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摘要’介绍了可调谐激光器的意义和它的基本调谐方法及调谐原理2对影响微机械可调谐垂直腔面发射激光器调

谐范围的因素做了重点分析$计算了空气隙的最大变化范围和由此引起的激射波长的调谐范围2
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!!引言

随着网络的飞速发展$网络用户急剧上升$网络

拥挤日益严重$网络的传输容量和传输速度受到了

极大的挑战2为此$人们采用时分复用和波分复用技

术来解决问题2对光电子器件来说$时分复用技术已

经应用了很 长 时 间$但 对 于 波 分 复 用$因 为 种 种 原

因$到W+年代初期才开始受到关注2波分复用技术

的要求$导致了可调谐激光器的提出2

"!调谐原理及讨论

对于普通激光器$要想实现激光的出射$需要满

足一定的条件2其中相位条件是光子在激光腔中往

返程的相移差是**的整数倍$即(*(C
" T*I*$得到

(CTI"*

*,+

#,%

其中!(为有 源 区 材 料 的 折 射 率(C为 有 效 腔 长(I
为整数("为激射波长Z从#,%式可以看出$要想调谐

激光器的出射波长$可以改变折射率($也可以改变

激光器谐振腔 的 物 理 长 度CZ前 期 工 作 主 要 集 中 在

通过改变折射率(来调谐谐振波长2这种办法得到

的波长变化率 在,/左 右$主 要 是 折 射 率 变 化 受 半

导体材料的限制2当采用更加复杂的结构时$可以得

到更大范围的调谐波长$但是制作复杂$很难有效控

制$并且调谐不连续$容易跳模$不适于大规模生产2
因此很多研 究 人 员 开 始 探 索 调 谐 谐 振 腔 的 物 理 波

长$初始通过渐变的层厚来调谐被证明是可行的$但
是调谐范围很窄$所以又将空气隙的概念引入了激

光器的整个制作过程中2通过空气隙的厚度变化使

得激光器的有效腔长变化$从而使激光器的激射波

长发生变化$达到调谐激光器输出波长的目的2
垂直腔面发 射 激 光 器#a#%!?%是 一 种 新 型 的

半导体激光器$它与常规的侧向出光的边发射激光

器在结构上有着很大的不同)边发射激光器的出射

光平行于芯片表面$a#%!?的出射光垂直于芯片表

面$因为这一特性$使得它易于实现二维平面阵列(

a#%!?极短的光腔长度导致其纵模间距大 #("T
"*
*(C

*,+

%$容易实 现 单 纵 模 工 作$这 样 的 特 性 使 得 波

长调谐可以在一个较大的范围内连续进行(a#%!?
腔体积小使其自发辐射因子较普通边发射激光器高

几个数量级$能实现极低阈值激射或无阈值激射$从
而大大降低器件功耗和热能耗(a#%!?工艺与平面

硅工艺完全兼容$便于与电子器件实现光电子集成2
这些优点都 有 利 于 a#%!?低 成 本’大 规 模 的 现 代

化工业生产$也 使 得 以 a#%!?为 基 础 的 可 调 谐 波
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长激光器得以迅速发展2
典型的a#%!?由 上’中’下 三 部 分 构 成$仅 约

几十纳米厚的量子阱发光区夹在上下布拉格反射镜

#N\]%之间$有源区的发射光在上’下反射镜之间往

返多次得到放大$最后相干性极高的激光从顶部或

底部激射出2图,所 示 为 悬 臂 式 可 调 谐 a#%!?结

构示意图**+2该结构包括三个部分)多对半导体材料

组成的底部6型N\]’中间光腔部分$包括 有 源 区

及最 上 面 的 可 动 顶 镜 部 分2可 动 顶 镜 又 包 括G型

N\]’空气隙和6型N\]2激光器的激 射 依 靠 在 底

部6型N\]和G型N\]之间加电压(而激光器的

波长调谐则是依靠在G型N\]和顶部6型N\]之

间的反向偏压$该反向偏压使得6型N\]向衬底方

向偏移$空气隙的长度变短$从而改变激光器的有效

腔长$调谐激光器的激射波长2

图,!悬臂式可调谐a#%!?结构示意图

;̂72,!%CF<EC<F9I;57F51>@E56C;D9P9FC<65cD9a#%!?

(!调谐范围因素分析

微机械波长可调谐a#%!?的连续调谐范围至

少受下面三个因素控制**+)#,%两个 &̂模之间的距

离(#*%顶N\]的 最 大 偏 移 量(#0%N\]的 反 射 带

宽和有源区的增益带宽2
对于a#%!?而言$因为其极短的光腔长度$使

得纵模间距大$这样的特性使得调谐在一个较大的

范围 内 可 以 连 续 进 行$所 以 我 们 暂 且 假 定 a#%!?
的波长调谐是在两个 &̂腔之间进行的2

为此$首先计算了顶N\]的偏移量2由 静 电 理

论$如果平行平板 面 积 为R$距 离 为3$所 加 电 压 为

$ 时$两极板间的静电力是

<, T &+R$*

*#GI.&IX3%*
#*%

其中!&+ 为 真 空 介 电 常 数(GI 和&I 分 别 为 构 成 悬

臂顶镜材料的物理厚度和相对介电常数2
在该悬臂梁的移动中$如果忽略悬臂梁自身的

重力作用$悬臂梁受到两个力的作用)加在悬臂梁和

G型N\]之间的静电力和悬臂梁自身的恢复力$该

恢复力是由悬臂在生长过程中的本征应力引起的2
对于悬臂梁$我们采用下面的模型*0+)悬臂梁顶镜的

中心区域为刚性的$而悬臂是细而具弹性的$且整个

悬臂处于张应力状态2如果在小位移的情况下$可以

将悬臂的张应力近似看作弹性恢复力$其弹性系数

为O T’20C
$其中C$’$2分别为悬臂的长度’宽度和

厚度$0是悬臂梁的应力2这样悬臂的弹性恢复为)

