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中文摘要 

    高功率單模態的面射型雷射，一直是近年來大家努力的方向之 

一。主要受限於發光的孔徑大小，單模態面射型雷射的特性，一直難 

以提昇。 

    本文藉由氧化和鋅擴散技術，嘗試以不同的發光幾何孔徑，來達

成高功率和單一空間模態的操作特性，在實驗上，主要設計並製作了

兩種幾何圖形作為發光孔徑並搭配兩種擴散深度來進行分析：發光孔

徑分別是三圓形和花瓣狀，而擴散深度分別有1及1.4μm。尤其是花瓣

狀在擴散深度1.4μm特性表現上，元件Slop effiency可達0.48 W/A 

，在8mA電流操作下仍可維持單模操作。這也證明了這種幾何圖形的

發光孔徑，搭配上氧化和鋅擴散技術，具有相當優異的特性。 
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Abstract 

    High power and single spatial mode vertical cavity surface-emitting 

lasers ware developed in recent years. It’s mainly limited by the 

magnitude of light-emitting aperture, the characteristics of single mode 

VCSEL is difficult to improve. 

    In this thesis, we demonstrate the single spatial mode vertical-cavity 

surface-emitting lasers (VCSEL) with a three- circle shaped light- 

emitting aperture and single spot floral ring-type laser array, respectively. 

These devices are realized by the oxidation and Zn diffusion technique, 

we fabricated the devices with two different depth of Zn-diffusion to 

compare their characteristics. at a wavelength of 850nm. According to  

 II 



our experiment results, The device of single spot floral ring-type in the 

Zn-diffusion 1.4μm its slope efficiency is 0.48 W/A, and the lasing spot 

can still maintain spatial single-mode under the 8mA electric current 

operation.  
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第一章導論 

1-1 前言 

    隨著人類文明及科技的演進，從大範圍的通訊市場一直到民生消費性

電子產品，人們的依賴已隨之提升，如何讓訊息透過高速度、高容量、精

確以及安全保密的通訊系統傳輸是相當重要的課題，而光通訊元件兼具了

以上的優點，因此近年來光通訊元件受到全球廣泛的研究，並且名列近年

來最受矚目的光電產業之一。VCSEL對比於LED及傳統邊射型雷射因具備

以下特點而大量使用於光通訊元件[1]。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表一 半導體光源特性表 
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    近年來研究單位所研究之高速面射型雷射，一般皆利用氧化型面射型

雷射來製作，原因是離子佈值型面射型雷的電流侷限並不如氧化型面射型

雷射，所以在高速的表現上，氧化型的面射型雷射會優於離子佈值型。 

   為了製作單模之面射型雷射，我們必須把氧化孔徑降低，使邊模(side 

mode)能夠被抑止。但若將氧化孔徑降低，輸出功率會降低，且氧化孔徑降

低，主動區電阻就會上升，熱效應也就會更加的明顯。元件會有提早產生

阻尼(damping)的現象，這也將會影響元件的速度[2]。如圖1-1，雖然是單模

操作，但是輸出功率很低，且阻尼現象也很嚴重，導致速度表現不理想。

所以有研究單位就提出使用表面浮雕(surface relief)的方法來製作高速單模

之面射型雷射[3]，而或同時利用離子佈值及氧化製程之面射型雷射[4]。而

我們的方法是利用鋅擴散的製程，去抑止邊模的產生，也不需要降低氧化

孔徑，而是利用鋅擴散之孔徑來控制發光區域，如圖1-2 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖1- 1. Chalmers University of Technology研究之面射型雷射，氧化孔徑為2

μm[5] 
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圖1- 2 氧化孔徑與鋅擴散孔徑比較示意圖 

 

 

 

 

 



1-2 歷史回顧       

面射型雷射（Vertical Surface Emitting Laser , VCSEL）是一種光發射

路徑與磊晶層垂直之半導體雷射，在此雷射被提出前，半導體雷射主要是

以邊射型雷射（Edge Emitting Laser）為主，而邊射型雷射所發射出的光源

是與磊晶層平行。第一個VCSEL是在1979年由H. Soda, K. Iga, F. Koyama 

and S. Kinoshita（Soda 1979）所發表[6]。到了1988 年，Fumio Koyama 就

發展出能在室溫下給予直流電操作的GaAlAs/GaAs VCSEL，且達到所需要

的單一模式，圖形不易發散，且雷射光束有極細的輸出結果[7]。此時的

VCSEL 的共振腔已經非常小（microcavity）；主要有效發光層直徑也只有

幾個μm；具有高反射率（R＞95％）的DBR（Distributed Bragg Reflector） 

反射鏡。而如此精細的多層結構也須仰賴較精細的長晶機器，如：分子束

磊晶MBE（Molecular Beam Epitaxy），有機金屬化學氣相沈積法MOCVD

（Metalorganic Chemical Vapor Deposition）等機器。它們提供了準確的薄膜

厚度控制，好的表面平整度。 

90年代末期面射型雷射（Vertical Surface Emitting Laser , VCSEL）快

速發展並廣泛應用到光學元件上，到了1992年， GaAs基材的VCSEL廣泛

地被應用在0.98、0.85、0.78 μm波長通訊元件上且目前已商業化導入光學系

統。在光纖應用上VCSELs已成為理想的雷射光源。 
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圖 1-3 說明了 VCSEL 相較於傳統邊射型雷射之差異，而 VCSEL 具有

以下的優點： 

(1)低發散之圓形雷射光束，易與光纖耦合。 

(2)具有快速調變功能，利於高速光纖網路傳輸。 

(3)元件製程技術適於大量生產。 

(4)磊晶片在未切割及封裝前即可進行晶粒特性檢測，成本較低。 

(5)可做成一維(1D)或二維(2D)雷射陣列，利於串接或並列式光纖傳輸 

 
 
 
 
 
 
 
    

                  圖1-3  

(a) 面射型雷射 (b) 邊射型雷射 

 

     典型的面射型雷射由二個平行反射面、中間一層薄的活性層構成(圖

1-4)，尤如一個三明治結構ㄧ般，而雷射要到達激發放射需有高反射率的

DBR，其反射比通常要高於 99.9%，此外，活性層的主要目的是使電子與電

洞能在此區復合（recombination）以產生光子，因此如何增加載子限制（carrier 

confinement）以提高複合機率，成為活性層設計之主要方向。 
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                     圖1-4 典型的面射型雷射 

