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２μm波段GaSb基亚波长光栅反射镜的设计
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摘要　研究了一种２μm波段GaSb基亚波长光栅反射镜,讨论了亚波长光栅的各参数对反射谱的影响.对于中心

波长为２μm的TM模式,反射镜具有大宽带和极高的反射率,反射带宽与中心波长之比大于２６％(反射率大于

９９％),波长为１．８９５~２．０８μm时,反射率达到９９．９％以上,带宽达１８５nm,同时TE模的反射率低于垂直腔面发射

半导体激光器的激射条件(反射率小于９５％).该结构的各个参数所允许的制作容差较大,有利于在垂直腔面发射

半导体激光器上的单片集成.
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Abstract　A２μm wavebandGaSbbasedsubwavelengthgrating mirrorisinvestigated andtheinfluenceof
subwavelengthgratingparametersonreflectionspectrumisdiscussed敭Themirrorhasawidebandwidthandahigh
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１　引　　言
垂直腔面发射半导体激光器(VCSEL)具有体积小、重量轻、效率高,宽温范围内容易实现单纵模工作等

优异性质,作为稳定高效的光源被广泛地应用在激光通信、激光雷达、光互连、光谱测量等领域[１].尤其是工

作在２~５μm中红外波段的VCSEL,在测量对中红外波长具有强吸收谱线的CO２、CO、SO２、NO２ 等气体

的成分和含量方面,得到了广泛的应用[２].典型的VCSEL包含两个分布式布拉格反射镜(DBR),每个DBR
至少由２０对四分之一波长高低折射率材料层构成,因为每一层膜厚都存在制造误差,而且整体误差是由每

０７０５０１Ｇ１



５４,０７０５０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

层膜的误差叠加所得,制作难度较高[３].然而,具有高反射效率的亚波长光栅弥补了DBR的这个制造难点,
并且可以提供很宽的高反射带宽[４],因此可用于代替VCSEL中的DBR.随着中红外波段可调谐VCSEL
的发展,宽带宽反射镜越来越受到人们的重视[５],给低损耗的亚波长光栅带来更广阔的应用前景.与此同

时,亚波长光栅在标准具滤波器、微机电(MEMS)[６Ｇ７]、红外探测器等方面均得到了很好的应用[８Ｇ１０].

２００４年,MateusCFR等[１１]报道了一种用于１５５０nmVCSEL的宽带宽亚波长光栅反射镜,反射镜在

１．４~１．６７μm带宽与中心波长的比值Δλ/λ＞１７％(反射率R＞９９．９％),但结构中低折射率层厚度高达

０．９μm的同时要求光栅层的厚度误差极小(最大不超过１０nm),这对镀膜工艺有很高的要求,同时厚度过大

可能会严重影响薄膜的质量[１２].此外,该亚波长光栅是在Si衬底上进行的模拟结果,与实际InP基VCSEL
器件集成时会产生光栅反射率降低、带宽变窄等性能劣化的问题,从而很难实现其在 VCSEL中的应用.

２０１１年,ChevallierC等[１３]报道了应用于２．３μm波段 VCSEL的TM模高反射率亚波长光栅反射镜,反射

镜在R＞９９％处具有很宽的反射带,使用比Si更高折射率的GaAs衬底,并且当亚层厚度为１７nm时,在
R＞９９．９％处的最大带宽达到１５２nm,但要求低折射率层的厚度控制在几十纳米内.考虑到在实际制作过

程中所产生的误差可能降低反射镜实际的反射率和带宽,所以在设计中要求反射率尽可能高、带宽尽可能

大.本文考虑了亚波长光栅与GaSb基VCSEL集成中的物理问题,模拟分析直接在GaSb衬底上完成,避
免因衬底不匹配而造成的异质外延等因素对反射镜性能的影响,且考虑了实际制作中的技术问题,通过优化

结构参数,使其具有更大的制作容差.

