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摘要  应用传输矩阵法计算并分析了分布式布拉格反射镜（DBR）的堆叠方式对反射谱的影响，当入射介质为

GaAs 材料、出射介质为空气时，DBR 以低折射率层/高折射率层（LH）的方式排列具有更高的反射率。研究了入射

角度对 DBR 反射率的影响，利用角度相关的传输矩阵模型对 DBR 反射谱进行计算，结果表明，DBR 反射谱随着入

射角度的增加而蓝移，最大反射率随着入射角度的增加而增大。建立了 940 nm 波长下 AlxGaAs 的材料折射率与铝

的原子数分数 x之间的线性拟合模型，并通过多层剖分等效法，计算分析了渐变层对 DBR 反射谱特性的影响。相

比于突变型 DBR 结构，渐变型 DBR 结构在维持最高反射率基本不变的情况下，反射带宽有所减小。
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1　引　　言

940 nm 波段的垂直腔面发射激光器（VCSEL）具

有转换效率高、斜率效率高、易于集成、分辨率高和可

避免红外曝光等特性，是 3D 摄像头的理想光源，有望

被应用于虚拟现实、增强现实以及汽车辅助驾驶

中［1-5］。具有高反射率、低串联电阻的分布式布拉格反

射镜（DBR）对于改善 VCSEL 的阈值特性以及热特性

都有重要意义［6］，目前常用的 DBR 结构有突变型和渐

变型，在维持高反射率的同时，渐变型 DBR 结构能有

效降低异质结串联电阻，从而抑制自生热效应，改善器

件性能并提高可靠性［7-9］。王小东等［10-11］研究了非均匀

渐变界面 DBR 的光学特性，发现渐变层的引入会导致

整个 DBR 结构反射相位的移动。马丽娜等［7］对不同

渐变结构 DBR 的反射谱和势垒特性进行了研究，发现

渐变型 DBR 能有效降低 P-DBR 的串联电阻。张冠杰

等［12］研究了 AlGaAs 材料 DBR 的生长特性，证明界面

平整度会影响 DBR 的反射谱特性。宁永强等［13］对

980 nm VCSEL 的 DBR 进行了设计优化，将串联电阻

降低至 0.05 Ω。

本文研究了 940 nm VCSEL 中 DBR 的排列方式、

DBR 的周期数、入射角度、渐变层厚度对反射谱特性

的影响，该 DBR 结构由 Al0. 89GaAs/Al0. 09GaAs 材料组

成。计算分析了不同堆叠方式和不同周期数对 DBR
反射率的影响，研究发现低折射率层/高折射率层

（LH）堆叠方式下 DBR 的反射率更高。利用角度相关

的传输矩阵模型对不同入射角度下的 DBR 反射谱进

行了计算分析，结果显示，随着入射角度的增加，DBR
反射谱整体蓝移。为了简化渐变 DBR 结构反射谱特

性的计算，首先对 AlxGaAs 的材料折射率与铝的原子

数分数 x的关系进行了线性拟合，再利用多层剖分等

效法，将 Alx1 ‒x2GaAs 线性渐变层划分为折射率近似为

常数的小区间，验证了随着渐变层厚度的增加，DBR
最高反射率基本保持不变、高反带宽变窄的结果。

2　计算方法

2.1　AlxGaAs的折射率线性模型

对于 GaAs 基垂直腔面发射激光器而言，AlxGaAs
是应用最广的 DBR 材料［14-17］，需要对其折射率特性进

行比较详细的研究。AlxGaAs 材料是一种由 AlAs（原

子数分数为 x）和 GaAs（原子数分数为 1-x）重新组合

的半导体合金材料，x的取值范围为 0~1，AlxGaAs 材
料的折射率会随着铝的原子数分数 x的变化而变化。

我们通过 Sellmeier 等式，能够准确计算 AlxGaAs 材料

的折射率［18-19］：

Ex = 1. 425 + 1. 155x+ 0. 37x2， （1）
Δx = 1. 765 + 1. 115x+ 0. 37x2 - Ex， （2）

χ1 = hc ( λEx )， （3）
χ2 = hc  [ ]λ ( )Ex + Δx ， （4）

fχ = é
ë

ù
û2 - ( )1 + χ

1 2
- 2 - ( )1 - χ

1 2
 χ 2， （5）

Ax = 6. 3 + 19. 0x， （6）
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Bx = 9. 4 - 10. 2x， （7）

nx = Ax

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

fχ1 + fχ2

2 ( )Ex

Ex + Δx

3 2

+ Bx， （8）

式中：Ex 为 AlxGaAs 材料的带隙能量；Δx 为自旋分裂

带能量与直接带隙的差值；χ1 为光子能量与带隙能量

的比值；χ2 为光子能量与自旋分裂带能量的比值；λ为
真 空 波 长 ；h=6.626×10-34 J ⋅ s 为 普 朗 克 常 数 ；c= 
2.998×108 m/s 为真空光速；fχ为带间跃迁简化模型的