 

  表二為不同波長下之半導體雷射材料的選擇，顯示基版和晶格常數有相

對應的關係，而在設計 VCSEL雷射元件有以下有幾個重點必須被考量到： 

(1) 共振腔和模態的設計。 

(2) 布拉格反射面(DBR)對數影響之鏡面反射比率。 

(3) 高溫高功率操作下之元件熱效應 

  次外，雷射元件若應用於光通訊時，材料的阻抗在傳輸速率上是很重要

的因子。 
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表二 VCSEL在各波長下之材料選擇 
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1-3 VCSEL應用 

   VCSEL 應用在光連結方面，多模的面射型雷射因在光束中有好幾種橫

向(transverse mode)模態，所以它的發散角會較單模之面射型雷射大，所以

單模的面射型雷射會有較好的偶合效率，且通訊元件應用於光連結時，需

要很多發光源，若發光源之發散角太大，與鄰近之發光源產生干擾，就會

使資料在傳輸中發生錯誤，所以我們需要一個發散角小的發光源，而單模

的VCSEL 就有此項優點，所以光傳輸之發光源必須使用單模VCSEL來製

作。圖1-5為單模以及多模VCSEL 在資料傳輸時之示意圖。 

 

圖1- 5 單模及多模VCSEL 對光二極體資料傳輸之示意圖 

   

   目前VCSEL的應用領域已涵蓋數據通訊、光列印機、光資訊產品、掃瞄

器及光感測器等，如圖1-6，且已廣泛地使用在光纖區域網路之中[8]。在未

來IT產業系統需要處理及傳輸更龐大的資料，則要有一個高速的處理晶

片，其中Intel 10 GHz CPU發展時程，預期2007至2010年可商品化問世，如

圖1-7。故在未來更高速的系統或晶片之間須有一個符合高速需求的傳輸媒
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介來支援，因此以光學當作連接媒介想法被提出，架構藍圖如圖1-8[9]。 

 
 
 

。 

     

(sources：Fuji Xerox)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(sources：IOGEAR) 

 

(sources：Sony)  

圖1-6 VCSEL 光學產品的基本應用 
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(sources：Intel)  

圖1-7 Intel＇s 10GHz Nehalem CPU 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖1-8 光連結科技未來藍圖 
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第二章 理論 

     本章節中，先介紹本實驗所採用的製程基本理論，以及面射型雷射的

四種基本結構，鋅擴散、水氧化為本論文實驗的重點，且最後簡單的探討

製成之後的VCSEL元件的光電特性。 

2-1 面射型雷射的基本原理 

    面射型雷射有一個活化層(active layer)，活化層的增益係數為γ、 

厚度為d，活化層被一對DBR(distributed Bragg reflectors)像三明治一 

樣夾住，DBR 的反射率分別為R1與R2，其有效距離為L，如圖2-1 

所示。 

 

 

 

 

 

 

 

圖2-1 面射型雷射的結構 

通常在一個Fabry-Perot 雷射，考慮在活化層中增益與損耗可得 

     1 2 1 2 i

2
R R exp 2 .exp 2 - 1j nL j L

  


         
             (2-1-1) 
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其中 

R1和R2           兩個鏡子的反射率 

γ                增益值(㎝-1) 

αi               共振腔的全部損失 

n                共振腔裡物質的折射率 

L                有效共振腔長 

Φ1、Φ2           鏡子的相位 

在共振的情形下，也就是光在共振腔裡跑一圈回到原點的相位相同，在

放大的共振腔中，共振的臨界點的條件為 

 1 2 iR R exp 2 1th L                                          (2-1-2) 

由2-1-2 式，臨界的增益係數可寫成 

i
1 2

1 1

2 R Rth In
L

 
 

  
 

                                                           (2-1-3) 

在面射型雷射的共振腔中，只有在活化層中有光放大的效應，故我

們定義一個向量Γ，故2-2-3 可寫成下式 

i

1 2

1 1

R R
th In

L
 

   
  


                                        (2-1-4) 

Γ是共振腔裡增益介質的場向量，且真正有效的增益區域並不包 

含全部的有效的共振腔長，真正的有效增益厚度為d，如圖2-2 所示。 

因此，臨界的條件需修改成下式 
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1 2

1 1
d= d (L-d)+

L R R
th a c In  


    

 


 

 
                             (2-1-5)                              (2-1-5) 

  

  
  

  
  

  

  

  

圖2-2 面射型雷射的概要圖 圖2-2 面射型雷射的概要圖 

侷限係數為Γ=ΓT+ΓL，其中ΓT 為縱軸方向的侷限分量，其值 侷限係數為Γ=ΓT+ΓL，其中ΓT 為縱軸方向的侷限分量，其值 

接近於1，而ΓL 是橫軸方向的侷限分量，其值為ΓL=d / L。 接近於1，而ΓL 是橫軸方向的侷限分量，其值為ΓL=d / L。 

共振腔裡的全部損失可分為兩部分，一個在活化層，αa，另一個 共振腔裡的全部損失可分為兩部分，一個在活化層，αa，另一個 

在共振腔裡除了活化層的區域，ac，(2-1-4)式經過以上的修正後，可 在共振腔裡除了活化層的區域，ac，(2-1-4)式經過以上的修正後，可 

寫成 寫成 

 2
1 2

1 1 1
1

R R
th a c In

L
  

  
       





                             (2-1-6) 

在GaAs-(Al,Ga)As 的物質中，若增益值跟注入的電子密度成正比，

則 

P trA N N                                                                    (2-1-7)       

其中A ~ 4 x 10-16 cm2 是GaAs-(Al,Ga)As 雷射的微分增益係數， 

且Ntr ~ 1.55 x 1018cm-3 是增益與損失達到相同的電流密度，N是注 
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入的電流密度，振動的臨界電流密度可以寫成 

th
th

s

qdN
J


                                                                       (2-1-8) 

其中  Nth ：臨界電流密度 

q   : 電子電量 

τs  : 電子的生命期 

在這個例子中主要影響注入電流密度的是相對電子與電洞的結 

合，電子的生命期(lifetime)可寫成 

1
th

s

BN


                                                                         (2-1-9) 

