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亚波长光栅对微机电系统波长可调谐垂直腔面
发射激光器的影响
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摘要　将增透亚波长光栅分别置于微机电系统 (MEMS)波长可调谐垂直腔面发射激光器 (VCSEL)的内腔、上分

立布拉格反射器(DBR)的上表面和下表面,分析了其对器件波长调谐范围、驻波场和谐振腔波长的影响.通过建

模计算可知,当亚波长光栅置于 MEMS波长可调谐 VCSEL的内腔中时,波长调谐量最大,可达５４nm;光栅置于

上DBR的上表面和下表面时,波长调谐量仅能达到４０nm和３３nm.通过分析驻波场可以发现,当亚波长光栅置

于上DBR的上表面时,有源区能量占总能量的０．３６％,而置于上DBR的下表面和内腔时分别为０．０８％和０．０２％.

比较三种结构的谐振腔波长可以发现,对于光栅在内腔和上DBR的下表面时,横电(TE)和横磁(TM)偏振对应的

谐振腔波长分别出现了８．３nm和１０．１nm的分离,而光栅放置在上DBR的上表面时两个偏振波长并没有偏离,由
此可知,光栅在内腔和上DBR的下表面实现偏振稳定原理与光栅在上DBR的上表面时是不同的.
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Abstract　TheantiＧreflectionsubＧwavelengthgratingsareplacedattheinnercavityofthemicroＧelectroＧmechanical
system MEMS wavelengthtunableverticalcavitysurfaceemittinglaser VCSEL  topsurfaceandbottom
surfaceofthetopdistributedBraggreflectors DBR  respectively敭Theeffectsofthepositionsonthewavelength
tuningrange thestandingwavefieldandtheresonantcavitywavelengthareanalyzed敭Thesimulationresults
demonstratethatwhenthesubＧwavelengthgratingisplacedintheinnercavityoftheMEMSwavelengthtunable
VCSEL thelargestwavelengthtuningrangecanbeachieved whichcanreach５４nm whilethelargestwavelength
tuningrangesfortheothertwostructuresare４０nmand３３nm respectively敭Itisknownbyanalysisofthe
standingwavefieldthattheactiveregionenergyis０敭３６％ofthetotalenergywhenthesubＧwavelengthgratingisset
onthetopsurfaceofthetopDBR whileitis０敭０８％and０敭０２％ whenthesubＧwavelengthgratingsaresetinthe
innercavityandonthebottomsurfaceofthetopDBR敭Inaddition theresonantcavitywavelengthwiththe
correspondingtothetransverseelectric TE andtransversemagnetic TM polarizationsappearstheseparationof
８敭３nmand１０敭１nmwhenthesubＧwavelengthgratingsareputintheinnercavityandonthebottomsurfaceofthe
topDBR whileithasnotseparationforthetopsurfaceofthetopDBR敭Thus thepolarizationstableprinciplesof
thethreestructuresaredifferent敭
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１　引　　言
自１９７７年日本学者伊贺健一首次提出垂直腔面发射激光器(VCSEL)以来,VCSEL由于具有阈值小、

易于与光纤耦合、体积小、高相干度阵列集成等特点,受到了广泛的关注与应用[１Ｇ５].与传统边发射激光器相

比,其无需解理封装即可直接在片测试分析,大大降低了制造成本.

VCSEL具有圆柱形对称波导结构并且有源区各向异性较弱,这会导致其偏振不稳定从而经常出现跳

变,因此,很多学者提出通过亚波长光栅在VCSEL中引入各向异性来提高偏振的稳定性[６].Davani等[７]通

过将亚波长光栅置于微机电系统(MEMS)波长可调谐VCSEL的上分立布拉格反射器 (DBR)的上表面,成
功实现了２５nm单偏振波长的调谐,而Gründl等[８]将亚波长光栅置于 MEMS波长可调谐VCSEL的内腔

当中,实现了１２nm单偏振波长的调谐.由此可见,利用亚波长光栅提高VCSEL的偏振稳定性的方法是有

效的,但是当将亚波长光栅放置于 MEMS波长可调谐VCSEL中,其对器件的波长调谐范围、驻波场、谐振

腔波长等的影响却鲜有研究,这对于实际应用中满足偏振稳定的同时还需满足其他要求的情况具有很大的

参考价值.
为此,通过物理建模,理论分析了亚波长光栅置于 MEMS波长可调谐VCSEL的不同位置时对器件性

能的影响,结果表明,不同光栅位置对器件的波长调谐范围、驻波场和谐振腔波长有显著的影响.