能量相关项；χ=χ1，χ2；Ax和 Bx为均为拟合常数；nx为
AlxGaAs 材料的折射率；fχ1 和 fχ2 分别为带隙能量和自

旋分裂带能量相关项。如图 1 中点线所示，我们首先

计算了在波长 λ= 940 nm 的情况下，AlxGaAs 的材料

折射率与铝的原子数分数 x的变化关系。为了简化渐

变层结构的传输矩阵模型计算，对 AlxGaAs 的材料折

射率与 x的关系进行线性拟合，可以得到 nAlxGaAs = 
-0.572x+3.550，其 中 nAlxGaAs 是 940 nm 波 长 下

AlxGaAs 的材料折射率。图 1 中的实线是通过线性拟

合关系绘制的 AlxGaAs 的材料折射率与 x的关系，与

Sellmeier 等式计算结果基本吻合，因此对于后续有关

AlxGaAs 材料折射率的计算，可以直接采用线性拟合

的计算结果。对于渐变 DBR 结构而言，Alx1 ‒x2GaAs 渐
变层材料中铝的原子数分数在 x1 ~x2 的范围内线性变

化，其折射率在 n1 ~n2 的范围内线性变化。我们在

Alx1 ‒x2GaAs 渐变层的传输矩阵计算过程中，采用多层

剖分等效法将 Alx1 ‒x2GaAs 渐变层分割成足够小的超薄

等厚层，在每个区间内铝近似均匀分布，因此每个区间

的折射率能够用常数代替，只要划分的区间足够多，这

种阶梯层状结构就可以真实地代替渐变层结构。

2.2　多层介质膜的传输矩阵模型

在常见的 VCSEL 结构中，需要在谐振腔两侧放

置具有高反射率的反射镜结构，该结构一般由光学厚

度为 1/4 波长的高低折射率材料交替组成，这种 DBR

结构的反射率由材料的折射率以及周期数决定［6］。传

输矩阵法是用矩阵的形式来描述电磁波在多层介质中

的传播情况，DBR 作为一种多层膜系结构，可以采用

传输矩阵理论进行详细的研究［20-24］。

DBR 多层结构的传输矩阵模型如图 2 所示，共有

N对 DBR 结构，即共有 2N层光学厚度为 λ 4 的半导体

薄层。其中，入射电场和出射电场为 E，入射磁场强度

和出射磁场强度为 H，各薄层半导体材料的折射率分

别为 n1 和 n2，与之对应的各层厚度为 d 1 = λ
4n1

和 d 2 =

λ
4n2

，入射介质的材料折射率为 n s，出射介质的材料折

射率为 n0，真空介质中入射光波长为 λ。假设光由入射

介质垂直入射到 DBR 结构中，则第 j ( 1 ≤ j≤ 2N ) 层
的传输矩阵可以表示为

M j =
é
ë
êêêê

ù
û
úúúúcos δj isin δj/nj

inj sin δj cos δj
。 （9）

在不考虑 DBR 结构中的吸收损耗和散射损耗的

情况下，光在半导体薄层第 j层中传输的相位差为 δj =
2π
λ
njdj，其中 nj 和 dj 分别是第 j层的材料折射率和厚

度。在图 2 所示的 DBR 多层介质膜结构中，入射电磁

场（E 0 和 H 0）和出射电磁场（E 2N 和 H 2N）之间的关系可

以由总的传输矩阵来表示：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúE 0

H 0
=é
ë
êêêê ù

û
úúúúB
C

é
ë
êêêê ù

û
úúúúE 2N

H 2N
=∐

j= 1

m é
ë
êêêê

ù
û
úúúúcos δj isin δj/nj

inj sin δj cos δj
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

n0

é
ë
êêêê ù

û
úúúúE 2N

H 2N
，

（10）
式中：m为 DBR 的层数。那么整个 DBR 结构的反射

率［24］可以表示为

R= ( n sB- C ) ( n sB- C )*

( n sB+ C ) ( n sB+ C )* ， （11）

式中：∗表示取复共轭运算。

2.3　DBR的角度反射谱修正模型

考虑到入射角度对 DBR 结构反射率的影响，需要

对式（9）进行修正［21］，并对其中的一些参数进行修改。

由菲涅耳折射率定律可知，当光在 DBR 结构中传播

时，其在各层的传输角度是不同的。从图 3 可以清楚

地看出一束单色光在 DBR 半导体薄层中的传输角度

图 2　DBR 多层介质膜的传输矩阵模型

Fig.  2　Transmission matrix model of DBR multilayer dielectric 
film

图 1　940 nm 波长下 AlxGaAs的折射率与 x的关系

Fig.  1　Refractive index of AlxGaAs versus x at 940 nm 
wavelength
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的变化。传输角度在各层界面之间的变化主要由材料

