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摘要　基于严格耦合波理论设计了一种以液晶为低折射率材料的SiＧSiO２ 复合高对比光栅,该光栅适合用于实现

液晶可调谐功能的垂直腔面发射半导体激光器件.当９４０nm 的TM 偏振光入射时,通过优化参数可得到宽带

(Δλ＝２５６nm)高反射率(R＞９９％)且具有偏振稳定性的光栅结构,满足垂直腔面发射半导体激光器顶部腔面反射

镜要求.液晶折射率的改变不会影响光栅的性能,未来有望将高对比光栅或混合光栅与液晶可调谐垂直腔面发射

半导体激光器相结合,实现可调谐半导体激光器.
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１　引　　言

近年来,可调谐垂直腔面发射激光器(VCSEL)
被广泛应用于光通信波分复用(WDM)系统[１]中,
在原子钟[２]、环境监测[３]、生物医疗[４]以及高分辨率

OCT成像[５]等领域具有广阔的应用前景.VCSEL
在保留VCSEL优势的同时,还具有波长可调、系统

稳定以及偏振控制等特点,可以替代固定激射波长

激光器[６Ｇ７],从而引起了人们的极大关注.可调谐

VCSEL通过调谐方法来改变谐振腔的光学长度,可

０１１４０２Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

以在不同的波长激射条件下实现波长可调.
目前,最常用的可调谐 VCSEL结构采用微机

电系统(MEMS),该系统可在静电力、电热力或压

电力的作用下改变 VCSEL的有效腔长,比如可移

动顶 镜 与 半 腔 之 间 的 空 气 隙 长 度[８].１９９５ 年,

ChangＧHasnain研究组首次实现了以分布式布拉格

反射镜(DBR)为顶部反射镜的具有悬臂梁结构的微

机械可调谐VCSEL[９],通过电压调节空气层的厚度

实现调 谐.此 后,MEMS调 谐 方 式 成 为 可 调 谐

VCSEL的主要调谐方法,然而机械振动的弛豫性能

使得 MEMS调谐VCSEL具有输出光偏振不稳定、
调谐速率较低以及制作工艺复杂等缺点.MEMS
对外部环境比较敏感,温度或压力的任何变化都可

能对器件造成破坏性的影响,而且MEMS需要复杂

的悬臂释放工艺,易产生噪声,甚至还会存在布朗运

动引起的机械波动[１０].近年来,液晶电控驱动协调

方式的可调谐 VCSEL逐渐进入人们的视野,利用

液晶的电控双折射效应改变液晶层的折射率,等效

于改变谐振腔的光学长度,进而可以实现对输出波

长的调节.液晶可调谐VCSEL可分为外腔[１１Ｇ１３]和

内腔[１４Ｇ１５]两种,前者是指 VCSEL在具有外部反射

镜的液晶盒中,后者是指将液晶层耦合到 VCSEL
结构内部,通过微加工技术将液晶嵌入到距离有源

区内部不足５００nm 的谐振腔内作为电光调谐材

料.液晶具有各向异性的双折射效应,在外加电场

调谐下可以改变折射光的传输方向,从而改变谐振

腔内部的振荡路径,达到改变腔长的目的.向列相

液晶具有长程有序性,其折射率与介电常数随着取

向的转变而改变,而取向随着平行和垂直方向的分

电压的不同而转变.与近晶相液晶相比,向列相液

晶的黏滞系数较小,液晶分子易沿长轴方向运动,流
动性强,对外界作用敏感,适合用于电控调节.

本文选用E７型向列相液晶(对o光的折射率

no＝１．５,对于e光的折射率ne＝１．７５)进行实验,
该型号液晶具有电控双折射性,同时具有温度稳

定性.与５CB型相比,E７型向列相液晶的相变温

度范围更大,在－１０~６０℃范围内都可正常工作.
在电场作用下,液晶分子的取向会发生改变,从而

可以改变液晶中光的传播路径,进而改变液晶区

域光的有效传播长度[１６].相比于 MEMS调谐改

变实际腔长,液晶改变的是等效腔长,使得输出更

稳定.此外,由于内部偏振增益的各向异性,TE
(transverseelectricwave)/TM(transversemagnetic
wave)偏振对应的波长位置可以有效分离,进而可

以实现光波偏振的稳定控制.因此,液晶可调谐

VCSEL具有较大的调谐范围、快速响应和无模式

跳变连续工作等优点,在电控可调谐领域具有广

阔的应用前景.
高对比光栅(HCG)因具有可以代替VCSEL中

的上反射镜DBR结构而引起了研究人员的极大关

注[７].DBR和HCG均可满足VCSEL谐振腔形成

的激射条件,实现超宽带高反射率(反射率 R＞
９５％).DBR依靠２０对或者４０对１/４波长厚度的

高、低折射率材料相间构成的分布式布拉格反射镜

实现腔面间反射,但膜层数较多,组分厚度要求较为

严格,会对实际器件的制备及稳定性带来一定困难.