<* TO#3;6U3% #0%
其中!3;6为空气隙的初始厚度2

图*是悬臂梁所受弹性恢复力#虚线%和静电力

#实线%与位移的关系曲线$其中表示静电力的三条

曲线由$, 到$0 电 压 依 次 升 高Z从 图 中 可 以 看 出$
当电压较低为$, 时$两个力有两个交点$表示悬臂

梁在该电压时有两个平衡状态$但是很明显$只有较

小位移的平衡状态是稳定的$因为如果达到后一个

平衡状态$则 静 电 力 总 是 高 于 恢 复 力$使 得 悬 臂 倒

塌$悬臂 的 调 谐 作 用 失 效(当 电 压 较 高 为$0 时$两

个力没有交点$悬臂的静电力总是大于弹性恢复力$
使得悬臂没有一个平衡的状态$悬臂处于失效状态(
当电压为$* 时$两个力仅有一个交点$此时整个悬

臂处于一种临界状态$该状态对应的位移近似为原

始空气隙厚度的,.0$为悬臂所能达到的最大位移2

图*!悬臂梁在三种 不 同 电 压 下 的 弹 性 恢 复 力#虚 线%和 静 电

力#实线%与位移的关系

;̂72*!!D5HC;EF9HC>F;67@>FE9#I5H4D;69%56I9D9ECF>J

HC5C;E@>FE9#H>D;IE<FP9H%@>FC4F999I;@@9F96C5GGD;9I

c;5H9H5H5@<6EC;>6>@191cF569I;HGD5E9196C

其次$计算了空气隙厚度变化时激射波长的改

变2当空气隙厚度为,.(波长奇数倍附近数值的时

候$顶镜’空气隙’空气.半导体腔接触面形成一个可

,-,



半!导!体!学!报 第*’卷

调谐相移的分布顶镜2根据("
" TP3(3G9@@

*(+

$其中("

是波长调谐的 范 围$"是 激 射 波 长$(3是 空 气 隙 的

变化范围$P3 是相位耦合因子$G9@@是激光器的等效

腔长$考虑了光波场透射入镜子的部分2可以看出$
当P3 越大时$("越大2当空气隙厚度为,.(波长奇

数倍时$P3 最大$此时形成相长干涉$镜子反射率最

高$阈值电流最低$输出功率最大2考虑到调谐范围$
将空气隙的厚 度 设 定 波 长 的0.($又 由 于 顶 镜 自 身

的重力作用会使其向衬底方向偏移$将空气隙的厚

度设计得略大于0.(波长2图0是空气隙厚度分别

为-,+$)0.和’’+61时悬臂式可调谐a#%!?的反

射谱2

图0!空气隙厚度分别 为-,+$)0.和’’+61时 悬 臂 式 可 调 谐

a#%!?的反射谱

;̂720!]9@D9EC;P;CLHG9ECF<1>@C49E56C;D9P9FC<65cD9a#%!?

R496C49C4;ET69HH>@5;F75G;H-,+$)0.$56I’’+61$F9HG9EJ

C;P9DL

从图 中 可 以 看 出$当 空 气 隙 厚 度 在 -,+"
’’+61范围变化时$激射波长在,++."W.(61范围

内变化2如果我们假定增益谱的波长范围与该调谐

范围相一致$则理论上的调谐范围为.,61$调谐效

率为(".(3g+b0(2当 增 益 谱 宽 度 有 一 定 范 围 时$
各个激射波长处的输出功率应该基本稳定$即没有

大的起伏$其中心波长为W-+612
设计激光器结构时另外一个需要注意的问题是

G型N\]的反射率2根据文献**+可知$可变腔长部

分距有源区越近$得到的调谐范围就会越大2这要

求G型N\]不能太厚$也就是G型N\]的反射率

一般很低(如果G型N\]反射率很低的话$则整个

可移动顶镜部分的反射率就会很低$使得激光器的

阈值电流很 高$输 出 功 率 降 低$损 害 了 激 光 器 的 性

能2但是如果将G型N\]的反射率设计很高$则因

为可调腔长部分距有源区太远$使调谐范围下降2为
使两者达到折中$采取如下办法)做G型N\]的时

候$调整其生长顺序使空气和半导体腔之间的耦合

系数加大$这样使得器件调谐范围变宽$但同时应该

看到顶镜反射率将降低稍许$激光器的阈值电流将

增加2所以器件的整体性能与其调谐范围在同时达

到最优时存在矛盾$要求我们合理解决2

)!结论

根据可调谐激光器的调谐原理$我们首先从理

论上计算了可调波长的范围$对可能影响调谐范围

的因素进行了一一剖析$为实际微机械可调谐垂直

腔面发射激 光 器 的 结 构 设 计 和 制 作 工 艺 打 下 了 基

础2
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