的折射率决定，并且由于各介质薄层为均匀介质，因此

只需要考虑突变介质界面处传输角度的变化。其中，

光在折射率为 n s 的入射介质中的传输角度为 θ s、在折

射率为 n1 的介质中的传输角度为 θ1，折射率为 n1 的介

质的厚度为 d 1，光在折射率为 n2 的介质中的传输角度

为 θ2，折射率为 n2 的介质的厚度为 d 2，光在折射率为 n0

的出射介质中的角度为 θ0。根据菲涅耳折射率定律可

知，入射角度为 θ s 的光在折射率为 n1 的介质中的传输

角度 θ1 = arcsin (sin θ s ⋅ n s

n1 )，在折射率为 n1 的薄层介质

中传输的光学相位差为 δ1 = 2π
λ
n1d 1 cos θ1。同理，光

在折射率为 n2 的介质中的传输角度 θ2 = arcsin (sin θ1 ⋅

n1

n2 )，在折射率为 n2 的薄层介质中传输的光学相位差

为 δ2 = 2π
λ
n2d2 cos θ2。在考虑到入射角度对 DBR 反

射谱特性的影响后，可以将式（9）修正［25］为

M j =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

cos δj isin δj/( nj cos θj )
inj cos θj sin δj cos δj

，（12）

式中：θj是光在半导体薄层第 j层中的传输角度；δj是

光在半导体薄层第 j层中的相位差。

2.4　渐变 DBR层的多层剖分等效模型

如图 4（a）所示，渐变 DBR 结构中的一个周期可以

分为四个部分，分别是折射率为 n1 的 Alx1GaAs 层、厚

度为 D且折射率在 n1~n2 间线性变化的 Alx1 ‒x2GaAs 渐
变层、折射率为 n2 的 Alx2GaAs 层、厚度为 D且折射率

在 n2~n1 间 线 性 变 化 的 Alx2 ‒x1GaAs 渐 变 层 。 由 于

Alx1 ‒x2GaAs 或 Alx2 ‒x1GaAs 渐变层的折射率并不是常

数，无法直接采用式（9）来描述光波在渐变层中的传输

特性。为了解决这个问题，我们采用多层剖分等效法。

如图 4（b）所示，将整个渐变层划分为 N个超薄等厚的

小区间，可以认为每一个小区间是折射率不变的均匀

介质，并且相邻区间之间的折射率差值是一样的。整

个渐变层就可以看作是 N个折射率阶梯变化的小区

间，只要划分的区间个数N足够大，阶梯层状结构就可

以有效地代替渐变层结构，折射率的阶梯变化则被认

为是准连续的线性渐变。以渐变层 Alx1 ‒x2GaAs 为例对

式（9）进行修正，Alx1 ‒x2GaAs 渐变层厚度为 0 时所对应

的铝的原子数分数为 x1、折射率为 n1，Alx1 ‒x2GaAs 渐变

层厚度为 D时所对应的铝的原子数分数为 x2、折射率

为 n2。通过第 2.1 节的 AlxGaAs 折射率线性模型可

知，由于渐变层的铝含量是随厚度线性变化的，因此

渐变层的折射率也是随厚度线性变化的。如图 4（b）
所示，δn为相邻区间的折射率差值，小区间个数为

N= ( n2 - n1 ) δn，小区间的厚度为 Δd= D N，第 z个

区间的平均折射率为 n ( z )= n1 +( z- 1 )⋅ δn+ δn 2，
光在第 z个区间传输的光学相位差可以表示为 σz =

n ( z ) ⋅ Δd ⋅ k0，其中 k0 = 2π
λ

是入射波长在真空下的波

矢大小，所以光在第 z个小区间的传输矩阵可以表示

为 M z =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

cos σz isin σz/n ( z )
in ( z ) sin σz cos σz

，我们通过累积法

可以将 Alx1 ‒x2GaAs 渐变层的传输矩阵表示为 M a =

∐
z= 1

N

M z。 同 理 ，可 以 用 传 输 矩 阵 M b 来 描 述 光 在

Alx1 ‒x2GaAs渐变层中的传输特性。

图 3　DBR 各层结构中的传输角度模型

Fig.  3　Transmission angle model of each layer in DBR structure

图 4　渐变 DBR 结构。（a）一对渐变 DBR 结构；（b）Alx1 ‒x2GaAs渐变层的多层剖分等效模型

Fig.  4　Gradient DBR structures.  (a) A pair of gradient DBR structures; (b) multilayer dissection equivalent model of Alx1 ‒x2GaAs 
gradient layer
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3　计算分析

