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53 Gbit/s高速单模 940 nm垂直腔面发射激光器
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摘要：制备了不同氧化孔径的 940 nm垂直腔面发射激光器（VCSEL），选取氧化孔径为 3，6，9 μm的 VCSEL进
行了测试表征分析。氧化孔径为 3，6，9 μm的 VCSEL的最高输出功率分别为 2.92，6.79，10.49 mW，调制带宽

分别为 27.65，23.34，20.56 GHz。此外，氧化孔径为 3 μm的 VCSEL在整个工作电流下都可实现单模工作，氧化

孔径为 6 μm和 9 μm的 VCSEL在较大电流下呈现少模和多模特性。最后，选取 3 μm氧化孔径的 VCSEL进行

数据传输测试，在非归零（NRZ）码下实现了传输速率 53 Gbit/s。
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53 Gbit/s High Speed Single Mode 940 nm
Vertical-cavity Surface-emitting Laser
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Abstract：940 nm vertical cavity surface emitting lasers（VCSELs）with different oxidation aper⁃
tures were prepared. VCSELs with oxidation apertures of 3，6，9 μm were tested and characterized.
The maximum output power of VCSELs with oxidation aperture of 3，6，9 μm is 2. 92，6. 79，10. 49
mW，respectively，and the modulation bandwidth of them is 27. 65，23. 34，20. 56 GHz，respec⁃
tively. In addition，VCSELs with an oxidation aperture of 3 μm can achieve single-mode operation
under the whole working current，and VCSELs with an oxidation aperture of 6 μm and 9 μm show
few mode and multi-mode characteristics under large current. Finally, VCSEL with oxidation aper⁃
tures of 3 μm is selected for data transmission test, and the transmission rate of 53 Gbit/s under not

文章编号：1000-7032（2022）07-1114-07

收稿日期：2022⁃03⁃26；修订日期：2022⁃04⁃10
基金项目：国家重点研发计划（2018YFB2201000，2021YFB2801000）；国家自然科学基金（61774156，62174159，62061136010）；中

国科学院青年创新促进会（2018249）；中德科学中心合作交流项目M0386；吉林省国际合作项目（20210402055GH）资助
Supported by National Key R&D Program of China（2018YFB2201000，2021YFB2801000）；National Natural Science Founda⁃
tion of China（61774156，62174159，62061136010）；CAS Youth Innovation Promotion Association（2018249）；Sino ⁃German
Center for Research Promotion（Joint Mobility Program of DFG and NSFC M0386）；International Cooperation Project of Jilin
Province（20210402055GH）



第 7 期 徐汉阳，等：53 Gbit/s高速单模 940 nm垂直腔面发射激光器

return to zero(NRZ) is realized.

Key words：vertical cavity surface emitting laser（VCSEL）；high speed；single mode

1 引 言

近些年来，随着通信技术的高速发展、网络的

快速普及，数据流量也呈现高速增长的态势。面

对大量的数据流量，特别是数据中心之间快速的

数据传输 [1]，提高数据传输速率变得尤为重要。

随着数据传输流量增长对数据速率提出越来越高

的要求，电互联所能提供的高速传输性能并不能

满足人们对于传输速率越来越高的要求 [2]。而光

互连与传统的电互联相比，具有高速和低能耗的

优点，在各性能方面都遥遥领先，尤其是在传输速

率上。VCSEL具有调制速率高、体积小、阈值低、

易耦合、易成阵列、出光方向好且成本低 [3]的特

点，是短距离高速光互联的主要光源之一 [4]。

与 850 nm相比，940 nm的 VCSEL受温度影

响更小，有更低的色散、更低的传输损耗、更高的

光电探测器灵敏度，也对眼睛更加安全 [5]。2016
年，Lavrencik等研制了有 25 GHz调制带宽的 940
nm VCSEL[6]。 2017年，Chi等利用锌离子扩散以