２　器件结构
图１为中心波长为８５０nm的 MEMS波长可调谐VCSEL的示意图.在GaAs衬底交替生长３４．５对

Al０．１２Ga０．８８As/Al０．９Ga０．１As,构成下nＧDBR(n型掺杂)反射镜,每层厚度为λ/４;光学厚度为λ 的半导体谐振

腔包括:在Al０．６Ga０．４As上下限制层中间生长三个Al０．３Ga０．７As/GaAs应变量子阱(MQW),其中阱层和垒层

的厚度分别为７．２nm和８nm,上面是３０nm的高Al组分氧化限制层和２．５对pＧDBR(p型掺杂),紧接着是

空气隙,最上方的上pＧDBR结构是在GaAs衬底上生长１６．５对厚度为λ/４的 Al０．１２Ga０．８８As/Al０．９Ga０．１As
层[９].图２为亚波长光栅一维(１D)结构,即假设光栅在y 轴方向无限长,光栅是在介质或者金属上刻蚀而

成的具有周期性空间结构的光学器件,而亚波长光栅是一种周期小于入射波长的光栅,其特点是光波入射到

光栅上时仅产生零级衍射波,因此可以避免高级衍射的损耗[１０Ｇ１１].图２中区域三为光栅衬底,材料为

GaAs;区域二对应的光栅区域是在GaAs衬底上刻蚀而成的,h 为光栅厚度,Λ 为光栅周期,a 为光栅条宽,
则光栅占空比为η＝a/Λ;区域一是低折射率材料,一般是空气.

图１ MEMS波长可调谐VCSEL的结构图

Fig敭１ SchematicoftheMEMSwavelengthtunableVCSEL

图３是将亚波长光栅置于三个不同位置时的 MEMS波长可调谐VCSEL:第一种是将亚波长光栅置于

内腔(ISWG),第二种是将亚波长光栅置于上DBR的下表面(TIWG),第三种是将亚波长光栅置于上DBR
的上表面(SSWG).这三种结构除了亚波长光栅位置不同外,其他结构参数都与图１所示的 MEMS波长可

调谐VCSEL相同.
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图２ 光栅１D结构示意图

Fig敭２ １Dschematicofthegrating

图３ 三种 MEMS波长可调谐VCSEL.(a)亚波长光栅置于内腔;(b)亚波长光栅置于上DBR的下表面;
(c)亚波长光栅置于上DBR的上表面

Fig敭３ ThreekindsofMEMSwavelengthtunableVCSELs敭 a ISWGＧVCSEL  b TIWGＧVCSEL  c SSWGＧVCSEL

３　亚波长光栅对器件性能的影响分析
３．１　有无内腔亚波长光栅对器件波长调谐范围的影响

图４为将亚波长光栅置于 MEMS波长可调谐VCSEL的内腔[如图３(a)所示]和普通 MEMS波长可调

谐VCSEL(如图１所示)时对应的波长调谐范围,此处只针对横电(TE)偏振的情况进行了研究.选取了一

组并未优化的增透亚波长光栅作为实验组,厚度为８０nm,占空比为０．５,周期为２００nm.从图中可见,在相

同的空气隙变化范围内,有亚波长光栅的可调谐VCSEL的波长调谐范围与普通可调谐VCSEL相比有明显

的优势,在３００nm的空气隙变化范围内,有亚波长光栅的可调谐VCSEL的波长调谐范围可以达到５４nm
(TE偏振),而普通的可调谐VCSEL的波长调谐范围仅为４０nm.因此,内腔放置亚波长光栅与内腔放置

图４ 不同空气隙厚度下有无内腔亚波长光栅的可调谐VCSEL的波长调谐范围

Fig敭４ WavelengthtuningrangesofthetunableVCSELwithorwithoutsubＧwavelengthgratingat
differentairgapthicknesses

增透膜的可调谐VCSEL一样,均可实现波长调谐范围的提高[９].

