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内腔亚波长光栅 MEMSVCSELs的波长调谐范围
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摘要　微机电系统(MEMS)垂直腔面发射激光器(VCSELs)是一种特殊光源,具有低功耗、高调制速率、宽波长调

谐范围、易耦合等优点,被广泛应用于激光通信领域.为提升激光器工作性能,如扩大波长调谐范围、提高偏振对

比度等,需要优化内腔亚波长光栅结构参数来改善腔内光场分布以及偏振输出模式.基于等效介质理论(EMT),

并结合薄膜理论设计了针对调谐范围中心波长为８５０nm、GaAs材料的亚波长光栅的较优周期、占空比、脊高的取

值.分析了横电(TE)、横磁(TM)光,占空比与脊高对光栅透射率的影响.另外,通过系统模拟,对比了未刻蚀光

栅、光栅未优化及光栅优化后的激光器波长调谐范围,结果表明:针对特定波长调谐范围及光栅材料,通过优化光

栅参数可实现光栅对TE或TM光的增透,增强半导体腔和空气隙之间光场的耦合,进而扩大激光器的波长调谐

范围.
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Abstract　Asatypeofspeciallightsource microelectronicmechanicalsystem MEMS verticalcavitysurface
emittinglaser VCSELs hastheadvantagessuchaslowpowerconsumption high modulationspeed broad
wavelengthtuningrangeandeasycoupling whichhasbeenwidelyappliedinthefieldoflasercommunication敭To
achievebetterperformanceofthelasers suchasenlargingwavelengthtuningrangeandincreasingpolarization
contrast optimizingthestructureparametersofintercavitysubwavelengthgratingisindispensabletoimprovethe
distributionofopticalfieldandpolarizationoutputmode敭Inthispaper basedoneffectivemediumtheory EMT  
theoptimalvaluesofperiod dutycycleandridgeheightofsubwavelengthgratingaredesignedcombiningwiththe
theoryoffilm thecenterwavelengthoftunablerangeis８５０nmandthegratingmaterialisGaAs 敭Theimpactof
gratingdutycycle ridgeheightonthetransmissionefficiencyforTEandTMareanalyzed敭Furthermore the
tuningrangesofMEMSVCSELswithnoＧetchedgrating unoptimizedgratingandoptimizedgratingarecompared敭
Theresultsindicatethat forthespecificwavelengthtuningrangeandgratingmaterial optimizationofthegrating
parameterscanpromotetheincreaseofthegratingtransmissionefficiencyforTEorTM mode enhancethe
couplingofopticalfieldbetweenthesemiconductorcavityandairgap thusenlargethewavelengthtuningrangeof
thelaser敭
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１　引　　言
垂直腔面发射激光器[１Ｇ５](VCSELs)自首次被提出至今已有３０多年,其由于垂直衬底出光、可在片测

试、低阈值电流、单纵模工作、低发散角、圆形输出光斑易耦合、易集成等优点被广泛应用.波长可调谐垂直

腔半导体激光器兼具了以上所有优点及大波长调谐范围、高调制速率的独特优势,有望在光通信、光学陀螺

仪、原子钟、光互联等领域中取代多频半导体激光器阵列.目前,开发研究具有高单横模偏振对比度、偏振稳

定控制以及大范围波长可调的VCSELs已成为国际研究热点.
微机电系统(MEMS)VCSELs[６Ｇ９]是可调谐激光器中的一种,其主要部分由下至上分别为:分布布拉格

反射镜(DBR),半导体腔,中pＧDBR,空气隙和顶部pＧDBR,通过在半导体腔和pＧDBR之间施加反向偏压实

现上DBR的移动,空气腔厚度发生变化,导致有效腔长改变而实现波长调谐.其中,亚波长光栅层位于中

pＧDBR上面,空气填充,具有减反射、偏振双折射、低吸附性、大角度范围高透射率、高损伤阈值等优良特性,
作为减反层有望应用于光学领域代替光学薄膜.

