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可调谐垂直腔面发射激光器支撑结构优化设计
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摘要  基于微机电系统（MEMS）的 850 nm 可调谐垂直腔面发射激光器（VCSEL），设计了一种双曲线梁结构，以提升器

件机械和调谐特性。通过分析传统等截面梁结构的受力情况，提出了双曲线结构优化设计，将梁结构端面的面积增大从

而降低最大应力。理论仿真结果表明：优化后器件上反射镜的最大偏移量基本保持不变，支撑梁上下表面的最大应力分

别降低了 23. 4% 和 17. 0%，谐振频率增大了 7. 9%；当 MEMS-VCSEL 分别为半导体腔主导（SCD）结构和空气腔主导

（ACD）结构时，波长调谐范围分别为 16. 6 nm 和 42 nm。该优化方式的优势在于不需要改变激光器的结构，同时可与其

他优化方式兼容，具有一定的应用前景。
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1　引         言
垂直腔面发射激光器（VCSEL）具有低阈值电流、

低功耗、小发散角、动态单纵模、圆形光斑和易于二维

集成等优点［1-3］，在工业加工、数据通信、光互连和固体

激光泵浦等领域中得到了广泛的应用［4-6］。VCSEL 常

与微机电系统（MEMS）技术相结合，以实现波长可调

谐的激光输出，具有宽连续波长调谐范围、快调谐速率

和低功耗等优势。光通信［7-9］、光学相干层析成像［10-12］

和激光雷达［13］等领域对光源的波长覆盖范围和扫频速

率都有一定的要求，故 MEMS-VCSEL 在其中具有良

好的应用前景。

1995 年，MEMS-VCSEL 在美国斯坦福大学被第

一次提出并制备，在 930 nm 波段附近波长调谐范围达

到 15 nm［14］。2008 年，Huang 等［15］提出利用高对比度

光栅替代传统 VCSEL 的分布式布拉格（DBR）反射

镜，在 850 nm 波段实现了 18 nm 的波长调谐。随后各

个研究小组在不同的波段采用不同的结构和调谐方式

均取得了一定的突破，其研究目标是拓宽器件的调谐

范围和提升器件的调谐速率［16-20］。在上述可调谐应用

中，MEMS-VCSEL 器件的悬浮反射镜均由等截面梁

结构支撑，调谐过程中等截面梁结构会受到交变载荷，

由此导致的结构断裂是限制 MEMS 结构寿命的主要

因素之一［21-22］。

由于不同材料的力学性能存在一定的差异，故

MEMS 结构的可靠性很大程度上取决于使用的材料

体系［23］。除了材料，器件的封装方式对其性能和可靠

性也起着至关重要的作用，但引入额外的封装工艺会

增加器件的工艺成本，这会限制其在商业应用上的发

展［24］。除了材料体系和封装工艺，MEMS 的结构也直

接影响着器件的性能和可靠性［25］，对结构进行一定的

优化设计可以在低成本条件下提高器件的可靠性，是

一种可行性较高的优化方式。

本文对 MEMS 中支撑梁结构对可调谐 VCSEL 性

能和可靠性的影响进行了研究。对传统等截面结构进

行了力学分析，并提出了双曲线结构优化设计，以降低

支撑梁结构上的最大应力，进而改善整体应力分布。

在反射镜最大偏移量基本不变的情况下，所提结构中

支撑梁上下表面应力分别降低了 23. 4% 和 17. 0%，谐

振频率提升了 7. 9%。该设计无需引入额外的工艺步

骤即可提升器件的机械与调谐特性，且与其他材料、结

构优化方式具有良好的兼容性。

2　优化设计

MEMS-VCSEL 的整体结构如图 1 所示，器件包

括半 VCSEL 部分、耦合层、空气隙和一个可偏移的上

反射镜，其中：半 VCSEL 部分包含底部电极、衬底、下

部 DBR 反射镜、有源区和氧化层；耦合层主要为中部

DBR 和电流注入层；器件中的空气隙是通过选择性湿

法腐蚀制备的；上反射镜一般为 DBR 反射镜或亚波长
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高对比度光栅反射镜。