对于 GaAs 衬底的 940 nm VCSEL，DBR 的材料

一般选用 AlxGaAs，一是可以提高 DBR 材料折射率

对比度，二是可以保证与 GaAs 衬底晶格相匹配。我

们在接下来的计算过程中，选用 Al0. 89GaAs 作为 DBR
低折射率层材料，选用 Al0. 09GaAs 作为 DBR 高折射率

层材料。我们根据第 2. 1 节 AlxGaAs 材料折射率与

铝含量的线性模型，得到 Al0. 09GaAs 和 Al0. 89GaAs 在

940 nm 处 的 折 射 率 分 别 为 3.497 和 3.040，记 为

nH 和 nL。

3.1　DBR的周期数以及堆叠方式对反射谱的影响

对于含有一个波长谐振腔的 VCSEL 而言，有

源区附近一般为低折射率层［15-17］。如图 5 所示，当

入射介质的折射率为 n s = 3.5，出射介质的折射率

为 n0 = 1 时，我们计算了 25 对 DBR 结构下不同高

低折射率层的堆叠顺序对反射谱的影响。其中，图 5
中的实线表示的是以 n s / ( nH /nL /…/nH /nL ) /n0 方式

组成的 DBR 的反射谱，记为 DBR-HL；虚线则表示

的是以 n s / ( nL /nH /…/nL /nH ) /n0 方式组成的 DBR 的

反射谱，记为 DBR-LH。堆叠方式主要由衬底、高

折射率层、低折射率层以及出射介质材料的折射率

决定。从图 5 所示的两种不同 DBR 结构的反射谱

中，可以明显地看到，以 LH 方式排列的 DBR 结构

的最高反射率（99.86%）明显比以 HL 方式排列的

结构的最高反射率（98.32%）大，但是两种结构的反

射谱带宽基本是相同的。在实际计算过程中，如果

将入射介质和出射介质的材料折射率进行互换，可

以得到与之相反的结果，即以 HL 方式排列的 DBR
结构具有更高的反射率，这与文献［22］中的结果

一致。

我们利用传输矩阵法进一步研究了 DBR 的周期

数对其反射谱的影响，对于以 Al0. 09GaAs/Al0. 89GaAs
为高/低折射率材料、以 LH 堆叠方式组成 DBR 的

VCSEL，由于其等效谐振腔长度较短，因此 DBR 需

要具有高的反射率才能实现 VCSEL 的激射。如图 6
所示，我们计算了 15~50 对 DBR 之间的最高反射率，

可以明显看到，随着 DBR 对数的增加，DBR 的最高反

射率逐渐接近 1，但是反射率的增加速度逐渐变慢；

当周期数超过 40 后，随着 DBR 对数的增加，DBR 的

反射率基本不再变化。当 DBR 周期数为 15 时，反射

率就能达到 98.3%，周期数大于等于 17 时 DBR 的反

射率高于 99%，周期数大于等于 20 时反射率高于

99.5%，周期数大于等于 40 时反射率高于 99.99%。

因为顶发射 VCSEL 的出光面在顶部即 P 侧，所以需

要 P-DBR 的反射率大于 99%。但是反射率不能过高

以免器件无法出光，周期数为 20 左右的 P-DBR 既可

以获得 99.5% 以上的反射率，还可以获得相对低的串

联电阻；对于 N 型掺杂 DBR(N-DBR），其反射率尽可

能达到 99.9% 及其以上，但串联电阻和吸收损耗也会

随 DBR 厚度的增加而增加，因此周期数为 40 左右的

N-DBR 较为合适［1-2］。

3.2　入射角度对 DBR反射谱的影响

我们在计算分析入射角对 DBR 反射谱的影响

时，采用以 LH 方式堆叠的 Al0. 09GaAs 和 Al0. 89GaAs 材