B ~ 1.0 x 10-10cm3 /s 為GaAs-(Al,Ga)As 的相對電子電洞結合係

數 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2-3 面射型雷射在不同反射率下之電流密度與增益厚度d之關係圖 

           

  結合(2-1-6) (2-1-7) (2-1-8) (2-1-9)式可得以下關係式 
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2

22

1 1
1 lnth a C

qdB
J AN

A L
 
 1

R

         
    

  

     當有效共振腔長L=15μm，在不同鏡面反射率之臨界電流密度與活化

層厚度d的關係圖中清楚說明，如圖2-3 所示，若雷射元件要有低的臨界

電流密度，需要有極短的共振腔以及薄的活化層，且鏡面反射率也要很

高，最佳值為 1 2 95%R R R  ！ 

2-2 VCSEL選擇性水氧化理論 

   西元1990 年，Dallesasse 等人發現AlAs 或AlGaAs 的自然氧化物是良

好的絕緣體，而其氧化物AlOx 可由AlAs 或AlGaAs 至於高溫中通以水氣形

成。而其他如AlGaInP、AlInAs、AlAsSb 等材料亦可以相同的水氧化方式

得到高品質的氧化物。 

氧化物的機制與氧化理論： 

為了更詳細地描述氧化行為，便使用到Deal 和Grove 模型[10] 

             d 2
ox + A dox = Bt                        (2-2-1) 

B      氧分子移動穿越氧化層的擴散常數 

B/A    在被氧化介面上，材料的氧化速率常數；因氧化速率與水氣供給量 

有關，所以也包含水氣傳輸常數 

◎於長時間的氧化實驗中，氧化深度與時間的關係為 

                  dox = [ B t ] 1/ 2                          (2-2-2) 

◎於短時間的氧化實驗，式(2-2)簡化為 

                  dox = (B/A)t                           (2-2-3) 
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所以由(2-2-2),(2-2-3)可得知： 

    若氧化率圖形與時間成拋物線分布，則氧化率受到氧化劑擴散行為所

限制。 

    若是氧化率圖形與時間成直線分布，則氧化機制遵守(2-2-3)所描述，也

可知氧化率受到反應速率所限制。 

    由許多的研究報告顯示[11]，VCSEL 內的AlAs 或高含Al 量的

AlxGa1-xAs層氧化結果為：氧化率與時間成直線分布，且有孔隙的存在，也

暗示著橫向氧化速率是為反應速率所主導，故線性分布的氧化現象可說是

相依於反應速率。 

   選擇性水氧化型VCSEL 一般所採用的氧化層有兩個形式，一為100％的 

AlAs 氧化層材料，另一為摻入少量的Ga 原子之Al0.98Ga0.02As 氧化層材

料。其中AlAs 在空氣中氧化極為快速，所產生的氧化物成粉末狀，不穩定

且特性差，但若在高溫的水氣中氧化則可以得到良好的氧化物AlOx。

AlxGa1-xAs 的氧化速率與Al 的含量關係很大，稍微改變就可能產生很大的

差異。因AlAs 難以控制，且製作出來的元件其生命期只有幾分鐘的操作時

間，本實驗欲氧化層材料為Al0.98Ga0.02As，在AlAs 中掺入微量的Ga 使得製

作出的元件可得到較長的操作時間，且氧化層和磊晶層之間的應變(strain)

與缺陷(defect)可大幅地降低。[12]將Al0.98Ga0.02As 層暴露在350℃~500℃中

通以水蒸氣的環境中進行溼氧化製程，可以得到有好的機械強度、化學抗
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性、絕緣性且低折射率的氧化層[13]。又因為製作VCSEL 需要多道的製程

工作，亦需要使用到較高溫的沉積或蒸鍍，AlAs 氧化層超過100℃便會有

再氧化的情況發生，而經過一些實驗報告指出：Al0.98Ga0.02As 材料便可避

免掉此種情況，隨之而來的優點是可以做較高溫的快速退火。[14] 

   同一個元件上有著被氧化部分與未氧化部份，所以會有開口(Aperture) 

的出現，氧化侷限層的折射率約為1.6，而DBR 部分的折射率卻高達3.0 以

上，所以會出現強烈的折射率差於共振腔與其鄰近區域間[15] [16]，這也是

氧化侷限型VCSEL 的另一項過人的優點，但是也因此如圖2-4 產生了共振

腔模與氧化模同時出現[17]，也可能會互相偶合相互作用。故為了避面此一

現象發生，通常氧化層成長在位於主動層上方λ/4 處，此處也是光模分布

圖的節點位置，便可將氧化模的影響程度降至最低。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖2- 4. 氧化模與共振腔模同時出現互相影響 
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2-3 VCSE鋅擴散於DBR理論 

   鋅擴散於III-V 族而言是為p 型的擴散摻雜，在往年的研究報告中，使

用p摻雜的目的是高濃度的p 摻雜可使得p-type DBR串聯電阻有效地降低，

提高電洞濃度以增加電子電洞復合程度，因此可改良元件的特性。而由於

近幾年磊晶技術成長快速，在磊晶時以漸變磊晶的技術，讓能帶圖不那麼

尖銳，使得用p摻雜製程並不是那麼需要。而鋅擴散的另一個效果在VCSEL

製程應用方面發現可以降低DBR的反射率，VCSEL中DBR的基本結構是成

長明顯折射率差異的磊晶層，由於光由高折射率區域入射到低折射率區域

會產生較多的反射，而重複的堆疊λ/4 厚度的磊晶層對，產生週期性的折

射率變化，便可以達到接近100%的反射率。本實驗是用鋅擴散使得p-type 

DBR 內Al 原子與Ga 原子排列產生失序(Disorder)的現象，而此現象主要是

因為摻雜引發失序(IID Impurity InducedDisordering) [18]，誘使得DBR 結構

中的週期性產生混亂，如圖2-5所示，讓原本尖銳的反射率分布變得比較平

滑，致使被鋅擴散p-type DBR 區域的反射率降低[19] [20] [21]，產生光的吸

收層，經過鋅擴散部分便無法發出雷射，依此概念選擇性地對特定區域做

鋅擴散便可以達到控制模態的效果。 
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圖2- 5 經過鋅擴散後的DBR 反射率與鋅擴散深度關係 