HCG是一种高折射材料被低折射率绝缘电介质(如
氧化物或空气)完全包围的亚波长光栅.使用 HCG
作为上反射镜,其厚度约为DBR的几十分之一,可
以减少外延厚度,降低材料生长的难度,同时提供光

学反馈和控制发射光的偏振[１７Ｇ１９].相比于 DBR,

HCG更易于液晶电光调谐材料的嵌入,简化了器件

的制备难度,是液晶可调谐 VCSEL中反射镜的理

想结构.目前,针对高反射率光栅与 VCSEL结合

的研究倾向于改变光栅结构,例如使用偏振无关二

维光栅充当 VCSEL顶镜[２０],或在 VCSEL内部刻

蚀亚波长光栅,增强光场在低折射率区域的能量分

布,扩大VCSEL可调谐波长的调谐范围[２１],但这些

结构仍需利用微机械电激励技术实现调谐.液晶材

料的制备技术比较成熟,其将高对比光栅与液晶结

合,既可以保留光栅的优势,又可以节约成本,减小

体积,增强稳定性,因此,将液晶与高对比光栅相结

合具有一定的研究意义和创新性,具有一定的工业

应用价值.
本文提出了一种将液晶作为 HCG低折射率材

料的光栅结构,将其作为上反射镜与 VCSEL结合

可以减少外延厚度,且具有衍射效率高、带宽大、偏
振稳定等优点.本文通过理论建模对光栅结构的反

射和偏振特性进行分析,发现它不仅对TE、TM 光

具有高的反射率,还具有偏振选择性.该结构不受

材料和VCSEL半腔的限制,可以推广到各个波长

范围.利用液晶与金属HCG或Si基混合光栅相结

合[２２Ｇ２３],未来可进一步丰富可调谐 VCSEL激光器

的种类.

２　基本原理

２．１　光栅设计与理论模型

HCG是一种周期性的波导阵列结构,光栅各
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材料间需要具有较大的折射率差(折射率相差２
倍以上).在 HCG光栅两侧,通常由低折射率材

料—高折射率材料—空气构成高折射率对比.液

晶是一种各向异性的分子位置无序、取向有序的

介于固体和液体之间的中间相态,液晶的流动性

支持其可以填充光栅的空隙,充当低折射率材料.
向列型液晶由长棒状分子组成,仅支持一维取向

顺序排列,其与光栅结构的物理性相结合可以实

现对液晶分子的周期性取向控制,实现宽带高反

射率的衍射功能.
图１为基于液晶可调谐VCSEL中上反射镜部

分的HCG结构示意图,该结构由SiO２ 和Si脊构

成,周围材料为E７型向列相液晶,Si光栅脊的厚度

为 H,SiO２ 的厚度为 H２,脊宽为a,周期为L,占空

比为F(F＝a/L).假设入射光为９４０nm偏振光,

Si的折射率为３．６７,SiO２ 的折射率为１．４５.这种结

构具有高折射率对比度、晶格常数匹配等优点,与低

折射率材料液晶(no＝１．５,ne＝１．７５)组合后可以实

现宽带高反射率和偏振控制.VCSEL是一种具有

法布里Ｇ珀罗谐振腔的小型化激光器,腔长较短,需
要具有宽带高反射率的上下端面镜提供光反馈.此

外,VCSEL谐振腔具有很弱的各向异性,两种正交

线性偏振光不稳定,易发生模式跳变,通常采用注入

正交偏振光或进行电流调制等形式解决这一问题,
而使用液晶组成的HCG可以避免使用复杂的光学

系统.