料，入射介质的折射率 n s = 3.5，出射介质的折射率

n0 = 1，周期数为 25。如图 7 所示，我们分别计算了入

射角度 θ s 为 0、π
12、

π
6 、

π
4 、

π
3 时 DBR 的反射谱，可以明

显看到，当增大入射角度 θ s 时，DBR 的反射谱会整体

向短波长方向移动。其原因可能是随着入射角度的

增加，介质层的光程差降低，因此反射谱蓝移。当入

射角度为 0（垂直入射）时，DBR 反射谱的中心波长在

940 nm 附近；当入射角度为
π
3 时，DBR 反射谱的中心

波长漂移至 910 nm，即中心波长受入射角度的影响

较大。不同的入射角度对反射带宽无明显的影响，根

据 DBR 结 构 的 高 反 带 宽 计 算 公 式 Δ g =
4
π arcsin n1 - n2

n1 + n2

［13］可知，高反带宽主要与折射率差值

有关。为了进一步研究不同入射角度对 DBR 最高反

图 5　不同堆叠方式对 DBR 反射谱的影响

Fig.  5　Influence of different stacking methods on DBR 
reflectance spectrum

图 6　DBR 结构的反射率随周期的变化

Fig.  6　Reflectivity versus period for DBR structure

射率的影响，如图 8 所示，计算了在中心波长处的

DBR 最高反射率随入射角度的变化。可以看出，随

着入射角度的增加，DBR 的最高反射率会逐渐增加

至 100%。当光垂直于 DBR 入射即入射角度为 0°时，

DBR 的最高反射率为 99.47%；当光平行于 DBR 入射

即入射角度为 90°时，DBR 的反射率达到 100%。可

见入射角度是影响 DBR 反射谱范围的主要因素，但

对 DBR 最高反射率的影响较小，对 DBR 高反带宽几

乎没有影响。

3.3　DBR渐变层对反射谱的影响

我们在计算渐变 DBR 结构的传输矩阵时，需要

保证高低折射率层和渐变折射率层的光学厚度之

和为
λ
4 。对于渐变层厚度为 D、高低折射率分别为

n1 和 n2 的渐变 DBR 结构，其渐变层的平均折射率

为 n a = n1 + n2

2 ，高 折 射 率 层 的 厚 度 为 h1 = ( λ4 -

Dn a ) /n1，低折射率层的厚度为 h2 = ( λ4 - Dn a ) /n2。

如表 1 所示，我们计算了渐变层厚度 D为 0、10、20、
30、40 nm 时 DBR 结构中各个部分的厚度，其中计

算 用 到 的 高 折 射 率 材 料 为 Al0. 09GaAs，折 射 率 为

n1 = 3.497，低 折 射 率 材 料 为 Al0. 89GaAs，折 射 率 为

n2 = 3.040。

对于渐变 DBR 结构来说，修正后的传输矩阵形式

为 M = ( M 1 M a M 2 M b )N，其中 M 1、M a、M 2、M b 分别是

Al0. 89GaAs 层 、Al0. 89‒0. 09GaAs 渐 变 层 、Al0. 09GaAs 层 、

Al0. 09‒0. 89GaAs 渐变层所对应的传输矩阵。如图 9 所

示，我们计算了入射介质折射率为 n s = 3.5、出射介质

折 射 率 为 n0 = 1、DBR 堆 叠 方 式 为 Al0. 89GaAs/
Al0. 89‒0. 09GaAs/Al0. 09GaAs/Al0. 09‒0. 89GaAs、周 期 数 为 24
时不同渐变层厚度下的反射谱。可以看到，当反射