     而IID 也使得自由載子的吸收係數增加，讓光損耗更多，使得增益降

低。我們便是以此概念，來讓VCSEL 主動層內產生的多模經過鋅擴散區

域，如圖2-6所示一部分被吸收，一部分放射，藉以產生單一模態的雷射。 
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圖2- 6 於共振腔結構中產生的多模與放射單模雷射光束示意圖 

   為了討論臨界增益對鋅擴散深度的關係，我們先以鋅擴散製程對自由載

子吸收率的影響來做了解 

   自由載子吸收率公式：[22] 

   αfc= (λ02e3Na)/[4π2c3nε0(mh*)2μh]             (2-3-1)   [23] 

其中 

       αfc    ：被鋅擴散區域內的自由載子吸收係數 

       λ0    ：為自由空間中的光波長 

       e      ：一個電子電荷 

       Na     ：受體(accepter)的濃度，假設約為5×10-19 ㎝-3       [24] 

         c      ：光速 

         n       ：在半導體中的折射率 
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         ε0     ：自由空間中的介電常數 

         mh*    ：電洞的有效質量 

         μh     ：電洞的移動率 

    基於此式，可知自由載子吸收係數主要是由電洞的移動率μh 所決

定。所以，由圖2-7 由於P摻雜的效果與自由載子吸收的效應，兩個影響結

合起來， 可得臨界增益與鋅擴散深度的關係。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖2- 7 經過計算的臨界增益Gth (實線)，是VCSEL 中擴散深度的函數。Gth/G0 

為有鋅擴散部分之臨界增益與無鋅擴散部分臨界增益的比。光強度(虛線)

為駐波的形式。 

    可以觀察到在較接近表面的區域其臨界增益變化量非常急劇，但因為

牽涉到要做到良好的吸收程度，多模的臨界增益至少要比單模的臨界增益
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大兩倍以上，所以我們擴散深度延伸到超過1μm，而因為單一基模幾乎都

與5×5μm2的孔徑互相耦合，所以我們鋅擴散的發光孔徑也控制在5μm 直

徑的圓形圖形[25]，以達到穩態的單模操作。本實驗以Zn3As2 為擴散源，擴

散溫度為600℃，在10-6Torr 真空度之下，蒸氣壓已達飽和，也因此可以抑

制GaAs 晶片中，As的揮發，防止於晶片中產生缺陷。 

2-4 典型面射型雷射之介紹 

   要使得可以正常動作的基本條件就是要達到特定的電流侷限和侷限

光，增加電流密度，以下是對於最典型的面射型雷射架構做介紹，包含以

氧化方式及離子佈值製程來製作電流侷限區域。 

 2-4-1 氧化物侷限之面射型雷射 

    圖2-8 (a)為氧化型的面射型雷射的主要結構，而氧化型的面射型雷射主

要結構是磊晶時在主動區鄰近的區域成長一層高Al 成分之AlAs 或

Al0.98Ga0.02As，在蝕刻凸台之後將晶片放置於350℃~500℃環境下，通入水

氣，而得到一層氧化物，作為光以及電的侷限層[26]，而由於氧化物(Al-oxide)

的低折射率[27]使的元件操作時會有折射率波導的現象產生，此現象使光侷

限程度更好[26] [28]。 

    由晶片結構可以知道，氧化層位於主動區約0.15μm 上方，距離甚短，

故更可以達到非常好的電流侷限程度，但因氧化製程必須蝕刻凸台結構，

將AlAs 或Al0.98Ga0.02As 層暴露出來以用來做橫向選擇性氧化，故電極接觸
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程度較離子佈植方式來得低，所以散熱機制相對的較差，使得元件較離子

佈植型VCSEL 更易發熱，也因此可靠度較低[29]。 

    水氧化製程產生氧化孔徑的影響有Al 含量的多少，或是製程當中時

間、爐管溫度、爐管寬度、水氣溫度、氮氣帶水氣的流速等等因素。使得

製程條件控制不易。 

2-4-2 氧化物及鋅擴散侷限之面射型雷射 

     氧化物及鋅擴散侷限之面射型雷射是以鋅擴散讓DBR週期性產生混

亂，致使被鋅擴散p-type DBR 區域的反射率降低，產生光的吸收層，經過

鋅擴散部分便無法發出雷射，依此概念選擇性地對特定區域做鋅擴散活性

層，然後再以水氧化製程作為電流的侷限層，如圖2-8 (b)所示。其優點是 

使串聯電阻降低並改善氧化面射型雷射聚熱的缺點 

2-4-3 離子佈植方式之面射型雷射 

    在VCSEL 平面結構中要做到電流侷限的方法之一為使用離子佈植方

式，使用離子佈植穿過上層DBR可使雷射共振腔周圍產生不導電的區域，

而未佈植的地方為導電區，可讓注入電流達到更高的電流密度。 

    圖2-8 (c)是典型以離子佈植方式所製作而成的VCSEL 元件，通常所使

用的離子有氫離子(H+)[30] ，氧離子(O+)，矽離子(Si+)，氮離子(N+)等，

將這些離子加速打入特定的區域，使得離子佈植所在的區域成為高電阻

或近似為絕緣體，所以當給予電流時，電流將不流經過離子所佈植的區
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域。 

    離子佈植方式VCSEL 主要為增益型波導結構(gain-guided) [31]，只能

以電流侷限來產生雷射操作，通常為了避免因離子佈植製程於主動區產生

損傷，所以離子佈植深度約為在主動區上面~0.5μm 處，也因此離子佈植

區域與主動區有段距離，使得會有漏電流的產生。離子佈植可以直接穿透

晶片表面到達所預定的位置，不必蝕刻凸台結構，故可以為完整的平面結

構，與電極接觸面積較大，可以降低接觸電阻，使得散熱較好，且離子佈

植製程之VCSEL 的優點是製程容易，條件易於控制，且再現性與可靠度

高，由於沒有光侷限效果，故典型的離子佈植VCSEL其最大缺點便是光侷

限太差。 

2-4-4 蝕刻空氣台柱結構 

    蝕刻空氣台柱結構是最早使用的方法[32]，這種結構是用乾性蝕刻法製

成，可以做成很小的直徑，如2-8 (d)像高台之形狀。蝕刻深度到活化層上

方停止，這樣可使得電子與電洞在侷限的範圍裡面結合，而發出雷射光，

這種結構只能侷限電流在縱向的流動，而不能侷限電流在橫向的流動，

所以電流會往橫向擴散，但這種結構有很強的光導引作用，由於半導體

與空氣有很大的反射率(index)差。 

    其反射率的差，就像光纖侷限光是相同的原理，中間的物質反射 

率較外環物質的反射率大，故光可以在中間的介質中，用全反射的方 
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式傳播，雖然這是最簡單製成的結構。然而由於小的面積和蝕刻造成的