２　结构设计
高对比度亚波长光栅(HCG)[１４],是在一层低折射率材料上生长一层高折射率材料,并用高折射率材料

层制作成的一维光栅结构,由于折射率差较大从而容易形成宽带宽反射镜,适用于VCSEL上.相邻两种材

料之间的折射率差会影响反射带宽大小,折射率差越大,反射带宽越大,所以位于光栅层下面的低折射率亚

层是构成高反射率镜面的重要因素.在实际制作中,采用不同的薄膜生长技术会存在一定的膜厚限制,超过

这个厚度可能导致膜厚均匀性变差等问题,从而影响薄膜质量[１２].本文所采用的高折射率材料和低折射率

材料分别为Si(nH＝３．４８)和SiO２(nL＝１．４７),由于二者的折射率在较大的波长范围内变化很小,以至于可

以忽略,所以把这两种材料的折射率看作是固定值,其他参数标记为:光栅周期Λ,光栅厚度Tg,占空比f,
亚层厚度TL.

通常采用严格耦合波分析法(RCWA)[１５]计算亚波长光栅的反射率,通过计算分析得到光栅衍射效

率为[４]:
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式中Rs,i和Rp,i分别是第i级衍射级反射场的TE分量和TM分量,Ts,i和Tp,i分别是第i级衍射级透射场

的TE分量和TM分量,k０ 为入射波矢,kⅠ,zi为入射区域中沿z轴方向的波矢,θ为入射角,kⅡ,zi为光栅区域

中沿z轴方向的波矢,nⅠ为入射区域介质折射率,nⅡ为光栅区域中光栅介质的折射率.从(１)、(２)式可知

光栅的反射率不仅与入射光自身的TE、TM 分量有关,还与入射角θ和光栅自身参数(如:材料折射率、周
期、占空比)有关,因此可以通过优化相关的参数来提高对应波长入射光的反射率.

在VCSEL中,谐振腔对上下反射镜的反射率要求很高,衡量反射镜性能的品质因子Q 可以表示[９]为:

Q＝
Δλ
λ０
１
N∑

λ２

λ＝λ１

RTM(λ)g(λ), (３)

式中右边是对应各点TM反射率的高斯加权平均.由(３)式可知,对于反射镜而言,其品质因子与高反射率

带宽的大小以及中心波长的位置密切相关,当中心波长固定时反射带越宽、反射率越高,则品质因子越高.
必须注意的是,由于VCSEL的谐振腔很短,导致反射损耗比较大,因此对反射镜的要求很高(反射率一般要大

于９９．５％才能满足激射条件).因此在参数设计时必须考虑带宽大小与反射率、中心波长之间的相互影响.
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本文采用了一维条形光栅,所以反射波具有偏振选择性,这对于VCSEL来说很有利(比如:偏振稳定性

强、单纵模工作稳定性高,不容易出现跳模情况).反射镜衬底材料具有广泛的可选性,可以根据反射效果来

选取合适的衬底,在必要时也可以选择金属作为衬底材料.在亚层底部,由一对DBR(使用Si和SiO２)和

GaSb衬底(衬底折射率为３．９０)组成,用于构成高对比度亚波长光栅的基底.这一层DBR带来很大的反射

率带宽,但是因为只有一层,所以反射率并不是很高;另一方面,单层光栅在提供高反射率的同时带宽相对较

小,以至于这两者之间可以在高反射率和宽带宽上实现相互补充,同时作为亚层的SiO２ 层在这两者之间充

当了相位匹配层.具体结构如图１所示.这种由单对DBR和一层光栅构成的结构具有偏振选择性,使得其

在目标波长周围具有宽带宽高反射率特性.

图１ 高对比度亚波长光栅示意图

Fig敭１ SchematicdiagramofahighＧcontrastsubwavelengthgrating

使用控制变量法进行参数讨论,每次只设定一个变量,具体讨论每个参数对高反射带(R＞９９．９％)的影

响,并且找出结构中其他参数确定时相应参数所允许的制造误差.

３　分析与讨论
光栅周期对高反射波带的影响较大,尤其是中心波长的位置.如图２所示,光栅周期的增加使高反射波

带向着长波长漂移,同时高反射带宽的大小也随之改变.在整个周期增大过程中,位于最右侧的主反射带左

边依次出现过３个小反射带,最初形成的小反射带与主反射带发生明显的合并与分离;从总体上看,这是一

个反射带的形成与分裂过程.出现这个现象的原因是DBR形成的反射峰不变,光栅周期改变使得光栅衍射峰

改变,从图中可以看出波长λ０＝２．０μm所在的高反射率带宽对应的光栅周期大约在０．７８~０．８５μm之间.