率>99.4% 时，突变 DBR（D=0 nm）的高反带宽最大

为 89 nm，D=10 nm 的 DBR 的高反带宽为 88 nm，

D=20 nm 的 DBR 的高反带宽为 85 nm，D=30 nm 的

DBR 的高反带宽为 81 nm，D=40 nm 的 DBR 的高反

带宽为 75 nm。随着 DBR 结构中渐变层厚度 D的不

断增加，反射谱的高反带宽不断减小。这是因为相比

于突变结构 DBR 结构，渐变 DBR 中等效的高低折射

率层之间的折射率差值随着渐变层厚度的增加越来越

小，等效布拉格反馈系数降低，所以反射谱的带宽会变

窄。为了更加详细地研究渐变层厚度 D对 DBR 最高

反射率的影响，如图 10 所示，我们计算了 DBR 的最高

反射率与渐变层厚度的关系，可以明显看到，突变

DBR 的最高反射率超过了 99.85%。渐变 DBR 的最高

反射率随着渐变层厚度的增加逐渐降低，当渐变层

厚 度 D=40 nm 时 DBR 的 最 高 反 射 率 仍 然 大 于

99.6%，与突变 DBR 的最高反射率相差不大。因此，

对于渐变 DBR 来说，其在保持较高的反射率的同时，

能够有效地降低异质结的串联电阻［7，9］，减少自生热现

象，提高输出功率，提升器件的可靠性。

图 7　DBR 的反射谱与入射角度的关系

Fig.  7　Relationship between reflection spectrum of DBR and 
incident angle

图 8　DBR 中心波长 940 nm 处的反射率随入射角的变化

Fig.  8　Reflectance of DBR versus incident angle at center 
wavelength of 940 nm

表 1　渐变 DBR 结构中各个部分的厚度

Table 1　Thickness of each part in gradient DBR structure
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为 n a = n1 + n2

2 ，高 折 射 率 层 的 厚 度 为 h1 = ( λ4 -

Dn a ) /n1，低折射率层的厚度为 h2 = ( λ4 - Dn a ) /n2。

如表 1 所示，我们计算了渐变层厚度 D为 0、10、20、
30、40 nm 时 DBR 结构中各个部分的厚度，其中计

算 用 到 的 高 折 射 率 材 料 为 Al0. 09GaAs，折 射 率 为

n1 = 3.497，低 折 射 率 材 料 为 Al0. 89GaAs，折 射 率 为

n2 = 3.040。

对于渐变 DBR 结构来说，修正后的传输矩阵形式

为 M = ( M 1 M a M 2 M b )N，其中 M 1、M a、M 2、M b 分别是

Al0. 89GaAs 层 、Al0. 89‒0. 09GaAs 渐 变 层 、Al0. 09GaAs 层 、

Al0. 09‒0. 89GaAs 渐变层所对应的传输矩阵。如图 9 所

示，我们计算了入射介质折射率为 n s = 3.5、出射介质

折 射 率 为 n0 = 1、DBR 堆 叠 方 式 为 Al0. 89GaAs/
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时不同渐变层厚度下的反射谱。可以看到，当反射

率>99.4% 时，突变 DBR（D=0 nm）的高反带宽最大

为 89 nm，D=10 nm 的 DBR 的高反带宽为 88 nm，

D=20 nm 的 DBR 的高反带宽为 85 nm，D=30 nm 的

DBR 的高反带宽为 81 nm，D=40 nm 的 DBR 的高反

带宽为 75 nm。随着 DBR 结构中渐变层厚度 D的不

断增加，反射谱的高反带宽不断减小。这是因为相比

于突变结构 DBR 结构，渐变 DBR 中等效的高低折射

率层之间的折射率差值随着渐变层厚度的增加越来越

小，等效布拉格反馈系数降低，所以反射谱的带宽会变

窄。为了更加详细地研究渐变层厚度 D对 DBR 最高

反射率的影响，如图 10 所示，我们计算了 DBR 的最高

反射率与渐变层厚度的关系，可以明显看到，突变

DBR 的最高反射率超过了 99.85%。渐变 DBR 的最高

反射率随着渐变层厚度的增加逐渐降低，当渐变层

厚 度 D=40 nm 时 DBR 的 最 高 反 射 率 仍 然 大 于

99.6%，与突变 DBR 的最高反射率相差不大。因此，

对于渐变 DBR 来说，其在保持较高的反射率的同时，

能够有效地降低异质结的串联电阻［7，9］，减少自生热现

象，提高输出功率，提升器件的可靠性。

图 7　DBR 的反射谱与入射角度的关系

Fig.  7　Relationship between reflection spectrum of DBR and 
incident angle

图 8　DBR 中心波长 940 nm 处的反射率随入射角的变化

Fig.  8　Reflectance of DBR versus incident angle at center 
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表 1　渐变 DBR 结构中各个部分的厚度