不完美側面結構，導致光的繞射與散射嚴重，易造成大量的光子損失
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N-DBR 

Active Region 

Electrode

Zn diffusion

Oxide layer

P-DBR 

Active Region 

Electrode

P DBR 

N-DBR 

Substrate 

Electrode Electrode 

Substrate 

P- DBR 

N - DBR

Active Region

Oxide layer

Active Region

 DBRN -

P- DBR Oxide layer

Substrate 

(a)Selective oxidation type (b) Zn diffusion - oxidation 

ElectrodeElectrode

Substrate

P-DBR

N-DBR

Active Region

Electrode

H+H+

Substrate

P-DBR

N-DBR

Active Region

Electrode

H+H+

Substrate

P-DBR 

N-DBR N-DBR 
N-DBR 

Active Region

DBR -P

Substrate

(c)roton - implant type (d)Air - post type 

圖 2-8 典型面射型雷射(a) Selective oxidation (b) Zn diffusion - oxidation (c)  

       roton –implant (d) Air - post type 
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        第三章 半導體製程及特性量測 

    本實驗藉由鋅擴散和水氧化技術，嘗試以不同的發光幾何孔徑，來達

成高功率和單一空間模態的操作特性，在實驗上，主要設計並製作了兩種

幾何圖形作為發光孔徑，分別是三圓形發光孔徑和花瓣狀的發光孔徑。從

量測得到的特性上，三圓形的元件可達到6.1mW 的高功率。而花瓣狀的環

型發光孔徑，也具有8.6mW 的高功率。這也證明了這種幾何圖形的發光孔

徑，搭配上鋅擴散和水氧化技術，具有相當優異的特性。 

3.1 VCSEL 磊晶結構 

本實驗所採用的晶片是由歐洲IQE公司以金屬有機化學氣相沉積 

(MOCVD)方式所成長的VCSEL 結構， Layer1 是GaAs 基板，Layer2~5 是

N-type DBR;成長34對Al0.9Ga0.1As/Al0.12Ga0.88As，Layer6~9 是共振腔的一部

分，Layer10~12 是無掺雜的量子井結構，Layer13~16 是共振腔的一部份包

含 氧 化 層 結 構 ， Layer17~22 是 P-type DBR; 成 長 22 對

Al0.9Ga0.1As/Al0.12Ga0.88As，Layer23是歐姆接觸(Ohmic contact)層。 
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 表三 IQE IEGENS-7-20 晶片之詳細資料 

Materials Specifications for AlGaAs/GaAs VCSEL- 3" 2600 
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3.2 發光孔徑設計 

日本 Furukawa 等人[33]予 2004 年發表了以三角形為基礎結構的高功率

單模態 VCSEL。 其結果顯示花型單模態是由同相位的多模態所構成，並

且在遠場成一個高斯分佈，圖 3-1 顯示此元件遠場模態分布及測量結果顯示

同相的花型多模態有高電流密度。其花型即類似此論文中所設計的花瓣發

光孔徑陣列的概念，如圖 3-2。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 

                 

                                (a) 
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           (b)                              (c) 

圖 3-1 Furukawa 所設計高功率單模態 VCSEL(a)元件尺寸及結構圖(b)近場

圖(c)遠場圖(黃色及紅色區塊分別為三角形及氧化區域的光強度) 

 

6.15μm  
發光孔徑 

 

 

 

5.51μm 擴散區域  

圖3-2 擴散元件之花瓣狀發光孔徑圖形 
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  2001 年由中央大學研究發現發光孔徑為 5μm 時，其結果顯示 threshold

為 0.8ｍＡ，模態抑制比例可達 40dB，圖 3-3[34] [35] [36]，因而在此論文

中以此孔徑尺吋設計了如圖 3-4 之三圓形的矩陣幾何圖形，來增加光取出效

率並且和花瓣型出光結果作對照。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(c) (b) 

 

圖3-3 National Taiwan University所設計單模態VCSEL(a)元件結構圖(b)出光

孔徑5μm之L-I curve(c) ) 出光孔徑5μm之頻譜圖 
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發光孔徑 
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擴散區域  

 

圖3-4 擴散元件之三圓形發光孔徑圖形 
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3.3 製程  

3.3.1 VCSEL結構試片準備  

1. 將 VCSEL 磊晶片置入 ACE 溶液中 5 分鐘。 

2. 然後將 VCSEL 磊晶片置入 D.I water 溶液中 5 分鐘。 

3. 自 D.I water 中將 VCSEL 磊晶片取出，以氮氣吹乾。 

3.3.2 鋅擴散製程 

1. PECVD成長Si3N4: 

    以化學氣相沉積法(CVD)在300℃於GaAs 晶片上如圖3-5成長一層

2000Å 的SiO2。 

 

Substrate 

P-DBR 

N-DBR 

Active Region

SiO2

 

圖3-5 沉積一層2000Å 的SiO2 示意圖 

2.  曝光顯影製程以形成鋅擴散的圖形： 

   a. VCSEL 磊晶片 spin (被覆) HMDS(hexamethyldisilazane，六甲基乙矽 

     銨) 3500 rpm，20秒，以增強光阻對SiO2的黏著力 

   b.旋塗AZ5214E正光阻4000 rpm，20 秒，120℃軟拷1分20 秒以去除光 
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    阻水分，之後利用曝光機Qutel-7000機台對準後曝光98 mW/cm2，曝光 

    完以AZ-300顯影液顯影約55秒。圖3-6為示意圖。 

Active Region

N-DBR 

Substrate 

 
SiO2

PR mask

P-DBR 

 

圖3-6 旋塗光阻定義出擴散區域示意圖 

3. 蝕刻SiO2 

   利用反應性離子蝕刻系統(Reactive Ion Etch，RIE)，去除定義之外的區

域，如圖3-7 所示乾蝕刻暴露出來的SiO2完的圖形。 

SiO2

P-DBR 

Active Region

N-DBR 

Substrate 

 