MEMS 结构一般是通过材料的压阻、压电、静电、

热敏或者电磁特性来驱动和传感的，其中静电驱动是

MEMS-VCSEL 中最常用的驱动方式。此时，MEMS
部分在器件中相当于一个可变气隙电容，在顶部调谐

电极和中部电流注入电极之间施加反向偏压，上反射

镜就会受静电力的牵引向下偏移，空气隙厚度发生变

化，从而器件的输出波长会发生改变［26］。当上反射镜

受到静电力驱动时，上反射镜的支撑结构可以简化为

受到一维均匀载荷的梁结构，此时其受到的剪切力和

弯矩分布如图 2 所示，其中 l 为梁的长度，V 为梁结构

的剪切力分布，Mmax为梁结构的最大弯矩。

可以看到，受到均匀载荷时剪切力和弯矩均在端

面达到最大值，此时梁上的应力 σ［27］可以表示为

σ = M
S

， （1）

式中：M 为弯矩；S 为梁的截面模量，是与梁结构的截

面几何尺寸相关联的参数。对于矩形截面，S［27］可表

示为

S = w ⋅ h2

6 ， （2）

式中：w 和 h 分别为梁结构截面的宽和高。

在 MEMS 中，支撑梁多为矩形等截面结构，故在

梁的端面处容易出现应力集中现象。已有研究通过显

微拉曼光谱测量得出，在静电驱动的可调谐 VCSEL
中，MEMS 的端点处残余应力最大［28］。在工程力学

中，可以通过改变梁结构的截面形貌（如采用“工”字

梁）来降低应力，但微纳尺度下难以通过这种方式来优

化梁结构的应力分布。然而，梁结构的截面尺寸是可

以通过设计来改变的，由之前的分析可知，端面处弯矩

最大，而截面模量不变，因此应力最大。本研究将传统

等截面支撑梁优化为双曲线结构，优化前后梁的体积

不变，通过增大两端面的截面尺寸，增大端面截面模

量，从而降低端面位置的应力，使得支撑梁上最大应力

降低，应力分布更均匀，图 3 为优化前后的结构示

意图。

在图 3 所示的示意图中，中间的正方形结构为上

反射镜，边长为 C，两种梁的长度均为 L。对于等截面

结构，梁宽为 W。对于双曲线结构，梁中部腰位置处

的梁宽为 2a，端面处的梁宽为 a 4b2 + L2 /b，确定梁

宽的双曲线方程为

x2

a2 - y 2

b2 = 1， （3）

式中：（x， y）为双曲线梁结构上不同点的位置；a 和 b
为双曲线的实半轴和虚半轴长。两种结构的材料参数

图  1　MEMS-VCSEL 结构示意图

Fig.  1　Structural diagram of MEMS-VCSEL

图  2　三维梁结构和受力分析。（a）简化梁结构受力分析；（b）梁结构的三维示意图

Fig.  2　 Three-dimensional beam structure and stress analysis.  (a) Stress analysis of simplified beam structure; (b) three-dimensional 
diagram of beam structure

和几何参数如表 1 所示。

3　分析与讨论

3. 1　机械特性

对于两种结构，在相同的偏移量下，对比了两种结

构的力学特性。图 4 为两种结构在偏移量为 390 nm
时，支撑梁上下表面的应力分布。可以看到，优化前后

的应力分布相似，在两个端面应力值较大，而在梁的中

间位置应力较小，表面应力最大值出现在固定端面附

近，对于传统的等截面结构，上下表面的最大应力分别

为 3. 25 × 107 N/m2 和 3. 06 × 107 N/m2，优化后双曲

线结构上下表面的最大应力分别为 2. 49 × 107 N/m2

和 2. 54 × 107 N/m2，分别下降了 23. 4% 和 17. 0%。

图 5 为两种结构端面位置的应力分布，图 5（a）为

传统等截面结构上下表面在端面位置的应力分布，图

5（b）为优化后双曲线结构上下表面在端面位置的应力

分布。可以看出，两种结构端面位置应力分布类似，对

于固定端面位置，在支撑梁的中部出现了应力集中现

象，而对于连接端面位置，在支撑梁的两端点处出现了

应力集中现象。在优化之后，由于双曲线结构端面宽

度更大，截面模量更大，因此应力相较于传统等截面有

所降低。

在已知双曲线结构能降低支撑梁上的最大应力

后，对双曲线结构中梁的弯曲程度对结构机械特性的

影响进行了分析，在参数 a 分别取值 1、2、3、4，且支撑

梁体积不变时，计算了支撑梁的固定端面、连接端面和

腰部截面位置的最大应力，结果如图 6 所示。随着参

数 a 的增大，腰部截面的面积在增大，两端面的面积在

减小，腰部截面的最大应力在降低，固定端面和连接端

面的最大应力在增大。当参数 a 由 3 增大到 4 时，两端

面的最大应力迅速增大，而腰部截面的最大应力下降

图  3　悬浮反射镜结构示意图。（a）等截面结构；（b）双曲线结构

Fig.  3　Structural diagram of suspended mirror.  (a) Constant section structure; (b) hyperbolic structure

