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VCSELs与 EELs多模弛豫振荡的研究

李孝峰1 ,2 ,潘　炜1 ,2 ,罗　斌1 ,赵 峥3 ,邓　果1

(1.西南交通大学 计算机与通信工程学院 ,成都 610031 ; 2.电子科技大学 宽带光纤传输与通信系统技术国家重点

实验室 ,成都 610054 ; 3.西南交通大学 理学院 ,成都 610031)

摘要 : 根据多模速率方程 ,利用MATLAB提供的 SIMULINK软件包对垂直腔面发射激光器 (VCSELs)和边发射
激光器 ( EELs)多模弛豫振荡进行了研究。结果表明 ,与单模情况相比 ,多模时 EELs弛豫振荡频率增大、弛豫和延
迟时间缩短 ,而 VCSELs动态特性变化不大。与此同时 ,在得出 VCSELs的单模工作、高速调制以及提高偏置电流或
自发辐射因子可改善两类器件动态特性等结论外还看到 ,VCSELs边模抑制比 (SMSR)随偏置电流变化率高于 EELs ;
自发辐射因子增大时 ,边模强度同比例增大、主模强度减小 ,利用微腔效应有效控制自发辐射因子可以优化 VCSELs
的单模特性。
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Study on multimode relaxation oscillation of VCSELs and EELs
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Abstract : Based on multimode rate equations ,the relaxation oscillation of vertical2cavity surface2emitting lasers (VCSELs)
and edge2emitting lasers( EELs) has been studied through SIMULINK provided by MATLAB. The results show that EELs with
multiple longitudinal modes have higher relaxation oscillation frequency and shorter turn2on delay time , which are relatively
unchanged for VCSELs case. The simulation results also verify the following conclusions : firstly ,VCSELs has the merits of single2
mode working and high2speed modulation ; secondly ,the devices with higher bias current or larger spontaneous emission factor
exhibit better temporary characteristics ; thirdly , the variation rate of VCSELs’side2mode suppression ratio ( SMSR) with bias
current is higher than that of EELs. Furthermore ,the side2mode intensities augment at the same rate with increasing the spontaneous
emission factor ,and the main2mode intensity decreases accordingly. Controlling this factor effectively can optimize the single2mode
characteristic of VCSELs.
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引　言

垂直腔面发射激光器 (VCSELs)与传统的边发
射激光器 ( EELs)相比 ,具有阈值电流低、单纵模工
作、调制频率高等优点[1～3 ] ,在光通信、光互连以及
光集成元件等领域发挥了重要作用。由于弛豫振荡

频率是进行高速调制的制约因素[4 ] ,故对器件动态

特性的研究尤为重要。早在 1982年 ,NABIL 便对弛
豫振荡及其稳定性进行了讨论[5 ] ,近年来 ,弛豫振荡
的优化以及振荡频率提高等方面的问题也逐渐成为

热点。但以往的分析 ,无论对 VCSELs还是 EELs ,多
数使用的都是单模速率方程[4～7 ] ,且很少对两类器
件动态特性进行较为详细的比较。基于前期工

作[4 ,6 ] ,考虑纵模增益满足Lorentz线型 ,利用多模速
率方程 ,对 VCSELs和 EELs的弛豫振荡进行了数值
模拟 ,并对二者异同展开了讨论。理论结果较好地
拟合了文献和实验结果[3 ,6 ,7 ]。

1　基本理论

半导体激光器属于均匀加宽器件 ,其纵模增益
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满足Lorentz线型 ,对应的多模速率方程如下[3 ] :
d Pm

d t = {Γvg g0 ( N - N0) [1 + (λm - λ0) 2/

Q2 ] - 1 - vgα} Pm +βsp BN2 (1)

d N
d t = I

qV - γeN - ∑
m

{Γvg g0 ( N - N0) ×

[1 + (λm - λ0) 2/ Q2 ] - 1} Pm (2)

式中 , m 为纵模阶数 , Pm 为 m 阶纵模光子密度 , N
为载流子密度 ,λ0 ,λm 和 Q分别为增益谱中心波长、

m阶纵模波长和增益谱半宽 ,其它符号意义与常规

定义相同 ,详见文献[3 ]。m的取值范围由纵模间距

和增益谱宽决定 ,应包括所有增益 G为正的模式。

弛豫振荡通常采用小信号法[3 ]来分析。对稳态

光子和载流子密度 ( Pm 和 N )引入微小扰动量δPm

和δN ,然后将 Pm = Pm +δPm 和 N = N +δN 代入
(1)式和 (2)式并忽略高阶微扰项 ,可得如下关于
δPm 和δN 的方程 :