本文基于等效介质理论(EMT)和薄膜理论开展了对可调谐垂直腔激光器内亚波长光栅的优化设计.
首先,对等效介质理论的零阶和二阶近似等效折射率进行了数值模拟.然后,结合薄膜理论,得出针对中心

波长为８５０nm的调谐波段、GaAs材料的亚波长光栅的周期、占空比、脊高的最佳取值.其次,分析了对于

横电(TE)、横磁(TM)光,光栅透射率随占空比以及调谐波长的变化,以及不同占空比时,光栅透射率随脊高

的变化.最后,建立了 MEMSVCSELs系统模型,并进行了模拟,对比了未刻蚀光栅、刻蚀光栅未优化及优

化后输出TE、TM 光的 MEMSVCSELs的波长调谐范围,得出通过刻蚀和优化光栅可实现光栅对TE或

TM光的增透,增强半导体腔和空气隙之间光场的耦合,进而扩大激光器的波长调谐范围.

２　基本原理
MEMSVCSELs腔可等效为腔长可变的法布里Ｇ珀罗谐振腔.制备成型的器件具有三个电极:调谐电极、

注入电极和衬底电极,通过调节调谐电极和注入电极间的电位差来调节空气厚度,即使得 MEMSDBR在静电

力作用下,向有源区移动,进而减小空气隙厚度和激光器谐振腔的有效腔长,使TE、TM偏振模式波长蓝移,实
现波长调谐.如果想要得到较大的波长调谐范围,直接加大空气腔的厚度即可,但是随着空气厚度的增加,需
要的调谐电压升高,同时因为有效腔长变长,使得模式间距变小,最终的调谐范围因为受到模式间距的影响而

变小[１０],因此空气腔厚度的选取需要参考VCSEls整体系统的其他参数.
亚波长光栅位于空气隙下,作为减反层使得光在半导体腔和空气隙间的耦合增强,从而增强空气隙中的光

场分布,增大激光器的调谐范围;亦用于分离TE和TM光波长,选出目标偏振模式的同时抑制另一模式,实现

稳定的偏振控制及输出.另外,用作接触电极的中间pＧDBR的对数亦会影响器件的调谐范围,因为pＧDBR的

对数影响了光进入空气层的多少和器件的物理腔长,适当减少DBR对数,有利于光透过其与亚波长光栅进入

空气隙,提高器件调谐效率,扩大自由光谱范围.

２．１　亚波长光栅及一阶等效介质理论

图１ (a)亚波长光栅(周期为Λ,脊高为d)及(b)等效薄膜

Fig敭１  a Subwavelengthgrating periodisΛ ridgeheightisd and b equivalentfilm

半导体激光器中,刻蚀亚波长光栅的材料常选用GaAs或AlxGa１－xAs,折射率为ng,空气作填充介质,折射

０７０１００９Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

率为ni.当光波(研究波长范围为８３０~８８０nm)正入射亚波长光栅时,发生衍射,仅有零阶反射和零阶透射.
此时,亚波长光栅对于TE、TM光的折射率不同,分析时其可等效为一层各向异性的均匀薄膜,如图１所示.

研究人员已证明利用等效介质理论对亚波长光栅进行分析得到的结果与严格耦合波(RCWA)的偏差较

小,并且得出可根据需要设计光栅结构,如占空比、脊高、周期等来获得０~１００％任意透射率[１１].
当入射光波长远大于亚波长光栅周期时,选用零阶近似等效折射率公式对TE和TM模进行分析[１２Ｇ１５],neff

分别为

n０,TE＝ １－f( )n２i＋fn２g, (１)

n０,TM＝
ning

fn２i＋ １－f( )n２g
. (２)

　　当入射光波长与亚波长光栅周期较为接近时,选用二阶近似等效折射率对TE和TM模进行分析,neff分
别为
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　　相应的光栅透射率为
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式中,δ＝２πdneffcosθ/λ,TE模η＝neffcosθ,TM模η＝neff/cosθ,ni、ng分别为光栅填充材料折射率与光栅材