表 1　两种结构的材料参数和几何参数［29］

Table 1　Material and geometric parameters of two structures[29]

图  4　梁结构的应力分布。（a）等截面结构的上表面；（b） 等截面结构的下表面； （c）双曲线结构的上表面；（d）双曲线结构的下表面

Fig.  4　 Stress distribution for beam structure.  (a) Upper surface of constant section structure; (b) lower surface of constant section 
structure; (c) upper surface of hyperbolic structure; (d) lower surface of hyperbolic structure
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和几何参数如表 1 所示。

3　分析与讨论

3. 1　机械特性

对于两种结构，在相同的偏移量下，对比了两种结

构的力学特性。图 4 为两种结构在偏移量为 390 nm
时，支撑梁上下表面的应力分布。可以看到，优化前后

的应力分布相似，在两个端面应力值较大，而在梁的中

间位置应力较小，表面应力最大值出现在固定端面附

近，对于传统的等截面结构，上下表面的最大应力分别

为 3. 25 × 107 N/m2 和 3. 06 × 107 N/m2，优化后双曲

线结构上下表面的最大应力分别为 2. 49 × 107 N/m2

和 2. 54 × 107 N/m2，分别下降了 23. 4% 和 17. 0%。

图 5 为两种结构端面位置的应力分布，图 5（a）为

传统等截面结构上下表面在端面位置的应力分布，图

5（b）为优化后双曲线结构上下表面在端面位置的应力

分布。可以看出，两种结构端面位置应力分布类似，对

于固定端面位置，在支撑梁的中部出现了应力集中现

象，而对于连接端面位置，在支撑梁的两端点处出现了

应力集中现象。在优化之后，由于双曲线结构端面宽

度更大，截面模量更大，因此应力相较于传统等截面有

所降低。

在已知双曲线结构能降低支撑梁上的最大应力

后，对双曲线结构中梁的弯曲程度对结构机械特性的

影响进行了分析，在参数 a 分别取值 1、2、3、4，且支撑

梁体积不变时，计算了支撑梁的固定端面、连接端面和

腰部截面位置的最大应力，结果如图 6 所示。随着参

数 a 的增大，腰部截面的面积在增大，两端面的面积在

减小，腰部截面的最大应力在降低，固定端面和连接端

面的最大应力在增大。当参数 a 由 3 增大到 4 时，两端

面的最大应力迅速增大，而腰部截面的最大应力下降

图  3　悬浮反射镜结构示意图。（a）等截面结构；（b）双曲线结构

Fig.  3　Structural diagram of suspended mirror.  (a) Constant section structure; (b) hyperbolic structure

表 1　两种结构的材料参数和几何参数［29］

Table 1　Material and geometric parameters of two structures[29]

Parameter
a in Eq.  （3）
b in Eq.  （3）

Width W /μm
Length L /μm

Thickness of mirror H /μm
Side length C /μm

Poisson radio
Young′s modulus E /GPa

Density /（kg·m-³）
Relative permittivity

Air gap thickness /μm

Value
3

20. 18
10

100
2. 8
40

0. 37
84. 22
4384

11. 20
1. 0625

图  4　梁结构的应力分布。（a）等截面结构的上表面；（b） 等截面结构的下表面； （c）双曲线结构的上表面；（d）双曲线结构的下表面

Fig.  4　 Stress distribution for beam structure.  (a) Upper surface of constant section structure; (b) lower surface of constant section 
structure; (c) upper surface of hyperbolic structure; (d) lower surface of hyperbolic structure
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不明显，故当参数 a 为 3 时，整体结构的应力结果比较