图１ SiＧSiO２HCG结构示意图.(a)三维结构示意图;(b)填充液晶后光栅的截面图

Fig敭１ StructuraldiagramofSiＧSiO２HCG敭 a ThreeＧdimensionalstructuraldiagram  b crossＧsectionofthe

gratingfilledwithliquidcrystal

　　由于光栅衍射是电磁波在非均匀介质中的传

播,因此利用矢量衍射理论进行数值计算时必须结

合边界条件.常用的矢量衍射理论有严格耦合波理

论和时域有限差分理论等,这两种理论的区别是展

开电磁波公式的方式不同,严格耦合波理论是基于

频域的严格计算方法,与时域有限差分理论相比用

时较短,且结果没有近似.利用 Rsoft软件中的

DiffractMOD模块建立图１所示的模型.Rsoft是

一款基于严格耦合波理论的软件[２４],主要用于处理

周期性结构的衍射问题.该软件结合了模态传输线

理论和麦克斯韦公式,本文使用该软件研究电磁场

在周期性介质中的传播性质.
以空间谐波场的形式表示电场矢量和磁场矢

量,二者均满足麦克斯韦方程,对求得的解进行边界

条件匹配,得到光栅第i级反射衍射波和透射衍射

波的振幅,根据振幅可求得光栅对偏振光的各级衍

射波的衍射效率.
光栅区的电场强度和磁场强度分别为

E＝∑
i

[Sxi(z)x＋Syi(z)y＋

Szi(z)z]exp(－jk２ir), (１)

H ＝
ε０
μ０
∑
i

[Uxi(z)x＋Uyi(z)y＋

Uzi(z)z]exp(－jk２ir), (２)
式中:i为衍射级数;Sxi(z)、Syi(z)、Szi(z)分别为x、

y、z方向电场分量的第i级次振幅;k２i为光在光栅区

域(区域２)的波矢;r为单位矢量;ε０ 为真空介电常

数;μ０ 为真空中磁导率;Uxi(z)为x 方向磁场分量的

第i级次振幅;Uyi(z)为y 方向磁场分量的第i级次

振幅;Uzi(z)为z方向磁场分量的第i级次振幅.将

电场强度和磁场强度代入麦克斯韦方程组,可得到

Δ×E＝－jωμ０H, (３)

Δ×H ＝jωε０(x)E, (４)
式中:ω 为入射光波角频率.从而得到

Si(z)＝∑
m
Cmωimexp(λmz), (５)

式中:m 为本征矢量构成的矩阵的列数;Cm 为由边
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界条件决定的未知常数;ωim 为第i个波的本征矢量

构成的矩阵中的元素;λm 为矩阵对应的特征值.
结合边界条件

δio ＋Ri＝∑
m
Cmωim, (６)

Ti＝∑
m
Cmωimexp(λmH)exp(－jkziH), (７)

可以得到各级衍射效率为

DE１i＝－Re
kz１i

k１cosθ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ri

２;

DE３i＝－Re
kz３i

k１cosθ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ti

２ (８)

式中:δio为克罗内克Ｇ狄拉克函数;Ri、Ti 分别为反

射光、透射光的振幅;kzi为第i衍射级次光在z方向

的波矢量;DE１i
和DE３i

分别为入射区域(区域１)和
出射区域(区域３)内第i级衍射效率;k１＝k０×n１,

k０ 为波数,n１ 为入射区折射率;kz 为波矢沿z 方向

的分量;θ为入射光的入射角.
液晶分子在电场中的取向行为取决于液晶材料

的介电各向异性,由Δε(Δε＝ε‖－ε⊥)表示,其中

ε‖为平行于主轴的介电常数,ε⊥为垂直于主轴的介

电常数.在向列相液晶分子中,沿分子长轴的极化

度大于垂直方向的极化度,因此液晶分子沿长轴方

向排列.而在电场作用下,会引入远大于极化度的

偶极矩,使液晶分子发生倾斜、偏转,最终旋转至沿

电场方向排列.o、e偏振光的折射率随液晶分子偏

转角θ的变化满足[２５]

nx ＝no, (９)

ny ＝
none

no
２cos２θ＋ne

２sin２θ
, (１０)

式中:nx 为液晶分子长轴方向的等效折射率;ny 为

液晶分子短轴方向的等效折射率.
因此,加电压后,随着液晶分子偏转角度变化,这

两种偏振光所对应的折射率不同,穿过厚度为d 的液

晶层的光将经历相位延迟(Δnd/λ,λ 为入射光的波

长,Δn为折射率的变化),在激光器中对应的腔模波

长分离,因此将液晶与SiＧSiO２ 光栅耦合在一定程度

上有利于增强HCG的偏振控制效果.阈值增益较大

的那一种偏振光将被抑制,表现出有效折射率改变的

现象,即有效折射率从ne 逐渐变为no,与VCSEL结

合可实现波长的调谐.有人将液晶和光敏单体的均

匀混合物置于干涉光场中,采用光致分离法[２６]制备

波长级光栅,但制备过程中液晶分子与单体不能完全

分离,残留在聚合物层中的液晶分子随机排列,不能

通过外加电场进行调谐,从而影响了光栅的衍射效

率.基于液晶的高对比光栅不但可以实现调谐作用,
还具有偏振稳定性,与栅型电极构成的液晶光栅相比

具有成本低、工艺简单、使用时无需外加偏振控制等

优点,适合应用于可调谐VCSEL中.

