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摘要：通过数值分析研究了含线性渐变层的犃犾０．９犌犪０．１犃狊／犃犾狔犌犪１－狔犃狊／犌犪犃狊／犃犾狓犌犪１－狓犃狊犇犅犚的光学特性及其

对犞犆犛犈犔谐振腔光学特性的影响，建立了渐变型犇犅犚渐变层厚度与折射率的关系，通过特征矩阵法计算了突变

犌犪犃狊／犃犾０．９犌犪０．１犃狊犇犅犚和渐变型犇犅犚的反射谱和反射相移，分析了渐变层对 犇犅犚反射率和反射相移的影响．

对渐变型犇犅犚，要使犞犆犛犈犔谐振腔满足中心波长相位匹配条件，还需要在犇犅犚靠近谐振腔一侧的最前面增加一

定厚度的渐变层，称为相位匹配层．通过计算，我们得到了使 犞犆犛犈犔谐振腔满足相位匹配条件时均匀层和相位匹

配层的厚度．

关键词：垂直腔面发射激光器；犇犅犚；反射谱；反射相移；特征矩阵法

犘犃犆犆：０２６０；７２８０犈；８１６０犆　　　犈犈犃犆犆：４３２０犑

中图分类号：犜犖２４８　　　文献标识码：犃　　　文章编号：０２５３４１７７（２００６）１１２０１１０４

１　引言

长波长（１３～１５μ犿）垂直腔面发射激光器

（犞犆犛犈犔）因其优良的特性有望成为光纤通信、光互

连和并行光信息处理系统中很有吸引力的光源［１］．

采用犐狀犃狊量子点或者犐狀犌犪犖犃狊量子阱作为 犞犆

犛犈犔有源区，可以将 犌犪犃狊基 犞犆犛犈犔波长扩展到

１３μ犿．目前已有报导采用犐狀犃狊量子点有源区和双

内腔接触电极的长波长犌犪犃狊基 犞犆犛犈犔实现了室

温直流激射［２］，而高反射率、低串联电阻的犌犪犃狊基

犇犅犚对于改善 犞犆犛犈犔的阈值特性以及热特性都

具有很重要的意义［３，４］．在犇犅犚中异质结界面处采

用渐变层可以减小同型异质结的电阻和电压

降［５～７］，但是在犞犆犛犈犔设计中使用渐变犇犅犚，还必

须考虑渐变犇犅犚对 犞犆犛犈犔谐振腔光学特性的影

响．本文对突变型犃犾０．９犌犪０．１犃狊／犌犪犃狊犇犅犚和具有

线性渐变层的 犃犾０．９犌犪０．１犃狊／犃犾狔犌犪１－狔犃狊／犌犪犃狊／

犃犾狓犌犪１－狓犃狊犇犅犚的光学特性进行了分析，通过特

征矩阵法计算了上面两种犇犅犚的反射谱和反射相

移，两种结构的峰值反射率相差很小，其中采用渐变

型犇犅犚的犞犆犛犈犔谐振腔在中心波长处不满足相

位匹配条件，反射相移不为零，当 犃犾０．９犌犪０．１犃狊／

犃犾狔犌犪１－狔犃狊／犌犪犃狊／犃犾狓犌犪１－狓犃狊犇犅犚中渐变层厚

度一定时，需要在 犇犅犚靠近谐振腔一侧的最前面

再增加一定厚度的渐变层才能使整个犇犅犚在中心

波长处满足 犞犆犛犈犔谐振腔相位匹配条件，称为相

位匹配层，通过计算，我们得到了犞犆犛犈犔谐振腔满

足中心波长相位匹配条件时，渐变 犇犅犚均匀层和

相位匹配层的厚度．

２　计算方法

利用特征矩阵方法，可以得出膜系的如下关

系［８］：

犅［ ］
犆
＝∏

犽

犼＝１

犮狅狊δ犼
犻

η犼
狊犻狀δ犼

犻η犼狊犻狀δ犼 犮狅狊δ

熿

燀

燄

燅犼

１

η犽＋
［ ］

１

（１）

其中　等式右边第一个矩阵为第犼层膜的特征矩

阵；δ犼 为第犼层膜的光学相位差，

δ犼 ＝
２π

λ
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η犼，狀犼，α犼 和犱犼 分别表示第犼层膜的光学导纳、折射

率、吸收系数和物理厚度．对于犇犅犚，在正入射情况

下，η犼＝狀犼＋犻
α犼λ
４π
．那么，膜系的反射率犚 及反射相

移可由下式得到：
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其中　η０ 和η犽＋１分别为入射媒质和出射媒质的光