Dry etching 

PR mask

 

圖3-7 乾蝕刻完之圖形示意圖 
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圖3-8 RIE蝕刻SiO2完的實際圖形 

4. 以丙酮去除晶片上的光阻 

5. 封管製程 

    a.將晶片與Zn3As2 擴散源一併置入石英管中。 

    b.以機械幫浦將石英管粗抽至10-3 Torr 後，之後再同時由擴散幫浦 

     (Diffusion Pump)細抽至10-6 Torr 等級。 

    c.以氫氧焰如圖3-9 將石英管封閉並旋斷以維持真空度。 

 

Zn3As2 
wafer the quartz tube 

Use H2+O2 flame to seal 

To vacuum 

system 

 

圖3-9 以氫氧焰封管示意 
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6. 擴散製程 

   將密封好之石英管放入高溫爐中推至爐心於600℃下擴散10及15分鐘，

圖3-10為其示意圖。ECV分析結果如圖3-11、3-12 各約1μm、1.4μm 的擴

散深度。 

Zn Diffusion / 600℃

SiO2 

Active Region

Substrate 

 P-DBR 

N-DBR 

 

圖3-10 鋅擴散之示意圖 
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圖3-11 ECV所量測鋅擴散10分鐘之深度 

 

 

圖3-12 ECV所量測鋅擴散15分鐘之深度 
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7. 破真空與清洗 

   擴散完畢，將含有晶片與Zn3As2 的石英管自高溫爐中取出，以D.I water 

cooling石英管冷卻致室溫後，以尖嘴鉗小心的將石英管夾破，取出晶片

以丙酮、去離子水清洗。 

3.3.3 濕氧化製程 

1. 使用電漿輔助化學氣相沉積系統(Plasma enhanced chemical vapor 

deposition，PECVD)沉積一層2000Å 的Si3N4，示意圖如圖3-13 所示。 

 

Active Region 

Substrate 

 
P-DBR 

Si3N4 

N-DBR 

 
 

圖3-13 成長Si3N4 介電層示意圖 

2. 曝光顯影製程製作出水氧化所需之遮罩 

  a. 將磊晶片spin (被覆) AZ5214E正光阻，經1分20秒軟烤去除光阻水份，  

    以 Qutel-7000曝光機曝光98 mW/cm2，使用AZ-300 顯影液顯影 55秒。  

  b. 在顯微鏡下檢視磊晶片上之光阻是否顯影完全，若未顯影完全，則再 

    置入 AZ-300顯影液顯影 5 至 15 秒，然後置入 DI water 清洗，再以  
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   氮氣吹乾。 

  c. 重覆步驟b步驟直至顯影完全。 

3. 蝕刻Si3N4 

  將 VCSEL 磊晶片置於反應性離子蝕刻系統(Reactive Ion Etch，RIE)，以 

  蝕刻Si3N4薄膜，以IR終點偵測器(End Point Detection)監控蝕刻終點 

  (2000Å)。 

Dry etching 

Active Region

Substrate 

 
P-DBR 

Si3N4

N-DBR 

 
 

圖3-14 RIE蝕刻Si3N4 示意圖 

4. 以溼蝕刻產生凸台(mesa) 

  將 VCSEL 磊晶片置於 K2Cr2O7 : HBr : CH3COOH(4:3:4)溶液中蝕刻致  

  超過主動層，深度約 4.5μm、時間約 1 分 15 秒，再將磊晶片置入 α-step 

  進行深度測量，若深度未達則繼續蝕刻直到 4.5μm ，最後以 DI water 清 

  洗，再以氮氣吹乾。 
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Wet etching 

 

Active Region

Si3N4

P-DBR 

Substrate 

N-DBR 

 
 

圖3-15 蝕刻GaAs 半導體部分示意圖 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖3-16 經過111 蝕刻之上視圖照片 

5. 水蒸氣進行橫向氧化Al0.98Ga0.02As 層製程： 

a. 爐溫設定為 410℃、將水注滿加熱瓶中，待水煮沸(100℃)後使通入

N2氣體(1L/MIN)，並讓爐管穩定 1hr 以上，讓氧化爐管內水汽達到穩定

飽和始開始氧化 
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b. 將 VCSEL 磊晶片置於氧化爐管，先至於爐口 54cm 處遇熱 2min，

此區溫度約 200℃ 

c. 待 2min 後將晶片推入爐管中央(105cm)均溫區處，此均溫區有 30cm

長，此區爐溫平均 410±1℃ 

d. 晶片在爐管中央(105cm)均溫處約氧化 40 分鐘。 

e. 待氧化時間到後，隨即關掉 N2氣體並將晶片拉出至爐口 54cm 處遇

冷 2min，此區溫度約 200℃。 

f. 將晶片置於有 IR 光源之 OM 下觀察氧化時間與孔徑之關係如圖

3-18。示意圖如圖 3-17 所示。 

 
 

 

Active Region

Si3N4

Oxide layer
P-DBR 

Substrate 

N-DBR 

 
 

圖3-17 選擇性橫向氧化侷限製程示意圖 
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     圖3-18 OM觀察到的氧化時間與孔徑之關係圖 

3.3.4 製作 p-type 電極以及金屬回火 

1. 蝕刻Si3N4 

  將 VCSEL 磊晶片置於反應性離子蝕刻系統(Reactive Ion Etch，RIE)，以 

去除氧化後之晶片Si3N4薄膜，以IR終點偵測器(End Point Detection)監控

蝕刻終點(2000Å)。 

2. PECVD成長SiO2 

  使用電漿輔助化學氣相沉積系統(Plasma enhanced chemical vapor 

deposition，PECVD)沉積一層 3000Å 的 SiO2。 

3. 曝光顯影製程製作出開窗所需之圖形 

  a. 將VCSEL 磊晶片旋塗負光阻L300-40，轉速為3500 rpm、20 秒， 
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 經 Hot plant 軟烤 105C、時間為 1 分 30 秒以去除水分。 

  b.以紫外光(UV365nm)曝光機對準曝光 flux 為 78 mW/cm2，以 AZ-300

顯影液顯影 1 分鐘，然後置入 DI water 清洗，再以氮氣吹乾。 

4. RIE蝕刻SiO2 

  將 VCSEL 磊晶片置於反應性離子蝕刻系統(Reactive Ion Etch，RIE)，以 

去除氧化後之晶片SiO2薄膜，以IR終點偵測器(End Point Detection)監控蝕刻

終點(3000Å)，如圖3-19乾蝕刻暴露出來的SiO2。 

 