图２ 光栅周期与波长对应的反射率

Fig敭２ Reflectivityasafunctionofgrating
periodandwavelength

图３ 光栅厚度与波长对应的反射率

Fig敭３ Reflectivityasafunctionofgrating
thicknessandwavelength

图３所示为光栅厚度对反射率的影响,可知存在两个高反射带,位于图中上方较小的反射带在出现之后

与下方更宽的反射带先发生合并,随之又迅速分离,更宽的反射带在向着长波长移动一段距离后迅速缩小并

消失.另外,位于下方更宽的高反射带在最初时,带宽宽度随着厚度的增加而增加,当厚度在０．５μm左右带

宽宽度达到最优并且暂时趋于平缓(通过模拟可以得知大约在０．４７~０．５２μm之间趋于平缓).该厚度采

用多种沉积技术,如化学气相沉积等,较为容易精确控制.
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在图４中,随着占空比逐渐增大,位于右侧的大反射带存在一个逐渐增大后缓慢缩小的过程,而且当占

空比较小时反射带在距离２μm较远的短波长处.另外,图中存在的两个显著的反射带中,在１．４μm处产

生的反射带随着占空比的增加逐渐地融合到右侧的主反射带,随着占空比的持续增大又迅速分离出来,并且

反射率逐渐降低.在占空比０．６８~０．７３处形成了一个宽而平整的高反射带(R＞９９．９％).

图４ 占空比与波长对应的反射率

Fig敭４ Reflectivityasafunctionoffillfactorandwavelength

最后讨论了亚层厚度对反射谱的影响,如图５所示.从图中可以看到,在一个很大的变化范围内,当亚

层厚度大于０．０７μm时,所有的高反射带都把λ０＝２．０μm包含在内,但是带宽宽度和中心波长与亚层厚度

有着紧密的联系;在亚层厚度增加的过程中产生了几个反射带,都随着亚层厚度的增加向长波长缓慢移动并

且发生合并.以０．０７~０．６μm为例,亚层厚度在０．２~０．３μm的范围内带宽宽度达到１７０nm以上(R＞
９９．９％),并且在０．２５μm时达到最大值１９０nm.由图可以看出,在保持中心波长不变和宽带宽的基础上,
亚层厚度可以是０．２~０．３μm之间的任意一个值,因此亚层允许存在很大的制作误差.

基于讨论结果,选取一组数据,设计了一种用于２μmVCSEL的TM偏振亚波长光栅反射镜,具体参数

为:Tg＝０．５μm,Λ＝０．８１８μm,f＝６９．７％,TL＝０．２５μm.图６为垂直于光栅表面入射情况下TM 波的反

射谱.反射率R＞９９％的波带范围是１．６５~２．１８μm,带宽宽度与中心波长比值Δλ/λ＝２６．５％.在１．８９５~
２．０８μm很宽的范围内,反射率均达到９９．９％以上,高反射带宽达到了１８５nm.同时,在此范围内,TE模的

反射率低于VCSEL的激射条件(最大反射率９４．２％).

图５ 亚层厚度与波长对应的反射率

Fig敭５ ReflectivityasafunctionofsubＧlayer
thicknessandwavelength

图６ 垂直于光栅表面入射情况下的反射率谱

Fig敭６ Reflectivityspectraattheconditionof
verticalincidenceonthegratingsurface

４　结　　论
采用严格耦合波方法,设计了一种具有较大制作容差的用于２μmVCSEL的TM偏振亚波长光栅反射

镜,讨论了各参数对反射谱的作用规律.设计的反射镜在TM波正入射时,在中心波长２．０μm处具有很宽

的高反射带.反射率R＞９９％时,Δλ/λ＝２６．５％;波长为１．８９５~２．０８μm时,反射率均达到９９．９％以上,高反射

带宽达到了１８５nm.该反射镜由于允许较大的制作容差,更有利于实现在VCSEL上的单片集成.
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