学导纳，为了简化计算，在后面的分析中，对 犇犅犚

采取无吸收的理想情况．

３　计算结果分析与讨论

３．１　犃犾０．９犌犪０．１犃狊／犃犾狔犌犪１－狔犃狊／犌犪犃狊／犃犾狓犌犪１－狓犃狊

犇犅犚渐变层折射率的数值计算

　　根据 犗犾犱犺犪犿 等人
［９］和 犆犺犲狌狀犵等人

［１０］的研

究，渐变层厚度取２０～３０狀犿左右对消除异质结势

垒和降低犇犅犚串联电阻效果最好，并且文献［５～

７］都进行了详细的研究，因此，我们设计的渐变层厚

度犇 为２０狀犿，渐变层组分狓，狔分别由０～０９和

０９～０线性改变，对于组分为抛物线型渐变的材

料，可以采用同样的方法来计算．组分随厚度线性改

变的关系可以用下面的线形函数表示：

狓＝０．９犱／犇 （５）

因为折射率是组分的函数，为了将折射率离散，将渐

变层按厚度均分为 犕 层，犕 越大，数值计算的结果

精度就越高，先通过该层在渐变层中的位置犱（犼）得

到该层组分狓（犼），计算出每层的折射率狀（犼）
［１１］，然

后就可以求出渐变层的光学厚度以及每一薄层的特

征矩阵［８］，计算中，为了保证计算精度，取 犕 ＝

１０００．最后可以得到整个犇犅犚的特征矩阵，为后面

的数值分析奠定了基础．

３．２　计算结果和讨论

对于图１的 犞犆犛犈犔结构，入射媒质和出射媒

质均为犌犪犃狊，中心波长为１３１０狀犿，那么突变犇犅犚

中 犌犪犃狊层厚度为９６狀犿，犃犾０．９犌犪０．１犃狊层厚度为

１１０８狀犿，渐变型 犇犅犚线性渐变层厚度为２０狀犿，

犌犪犃狊层厚度为７７３９狀犿，犃犾０．９犌犪０．１犃狊层厚度为

８９３１狀犿，每个 犇犅犚周期中 犌犪犃狊与线性渐变层

犃犾狓犌犪１－狓犃狊光学厚度之和同 犃犾０．９犌犪０．１犃狊与线性

渐变层犃犾狔犌犪１－狔犃狊光学厚度之和均等于λ０／４．

图１　犞犆犛犈犔结构示意图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犞犆犛犈犔

图２是利用特征矩阵法计算得到的３０５对突

变型犃犾０．９犌犪０．１犃狊／犌犪犃狊犇犅犚和具有线性渐变层

的 犃犾０．９犌犪０．１犃狊／犃犾狔犌犪１－狔犃狊／犌犪犃狊／犃犾狓犌犪１－狓犃狊

犇犅犚的反射谱和反射相移．由图中可以发现，这两

种犇犅犚的峰值反射率相差很小，但是渐变型犇犅犚

反射带宽在长波方向要比突变型犇犅犚略小几个纳

米，而且反射相移也产生较大蓝移，中心波长处的反

射相移不等于零，这是因为由于渐变层的存在，渐变

型犇犅犚不满足相位匹配条件，对犞犆犛犈犔的谐振腔

模产生重要影响，导致腔模发生改变，偏离设计的腔

模波长，对于长波长 犞犆犛犈犔，腔模波长会偏离的更

多，可能导致犞犆犛犈犔不激射．

图２　突变型犇犅犚与渐变型犇犅犚的反射谱（犪）和反射相移（犫）

犉犻犵．２　犚犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪（犪）犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲狆犺犪狊犲

狊犺犻犳狋（犫）狅犳犪犫狉狌狆狋犇犅犚犪狀犱犵狉犪犱犲犱犇犅犚

表１是对上图数据的总结，给出了突变型犇犅犚

和渐变型犇犅犚的带宽、峰值反射率、中心波长处的

相移和相移零点的位置．可以发现，渐变型犇犅犚相

对于突变型犇犅犚，在长波方向，带宽减小几个纳米，

峰值反射率变化不大，中心波长处反射相移不为零，

相移零点位于１２９３狀犿 处，使得 犞犆犛犈犔谐振腔不

满足相位匹配条件，对于一个λ和三个λ的谐振腔，

犉犘腔模将会分别偏离设计的中心波长（１３１０狀犿）

１２４狀犿和３８９狀犿，导致犞犆犛犈犔不能激射．

表１　突变型犇犅犚与渐变型犇犅犚数据比较

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪狅犳犪犫狉狌狆狋犇犅犚犪狀犱犵狉犪犱犲犱犇犅犚

带宽

／狀犿

峰值反射率

／％

中心波长处相移

／（°）

相移零点

／狀犿

突变犇犅犚 １００ ９９．８ ０ １３１０

渐变犇犅犚 ９４ ９９．８ １５．６ １２９３

２１０２
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　　要使渐变型 犇犅犚能够满足相位匹配条件，需