及氧化物浮雕孔实现了在 85 ℃下还有近 30 GHz
的带宽 [7]。2018年，Agustín等利用 OM5光纤在非

归零（NRZ）码传输下达到了 50 Gb/s的传输速率，

调制带宽在 26~28 GHz[8]。同年，Lavrencik等在利

用四脉冲幅度调制（PAM-4）技术情况下传输速率

可以超过 100 Gbit/s[9]。Cheng等在 2019年制备的

VCSEL采用了氧化限制型的直径为 3 μm的氧化

孔，在百米光纤中的传输速率达到了 50 Gbit/s[10]。
2020年，Khan等优化氧化孔径并利用锌扩散和氧

化物浮雕技术实现了高功率单模 VCSEL，其功率

可达到 7. 1 mW，调制带宽可以达到 15 GHz，并在

400 m的 OM5光纤上实现 25 Gbit/s的无误码传输

（85 ℃）[11]。

VCSEL的横向结构远大于纵向结构，因此

VCSEL容易产生多个横模。在光纤传输中，多模

激光的色散比单模激光更大，进而对 VCSEL的传

输距离以及传输速率造成影响 [12]。单模的 VCSEL
可以获得更长的传输距离、更高的能量效率，同时

也更加适合通过波分复用技术（WDM）来提高传

输 速 率 。 2019 年 ，Larisch 等 利 用 粗 波 分 复 用

（CWDM）技 术 在 单 根 OM5 光 纤 上 达 到 了 200+

Gbit/s的传输速率 [13]。除此之外，单模 VCSEL具有

更小的孔径和光斑尺寸，更适合将光耦合进标准

光 纤 [14]。 目 前 ，基 于 单 模 VCSEL 的 多 模 光 纤

（MMF）链路可以在数据中心的传输中获得更高

的传输速率 [15]。为了获得单模 VCSEL，有许多种

不同的实现横向光学和电流限制方法 [16]。其中利

用湿法氧化制备氧化孔并通过氧化孔进行限制是

目前获得高速单模 VCSEL最为简单的方式 [17]。

目前，高速单模 940 nm VCSEL研究较少。针

对高速单模 940 nm VCSEL的应用价值，我们制备

了不同氧化孔径的 940 nm VCSEL，研究了 VCSEL
氧化孔径对其调制带宽、模式和输出功率的影响。

在 3，6，9 μm的氧化孔径下实现了单模、少模、多

模（SM、FM、MM）的 VCSEL。3，6，9 μm氧化孔径

的 VCSEL 的 最 高 输 出 功 率 分 别 为 2. 92，6. 79，
10. 49 mW，调制带宽分别为 27. 65，23. 34，20. 56
GHz。最后，我们在 3 μm氧化孔径 VCSEL中实现

了非归零（NRZ）调制下 53 Gbit/s的传输速率。

2 高 速 氧 化 限 制 型 940 nm VCSEL
结构

本文所制备的 VCSEL的横截面如图 1（a）所

示，其结构从上到下依次为 P电极、P型接触层、P
型分布布拉格反射镜（DBR）、上氧化层、有源区、

下氧化层、N型 DBR、N型接触层、共面电极以及

衬底。制备完成后的 VCSEL如图 1（b）所示。

因为 VCSEL的腔长非常短，所以需要高反射

率的反射镜来获得足够的光学增益，通常采用多

对半导体 DBR[18]。其中上 DBR与下 DBR为两种

不同铝组分的 AlxGa1-xAs层交替生长，为了减小

DBR界面处的势垒电阻，在两层 DBR之间加入一

层 组 分 线 性 渐 变 层 [19]。 下 DBR 的 反 射 率 接 近

100%，而上 DBR的反射率比下 DBR略低以作为

激光的出射镜。为降低热阻，在下 DBR上选择使

用二元化合物 AlAs。
湿法氧化是 VCSEL芯片制造中最关键的工

艺，氧化孔径的大小将直接关系到最终芯片的质

量与性能 [20]。VCSEL几乎不会出现多纵模，但是

很容易出现高阶横模 [21]。为了减少高阶横模，制
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作单模以及少模 VCSEL，需要限制载流子和光子