SiO2

 

Active Region

P-DBR 

Substrate 

Oxide layer

N-DBR 

 
 

圖3-19 RIE蝕刻SiO2層開窗示意圖 

 

5. 曝光顯影製程製作出p型電極所需之圖形 

  a. 將VCSEL 磊晶片旋塗負光阻L300-40，轉速為3500 rpm、20 秒， 

    經 Hot plant 軟烤 105C、時間為 1 分 30 秒以去除水分。 

  b.以紫外光(UV365nm)曝光機對準曝光 flux 為 78 mW/cm2，以 AZ-300 

   顯影液顯影 1 分鐘，然後置入 DI water 清洗，再以氮氣吹乾。 
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6. 將晶片以稀釋的HCl(HCl：H2O=1：20)去除p區之氧化層。 

7. 以濺鍍設備(Sputtering System )蒸鍍Ti/Pt/Au (500Å /500Å / 5000Å)金屬。 

8.以丙酮做Lift-off，完成p-type 金屬電極。 

9. Annealing (退火) 

  將蒸鍍金屬及 lift-off 之 VCSEL 磊晶片置於RTA爐中 annealing 410C  

  30秒，形成 p-type ohmic contact。如圖3-20所示。 

 

 

Active Region

P metal

P-DBR 

Substrate 

SiO2

Oxide layer

N-DBR 

 

圖3-20 蒸鍍p-type 電極示意圖 

 

3.3.5 製作 n-type 電極以及金屬回火 

1. 晶片研磨  

   將 VCSEL 晶片置入研磨機，將原本厚度 650m 研磨至 250m 

    (5um Al2O3/40 rpm)以降低電阻。 

2. 金屬蒸鍍  
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  a. 將 VCSEL 晶片置入稀鹽酸水(HCl：H2O=1：4) 清洗 30 秒，再以 DI  

    water 洗淨 

  b.置入 Thermal 蒸鍍機，蒸鍍 AuGeNi/Au (1,800/4,000 Å)。 

3. Annealing (退火) 

  將 VCSEL 磊晶片置於 RTA 爐中 annealing 380C 30 秒，形成 n-type 

ohmic contact。如圖 3-21 所示。 

 

Substrate 

P-DBR 

Active Region

P metal

SiO2

Oxide layer

N-DBR 

N metal  

圖3-21 蒸鍍N-type 電極示意圖 

4. 完整的氧化合併鋅擴散元件圖形照片如圖3-22 所示。 

 

 

 

 

 (a) 三圓形 (b) 花瓣形 

圖3-22氧化型合併鋅擴散VCSEL元件(a)三圓形 (b)花瓣形 
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3.4 特性量測 

3.4.1 L-I-V Curve 與光譜量測 

   置晶片於工作平台上，使用電腦來控制所有儀器的運作，包含量測與

實驗數據的紀錄，以Keithley 238作為連續電流源，此電流源也可相對量測

電流的電壓，量測雷射輸出的功率是經由積分球再送至Newport Model 

1835-c來輸出訊號，最後經由電腦來控制量測可得精確的L-I-V Curve。 

    頻譜的量測類似電流對電壓（ L-I）的量測系統，只是再多加上多模態

光纖，此多模態光纖架在元件的發光窗口上，並把雷射光導入頻譜分析儀，

總量測系統如圖3-23所示。 

  

 

圖3-23 量測L-I-V Curve系統示意圖 
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3.5.2 近場模態測量 

    置晶片於工作平台上，以Keithley 238電流源透過探針輸入電流至晶

片，待VCSEL 元件操作後，所激發的雷射光束會投影於屏幕上，由CCD 透

過電腦即可擷取近場模態的影像，測系統如圖3-24所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 

圖3-24 近場投影量測系統 
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第四章 結果與討論 

4.1 氧化型 VCSEL 量測結果 

4.1.1 電流電壓 I-V 曲線 

    圖4-1為單純氧化7.5μm及11μm的VCSEL 元件的I-V 曲線，由圖可以看

到大約在1.4V時，元件開始動作，而操作電阻各為92Ω以及55Ω。 
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圖4- 1 I-V 特性曲線 
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    為了能夠分析元件的特性，圖4-2 是元件幾何圖形以及幾何尺寸的介

紹。我們的元件氧化孔徑(aperture)分別為7.5μm 及11μm，而臺座的大小

為43μm。氧化孔徑的目的是侷限電流，而單純氧化型的元件則是同時 

做為光的侷限以及電流侷限。由圖4-2可以發現，在較大的氧化孔徑會有較

小的操作電阻，那是因為較大的氧化孔徑會有較大的面積電流可以留過，

而由方程式4-1 發現，有較大的面積會有較小的電阻。 

                                                     (4-1) A
R=

L


 

4.1.2 輸出光功率對電流(L-I)曲線 

    我們看到圖4-2 為光功率對電流之曲線。氧化型元件依孔徑不同可得臨

限電流為1.6 mA (7.5μm)、2.7mA (11μm)，飽和功率約分別3.0mW及

4.3mW，因此發現小的氧化孔徑始雖有低的臨界電流，但飽和電流卻也相

對的低，從注入電流密度來討論的話發現；因為孔徑增大，相對的在主要

發光層產生lasing 的面積也因為孔徑增大而增大，若對要達到lasing 的條件

而言，需要一定的注入電流密度才能到達載子分佈反轉的話，那麼面積增

大所造成的影響必然是增加臨界電流。  
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圖4-2 L-I 特性曲線 

 

4.1.3 頻譜圖 

     圖4-3、4-4顯示出在不同輸入電流之下氧化型VCSEL 之頻譜圖，每個

頻譜分布圖的曲線峰值隨著電流增高，由於電流熱效應的關係，使得能隙

Eg隨溫度增加而減小，讓峰值漸漸地往長波長移動。而由圖可知，在氧化

孔徑11μm 的元件中，在低電流4mA的注入時，就已經有很多的模態產生。

而氧化孔徑7μm 之頻譜圖與較大的氧化孔徑之頻譜比較，可以發現，7μm 

之頻譜圖在7mA時才有多模態產生，足以證明氧化孔徑越小才可以抑制邊

模的產生。 
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                   圖4-3 氧化孔徑7μm 相對頻譜圖 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖4-4 氧化孔徑11μm 相對頻譜圖 
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4.2 氧化型合併鋅擴散 VCSEL 量測結果 

