃
[35]

图 4　 两种不同 Zn 扩散深度器件横截面(a)和顶面(b)示意图[25]

Fig. 4　 Schematic
 

of
 

the
 

cross-sectional
 

views
 

( a)
 

and
 

top-view
 

( b)
 

of
 

the
 

two
 

devices
 

with
 

different
 

Zn
 

diffusion
 

depth[25]

　 　 随着扩散技术的成熟, 2017 年 Larsson 等对 850
 

nm
 

VCSEL 的结构进行改进, 在上 DBR 中采用先进的界面分

级和调制掺杂, 实现了 47
 

Gbit / s 的高调制速率 850
 

nm
 

VCSEL[33] 。 2018 年中国台湾 National
 

Taiwan
 

University 的

Kao 等在 OM4 多模光纤(MMF)中实现了单模 850
 

nm
 

VC-
SEL 的 64

 

Gbit / s 高调制速率[34] 。 2019 年 Ledentsov 等在

有源区采用量子点结构, 该结构相比于量子阱结构具

有较高的 微 分 增 益 和 极 高 的 温 度 稳 定 性, 在 高 温

150
 

℃ 时仍达到了 25
 

Gbit / s 的高调制速率, 该量子点

结构的引入为 VCSEL 的研制提供了一种新的思路[35] 。
综上, 近年来研究人员围绕 VCSEL 的高速调制物理

机制及影响其调制性能的因素, 采用新结构设计、 BCB
平坦化技术以及控制氧化孔径等方法, 使 VCSEL 的高速

调制性能逐渐提升, 推动了 VCSEL 在光通讯领域的广泛

应用。
4. 2　 980

 

nm波段 VCSEL的研究进展

980
 

nm
 

VCSEL 对于数据通信也发挥着重要的作用,
尤其是对于波分复用和自由空间光通信[36] 。 与 850

 

nm
波长范围相比, 980

 

nm
 

VCSEL 在 OM3 和 OM4
 

MMF 中具

有更高的温度稳定性、 更低的色散和更低的传输损耗,
表 2 列举了近年来 980

 

nm
 

VCSEL 的研究进展。 980
 

nm 波

段 VCSEL 的有源区常采用 InGaAs / (Al)GaAs 应变量子阱

结构或 InAs / GaAs 量子点结构来获得更大的微分增益和

更低的透明载流子密度, 有望实现更高的转换效率、 更

低的阈值电流、 更高的调制带宽和更高的可靠性。
2007 年, 美国 UCSB 大学的 Chang 等在 980

 

nm
 

VCSEL 中采用多层氧化限制层和锥形氧化孔来降低寄

生电容和光损耗, 并在上 DBR 中优化了 p 掺杂剖面来

降低损耗和电阻, 结构的优化使其实现了 35
 

Gbps 无

误码高数据传输速率 [ 37] 。 接着, 该团队在不改变其静

态低损耗性能的前提下, 继续优化锥形氧化孔, 提供

额外的模式约束, 并采用 BCB 平坦化技术、 减小电极

尺寸等措施有效降低寄生电容。 2009 年, 该团队研制

的 980
 

nm
 

VCSEL 在室温下实现了 35
 

Gbps 的无误码数

据传输速率和大于 20
 

GHz 的调制带宽 [ 38] 。 2011 年,
德国 TU

 

Berlin 大学 Hofmann 等通过采用 λ / 2 腔长和调

制掺杂的方法, 使 980
 

nm
 

VCSEL 在 25
 

℃下实现了高

达 44
 

Gbps 的无差错传输速率[39] 。
目前, 德国 TU

 

Berlin 大学在 980
 

nm
 

VCSEL 的研究

中一直处于世界领先地位, 其研制的 980
 

nm
 

VCSEL 的调

制性能、 功耗等指标均达到了国际领先水平。 2014 年,
TU

 

Berlin 大学研制的 980
 

nm
 

VCSEL 在 25
 

℃ 实现了

42
 

Gbit / s 无误码传输速率和-3
 

dB 小信号下 24. 7
 

GHz 的

调制带宽[40] 。 2016 年, 该团队又提出一个新的设计结
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构, 在上下 DBR 中加入调制掺杂电流扩展层, 使器件串

联电阻减小, 有效提高了高速调制性能, 使得该 980
 

nm
 

VCSEL 在高温稳定性、 高传输速率方面创下了新记录,
在 25

 