的侧向扩散[22]。上下氧化层都是采用的Al0. 98Ga0. 02As，
因为 AlAs氧化速率极快且氧化后收缩率较高 [23]，

很容易造成氧化层开裂。制备的上台面直径为

16 ~32 μm不等，氧化结束后可以得到多个氧化

孔从小依次变大的 VCSEL。氧化时氧化炉通入

带有水蒸气的高温氮气对芯片进行氧化，通过红

外摄像机观察氧化深度直到最小的台面的氧化孔

径为 1~2 μm，而最大的台面依然保留较大的氧化

孔径（大于 10 μm）。为了确定更加准确的氧化深

度，还可以将芯片解离，通过 SEM观察切面确定

氧化深度。

3 高速 940 nm VCSEL性能测试表征

高速 VCSEL性能测试表征分为静态参数测

试表征（功率 ⁃电流 ⁃电压（L⁃I⁃V）和光谱）和动态参

数测试表征（小信号响应和数据传输）。测试系统

使用 GSG探针，三个探针分别压在 VCSEL对应的

GSG电极上。在获得 L⁃I⁃V曲线后，以 L⁃I⁃V曲线为

基础，用光纤将激光导入光谱仪，分别测得在不同

电流下的光谱以及激射的模式数量。并计算单模

VCSEL的边模抑制比（SMSR），当边模抑制比大

于 30 dB时即可认为此时 VCSEL为单模。

3. 1 高速 940 nm VCSEL的输出功率和电压

我们首先通过调节电流源获得功率⁃电流

（L⁃I）、电压⁃电流（V⁃I）曲线。当功率下降了 10%
以上时停止测试，功率最大时的电流即为反转电

流。我们测试了氧化孔径分别为 3，6，9 μm（氧化

孔径存在±0. 5 μm的误差）的 VCSEL的 L⁃I、V⁃I曲

线、功率⁃电流密度曲线，如图 2所示。

其中图 2（a）为 L-I曲线，因为相同电流下小的

氧化孔径可以获得更高的电流密度，所以阈值电
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图 2 不同氧化孔径 VCSEL在室温（25 ℃）下的 L⁃I曲线

（a）、功率⁃电流密度曲线（b）、V⁃I曲线（c）。

Fig.2 Curves of VCSEL with different aperture diameter at
room temperature（25 ℃）.（a）L⁃I curve.（b）Outpower-
current density curve.（c）V⁃I curve.
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图 1 （a）VCSEL横截面；（b）制备完成后的 VCSEL。

Fig.1 （a）Cross section of VCSEL.（b）VCSEL device after
preparation.
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流（Ith）随着孔径的增大而增加。3 μm VCSEL的

阈值电流仅为 0. 37 mA，与之相对的，6 μm VC⁃
SEL和 9 μm VCSEL的阈值电流增加到 0. 9 mA和

1. 4 mA。通过对 L-I曲线的线性部分进行拟合并

计算出三种 VCSEL的斜率效率分别为：3 μm VC⁃
SEL的 1 W/A，6 μm VCSEL的 0. 9 W/A，9 μm VC⁃
SEL的 0. 9 W/A。三种 VCSEL的斜率效率接近，

但是孔径的减小会导致散热问题加剧、同电流下

电流密度更高。小孔径 VCSEL在较小的电流下

就会发生载流子和电流泄漏，进而在较小的电流

下就会达到光功率饱和。最小孔径的 3 μm VC⁃
SEL最高功率为 2. 92 mW，而大孔径的 6 μm与 9
μm VCSEL分别可以达到 6. 79与 10. 49 mW。如

图 2（b）所示，在相同电流密度下时，氧化孔径较

大的 VCSEL有着较高的功率，并且随着电流密度

的增加，功率也增加得更快，会比氧化孔径较小的

VCSEL更早地达到饱和功率。3 μm VCSEL在电

流密度为 66 kA/cm2时达到饱和功率，而 6 μm与

9 μm VCSEL分别只需要在 38 kA/cm2与 26 kA/cm2

时即可达到饱和功率。同时也可在图 2（c）的 V⁃I

曲线中看到，当三种 VCSEL在电流达到饱和前在

相同电流下工作时，孔径较小的 VCSEL有着较高

的电流密度，同时也表现出较高的电压以及微分

电阻。饱和电流下，3 μm VCSEL微分电阻为 380
Ω，而 6 μm 与 9 μm VCSEL 的微分电阻分别为

175 Ω与 100 Ω。

3. 2 高速 940 nm VCSEL的模式特性

我们使用光纤将 VCSEL激光导入光谱仪，分

别测得在不同电流下的光谱，结果如图 3所示。

在 3 μm VCSEL的光谱中（图 3（a）），直到饱和电

流前，在不同电流下都很好地保持着单模情况，且

可以清晰地看出其波长随着电流的增加而不断发

生红移。3 μm VCSEL不同电流下的单模抑制比

如图 3（b）所示，可以看到在不同电流下的边模抑

制 比（SMSR）均 大 于 30 dB，在 4 mA 处 仍 达 到

44. 45 dB。这说明该激光器有着很好的单模特

性。在图 3（c）中可以看到 6 μm VCSEL已经有两

个模式发生激射，而第三个模式也即将出现，直到
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图 3 不同孔径不同模式数量 VCSEL在室温（25 ℃）下的光谱。（a）3 μm孔径单模 VCSEL；（b）3 μm孔径单模 VCSEL在不

同电流下的 SMSR；（c）6 μm孔径少模 VCSEL；（d）9 μm孔径多模 VCSEL。
Fig.3 Spectra of VCSEL with different aperture and different mode number at room temperature（25 ℃）.（a）3 μm aperture sin⁃

gle-mode VCSEL.（b）SMSR of 3 μm aperture single-mode VCSEL at different currents.（c）6 μm aperture few mode VC⁃
SEL.（d）9 μm aperture multimode VCSEL.
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达到饱和电流（Is）时依旧能保持较少的模式数