4.2.1 電流電壓 I-V 曲線 

   由頻譜結果發現單純氧化型(孔徑11μm)的VCSEL 元件在小電流4mA

時即有多模態產生，在此實驗中我們以相同氧化孔徑(11μm)條件下，比較

純氧化型VCSEL 元件之I-V 曲線，分析發現氧化型合併鋅擴散VCSEL 元

件會有較小的電阻，再比較兩種鋅擴散幾何圖形在不同擴散深度下之差異

性，得到如圖4-5的I-V 曲線，由圖可以看到大約在1.5V 時，元件開始動作，

其中可以發現不論何種擴散幾何圖形，皆顯示擴散深度1.4μm有最小的電阻

(如表四)，由此可推斷鋅擴散可以減小串聯電阻造成電阻降低，而擴散深度

越深電阻越小，因此也提高外部效率。 
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(b)花瓣形 

圖4-5 鋅擴散合併氧化孔徑11μm I-V 特性曲線 (a)三圓型(b)花瓣型 

 

4-2-2 輸出光功率對電流(L-I)曲線 

    圖4-6為氧化型合併鋅擴散VCSEL 之光功率對電流曲線。可以發現，

氧化型合併鋅擴散VCSEL比起氧化型VCSEL有較低的臨限電流(threshold 

current)及較高的斜度效率(Slope efficiency)，分析原因應該為鋅擴散p-type 

DBR 區域的時候致使反射率降低， 而使得自由載子的吸收係數增加，讓

光損耗更多，使得增益降低所致。且氧化型合併鋅擴散VCSEL 擁有較大的

輸出功率，而花辦形因為出光面積大相對於三圓形之擴散幾何圖形而有較

大之輸出功率，但可以發現的是擴散深度越深其飽和功率較低，探究其原

因為擴散不單只在縱向擴散，也會向側向擴散，所以造成出光面積減小。 
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圖4-6 鋅擴散合併氧化孔徑11μm L-I特性曲線 (a)三圓形 (b)花瓣形 
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擴散圖形 三圓形 花瓣形 

擴散深度 1μm 1.4μm 1μm 1.4μm 

R (Ω) 53 46 54 48 
Ith (mA) 2 1.8 1.8 1.6 
Pmax.(mW) 6.1 5.2 8.6 6.7 
Slope efficiency 
( W / A ) 

0.16 0.34 0.17 0.48 

 

表四 擴散圖形與擴散深度VCSEL元件光電特性表 

4-2-3 頻譜圖 

     圖4-7顯示出氧化型合併三圓形鋅擴散圖形VCSEL之頻譜圖，可以看

見在高電流注入時，能隙Eg隨溫度增加而減小，讓峰值漸漸地往長波長移

動。而由圖可知擴散1.4μm VCSEL元件在(1~6mA)電流注入下，皆穩定維持 

單一模態（single fundamental mode），其中邊模抑制率（SMSR）約為30dB， 

。這可以證明，鋅擴散深度深能有效的抑制多模(multimode)的出現。

 

  

圖4-7 三圓形鋅擴散圖形合併氧化元件之相對頻譜圖 (a)1μm (b) 1.4μm 
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    圖4-8顯示出氧化型合併花瓣形鋅擴散圖形VCSEL之頻譜圖，可以看見

在高電流注入時，能隙Eg隨溫度增加而減小，讓峰值漸漸地往長波長移動。

而由圖可知擴散1.4μm VCSEL元件在(1~8mA)電流注入下，皆穩定維持單一

模態（single fundamental mode），其中邊模抑制率（SMSR）約為30dB，且

比起三圓形鋅擴散圖形抑制多模(multimode)的效果更加。 

 

 
 
 
 

圖4-8 花瓣形鋅擴散圖形合併氧化元件之相對頻譜圖 (a)1μm (b) 1.4μm 
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4-2-4 近場（Near field）模態 

     在近場（Near field）模態中我們取擴散1.4μm元件作分析可以發現，

以鋅擴散之孔徑來控制發光區域的模態效果，可以發現三圓形VCSE從低電

流至高電流操作下（1mA～6mA）電流驅動下，顯現為空間中的一個圓形

光點（single spot），而花瓣形VCSEL低電流時（1mA～4mA）判斷中間為

laser mode，而邊緣為led光源，至高電流操作時才顯現為為空間中的一個圓

形光點（single spot）。 
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7mA

6mA

圖4-9 三圓形VCSE在1mA~7mA~之近場模態 
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圖4-10 花瓣形VCSE在1mA~9mA~之近場模態 



第五章 結論 

  我們證明以相同氧化孔徑(11μm)但合併鋅擴散圖形製作的VCSEL，可

以降低臨限電流，尤其花辦型擴散圖層可以達到1.6mA低臨限電流並在8mA

電流操作下仍可維持單模的特性，代表有著優異抑制邊模的效果。再來因

鋅擴散加重了上層p-DBR 的摻雜濃度而有效降低串聯電阻，間接也降低了

外部電路的RC常數。 

   我們比較兩種擴散深度1及1.4μm，發現1.4μm擴散深度其Slop effiency

及抑制邊模效果較佳，尤其是花辦形擴散圖層Slop effiency可達0.48 W/A，

所以擴散不只讓電阻減小也提高了外部效率。 

   而在三圓形擴散圖層方面，元件之飽和功率不如花辦圖形，可能是發光 

面積直接影響了元件發光效率，但如何維持高功率且單模態的特性，判斷 

日後在鋅擴散深度及擴散孔徑圖形為可持續研究的方向。 

    在未來實現光連結平行光傳輸用多維式陣列VCSEL，這樣的製作方法 

是非常有潛力去達到，但必須深入了解擴散圖形和高階光模態的關係，最

佳的是以模擬軟體來預測鋅擴散及設計發光孔徑形狀來控制光模態，以形

成較理想的單一圓形光點。 
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