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基于二维光栅的偏振无关波长可调谐垂直
腔面发射激光器

江孝伟１,２∗
１衢州职业技术学院信息工程学院,浙江 衢州３２４０００;

２北京工业大学光电子技术教育部重点实验室,北京１００１２４

摘要　为了能够实现垂直腔面发射激光器(VCSEL)偏振无关特性,提出了将偏振无关光栅与halfＧVCSEL集成的

方法.基于严格耦合波法,分析了光栅参数对偏振无关二维光栅反射特性的影响,经过模拟计算,发现在光栅周期

为６９１~７１９nm、光栅宽度为４０８．７３~４６７．６０nm时,偏振无关二维光栅有２１０nm的高反射带宽.将偏振无关二

维光栅与中心波长为１．５５μm 的halfＧVCSEL进行集成,得到了中心波长为１．５５μm 的偏振无关波长可调谐

VCSEL,经过光学传输矩阵计算,可得该偏振无关波长可调谐VCSEL的波长调谐范围可达９３nm.
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１　引　　言

实现垂直腔面发射激光器(VCSEL)单偏振输

出一直是VCSEL领域的研究热点,因为单偏振输

出VCSEL在原子钟[１Ｇ２]、长距离光纤通信[３Ｇ４]、气体

探测[５Ｇ６]等 方 面 均 有 应 用.近 几 年 提 出 的 实 现

VCSEL单偏振输出的方法包括光子晶体技术[７]、介
质光栅技术[８Ｇ９]、金属光栅或金属纳米阵列技术[１０Ｇ１１]
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以及液晶技术[１２Ｇ１４]等,经广大科研工作者的研究和

优化,这些方法已经逐步走向成熟.
因为偏振无关 VCSEL对于横电模(TE)偏振

和横磁模(TM)偏振具有相同的反射特性[１５],因此

它可以在两个偏振上同时以相同波长进行激射,不
仅能够应用于全光分组交换网络的光缓冲存储

器[１６]中,也可以应用于多普勒测速[１７].目前国内

外关于实现偏振无关的 VCSEL的研究较少,２００６
年Dyomina等[１８]提出在 VCSEL有源区上下分别

添加向列液晶,并且使有源区上下向列液晶在层平

面上方向互相正交,从而实现波长可调谐偏振无关

VCSEL,但未分析结构参数对器件性能的影响;

２０１３年Tsunemi等[１９]提出利用高反射偏振无关的

二维介质光栅替换上分布式布拉格反射镜(DBR)以
实现偏振无关VCSEL,但未研究波长可调谐.

本文提出利用偏振无关二维光栅(PITDG)代
替VCSEL上反射镜,并利用微机械静电激励技术

实现偏振无关波长可调谐(PIWT)VCSEL.首先分

析PITDG参数对光栅反射带宽的影响,将PITDG
与halfＧVCSEL(无上 DBR)进行集成,形成PIWT
VCSEL,以研究较为合适的条件.

２　偏振无关二维光栅

图１所示为PITDG结构图,结构图自下而上

分别是硅(Si)衬底、低折射率层(SiO２)、二维光栅层

(Si),Si和SiO２的折射率分别为nh＝３．４８和nl＝
１．４５,ts为Si衬底厚度,tb为低折射率层厚度,tg为光

栅层厚度.为了保证二维光栅具有偏振无关的特

性,需要使二维光栅在旋转９０°后还是呈对称状态,
故设定二维光栅在x、y 方向的周期及宽度分别为

P 和W,且光栅周围均为空气.这里设ts＝５００nm,

图１ 偏振无关二维光栅结构图

Fig．１ StructuraldiagramofpolarizationＧindependent
twoＧdimensionalgrating

tb＝３０００nm,tg＝５００nm,入射光从光栅层垂直往

下入射.
利用EMT(EquivalentMediumTheory)等效

介质理论将光栅等效成一层薄膜,利用EMT将二

维光栅等效成一层介质薄膜[２０].EMT二维光栅的

等效折射率Neff可以表示为

N４
eff＝

fxN２
TM ＋(１－fx)n２

h

fyN－２
TE＋(１－fy)n－２

h
, (１)

式中:fx＝W/P 和fy＝W/P 分别为二维光栅在x
和y 方向的占空比;NTE和 NTM分别为二维光栅对

于TE和TM偏振的折射率.NTE和NTM分别满足

N２
TE＝fxn２

l＋(１－fx)n２
h, (２)

N－２
TM ＝fyn－２

l ＋(１－fy)n－２
h . (３)

　　 首 先 利 用 严 格 耦 合 波 法 (RCWA)分 析 了

PITDG对于 TE和 TM 偏振的反射率,结果如图

２(a)所示,此时P＝７００nm,fx＝fy＝０．５８５７.从

图２(a)中可以看到,TE和TM偏振的反射率完全

相同,体现该二维光栅的偏振无关特性,R＞９９％
的反射带宽可以达到２１０nm.图２(b)是３５对

DBR(AlGaAsSb/AlAsSb)反射带宽与PITDG反射

带宽的对比,从图中可以明显看出,PITDG的反射

带宽远大于 DBR１００nm的反射带宽,这使得以

PITDG替代VCSEL上的DBR实现宽波长调谐范

围VCSEL成为可能[２１].PITDG的高反射是因为

在入射波中有波长刚好符合PITDG导模的共振条

件,该入射波长会与泄漏波导模相耦合,继而产生

高反射,而PITDG具有高反射的宽反射带宽是由

于入射波激起了多个泄漏模,且它们的共振波长

相近.
利用RCWA分析光栅周期和占空比对PITDG

反射率的影响,如图３所示.图３(a)是周期 P＝
７００nm时占空比对PITDG反射率的影响.通过分

析可得:当fx在０．５８３９~０．６６范围内时,PITDG反

射带宽(R＞９９％)可以达到２１０nm;当fx＝０．５８３９
时,高反射带宽范围为１．４０~１．６１μm;当fx＝
０．６６８时,高反射带宽范围为１．４４~１．６５μm.此外,
光栅宽度 W 存在５８．８７nm 的制造误差[即 W ＝
(４３８．１６５±２９．４３５)nm]时,PITDG 可 以 保 持