料折射率,n０,TE、n０,TM 分别为TE模和TM模的零阶近似等效折射率,n２,TE、n２,TM 分别为TE模和TM模的二阶

近似等效介质折射率,Λ为光栅周期,f为光栅占空比,λ为入射光波长,d为光栅齿高,θ为入射角,为正入射,取

π/２.由零阶及二阶等效折射率公式可知,一维亚波长矩形光栅的等效折射率与基底材料、光栅周期和占空比

有关,反射率和透射率与齿高有关.等效介质理论计算光栅透射率比RCWA 法简明,且其依赖有效折射率的

准确性[１６].

２．２　薄膜理论

根据薄膜理论,欲实现亚波长光栅的增透功能,需等效膜层的折射率、厚度和光栅周期满足下式[１３,１５]:

nfilm＝ ning, (６)

dfilm＝
λ
４nfilm

, (７)

Λ＝
λ

ni＋ng
, (８)

式中,等效折射率neff＝nfilm,等效膜层厚度即为光栅的齿高:d＝dfilm;Λ为仅有零阶衍射光波的光栅周期的最

大取值.

３　模拟及讨论分析
根据等效介质理论与薄膜理论,建立光栅与MEMSVCSELs系统模型,并分别进行模拟.讨论并分析光栅

占空比对零阶、二阶近似等效折射率以及光栅透过率的影响、波长调谐过程中光栅透射率的变化以及光栅脊高

对光栅透射率的影响,并对比、分析分别具有未刻蚀光栅、未优化光栅和已优化光栅结构的 MEMSVCSELs的

波长调谐范围.

３．１　EMT等效折射率数值模拟

半导体激光器中,常选用GaAs或AlxGa１－xAs(０＜x＜１)作为基底材料进行光栅刻蚀.下文选择GaAs基

底的光栅进行数值模拟及讨论分析.基于等效介质理论可得到,零阶与二阶近似等效折射率条件下,光栅对于
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图２ 零阶近似等效折射率与光栅占空比关系

Fig敭２ Relationshipbetweenzeroordereffectiverefractive
indexandgratingdutycycle

图３ 二阶近似等效折射率与光栅占空比关系

Fig敭３ Relationshipbetweensecondordereffectiverefractive
indexandgratingdutycycle

TE和TM偏振光折射率随占空比的变化情况如图２和图３所示.
由图２、图３可知:１)当f分别取０和１时,neff分别为ni和ng,且对于TE、TM偏振光,光栅等效折射率是

不同的(nTE＞nTM);２)随着光栅占空比的增大,TE偏振光的零阶与二阶近似等效折射率较接近,而TM偏振光

的零阶与二阶近似等效折射率相差较大;３)当f为０．７时,零阶与二阶近似等效折射率中对于TE和TM模的

折射率差均取最大值,相对于零阶,二阶近似等效折射率公式表示出光栅更强的各向异性.

３．２　亚波长光栅透射率数值模拟

由(６)~(８)式可知,光栅实现增透时各结构参数的取值

neff＝ ning＝ ３．５９≈１．８９４７３, (９)

d＝
λ
４neff≈

１１２．１５３２１nm, (１０)

Λ＝
λ

ni＋ng
≈１８５．１８５１９nm. (１１)

　　同时基于等效介质理论零阶近似折射率可得对于TE、TM偏振光实现最大光栅透射率时,光栅占空分别

比为f＝０．２１７８５和０．７８０４４.当TE和TM偏振光垂直入射周期为１８５nm、脊高为１１２nm的亚波长光栅时,零
阶和二阶近似等效折射率下,亚波长光栅透射率随其占空比与调谐波长的变化如图４~图９所示.

图４ 对TE光,光栅透射率与占空比的关系

Fig敭４ Relationshipbetweengratingtransmissionefficiency
andgratingdutycycleforTEpolarization

图５ 对TM光,光栅透射率与占空比的关系

Fig敭５ Relationshipbetweengratingtransmissionefficiency
andgratingdutycycleforTMpolarization

由图４~９可知:

１)无论对于TM或TE光,当占空比偏离最优占空比时,光栅透射率迅速下降.