δP
·

m = - ΓPm
δP
·

m +
5 Gm

5 N Pm +
5 Rsp

5 N
δN (3)

δN
·

m = - ΓNδN
·

- ∑
m

5 Gm

5 N Pm + Gm δPm (4)

对应的光子和载流子衰减速率分别为 :

ΓPm
=

Rsp

Pm
-

5 Gm

5 Pm
Pm (5)

ΓN =γ—e + N
5γe

5 N + ∑
m

5 Gm

5 Pm
Pm (6)

式中 , Gm 为 m 阶纵模增益 ,γ—e 为稳态光子衰减速

率。由于多模弛豫振荡频率解析式很复杂 ,直接通
过表达式分析较为困难。使用 SIMULINK来解决上
述问题时 ,不仅可回避小信号近似条件带来的限制、
精确度更高 ,而且易获得各种实时动态结果。

2　结果及讨论

考虑到边模抑制比 ( SMSR) 差异 ,本文中对
VCSELs和 EELs弛豫振荡进行模拟时分别考虑了 3
个和 5个纵模 ,参数取值见表 1。

Table 1　Typical parameters of VCSELs and EELs[3 ]

parameter symbol value
VCSELs　　　　EELs

laser wavelength λ0 1. 31μm 1. 31μm

thickness of active
region

d 0. 1μm 0. 2μm

radius/ width of device W 4μm 2μm

continue

parameter symbol value
VCSELs　　　　EELs

cavity length L 6μm 300μm

group velocity vg 8. 8×109cm/ s 7. 5×109cm/ s

equivalent cavity loss α 40cm - 1 86cm - 1

confinement factor Γ 0. 07 0. 3

gain constant g0 2. 5×10 - 16cm2 2. 5×10 - 16cm2

carrier lifetime at
threshold

τe 2. 7ns 2. 7ns

carrier density at
transparency

N0 2. 2×1018cm - 3 1×1018cm - 3

radiative recombination
rate

B 1×10 - 10cm3/ s 1×10 - 10cm3/ s

FWHM of gain spectrum Q 30nm 30nm

2. 1　单模与多模比较
多纵模(实线)时 EELs和VCSELs的主模弛豫振荡

曲线分别见图 1a和图 1b ,为了便于比较 ,图中也给出
了单模时对应的曲线 (虚线)。可见 ,与单模情况相比 ,
VCSELs动态曲线几乎不变 ,而对于 EELs ,弛豫振荡频
率约增大了 0. 2GHz ,延迟和弛豫时间亦有所缩短 ,且由
于边模分担了大量载流子使主模振荡幅度减小。

Fig. 1　Relaxation oscillation curve
solid and dashed2line represent the single2mode and multimode cases ,respectively
　a—EELs　b—VCSELs

2. 2　VCSELs与 EELs比较
VCSELs在偏置电流为 4mA以及 EELs在 30mA时

对应的弛豫振荡曲线分别由图 2a和图 2b示出 ,图 2a
中一阶光子密度 扩大了 4个量级。可以看到 ,两者都
经历了弛豫振荡过程才达到稳态 ,但它们在振荡频率、
SMSR和弛豫时间等方面存在明显差异。首先 ,在所选
电流下VCSELs弛豫振荡频率约为 4GHz ,而 EELs只有
2.5GHz ,故前者更易实现低偏置下的高速调制 ;其次 ,
图2a中 P±1和主模光子密度 P0相差为4个数量级 ,而
图 2b中还不足 1个量级 ,也即二者的 SMSR差距较大
(可达 50dB) ;最后 ,VCSELs达到稳态用了 6ns ,而 EELs
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在 15ns时仍未完全稳定 ,说明前者衰减较后者快。

Fig. 2　Relaxation oscillation curve
the densities of the side2longitudinal modes in figure 2a have been enlarged four
number levels a—VCSELs b—EELs

2. 3　参数对弛豫振荡的影响
图 3中分别给出了βsp = 1×10 - 4、不同偏置电流 I

下VCSELs和 EELs弛豫振荡曲线 ,图 3a～图 3d分别对
应 I为 2mA ,4mA ,20mA和 40mA的情况。结果表明 ,提
高偏置电流 ,除了能得到弛豫振荡频率增大、延迟和弛
豫时间缩短等明显结论之外 ,还可以看到两类
　　　　

Fig. 3　Relaxation oscillation curve with different bias current
a—VCSELs ,2mA b—VCSELs ,4mA c—EELs ,20mA d—EELs ,40mA