合适。

在静电驱动 MEMS-VCSEL 中，顶部反射镜的偏

移量主要由静电力和材料的弹性恢复力共同决定。当

两者达到平衡状态时，反射镜会达到偏移的临界状态，

继续增大上反射镜上的反向偏压会导致静电力与弹性

恢复力失衡，从而使得上反射镜迅速向下偏移直至与

下方结构贴合，该现象被称为“吸合现象”［30］。“吸合现

象”发生时的反向偏压被称为“吸合偏压”，对应的偏移

量为上反射镜的最大偏移量（被称为“吸合位移”），静

电驱动 MEMS-VCSEL 的“吸合位移”一般约为空气

隙大小的 1/3。表 2 为传统等截面结构和参数 a 不同

时双曲线结构的“吸合位移”与“吸合偏压”。可以看

到：传统等截面结构上反射镜的最大偏移量约为

402. 5 nm，对应的反向偏压约为 28. 79 V；对于双曲线

结构，随着参数 a 的增大，结构上反射镜的最大偏移量

有所增大，对应的反向偏压略有降低，这是由结构的弹

性系数略微降低导致的；当参数 a 取值为 3 或 4 时，双

曲线结构上反射镜的最大偏移量与传统等截面结构相

差不大，对应的“吸合偏压”略有增加。

3. 2　调谐特性

对于 MEMS-VCSEL，波长调谐范围是衡量器件

的重要指标之一，一般由器件上反射镜的最大偏移量、

器件的最小自由光谱范围（FSR），以及反射镜的高反

射带宽和增益谱宽共同决定［31］。针对 850 nm 波长的

MEMS-VCSEL，设计了如表 3 所示的激光器结构，并

结合参数 a 取值为 3 时上反射镜的最大偏移量计算了

器件的波长调谐范围。

图  5　上下表面端面处的应力分布。（a）等截面结构；（b）双曲线结构

Fig.  5　Stress distribution on end surfaces of upper and lower surfaces.  (a) Constant section structure; (b) hyperbolic structure

图  6　不同 a 时两端面和腰部截面的最大应力

Fig.  6　 Maximum stress of two end surfaces and waist section 
under different a

表 2　两种结构不同参数下的“吸合”位移与电压

Table 2　"Pull-in" displacements and voltages of two structures 
under different parameters

Structure

Constant section structure
Hyperbolic structure （a=1）
Hyperbolic structure （a=2）
Hyperbolic structure （a=3）
Hyperbolic structure （a=4）

"Pull-in" 
displacement /

nm
402. 5
386. 5
389. 5
393. 5
397. 5

"Pull-in" 
voltage /V

28. 79
31. 95
31. 72
31. 24
30. 29

表 3　MEMS-VCSEL 器件的结构参数［29， 32］

Table 3　Structural parameters of MEMS-VCSEL devices[29, 32]

Component
Top DBR （23 pairs）

Air cavity
Middle DBR （2 pairs）

Oxide layer
Active region

Bottom DBR （39. 5 pairs）

Material
Al0. 12Ga0. 88As/Al0. 9Ga0. 1As

Air
Al0. 12Ga0. 88As/Al0. 9Ga0. 1As

Al0. 98Ga0. 02As
GaAs/AlGaAs

Al0. 12Ga0. 88As/Al0. 9Ga0. 1As

Thickness /nm
59. 8/69. 4

1062. 5
59. 8/69. 4

30
6/8

59. 8/69. 4

Refractive index n
3. 5542/3. 0136

1
3. 5542/3. 0136

3. 0136
3. 6550/3. 4253
3. 5542/3. 0136

可将 MEMS-VCSEL 视为一个由半导体腔与空

气腔耦合而成的法布里-珀罗腔，其谐振条件为

ϕ total ( λ )= 2m ⋅ π， （4）
式中：m 为整数；λ 为波长；ϕ total ( λ )为总相位，其［33］还可

表示为

ϕ total ( λ )= ϕ top ( λ )+ ϕ cavity + bottom ( λ )， （5）
式中：ϕ top ( λ )为顶部反射相位；ϕ cavity + bottom ( λ )为包括半