量，相比之下图 3（d）中的 9 μm VCSEL激射的模

式已经超过 10个。随着氧化孔径的增大，对高阶

模式的限制逐渐减弱。因为氧化物限制区域的折

射率低于中间的孔径部分，所以高阶模式会从短

波长处开始出现 [24]。

3. 3 高速 940 nm VCSEL的小信号响应

我们还测试了 3，6，9 μm高速 940 nm VCSEL
的小信号响应。在小信号测量中利用矢量网络分

析仪测量 VCSEL在不同电流下的小信号响应并

拟合得到 VCSEL的 3 dB带宽。不同孔径 VCSEL
的小信号调制带宽如图 4所示，其横坐标为测试

电流与阈值电流差的平方根，纵坐标为小信号调

制带宽。

随着电流的增大，小信号调制带宽随着电流

的增加而增加，最大带宽往往出现在饱和电流前。

氧化孔径较小的 VCSEL有着更高的调制带宽。

这是因为小氧化孔径 VCSEL的有源区体积较小，

而有源区体积的减小可以增大 D因子以及弛豫振

荡频率，进而增大调制带宽 [25]。3 μm VCSEL最大

可达到 27. 65 GHz，小信号调制带宽关于测试电

流 与 阈 值 电 流 差 的 平 方 根 的 斜 率（MCEF）为

17. 91 GHz/mA1/2。而 6 μm与 9 μm VCSEL最大带

宽分别可以达到 23. 34 GHz与 20. 56 GHz，MCEF
分别为 10. 08 GHz/mA1/2与 7. 09 GHz/mA1/2。三个

VCSEL的参数如表 1所示。

3. 4 高速 940 nm VCSEL的数据传输

最后，选取 3 μm氧化孔径 VCSEL进行数据

传 输 测 试 。 调 制 信 号 由 码 型 发 生 器（BPG）产

生，信号是一个字长为 27-1的伪随机二进制序

列。通过长度 3 m多模光纤耦合 VCSEL的光信

号。光信号由光电探测器转换为电信号，然后
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图 4 不同孔径 VCSEL在室温（25 ℃）下不同电流的小信

号调制带宽

Fig.4 Small signal modulation bandwidth of different aper⁃
ture devices under different currents at room tempera⁃
ture（25 ℃）

表 1 三个VCSEL的特性对比

Tab. 1 Characteristic comparison of three VCSELs
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图 5 （a）3 μm VCSEL 53 Gbit/s数据传输速率在室温（25 ℃）下的眼图；（b）3 μm VCSEL 53 Gbit/s数据传输速率在室温

（25 ℃）下的浴盆曲线。

Fig.5 （a）Eye diagram at 53 Gbit/s modulation rate of 3 μm VCSEL at room temperature（25 ℃）.（b）Bathtub curve at 53 Gbit/s
modulation rate of 3 μm VCSEL at room temperature（25 ℃）.
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通过示波器来进行测量。通过参数优化，在 3. 5
mA工作电流、1 V调制电压下实现了 53 Gbit/s
的数据传输眼图，如图 5（a）所示。图 5（b）中浴

盆曲线在误码率（BER）为 10-12处可以看到眼睛

张开幅度约有 0. 25 UI（4. 72 ps），总抖动为 75%
（14. 15 ps）。6 μm与 9 μm VCSEL的调制带宽稍

低，传输速率则低于 3 μm VCSEL，这里不再给出

传输眼图。未来我们还将继续研究利用 PAM-4
技术来提升该单模 940 nm VCSEL的传输速率 [26]。

4 结 论

本文制备了氧化孔径不同的 940 nm VCSEL，
并在 3，6，9 μm VCSEL中分别实现了单模、少模

和多模激射。随着 VCSEL的孔径增加，阈值电流

逐渐增大，饱和功率逐渐增大，激射的模式逐渐增

多，调制带宽逐渐降低，最高的传输速率在 3 μm
VCSEL上获得。当 3 μm VCSEL工作在 3. 5 mA
调制电流、1 V调制电压下时，实现了 NRZ调制下

53 Gbit/s的传输速率。目前，虽然能够在小孔径

VCSEL中获得单模输出和较高的调制带宽与传

输速率，但是小孔径 VCSEL饱和功率较低。可以

通过优化外延结构、VCSEL结构、制备工艺等进

一 步 提 高 单 模 VCSEL 的 功 率 、带 宽 以 及 传 输

速率。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10.37188/
CJL. 20220106.
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