４π
λ
(n１Ltop＋∑

N

i＝１
nidi＋nNLbot)

  
Deff

＋θtop＋θbot＝２πm,m＝０,１,２,. (１)

(１)式是由驻波条件２nL＝mλ扩展而得,其中n 和L 分别是VCSEL的等效折射率和有效腔长,m 为整数,
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θtop 和θbot分别为上下表面反射率的色散 反射相位,ni 和di 分别为谐振腔有源区每一层的折射率和厚度,

Ltop和Lbot分别为上下DBR的有效腔长[１２],Deff为有效腔长.普通的MEMS波长可调谐VCSEL的调谐范

围小主要是因为空气隙是上反射镜的一部分.由(１)式可知,当改变空气隙时,其实是在改变θtop,但θtop变
化量很小,导致其调谐效率不高,因此波长调谐范围被限制.

当在下面的pＧDBR与空气隙交界处添加一层增透亚波长光栅后,即可使可调谐VCSEL的空气隙变为

谐振腔的一部分,形成扩展腔,腔方程为

４π
λ
(n１Ltop＋∑

N

i＝１
nidi＋nNLbot＋Lairgap)

  
Deff

＋θtop＋θbot＝２πm, (２)

式中Lairgap 为空气隙对应的腔长.改变空气隙即相当于改变了Deff,这使得波长的变化幅度增大,从而提高

了调谐效率,出现了图４的结果,即内腔有增透亚波长光栅的 MEMS波长可调谐VCSEL的波长调谐范围

比普通可调谐VCSEL的波长调谐范围更大.

３．２　不同亚波长光栅位置对器件波长调谐范围的影响

图５是对应图３所示的三种不同结构的波长可调谐VCSEL的调谐范围,增透亚波长光栅的占空比为

０．５,周期为２００nm,厚度为８０nm.在三种结构都实现８５０nm的波长输出时,空气隙厚度的变化范围为

±１５０nm.结果可见,在相同的空气隙变化范围内,ISWGＧVCSEL的波长调谐范围最大可达５４nm(均是

TE偏振),SSWGＧVCSEL的波长调谐范围为４０nm,而TIWGＧVCSEL的波长调谐范围仅为３３nm.这种

结果表明,亚波长光栅虽然具有增透作用,但是要想增大波长的调谐范围则必须考虑其所在的位置,而通过

模拟计算对比可知,只有将亚波长光栅置于内腔才能提高波长的调谐范围.

图５ 不同空气隙厚度下三种波长可调谐VCSEL的波长调谐范围

Fig敭５ WavelengthtuningrangesforthreekindsoftunableVCSELsatdifferentairgapthicknesses

ISWGＧVCSEL的波长调谐范围在相同的空气隙变化范围内比另外两种结构大,是因为其内腔的亚波长

光栅使空气隙变为谐振腔的一部分,从而相当于扩大了腔长.而TIWGＧVCSEL和SSWGＧVCSEL所在的

亚波长光栅位置并不能使腔长扩大,所以改变这两种结构的空气隙相当于改变上反射镜的色散Ｇ反射相位,
而根据(１)式可知,改变上反射镜的色散Ｇ反射相位并不能明显地增大波长的调谐范围.对于ISWGＧ
VCSEL,调谐效率为

∂λ
∂dair

＝
λ
Deff
, (３)

式中dair为空气隙厚度.而TIWGＧVCSEL和SSWGＧVCSEL的调谐效率为

∂λ
∂dair

＝
λ
Deff

λ
４π
∂ϕtopＧDBR

∂dair

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (４)

式中ϕtopＧDBR为上反射镜的有效反射相位.对比(３)、(４)式可以发现,在相同条件下 TIWGＧVCSEL和

SSWGＧVCSEL的调谐效率小于ISWGＧVCSEL的调谐效率.

３．３　不同亚波长光栅位置对器件波长驻波场的影响

图６为对应图３所示三种不同结构的波长可调谐VCSEL的驻波场分布,空气隙厚度为１０６２nm,光栅周期

为２００nm,占空比为０．５,厚度为８０nm.横坐标为器件的厚度,左纵坐标为归一化折射率,右纵坐标为归一化
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光场强度.这里研究的是TE偏振时的情况,而对于横磁(TM)偏振,情况是类似的.对于ISWGＧVCSEL结构,
计算可得,归一化后空气隙中的光场强度占所有光场强度的４７％,而对于TIWGＧVCSEL和SSWGＧVCSEL,其
空气隙归一化后的光场能量占各自光场总能量的５０％和４４％.通过对比三种结构的驻波场分布图,可以发现,
在有源区范围内,SSWGＧVCSEL的光场能量最高,占总能量的０．３６％,所以对于该结构,其阈值增益较低.而对

于TIWGＧVCSEL结构,其有源区范围内的光场能量占比为０．０８％,低于SSWGＧVCSEL但高于ISWGＧVCSEL
(占比为０．０２％),所以其所需的阈值增益高于SSWGＧVCSEL但低于ISWGＧVCSEL.