２．２　数值仿真

HCG的宽带特性归因于光栅脊与周围介质的

高折射率对比度,局域材料折射率的突变使 HCG
在入射/出射面上产生强波导耦合现象.导模共振

效应可以使光栅波导层激发的泄漏模与倏逝波衍射

模完全重合,实现零阶衍射.为了达到宽带高反射

特性,需要对光栅参数的占空比进行分析及优化,使
结构只发生零级衍射.使用Rsoft软件按照图１所

示的结构进行建模,采用控制变量法研究光栅厚度、
周期及占空比对光栅反射率的影响,分别得到Si脊

厚 H、SiO２ 厚度 H２、周期L、占空比F 与波长对反

射率分布谱线的影响,如图２所示.通过分析各反

射谱线的参数,选取一组最适合的HCG参数.

HCG的厚度决定了不同传播模式间的相位叠

加和模式间的干涉.为了获得高的反射率,需要选

择合适的厚度使空间模式与透射波互不重叠,在光

栅一 端 形 成 相 消 干 涉,使 能 量 集 中 于 反 射 波.
图２(a)中高度有序的棋盘图案说明HCG高反射性

质同时取决于波长和厚度,是模式间相互干涉的结

果.根据严格耦合波理论,光栅层厚度对入射电磁

波有很强的调制作用,周期性地影响入射界面对切

向电场和磁场的反射.当硅脊的厚度为０．６５~
０．８μm时,表现出中心波长为９４０nm的宽带高反

射率特性,在单个高反射带内,随着厚度增大,高反

射率带红移;当硅脊的厚度为０．７μm时,调制强度

最大,适用于激射波长在９００~１０００nm间的调谐

VCSEL.图２(b)表明,SiO２ 层厚度的大范围变化

对带宽高反射率中心波长具有较小的周期性影响,
共振波长和线宽几乎没有变化,大的制作容差有利

于HCG的制作,在光栅结构中起到便于制作和集

成的功能.由图２(c)中不同周期对应不同高反射

波段可知,HCG 周期主 要 影 响 带 宽 的 位 置.将

HCG看作是周期性波导阵列,其大的折射率对比度

和近波长尺寸限制,使得只有两种模式在z 方向上

携带振幅相等、相位相反的能量,二者在出射面上发

生相消干涉.高反射率区同时存在两个模式的双模

区域,表现为共振曲线网格化,形成棋盘图案,其中

光栅周期决定了截止频率,可以用来区分单模区、多
模区和双模区,因此光栅周期主要影响高反射率带

宽的位置.HCG反射率由导模的传播常数决定,并
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图２ 各参数与波长对反射率的影响.(a)光栅中硅脊的厚度;(b)光栅中SiO２ 的厚度;(c)周期;(d)占空比

Fig敭２ HCGparametersandwavelengthasfunctionsofreflectivity敭 a ThicknessofSiridgeingrating 

 b thicknessofSiO２ingrating  c gratingperiod  d dutycycle

随着光栅脊宽的变化而变化,随着占空比改变,高反

射率带宽受到强烈影响,如图２(d)所示.综上所

述,光栅周期影响反射带宽的位置,而占空比和硅脊

的厚度共同影响带宽的强度和大小,HCG的宽带高

反射性是三者共同作用的结果.

图３ 局部最大反射率最大时,占空比、周期、

硅脊厚度与反射率的关系

Fig敭３ Dutycycle period andthicknessofSiasfunctions
ofreflectivitywhenlocalreflectivityisthemaximumvalue