器件 SMSR的变化差异。I在上述变化下 , P0分别从

0.25×1016cm- 3和 1. 1×1014cm- 3增大到 1×1016cm- 3和

1. 8×1015cm- 3 ,而边模光子密度几乎不变 ,结果使 SMSR
增大(各为原来的 4倍和 15倍)。由于二者的 SMSR在
I变化之前有近 4个量级的差距 ,且这里 EELs电流增
大幅度为VCSELs的 10倍 ,故后者的 SMSR变化率高于
前者。对应的光子密度和 I关系曲线见图 4 ,当 I高于

阈值电流 Ith时 ,边模达到饱和 ,主模线性增加 ,SMSR逐

渐增大 ,验证了前述结论。

Fig. 4　Variation of photon density with bias current　a—VCSELs b—EELs

图 5为偏置电流不变 (分别为 4mA 和 40mA) 、
不同βsp (1 ×10 - 4 ;1 ×10 - 3)时的情况。可见 ,与提
高偏置电流类似 ,增大βsp也能改善弛豫特性。另

外 ,βsp增大 1个量级时 , EELs的 P±1和 P±2也相应

提高了 1个量级 ,且由于边模消耗载流子使 P0减小

(从 1. 7×1015cm - 3到 1. 2×1015cm - 3) ,对于 VCSELs ,
亦有类似结论。从该结论进一步得出 ,利用微腔效
应[8 ]有效控制自发辐射因子使 VCSELs工作在尽可
能少甚至单一模式下 ,可大为提高器件单模特性 ,前
面对其多模特性的分析也证明了这一点 ,故实际使
用中都将它作为单模器件。

Fig. 5　Relaxation oscillation curve with differentβsp

a—VCSELs ,1×10 - 4　b—VCSELs ,1×10 - 3　c—EELs ,1×10 - 4　d—

EELs ,1×10 - 3

3　结　论

使用 SIMULINK对 VCSELs和 EELs多模弛豫振
荡进行了研究 ,证明该方法对于处理需要考虑小信
号近似的一类问题非常有效。研究结果表明 : (1)相
比单模情况 ,多模时 EELs弛豫振荡频率增加、延迟
和弛豫时间缩短、主模振荡幅度减小 ,而 VCSELs动
态特性变化不大 ; (2) VCSELs较 EELs在高速调制和
单 模 特 性 方 面 有 明 显 优 势 , 且 其 SMSR
随偏置电流变化率远大于后者 ; (3)增大偏置电流

(下转第 258页)
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Fig. 6　Thermal distortion of single2layer thin film varies with time (left) and
isothermal diagram at t = 8s(right)

料对 10. 6μm的 CO2激光的吸收很高 ,因此 ,可用 Ge
基底上镀制的 SiO2单层膜作为 10. 6μm辐照下光学
薄膜弱吸收测量的定标样品。

进一步比较图 6a、图 6b和图 6c可以看出 ,在相
同的实验条件下 ,膜层厚的样品较薄的样品的表面
形变要大。对同一样品 ,激光功率越高 ,样品的形变
量也越大。进一步将图 6a和图 6c与图 4给出的计
算模拟结果进行比较可知 ,样品的形变随着薄膜中
的温升增大而加剧 ,但二者并不成比例关系。

3　小　结

给出了多层光学薄膜的温度场模型 ,采用交替
隐型技术对光学薄膜的温度场进行了计算模拟和分

析。在此基础上 ,采用夏克2哈特曼波前传感器对不
同基底材料、不同厚度单层光学薄膜以及不同膜系

的多层光学薄膜样品在 10. 6μm激光辐照下的热畸
变进行了实验研究。研究结果表明 ,激光辐照下光
学薄膜样品的温度场分布与辐照激光的光场分布、

激光功率以及激光的辐照时间等因素有关。对于

10. 6μm激光而言 , Ge 最适宜做基底材料。Ge 基底
上镀制的 SiO2单层膜可作为 10. 6μm辐照下光学薄
膜弱吸收测量的定标样品。在相同的实验条件下 ,
膜层厚的样品较薄的样品的热畸变要大。泵浦激光

功率越高 ,样品的热畸变也越大。样品的形变随着
薄膜中的温升增大而加剧 ,但二者并不成比例关系。
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或自发辐射因子可提高弛豫振荡频率、缩短弛豫时

间 ; (4)自发辐射因子增大时 ,边模光子密度增加、主
模光子密度减小 ,而 VCSELs 由于微腔效应单模特
性得以提高。
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