图６ 三种可调谐VCSEL的驻波场分布.(a)ISWG;(b)TIWG;(c)SSWG
Fig敭６ StandingwavefielddistributionsofthreekindsoftunableVCSELs敭 a ISWG  b TIWG  c SSWG

３．４　不同亚波长光栅位置对激射波长的影响

图７ 不同位置的亚波长光栅对不同结构可调谐VCSEL的谐振腔波长的影响.(a)ISWG;(b)TIWG;(c)SSWG
Fig敭７ InfluenceofdifferentsubＧwavelengthpositionsonresonantcavitywavelengthforthreekindsof

tunableVCSELs敭 a ISWG  b TIWG  c SSWG

图７是对应于图３所示三种可调谐VCSEL在同一空气隙和同一光栅条件下TE和TM偏振光的谐振

腔波长,图中设空气隙的厚度为８５０nm,光栅周期为２００nm,占空比为０．５,厚度为８０nm.从图７中可以看

到,对于TIWG和ISWG两种结构,其TE和TM偏振光谐振腔波长出现了分离,这是因为亚波长光栅对于

TE和TM偏振光有不同的折射率,导致对两个偏振的有效腔长不同,进而引起两个偏振光的谐振波长不

同.而因为SSWG的亚波长光栅在上DBR的上表面,所以亚波长光栅对TE和TM 偏振的折射率不同反

映在它们的反射率不同,而不会导致TE和TM偏振有效腔长的不同,因此SSWGＧVCSEL的TE和TM偏

振的谐振腔波长相同.在同一空气隙下,TIWGＧVCSEL的TE和TM 偏振光谐振波长分离１０．１nm,而

ISWGＧVCSEL的TE和TM 偏振光谐振波长偏离了８．３nm.除此之外,TIWGＧVCSEL和ISWGＧVCSEL
实现偏振控制和SSWGＧVCSEL实现偏振控制的原理是不同的,SSWGＧVCSEL实现偏振控制是因为TE和

TM偏振谐振波长对应的反射率不同从而导致它们阈值增益不同,而TIWGＧVCSEL和ISWGＧVCSEL是因

为TE和TM对应的有效腔长不同和它们谐振波长对应的反射率不同共同引起它们阈值增益的不同.表１
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总结了亚波长光栅在不同位置时对波长可调谐VCSEL的影响.
表１　不同亚波长光栅位置对波长可调谐VCSEL性能的影响

Table１　InfluenceofthesubＧwavelengthgratingatdifferentpositionsonwavelengthtunableVCSELperformance

Structure Tuningrange/nm
Activeregionenergy
oftotalenergy/％

TEandTMwavelength
separation/nm

ISWG ５４ ０．０２ ８．３
TIWG ３３ ０．０８ １０．１
SSWG ４０ ０．３６ ０

４　结　　论
通过研究亚波长光栅在 MEMS波长可调谐VCSEL的不同位置时对器件性能影响可知,光栅在不同位

置时,器件的调谐范围、阈值增益、驻波场及谐振腔波长都有明显的区别.在调谐范围方面,将增透亚波长光

栅置于器件内腔中可使调谐范围达到最大;而为了使阈值电流最小,则必须将光栅置于器件上DBR的表面,
由此可见,将亚波长光栅置于器件上DBR的表面在调谐范围和阈值增益上均没有明显的优势.最后分析谐

振腔波长可以得出,将光栅置于内腔和上DBR的下表面时TE和TM 偏振会使它们对应的谐振腔波长分

离,而对于光栅置于上DBR的上表面的MEMS波长可调谐VCSEL,其偏振谐振腔波长不会分离,由此可以

知道其实现偏振稳定的机理是不同的.

