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光互连中两微腔激光器祸合机制研究 关

张勇 1 ， 2 ， 3 张存善3 姚建佳1 ， 2 王鹏1 ， 2 陈进1 ， 2 王涛1 ， 2 张百钢 1 ， 2

天津大学 l 精仪学院激光与光电子研究所

2 教育部光电信息技术科学重点实验室，天津 300072

3 河北工业大学，天津 300130

提要 报道用等效 F-P 腔的方法计算了多层 DBR 的反射率。然后对垂直腔面发射激光器(VCSEL)远场分布曲线

进行插值拟合，得到其远场光强分布。最后，着重对光互连中的最小作用单元，即两 VCSEL 的相互锢合机制进行

了研究。
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Study on the Coupling Mechanism on Two VCSELs in Optical Interconnection 
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Abstract The reflecLivity of DBR is calculated through equivalent F-P cavity. Then the far-field distribution of a vertical 

cavity surface enìitting laser (VCSEL) is equated through nurnerical methocl. Based on this , the ∞upling mechanism on 

two VCSELs in optical inter∞nnectlon 缸e studied emphatically. 
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(即中心波长处存在明显的凹坑一这正是 VCSEL

出射光所对应的波长)，DBR 对 S 光和P 光的限制

作用相同，只不过 S 光比P 光的峰值要宽。

2.2 远场光强分布曲线的拟合

多层 DBR 的反射率是通过反复叠代得到的，所

垂直腔面发射激光器(VCSEL) 由于具有一系

列优点，使其在光信息处理、光计算以及光互连中应

用前景十分广阔[ 1.2] 。已有很多关于 VCSEL 工作

机理方面的研究，但关于它在光互连中应用的理论

分析尚不多见[3.4] 。本文试图在这方面做点工作。
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2 理论模型

2 . 1 V臼EL 等效 F-P 腔的反射率

分别计算了 S 光(偏振方向垂直于人射面)和

P 光(偏振方向平行于人射面)在不同人射角度下的

反射率。结果表明， 5 光和 P 光具有类似的性质 Angle Iradìan 

铃激光技术国家重点实验室部分资助课题。

图 1 等效 F-P 腔的计算结果

Fig. 1 The result of equivalent F-P cavity 
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以远场光强分布曲线不会有确切的表达式。如想知

道远场某点的光强，要进行多次叠代，运算量很大。

因此，必须用数值方法对远场分布曲线进行模拟，找

出一个误差很小的表达式来取代叠代过程，简化运

弈。采用分段拉格郎日插值法[5] 进行了曲线拟合。

结果分析如图 1 ，图 2 所示，由图可见，采用的近似

方法是很好的。
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图 2 插值拟合的结果

Fig.2 The 明uated resul t 

2.3 光互连中两激光器双腔藕合机制分析

从 VCSEL 的速率方程出发，分别讨论了双腔

在稳态和瞬态两种情况下的藕合机制。 VCSEL 的

速率方程为

色工_ (L二ß-+- Ji L 立-~
dt qV \ r ,p r sp J" 
、，旷 Hl)

艺=一 (γ 一马)ρ+芋
式中 ， n 为载流子浓度 ， I 为注人电流， ρ 为腔内光子

数 ， V 是有源区体积 ， q 是电荷电量，卢是自发发射

因子 ， Tsp 为载流子辐射复合寿命，飞"为载流子非辐
射复合寿命， γ 为腔内总的光损耗，8= 卢V(n -

ηe ) / rsp 为增益， r 为限制因子。对于双腔祸合，上述

方程组变成两组方程组，用脚标 L2 分别代表腔 1

和腔 2。稳态时，上述方程组等于零(为简单起见，取

两腔参数相同) ，经过推导可得到对称表示的关系式

(脚标可互换)
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给出不同的卢和 I 1 ， 分别计算了 ρl 、h 随 I2 的变
化，如图 3、图 4 所示。无精合情况 ( ~p搞合因子 t

0) ，亦示于图上，以便进行比较。
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图 3 19p2'ρ1 -lgI2 曲线 (t = 0) 

Fig . 3 Curve of 19p2 , PI -lgI2 (t 二 0)
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图 41gpl-lgI2 曲线 (t = 0) 

Fig.4 Curve of 19p1 -lgI2 (t = 0) 
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图 5 PI -time 曲线 II=0.1n业， I2 =0.01 mA

Fig.5 Curveof PI-time , II =0 . 1 mA, I 2 =0.01 mA 
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图 6ρ2- ttn1e 曲线 .II=l mA， I2 =0.l mA

Fig . 6 Curve of P2 - time , 1 1 = 1 n山 ， I2 =0 . 1 mA

瞬态时，首先给腔 1 一恒定电流 II'然后给腔 2
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、人阶跃电流 /2 ，用四阶龙格-库塔法(5]计算了腔 1

和腔 2 间的瞬态响应特性。 结果如图 5、图 6 所示 。

3 计算结果与分析

对于稳态藕合，无藕合时(图 3) ， 腔 1 的光子数

ρl 为一定值 ， 这是符合实际的。腔 2 的 Igp2 -lg/2 

系曲线则有一明显拐点，这是因为自发发射因子

较小时 ，受激发射成为激光输出的主要成因 ，载流子

积累较慢 ， 当电流大到约 0 .1 rnA时，光子数才迅速

升，激光输出迅速增大，这正表现为激光器的阔

值;有榈合时(图的，腔 1 中光子数不再是直线，且

、~ [ 2 <0 .001 rnA时， ρ1 变化缓慢，这是由于当 [2

<< 11 时， /2 对腔 1 中光子数影响不大，当 /2> /1 

时，腔 1 中光子数才显著增加，且随着 /2 的增加而

近乎线性关系。

对于瞬态稠合 ， 当注入电流很小且 /2<< /1 时

(图 5 ，以 ρI-time 曲线为例) ，两腔均需经过较长时

间(大于 40 ps)才达到稳定状态，腔 1 的振荡幅度较

大，腔~ 2 则由于注人电流小，处于荧光状态，振荡幅

.度很小 ， 并逐渐达到稳态。 加大注人电流到 10 倍

时，两腔张弛振荡大幅降低，且脉冲上升前沿缩短到

几 ps 以内(图 6，以白 - time 曲线为例) 。 继续加大

激 光 A29 卷

注入电流，脉冲前沿将进一步压缩。 可见，加大注入

电流可以有效消除张弛振荡。 另外，通过计算还发

现:增大自发发射因子，不仅可以降低阔值电流，还

可有效提高瞬态响应速度;而当卢减小时，张弛振

荡明显加剧，阑值电流明显增大，如各图所示。 当两

腔注入电流比较接近时，两腔都出现了张弛振荡，且

腔 2 的振荡幅度更大。这是由于 /2 << /1 时，桐合抑

制了腔 2 的张弛振荡。 而电流比较接近时，随着 /2

的增大对两腔的影响也增大，且腔 2 的振荡导致了

腔 1 的张弛振荡。 由于篇幅所限，只给出部分计算

结果。
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