要在犇犅犚的前面引入相位匹配层，如图１中狆型

犇犅犚的详细结构所示，使得犇犅犚反射相移零点移

动到中心波长处，通过相位匹配层来使 犞犆犛犈犔腔

内光经过犇犅犚反射后仍然满足相位匹配条件
［１２］，

通过计算，如果增加的相位匹配层仍为２０狀犿 的

犃犾狓犌犪１－狓犃狊渐变层，狓由０～０９线性改变，那么整

个犇犅犚的相移零点将位于１３２９狀犿处，相对中心波

长红移１９狀犿，因此我们需要减小相位匹配层的厚

度，相应的组分也应该改变，计算得到的组分由

０４４～０９线性改变，厚度为１０３狀犿．图３是引入

相位匹配层后计算得到的３０５对突变型 犃犾０．９

犌犪０．１犃狊／犌犪犃狊犇犅犚和渐变型犇犅犚的反射谱和反

射相移．

图３　突变型犇犅犚与渐变型 犇犅犚引入相位匹配层后的反射

谱（犪）和反射相移（犫）

犉犻犵．３　犚犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪（犪）犪狀犱狉犲犳犾犲犮狋犻狏犲狆犺犪狊犲

狊犺犻犳狋（犫）狅犳犪犫狉狌狆狋犇犅犚犪狀犱犵狉犪犱犲犱犇犅犚狑犻狋犺狆犺犪狊犲

犿犪狋犮犺犻狀犵犾犪狔犲狉

由图中可以发现，在 犇犅犚的前面引入相位匹

配层后，突变型犇犅犚与渐变型犇犅犚的中心波长和

峰值反射率基本相同，渐变型 犇犅犚的带宽比突变

型犇犅犚在长波方向略小一点，约为５～６狀犿，这与

没有引入相位匹配层时的情况基本相同，但引入一

定厚度的渐变相位匹配层后，渐变 犇犅犚中心波长

处的反射相移等于零，使 犞犆犛犈犔谐振腔满足相位

匹配条件．表２是引入相位匹配层后两种 犇犅犚的

数据计算结果，因为数值计算的原因，中心波长处相

移不严格为零，但是已经可以满足实验的要求，相移

零点位于中心波长位置．

表２　引入相位匹配层后突变型犇犅犚与渐变型 犇犅犚数据比

较

犜犪犫犾犲２　犇犪狋犪狅犳犪犫狉狌狆狋犇犅犚犪狀犱犵狉犪犱犲犱犇犅犚狑犻狋犺

狆犺犪狊犲犿犪狋犮犺犻狀犵犾犪狔犲狉

带宽

／狀犿

峰值反射率

／％

中心波长处相移

／（°）

相移零点

／狀犿

突变犇犅犚 １００ ９９．８ ０ １３１０

渐变犇犅犚 ９４ ９９．８ ０．００８９ １３１０

４　结论

研究了含渐变层的犃犾０．９犌犪０．１犃狊／犃犾狔犌犪１－狔犃狊／

犌犪犃狊／犃犾狓犌犪１－狓犃狊犇犅犚的光学特性，建立了渐变

层厚度与折射率的关系，并通过对渐变层的离散得

到渐变层随厚度改变时不同位置的折射率．应用特

征矩阵法计算了突变型犇犅犚和渐变型 犇犅犚的反

射谱和反射相移，对渐变型犇犅犚，通过引入相位匹

配层来使渐变型 犇犅犚满足相位匹配条件，此时渐

变型犇犅犚在靠近谐振腔的一侧最前面需要增加一

定厚度的渐变层，这样腔内光场经过渐变型 犇犅犚

反射后才能满足相位匹配条件，即 犇犅犚中心波长

和犞犆犛犈犔犉犘腔模一致，同时渐变犇犅犚相对突变

犇犅犚可以显著降低异质结的串联电阻，改善 犞犆

犛犈犔的阈值和热特性，从而使 犞犆犛犈犔的激射功率

和线宽特性都得到提高，优化后的渐变型 犇犅犚对

于犞犆犛犈犔的设计具有重要意义．
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