参 考 文 献

１　IgaKenichi KoyamaFumio敭Fundamentalsandapplicationsofsurfaceemittinglasers M 敭ZhengJun Transl敭Beijing 
SciencePress ２００２ ３７Ｇ３８敭

　　伊贺健一 小山二三夫敭面发射激光器基础与应用 M 敭郑　军 译敭北京 科学出版社 ２００２ ３７Ｇ３８敭
２　TianKun ZouYonggang JiangXiaowei etal敭WavelengthtuningrangeofintercavitysubwavelengthgratingMEMS
VCSELs J 敭ChineseJLasers ２０１６ ４３ ７  ０７０１００９敭

　　田　锟 邹永刚 江孝伟 等敭内腔亚波长光栅MEMSVCSELs的波长调谐范围 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ ７  ０７０１００９敭
３　HadleyGR敭EffectiveindexmodelforverticalＧcavitysurfaceＧemittinglasers J 敭OpticsLetters １９９５ ２０ １３  １４８３Ｇ
１４８５敭

４　WangHongying ChengZhen ZhaoXiaoxia etal敭Polarizationcontrollingofverticalcavitysurfaceemittinglaserwith
cholestericliquidcrystaloverlay J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１４ ５１ １１  １１１４０２敭

　　王红英 成　桢 赵小侠 等敭表面涂覆胆固醇液晶Ｇ垂直腔面发射激光器的偏振特性 J 敭激光与光电子学进展 ２０１４ 
５１ １１  １１１４０２敭

５　LiZhifeng WangHongjie WangWenrui etal敭Upconversionbyverticalcavitysurfaceemittinglaserinjectionlocking
 J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ ３４ ２  ０２０６００１敭

　　李知峰 王红杰 王文睿 等敭利用垂直腔表面发射激光器注入锁定实现上变频 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ ２  ０２０６００１敭
６　LiShuo GuanBaolu ShiGuozhu etal敭PolarizationstableverticalＧcavitysurfaceＧemittinglaserwithsurfacesubＧ
wavelengthgratings J 敭ActaPhysicaSinica ２０１２ ６１ １８  １８４２０８敭

　　李　硕 关宝璐 史国柱 等敭亚波长光栅调制的偏振稳定垂直腔面发射激光器研究 J 敭物理学报 ２０１２ ６１ １８  
１８４２０８敭

７　DavaniHA KögelB DebernardiP etal敭PolarizationinvestigationofatunablehighＧspeedshortＧwavelengthbulkＧ
micromachinedMEMSＧVCSEL C 敭SPIE ２０１２ ８２７６０ ８２７６０T敭

８　GründlT ZogalK DebernardiP etal敭Continuouslytunable polarizationstableSWG MEMSVCSELsat１敭５５μm
 J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２０１３ ２５ ９  ８４１Ｇ８４３敭

９　GuanBaolu LiuXin JiangXiaowei etal敭MultiＧtransverseＧmodeandwavelengthsplitcharacteristicsofverticalcavity
surfaceemittinglaser J 敭ActaPhysicaSinica ２０１５ ６４ １６  １６４２０３敭

　　关宝璐 刘　欣 江孝伟 等敭多横模垂直腔面发射激光器及其波长特性 J 敭物理学报 ２０１５ ６４ １６  １６４２０３敭
１０　LiXiushan NingYongqiang ZhangXing etal敭InfluenceofgratingparametersonreflectivityofSi SiO２highcontrast

gratings J 敭ChineseJournalofLuminescence ２０１５ ３６ ７  ８０６Ｇ８１０敭

１２０５０１Ｇ６



５３,１２０５０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

　　李秀山 宁永强 张　星 等敭Si SiO２ 高对比光栅参数对反射率的影响 J 敭发光学报 ２０１５ ３６ ７  ８０６Ｇ８１０敭
１１　ZhangXi敭ResearchonsubＧwavelengthgratingsanditsapplications D 敭Wuhan HuazhongUniversityofScienceand

Technology ２０１２ １５Ｇ１８敭
　　张　曦敭亚波长光栅及其应用的研究 D 敭武汉 华中科技大学 ２０１２ １５Ｇ１８敭
１２　ChungIS MørkJ SirbuA etal敭８０ＧnmＧtunablehighＧindexＧcontrastsubwavelengthgratinglongＧwavelengthVCSEL 

proposalandnumericalsimulations C 敭InternationalSocietyforOpticsandPhotonics ２０１０ ７６１５ ７６１５０K敭

１２０５０１Ｇ７