２)光栅透射率取最大值时,对于TE偏振光,占空比分别为f≈０．２２和０．１８,具有一定的差异性,但与理论

计算值较接近;对于TM偏振光,占空比分别为f≈０．７８和０．６７,前者与理论值相符,后者与理论值有微小偏差.

３)对于TM和TE偏振光,零阶与二阶等效介质理论公式获得的透射率不同,存在一定的差异.理论上,
光栅透射率可达１００％,占空比为０．２２时,对于TE偏振光,在激光器波长调谐过程中,零阶和二阶等效介质理

０７０１００９Ｇ４
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论获得的光栅透射率均在９９％以上,最大透射率差约为０．００８,有利于激光器的稳定工作,而对于TM偏振光,
光栅透射率较低,仅在０．７３左右,这一点有利于谐振腔内TE和TM光的波长分离及模式抑制;占空比为０．７８
时,对于TM偏振光,零阶和二阶近似折射率得到的透射率大部分在９０％以上,但相差较大(约为０．０６~０．１),
随着蓝移,透射率差继续增大,TE偏振光的透射率很低,仅在０．７左右,与TM偏振光透射率相差较大.总之,
亚波长光栅占空比一定时,TM和TE偏振光两者的透射率不会同时取得最大值,且差异较大,该性质亦源于等

效折射率的差异.该性质有利于可调谐VCSELs中的偏振选择.

图６ 对TE光,光栅(f＝０．２２)透射率与波长的关系

Fig敭６ Relationshipbetweengratingtransmissionand
wavelengthforTEpolarizationandf＝０敭２２

图７ 对TM光,光栅(f＝０．２２)透射率与波长的关系

Fig敭７ Relationshipbetweengratingtransmissionand
wavelengthforTMpolarizationandf＝０敭２２

图８ 对TE光,光栅(f＝０．７８)透射率与波长的关系

Fig敭８ Relationshipbetweengratingtransmissionand
wavelengthforTEpolarizationandf＝０敭７８

图９ 对TM光,光栅(f＝０．７８)透射率与波长的关系

Fig敭９ Relationshipbetweengratingtransmissionand
wavelengthforTMpolarizationandf＝０敭７８

图１０ 对TE光,光栅(f＝０．２２)透射率与脊高的关系

Fig敭１０ Relationshipbetweengratingtransmissionand
ridgeheightforTEpolarizationandf＝０敭２２

图１１ 对TM光,光栅(f＝０．２２)透射率与脊高的关系

Fig敭１１ Relationshipbetweengratingtransmissionand
ridgeheightforTMpolarizationandf＝０敭２２

透射率随脊高与调谐波长的变化如图１０~图１１所示,分析可知:

１)当具有相同光栅占空比时,TE和TM偏振光实现最大透射率对应的脊高相差较大.

２)无论对于TE或TM偏振光,当脊高偏离最优值时,光的透射率明显下降,考虑到实际加工工艺,光栅脊
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高应控制在合适的范围.对比图１２、图１３可知,设计脊高时,选择某一偏振光取得较高透射率时,可有目的性

地将另一偏振光取低透射率的脊高值,实现激光器的高偏振抑制比及稳定模式控制.

图１２ 对TE光,光栅(f＝０．７８)透射率与脊高的关系

Fig敭１２ Relationshipbetweengratingtransmissionand
ridgeheightforTEpolarizationandf＝０敭７８

图１３ 对TM光,光栅(f＝０．７８)透射率与脊高的关系

Fig敭１３ Relationshipbetweengratingtransmissionand
ridgeheightforTMpolarizationandf＝０敭７８

３．３　MEMSVCSELs系统模拟

MEMSVCSELs系统设计由下至上为:GaAs衬底,３４对下nＧAl０．１２Ga０．８８As/Al０．９Ga０．１AsDBR,半导体腔

(包括三层GaAs/Al０．３Ga０．７As量子阱),氧化限制层,１对pＧAl０．１２Ga０．８８As/Al０．９Ga０．１AsDBR,GaAs光栅层,空气

隙,２２对上pＧAl０．１２Ga０．８８As/Al０．９Ga０．１AsDBR,如图１４所示.