导体腔在内的底部反射相位。

在 MEMS-VCSEL 中，空气隙厚度会随着反射镜

的偏移不断减小，此时上反射镜的反射率变化较小，但

光进入上反射镜的相位发生了变化，整体腔的谐振波

长因此也发生了变化。图 7 为 VCSEL 分别为半导体

腔主导（SCD）结构和空气腔主导（ACD）结构时的光

场分布：对于 SCD 结构，半导体腔与空气腔之间的耦

合层表现为高反层，光场主要被限制在半导体腔中；对

于 ACD 结构，半导体腔与空气腔之间的耦合层表现为

增透层，光场主要被限制在空气腔中。因此，ACD 结

构的空气隙变化对谐振波长的影响更大。图 8 为两种

结构的谐振波长随外加反向偏压的变化结果。对于

SCD 结 构 ，当 外 加 偏 压 为 0 时 ，空 气 隙 厚 度 为

1062. 5 nm，此时器件的谐振波长为 860. 6 nm。随着

外加反向偏压的增大，上反射镜向下偏移，空气隙厚度

降低，器件谐振波长蓝移。当反向偏压达到“吸合偏

压”时，上反射镜偏移量达到最大值，谐振波长为

844 nm，此时可实现 16. 6 nm 的波长连续调谐。对于

ACD 结构，当外加偏压为 0 时，谐振波长为 850 nm。

随着外加偏压的增大，谐振波长蓝移，当外加偏压增大

到 28 V 附近时，谐振波长为 830 nm，波长连续调谐范

围为 20 nm。进一步增大外加偏压时会发生模式跳

变，下一阶纵模处开始激射，波长约为 872 nm，继续增

大外加偏压时，波长将继续蓝移，上反射镜偏移量达到

最大值时谐振波长蓝移到 852 nm 附近，整体波长调谐

范围约为 42 nm。

作为连续扫频光源，MEMS-VCSEL 的谐振频率

对光学相干层析成像等扫频应用十分重要，器件本身

的 谐 振 频 率 越 高 ，则 调 谐 速 率 上 限 越 高 ，但 对 于

MEMS 这种偏压谐振器，其外加偏压的升高会显著降

低谐振频率。计算了外加偏压从 0 增加到 25 V 时，两

种结构的器件的谐振频率，结果如图 9 所示。可以看

出：当外加偏压为 0 时，传统等截面结构的固有谐振频

率为 195. 6 kHz，而双曲线结构的固有谐振频率为

211. 1 kHz；随着外加偏压的增大，两种结构的谐振频

率均不断降低，但双曲线结构的谐振频率始终高于传

统等截面结构，说明优化后结构的调谐特性有所

提高。

4　结         论
针对 MEMS-VCSEL，分析了传统等截面梁结构

的应力集中问题，提出了一种双曲线优化方式。通过

将支撑梁优化为双曲线结构，增大了支撑梁端面的面

积，提升了端面模量，降低了端面应力，使得支撑梁结

构上的应力分布更加均匀。理论计算结果表明，优化

后 支 撑 梁 结 构 上 下 表 面 的 最 大 应 力 分 别 降 低 了

23. 4% 和 17%，谐振频率提高了 7. 9%，器件的输出特

性和可靠性获得了提升。相较于额外封装等其他优化

方式，该优化方式工艺简单，兼容性良好，具有一定的

应用优势。

图  7　MEMS-VCSEL 的光场分布。（a） SCD 结构；（b） ACD 结构

Fig.  7　Optical field distribution of MEMS-VCSEL.  (a) SCD structure; (b) ACD structure

图 8　MEMS-VCSEL 谐振波长随外加偏压的变化

Fig.  8　 Resonant wavelength of MEMS-VCSEL varying with 
applied bias



0114003-5

研究论文 第  43 卷  第  1 期/2023 年  1 月/光学学报

可将 MEMS-VCSEL 视为一个由半导体腔与空
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Abstract 

Objective　 Vertical cavity surface emitting lasers (VCSELs) based on micro-electro-mechanical systems (MEMSs) are 
widely applied in optical communication, optical coherence tomography, and other fields, with the advantages of wide 
continuous tuning range, fast tuning rate, and low power consumption.  The tuning modes of MEMS-VCSEL include 
electrostatic, piezoelectric and thermoelectric, but the basic principle is to control the mirror shift to change the overall 
cavity length of the resonant cavity to achieve wavelength tuning.  The support structure of the suspended mirror will be 
subjected to alternating loads during tuning, and the stress concentration will occur at the fixed end position of the 
structure, leading to the fatigue fracture.  The optimization design of the beam structure can improve the reliability of the 
device at a low cost, which is a high-feasibility optimization method.  In this paper, the support beam structure of the 
suspended mirror is optimized on the micro/nano-scale, and the hyperbolic beam structure is proposed.  The maximum 
stress is reduced, and the resonant frequency is improved without changing the maximum offset and the corresponding bias 
of the mirror in the MEMS structure.  The proposed optimization method can improve the mechanical and tuning 
characteristics of the device without introducing additional process steps, which is well compatible with other materials and 
structure optimization methods.