Table 1　Thickness of each part in gradient DBR structure

AlxGaAs

Al0. 89GaAs

Al0. 89‒0. 09GaAs

Al0. 09GaAs

Al0. 09‒0. 89GaAs

D=0 nm

77.30 nm

0 nm

67.20 nm

0 nm

D=10 nm

66.55 nm

10 nm

57.85 nm

10 nm

D=20 nm

55.80 nm

20 nm

48.50 nm

20 nm

D=30 nm

45.05 nm

30 nm

39.16 nm

30 nm

D=40 nm

34.30 nm

40 nm

29.81 nm

40 nm
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4　结　　论

利用传输矩阵模型，研究了 DBR 的排列方式、

DBR 的周期数、入射角度、渐变层厚度对 Al0. 89GaAs/
Al0. 09GaAs DBR 反射谱特性的影响。在 940 nm 波长

下，AlxGaAs 的材料折射率与铝的原子数分数 x呈线

性变化关系，可以表示为 nAlxGaAs =-0.572x+3.550，与
Sellmerier 公式的计算结果吻合。当入射介质为 GaAs
材料、出射介质为空气时，DBR 以 LH 方式排列的结构

具有更高的反射率，并且当 DBR 周期数大于 17 时，在

940 nm 波长处的反射率就能达到 99%。对修正后的

角度相关传输矩阵模型进行计算分析，证明随着入射

角度的增加，DBR 的反射谱会向短波长方向移动，并

且 DBR 的最高反射率有所增加。利用多层剖分等效

法，用折射率阶梯状结构代替折射率渐变结构，对渐变

DBR 的反射谱特性进行分析，发现随着渐变层厚度的

增加，DBR 的反射带宽变窄，中心波长处的反射率基

本不受影响。
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Abstract
Objective　As an ideal light source for 3D cameras, 940 nm vertical cavity surface emitting lasers (VCSELs) have broad application 
prospects and can be used in virtual reality and car-assisted driving.  The optimal design of the distributed Bragg reflector (DBR) is 
crucial for improving the performance characteristics of 940 nm VCSELs.  In traditional research, there are few studies on DBRs in 
the 940 nm band.  To provide guidance for the design and optimization of DBR structures in 940 nm VCSELs, we systematically 
study the reflection properties of various DBR structures.  In the present study, we apply the transmission matrix method (TMM) to 
multilayer dielectric films to calculate and analyze the influence of different stacking methods and periods on the DBR reflection 
spectrum.  The model is modified and the influence of the incident angle on the DBR reflection spectrum is calculated and analyzed.  A 
linear fitting model between the refractive index of AlxGaAs and Al atomic fraction x at a wavelength of 940 nm is established.  The 
effect of the gradient layer on the reflectance spectrum characteristics of the DBR is calculated and analyzed using the multilayer 
division equivalent method.  Through our research analysis, the relationship between the DBR structure and its reflective properties 
can be understood more clearly.

Methods　 In this study, we choose Al0. 89GaAs as the DBR low-refractive-index layer material (L) and Al0. 09GaAs as the DBR high-

refractive-index layer material (H) with refractive indices of 3.497 and 3.040, respectively.  The reflection characteristics of different 
DBR structures are analyzed using the TMM.  First, we use the transmission matrix of the multilayer dielectric film to study the 
effects of different stacking methods and periods on the reflection characteristics of the DBR structure.  Subsequently, considering the 
influence of the incident angle on the reflection spectrum, we modify the transmission matrix and study the influence of different 
incident angles on the reflection characteristics of the DBR.  Finally, to simplify the calculation of reflection spectrum characteristics of 
the gradient layer structure, we linearly fit the relationship between the refractive index of AlxGaAs material and the aluminum atomic 
fraction x, and we adopt the multilayer division equivalent method by dividing the Alx1 ‒x2GaAs gradient layer into sufficiently small 
ultra-thin and equal thickness layers; when the divisions are sufficiently large, this stepped layered structure can truly replace the 
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of the two structures are basically the same (Fig.  5).  When the number of DBR periods is 15, the reflectivity can reach 98.3%; when 
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and when the number of periods is >40, the reflectivity is >99.99% (Fig.  6).  As the incident angle increases, the optical path 
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effect of the gradient layer on the reflectance spectrum characteristics of the DBR is calculated and analyzed using the multilayer 
division equivalent method.  Through our research analysis, the relationship between the DBR structure and its reflective properties 
can be understood more clearly.