图１４ MEMSVCSELs结构

Fig敭１４ StructureofMEMSVCSELs

采用Matlab软件设计程序对具有不同占空比光栅、单一偏振输出模式的 MEMSVCSELs系统进行了模

拟,其中光栅周期、脊高分别为１８５、１１２nm,光栅材料为GaAs.对输出TE和TM模式系统,分别设定了不同

的光栅占空比组合进行对比:TE模式(f＝０．２２、０．５和１)和TM(f＝０．５、０．７８和１).模拟结果的波长调谐范围

情况如图１５、图１６所示.

图１５ TE模式VCSEls,波长与空气隙的关系

Fig敭１５ Relationshipbetweenwavelengthand
airgapforTEpolarizationVCSELs

图１６ TM模式VCSEls,波长与空气隙的关系

Fig敭１６ Relationshipbetweenwavelengthand
airgapforTMpolarizationVCSELs
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图１５、图１６分别给出了输出TE和TM模式的MEMSVCSELs的波长调谐过程.其中在光栅占空比取值

有０．２２、０．５、０．７８和１,f＝０．２２和０．７８分别代表对TE和TM模式优化后的光栅占空比,f＝０．５代表未进行优

化的光栅占空比,f＝１代表未刻蚀光栅结构.
由图１５、图１６可得波长调谐范围,结果如表１所示.

表１　不同占空比时输出TE和TM模式 MEMSVCSELs的波长调谐范围

Table１　WavelengthtuningrangesofTEandTMmodeMEMSVCSELswithdifferentgratingdutycycles

Gratingdutycyclesf
Wavelengthtuningrange/nm

TEMEMSVCSELs TM MEMSVCSEls
１ １８．５ １８．４
０．５ ２６．７ ２１．４

０．２２(TE)and０．７８(TM) ３１．４ ２５．６

　　由图１５、图１６及表１可知:

１)刻蚀光栅可增强光场在空气隙内的能量分布,扩大MEMSVCSELs的波长调谐范围.

２)对于目标输出模式为TE或TM偏振光的MEMSVCSELs,优化光栅占空比后,相应目标偏振模式的光

栅透射率可得到进一步提高(理论值可达１００％),分布在空气隙内的光场能量进一步增强,波长调谐范围也在

刻蚀但未优化光栅的基础上得到进一步扩大.

４　结　　论
基于等效介质理论对零阶和二阶近似等效折射率进行了数值模拟和分析,并结合薄膜理论确定了针对

VCSEls内调谐范围中心波长为８５０nm、GaAs材料亚波长光栅的最佳周期、占空比、脊高的取值.分析了对于

TE、TM光,占空比与脊高对光栅透射率的影响,当占空比取TE或TM模式中其一较优值时,另外一模式的光

栅透过率必定较低,且当脊高偏离较优值时,光栅透过率会迅速下降,这使得谐振腔内两模式的波长发生分离,
有利于激光器的偏振控制及稳定输出.最后,通过建立MEMSVCSELs系统模型并进行模拟,对比了未刻蚀光

栅、光栅未优化及光栅优化后激光器的调谐范围,模拟结果表明:针对特定波长调谐范围及光栅材料,通过刻蚀

光栅及优化光栅参数可实现光栅对TE或TM光的增透,增强半导体腔和空气隙之间光场的耦合,进而扩大波

长的调谐范围.
目前,波长可调谐垂直腔半导体激光器已成功应用于大容量光通信网络、光传感等领域.随着可调谐激光

器偏振对比度与模式稳定性的提升、波长调谐范围的进一步扩大,具有模式单一、输出稳定、调谐范围大等优势

的波长可调谐激光光源将在光通信领域发挥不可替代的作用.
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