Methods　 A hyperbolic beam structure is designed for 850 nm tunable VCSEL based on MEMS to improve the 
mechanical and tuning characteristics.  First, the Mises stress distribution of the traditional constant cross section (CCS) 
beam structure is analyzed by the finite-element method.  The stress concentration problem will appear at the fixed end 
surfaces because the section modulus at different positions of the structure is the same with different moments when the 
CCS beam structure is subjected to uniform load.  Then, the maximum stress on the structure can be reduced by increasing 
the geometry size of the end surface, and the stress distribution can be more uniform.  Based on this theory, the hyperbolic 
beam structure is designed.  In addition, the maximum offsets of the two structures before and after optimization are 
compared, which means that the stress optimization results do not sacrifice the offset of the mirror.  Finally, the 
relationship between the resonant wavelength of MEMS-VCSEL and the applied bias is calculated by the frequency 
domain analysis method, and the resonant frequencies of the MEMS structure before and after optimization are compared.

Results and Discussions　 The mechanical and tuning characteristics of the two structure beams before and after 
optimization are compared.  The most important parameters of mechanical properties are the maximum stress and offset of 
the structure.  The stress distribution of the traditional CCS beam structure and the hyperbolic beam structure is calculated 
when the offset is 390 nm.  As shown in Figs.  4 and 5, the stress distribution of the two structures is similar.  For the 
traditional CCS beam structure, the maximum stress values of the upper and lower surfaces are 3. 25×107 and 3. 06×107, 
respectively.  For the hyperbolic beam structure, the values are 2. 49×107 and 2. 54×107 respectively, which indicates 
that the maximum stress is reduced by 23. 4% and 17. 0% after optimization.  For hyperbolic beam structure, hyperbolic 
shapes and stress reduction effects are both different, which means that the best mechanical properties can be obtained by 
optimizing the size of the hyperbolic beam structure.  The wavelength tuning range and tuning rate are the most important 
parameters to evaluate the tuning characteristics of tunable lasers.  The relationship between the offset of the upper mirror 
and the applied bias in the MEMS structure is calculated, and then the relationship between the cavity length of the laser 
and the applied bias is obtained.  The wavelength tuning range of the device is obtained by the frequency domain analysis 
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method, and the results are shown in Fig.  8.  The influence of the air gap on the resonant wavelength is different under 
different coupling modes of the semiconductor cavity and the air cavity in the laser.  For the semiconductor-cavity 
dominated (SCD) structure, the wavelength tuning range is narrow (16. 6 nm), but it is continuously tuned in the whole 
range.  For the air-cavity dominated (ACD) structures, the wavelength coverage is 42 nm, but "mode hopping" occurs 
during tuning.  The resonant frequencies of the two beam structures will decrease with the increasing applied bias, but the 
resonant frequency of the hyperbolic beam structure is always increased by 7. 9% compared with the CCS beam structure.

Conclusions　 A hyperbolic beam structure is designed to improve the mechanical and tuning characteristics of MEMS-

VCSEL devices.  The main principle is to reduce the maximum stress and improve the elastic coefficient of the structure by 
increasing the section size of the large bending moment.  The maximum stress of the upper and lower surfaces decreases by 
23. 4% and 17. 0% after optimization when the offset is 390 nm.  There is little difference between the two structures in the 
maximum offset and the required applied bias.  In addition, the resonant frequency of the hyperbolic beam structure is 
increased by 7. 9%.  The wavelength continuous tuning range is 16. 6 nm when the coupling structure between the two 
cavities in the laser is SCD structure.  The wavelength coverage is about 42 nm for the ACD structure, but there is a "mode 
hopping" phenomenon during tuning.  This optimization method does not need to change the structure of the laser, and is 
compatible with other optimization methods, with certain application prospects.

Key words lasers; vertical cavity surface emitting lasers; tunable lasers; micro-electro-mechanical system; mechanical 
characteristic; tuning characteristic
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