图３所示为局部反射率最大时各参数与反射率

的关系,可以看出,硅脊厚度和占空比对高反射率特

性的影响较大,可以使光栅反射率达到９９％以上,
在影响带宽强度过程中占主导地位.通过优化参数

可以设计反射率曲线的中心波长、最大值和带宽等

特性,对后续与 VCSEL的结合起到了积极作用.
表１所示为 HCG参数的优化区间,从中选择调制

强度最强、衍射效果最优的光栅参数,可以得到图４
所示的 HCG反射率变化曲线.根据等效介质理

论,当光经过亚波长光栅时,TE和TM 偏振光会有

不同的等效折射率,表现为双折射效应.然而,在
TE或TM偏振光入射情况下,都可以进行参数优

化,得到大于９９％的高反射率.
表１　HCG各参数的优化区间

Table１　OptimizationrangeofeachparameterofHCG

Incidentlight Parameter
Optimization
range/μm

TE Sigratingthickness ０．６５ＧＧ０．８
TE Gratingperiod ０．５ＧＧ０．６
TE Dutycycle ０．４５ＧＧ０．５５
TM Sigratingthickness ０．３５ＧＧ０．３８
TM Gratingperiod ０．４８ＧＧ０．５２
TM Dutycycle ０．４２ＧＧ０．５２

３　分析与讨论

对于TE偏振,最佳的高对比光栅参数如下:硅
脊厚度为０．７μm,占空比为０．５１,周期为０．５８μm,
可以得到反射率大于９９％(Δλ≈１１９nm)的宽带高

反射结构.对于TM 偏振,最佳的高对比光栅参数

如 下:硅脊厚度为０．３６μm,占空比为０．４９,周期为

０１１４０２Ｇ５
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图４ 入射光为TE、TM光时 HCG的反射率图.(a)TE光;(a)TM光

Fig敭４ ReflectivityspectraofHCGwithTMandTEpolarizedincidentlight敭 a TEpolarizedlight  b TMpolarizedlight

０．４９μm,可 以 得 到 反 射 率 大 于 ９９％ (Δλ≈
２５６nm)的宽带高反射结构.大于９９％的宽带高

反射率证明该 HCG可以替代 VCSEL中的DBR,
其中硅脊厚度的优化区间为０．６５~０．８μm,液晶

厚度灵活,可以根据激光器的需求而改变,整体厚

度远小于DBR和介质膜反射镜,从而减小了外延

生长的难度.大的制造公差可以使 HCGＧVCSEL
非常适合用于低成本制造和波分复用系统,同时

可以解决多层DBR引起的串联电阻高和吸收损耗

大等问题.由图４可知,当 TE、TM 偏振光入射

时,光栅具有偏振选择性,即对一种偏振光表现为

高反射率的同时抑制另一种偏振光.因此,液晶

与VCSEL的结合可以改善VCSEL偏振模式跳变

等问题,使输出光更稳定.
本文选用E７型液晶,假设液晶分子的偏转角

均匀分布,施加电压后,液晶的电光效应会导致光栅

的等效折射率发生变化.以液晶的折射率变化０．０１
为步长,模拟光栅的反射率变化,反射率随波长、液
晶折射率变化Δn 的分布情况如图５所示.液晶折

射率变化Δn 对反射率的影响较小,对液晶层施加

电压过程中不影响该光栅的反射能力.

图５ 反射率随 HCG液晶折射率变化值Δn、波长的变化

Fig敭５ Reflectivityasafunctionofchangesinreflective
indexofliquidcrystalinHCGandwavelength

４　结　　论

本文采用严格耦合波理论仿真了一种基于液晶

可调谐VCSEL的SiＧSiO２ 高对比光栅上的反射镜

结构,该结构具有偏振稳定性即宽带高反射率(R＞
９９％)的特点.当 TE偏振光入射时,反射率大于

９９％的带宽可达到１１９nm;当TM 偏振光入射时,
反射率大于９９％的带宽可达到２５６nm.对于TM
偏振光,最佳的高对比光栅参数如下:硅脊厚度为

０．３６μm,占空比为０．４９,周期为０．４９μm,此条件下

光栅局部的最大反射率接近１,且光栅对一种偏振

光表现高反射率的同时能抑制另一种偏振光,即表

现为偏振选择性.因此,结合该光栅与 VCSEL可

以改善VCSEL偏振模式跳变等问题,使输出光更

稳定,而且光栅厚度不超过１μm,整体厚度远小于

DBR和介质膜反射镜,更易与VCSEL单片集成,适
合应用于低成本制造和波分复用系统,同时可以解

决多层DBR引起的串联电阻高和吸收损耗大等问

题.施加电压后的液晶折射率改变并不影响光栅的

性能,即使是低折射率材料的折射率发生变化时,只
要满足折射率之间的高对比度,就可表现出高反射

率.对液晶反射率变化Δn 的模拟结果表明,该光

栅适用于液晶可调谐激光器,尤其是与液晶可调谐

VCSEL结合时,可以替代传统的DBR结构,推进了

液晶可调谐VCSEL的实用化进程.
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