２１０nm的高反射带宽.
图３(b)是占空比fx＝０．５８５７时周期对PITDG

反射率 的 影 响.从 图 中 可 以 看 出,周 期 P 存 在

２８nm的制造误差[即P＝(７０５±１４)nm]时,可以

保证PITDG具有２１０nm的反射带宽(R＞９９％).
当P ＝６９１nm 时,高 反 射 带 宽 范 围 为 １．４１~
１．６２μm;当 P＝７１９nm 时,高反射带宽范围 为

０６２３００３Ｇ２
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１．４３~１．６４μm.根据模拟结果,可在误差允许范围

内制 备 PITDG,目 前 SiO２ 外 延 生 长 可 以 使 用

PECVD技术,而光栅格的形成可以利用电子束光

刻和干法刻蚀工艺[２２].

图２ PITDG和DBR的反射率.(a)PITDG对不同偏振的反射率;(b)PITDG与DBR的反射率对比

Fig．２ ReflectivityofPITDGandDBR敭 a ReflectivityofPITDGunderdifferentpolarizations 

 b reflectivitycomparisonofPITDGandDBR

图３ 占空比和周期对PITDG反射率的影响.(a)占空比;(b)周期

Fig．３ EffectsofdutycycleandperiodonreflectivityofPITDG敭 a Dutycycle  b period

３　PIWTVCSEL波长调谐范围

PITDG具有高反射的宽反射带宽,因此它可以

代替VCSEL的上DBR实现偏振无关宽波长调谐

范围VCSEL,具体结构如图４所示.在实验室中,
可以使用阳极键 合 工 艺[２３]集 成 PITDG 与 halfＧ
VCSEL以形成PIWTVCSEL,该技术目前已成熟

并广 泛 应 用 在 MEMS(MicroＧElectroＧMechanical
System)器件制造中.图４为PIWTVCSEL三维

结构图,它由InP衬底、３５对n掺杂的下DBR(下

DBR由AlGaAsSb/AlAsSb交替生长而成,它们的厚

度分别为波长的１/４)、InP延扩区、有源区 MQWS
[Multiplequantum wells,由３对 量 子 阱 GaInAsP
(７nm)/AlGaInAs(１０nm)和包层AlInAs组成,量子

阱增益在室温T＝３００K时的最大值刚好在１．５５μm
处,如图５所示]、湿法氧化形成的氧化限制层、２对p
掺杂的上DBP、空气隙和PITDG组成.

PIWTVCSEL实现波长调谐的原理是:在调谐

图４ PIWTVCSEL三维结构图

Fig．４ ThreeＧdimensionalstructureofPIWTVCSEL

电极添加电压,使PITDG与下电极产生电势差,从
而在调谐电极和下电极之间形成平板电容,进而产

生静电力.随着加在调谐电极上电压的增大,静电

力增大,微机械悬臂梁弯曲,导致空气隙厚度da变

窄,从 而 实 现 VCSEL 的 波 长 调 谐.在 PIWT

０６２３００３Ｇ３
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图５ 量子阱增益谱

Fig．５ Gainspectrumofquantumwell

VCSEL波长调谐的模拟计算中,利用光学传输矩阵

法[２４],先将da预先设置为２．１５８μm,然后逐渐减小

da,以模拟因悬臂梁弯曲而使空气隙变窄的过程.
空气隙厚度da对PIWTVCSEL激射波长的影

响如图６所示.从图６中可以看出,随着da的减

少,PIWTVCSEL激射波长先减小后突然变大,

PIWTVCSEL激射波长随着da的减小呈周期性变

化,在每一个周期中PIWTVCSEL激射波长都有

９３nm的变化幅度,由此可得PIWTVCSEL可以

实现９３nm的波长调谐范围.
激射波长随da的减小呈周期性变化的表达式

为

Leff＝
Δφm

２dβ
＝

ntnbλ
４nc(nt－nb)

, (４)

式中:Δφm 为 激 射 波 长 循 环 一 周 的 相 位;Leff为

PIWTVCSEL的有效腔长,d 为PIWTVCSEL中

某一层介质层的厚度;β 为波数;nc为有源区折射

率;nt和nb分别为AlGaAsSb和AlAsSb的折射率;

λ为激射波长[２５].空气隙厚度da变窄,意味着Leff

减小,则激射波长λ 下降;但是当da下降到一定厚

度时,会使光在PIWTVCSEL谐振腔中传输相位

的变化为２π的整数倍,则激射波长又会从１．４９μm
突变到１．５８３μm.

４　结　　论

利用RCWA分析了光栅参数对PITDG反射

率的影响,找出了最优的光栅参数范围,在最优光栅

参数范围内PITDG具有２１０nm 的高反射(R＞
９９％)带宽,W 和P 的制造误差分别为５８．８７nm和

２８nm.随后将P＝７００nm、fx＝fy＝０．５８５７的

PITDG 与 halfＧVCSEL 进 行 集 成,形 成 PIWT
VCSEL,通 过 光 学 传 输 矩 阵 可 得 到 中 心 波 长 为

图６ 空气隙对激射波长的影响

Fig．６ Effectofairgaponlasingwavelength

１．５５μm的PIWTVCSEL具有９３nm的波长调谐

范围.
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