Methods　 In this study, we choose Al0. 89GaAs as the DBR low-refractive-index layer material (L) and Al0. 09GaAs as the DBR high-

refractive-index layer material (H) with refractive indices of 3.497 and 3.040, respectively.  The reflection characteristics of different 
DBR structures are analyzed using the TMM.  First, we use the transmission matrix of the multilayer dielectric film to study the 
effects of different stacking methods and periods on the reflection characteristics of the DBR structure.  Subsequently, considering the 
influence of the incident angle on the reflection spectrum, we modify the transmission matrix and study the influence of different 
incident angles on the reflection characteristics of the DBR.  Finally, to simplify the calculation of reflection spectrum characteristics of 
the gradient layer structure, we linearly fit the relationship between the refractive index of AlxGaAs material and the aluminum atomic 
fraction x, and we adopt the multilayer division equivalent method by dividing the Alx1 ‒x2GaAs gradient layer into sufficiently small 
ultra-thin and equal thickness layers; when the divisions are sufficiently large, this stepped layered structure can truly replace the 
gradient layer structure.

Results and Discussions　 The highest reflectivity (99.86%) of the DBR structure arranged using the LH stacking method is 
significantly greater than that (98.32%) of the structure arranged using the HL stacking method, but the reflection spectral bandwidths 
of the two structures are basically the same (Fig.  5).  When the number of DBR periods is 15, the reflectivity can reach 98.3%; when 
the number of periods is >17, the reflectivity of the DBR is >99%; when the number of periods is >20, the reflectivity is >99.5%; 
and when the number of periods is >40, the reflectivity is >99.99% (Fig.  6).  As the incident angle increases, the optical path 
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difference of the dielectric layer decreases, and the DBR reflection spectrum shifts to the short-wavelength direction as a whole.  
When the incident angle is 0 (normal incidence), the central wavelength of the DBR reflection spectrum is ~940 nm, and when 
the incident angle is π/3, the central wavelength of the DBR reflection spectrum shifts to 910 nm; that is, the central wavelength is 
greatly affected by the incident angle (Fig.  7).  When the reflectivity is >99.4%, the stop bandwidth of the mutant DBR (D=0 nm) is 
89 nm, the stop bandwidth of the DBR with D=10 nm is 88 nm, the stop bandwidth of the DBR with D=20 nm is 85 nm, the stop 
bandwidth of the DBR with D=30 nm is 81 nm, and the stop bandwidth of the DBR with D=40 nm is 75 nm (Fig.  9).  The 
maximum reflectivity of the gradient DBR gradually decreases with an increase in the thickness of the gradient layer.  The highest 
reflectivity of the mutant DBR exceeds 99. 85%, and the highest reflectivity of the DBR with D=40 nm is still >99.6% (Fig.  10).

Conclusions　 In this study, using the transfer matrix model, the effects of the DBR stacking method, number of DBR periods, 
incident angle, and thickness of the gradient layer on the reflectance characteristics of an Al0. 89GaAs/Al0. 09GaAs DBR are 
investigated.  At a wavelength of 940 nm, the refractive index of AlxGaAs has a linear relationship with the aluminum atomic fraction 
x, which can be expressed as nAlxGaAs=-0.572x+3.550, which is consistent with the calculation result of the Sellmerier formula.  
When the incident medium is GaAs and the output medium is air, the DBR with the LH stacking method has greater reflectivity.  To 
study the relationship between the incident angle and the DBR reflection spectrum, the TMM is modified.  It is found that, with an 
increase in the incident angle, the reflection spectrum of the DBR structure moves in the short-wavelength direction, and the 
reflectivity of the DBR increases.  Using the multilayer division equivalent method, the refractive index gradient structure is replaced 
by a refractive index stepped structure, and the reflection spectrum characteristics of the gradient DBR are analyzed.  It is found that, 
with an increase in the thickness of the gradient layer, the reflection bandwidth of the DBR narrows and the reflectivity at the center 
wavelength is essentially unaffected.  In follow-up research and device preparation, our calculation results can provide a useful guide 
for the design and optimization of the DBR structure in 940 nm VCSELs.

Key words lasers; transmission matrix method; vertical-cavity surface-emitting laser; distributed Bragg reflector; incident angle; 
gradient layer; reflection spectrum
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