℃下传输速率达到了 50
 

Gbit / s, -3
 

dB 小信号调制

带宽为 26. 6
 

GHz, 在 85
 

℃ 高温下也达到了 46
 

Gbit / s 无

误码数据传输
 [41] 。 2017 年, TU

 

Berlin 大学 Rosales 等报

道了一种简化的外延层设计, 如图 5 所示, 该结构具有

较小的有源区, 确保了光场模式和载流子的强约束, 同

时在 λ / 2 光学腔中采用双氧化限制层、 1. 5~ 2. 5
 

μm 的小

氧化孔径, 增强了载流子与光子的横向与纵向限制, 提

高了载流子与光子的利用效率, 最终在室温 25
 

℃下实现

-3
 

dB 小信号调制带宽为 30
 

GHz, 在 85
 

℃ 高温下实现

25
 

GHz 的高调制带宽[42] 。
表 2　 2007~ 2019 年高速 980

 

nm
 

VCSEL 的发展

Table
 

2　 Development
 

of
 

high
 

speed
 

980
 

nm
 

VCSEL
 

from
 

the
 

year
 

of
 

2007
 

to
 

2019

Research
institute

Year Modulation
bandwidth

Rate Temperature Reference

UCSB 2007 16. 2
 

GHz 35
 

Gbps 25
 

℃ [37]

TU
 

Berlin 2011 44
 

Gbps 25
 

℃ [39]

TU
 

Berlin 2014
24. 7

 

GHz 42
 

Gbit / s 25
 

℃

23
 

GHz 38
 

Gbit / s 85
 

℃
[40]

TU
 

Berlin 2016 26. 6
 

GHz 50
 

Gbit / s 25
 

℃ [41]

TU
 

Berlin 2017
30

 

GHz 25
 

℃

25
 

GHz 85
 

℃
[42]

TU
 

Berlin 2018 35
 

GHz 25
 

℃ [43]

TU
 

Berlin 2019 >30
 

GHz 25
 

℃ [44]

图 5　 980
 

nm
 

VCSEL 的截面 SEM 照片( a), λ / 2 厚光腔周围的双

氧化层沿外延生长方向的一维模拟电场强度和真实折射率

剖面图(b) [42]

Fig. 5　 Cross-sectional
 

SEM
 

image
 

of
 

a
 

fabricated
 

980
 

nm
 

VCSEL(a),
 

one-dimensional
 

simulated
 

electric-field
 

intensity
 

and
 

real
 

re-

fractive
 

index
 

profile
 

in
 

the
 

vertical
 

direction
 

around
 

the
 

double
 

oxide-layers
 

surrounding
 

the
 

λ / 2
 

thick
 

optical
 

cavity(b) [42]

为了获得更高的传输速率, 2018 年, TU
 

Berlin 大学

的 Haghighi 等通过优化 DBR 掺杂模式和采用不同厚度的

双氧化限制层结构, 研制出在氧化孔径为 3
 

μm 时

980
 

nm
 

VCSEL 的调制带宽达到了创纪录的 35
 

GHz[43] 。
2019 年, Hamad 等提出了一种新型的超高速单模和多模

垂直腔面发射激光器小信号调制响应的综合模型, 在氧

化孔径为 7
 

μm 时实现了大于 30
 

GHz 的调制带宽[44] 。

5　 结　 语

与边发射激光器相比, 垂直腔面发射激光器( VC-
SEL)具有众多独特的优势, 现已被广泛应用于光互联、
光存储等众多领域。 近年来随着大数据时代的到来, 对

网络传输速率与数据处理能力提出了更高的要求, 使高

速 VCSEL 逐渐成为高速光通讯与光互联网络的主要光源

之一。 因此, 深入研究高速 VCSEL 的物理机制及其高速

性能的影响因素成为了国内外关注的焦点。 各种新型外

延结构和工艺制备技术的不断优化, 使 VCSEL 的高速传

输取得了突破性进展, 对数据中心的大容量光互连和超

级计算机网络产生巨大的影响。 然而面对未来更高数据

传输速率的需求, 仍需进一步优化外延结构和工艺参数

来实现 VCSEL 更高的调制性能。
近年来, VCSEL 在消费电子、 5G 通讯、 无人机以及

物联网智能服务系统等方面也发挥着重要的作用。 目前,
VCSEL 已成为我们日常生活中各种传感器应用的基础,
受到学术界越来越多的关注, 可预见 VCSEL 在未来数据

网络时代具有更大的应用前景与竞争力。
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