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垂直腔面发射激光器驻波图样与特性分析
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摘要 : 根据电场在激光器腔镜反射的相位特性 ,研究了在不同腔镜组合情况下垂直腔面发射半导体激光器
(VCSEL)几种可能的驻波图样。结果表明 ,驻波图样与两端反射镜顶层折射率的选择密切相关 ,有源层中心与驻波波腹
的相对位置对 VCSEL的限制因子以及阈值特性等有很大的影响。
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Abstract: Based on analyzing the phase and electric field characteristics of different combination of reflective m irrors in
sem iconductor lasers, the corresponding standing2wave patterns were studied carefully. The results show that the standing2wave
pattern is closely related with the choice of the index of the top reflective m irror, and the overlapp ing position of the center of the
active layer and the standing2wave greatly effects the confinement factor and the threshold characteristics of vertical2cavity surface2
em itting lasers(VCSEL).
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引　言

由于构成半导体激光器的材料的折射率很高 ,因
而腔内的光线入射到两端的反射镜上时 ,可能会出现
光线由光密媒质入射到光疏媒质的情况 ,也可能出现
光线由光疏媒质入射到光密媒质的情况 (这要视反射
镜顶层介质的折射率大小而定 )。不同的激光器腔镜
组合将直接影响腔内形成的驻波场波腹和波节的位

置 ,而波腹的位置与有源层的重叠情况又是决定垂直
腔面发射半导体激光器 (VCSEL )限制因子十分重要
的因素 [ 1 ]。在许多文献里 , VCSEL的限制因子 (横向
的或纵向的 )或者取某一特定值 [ 2, 3 ] ,或者沿用文献
[ 4 ]中的式子来分析计算 [ 5～8 ] ,常忽略了有源层中心
同驻波波腹偏离时对激光器特性的影响。在本文中 ,
作者结合 VCSEL的驻波图样 ,计算分析了有源层中心
与驻波波腹不重合对 VCSEL的限制因子及其对阈值
特性影响。

1　VCSEL腔内驻波图样分析

1. 1　光线在腔内的往返相移

为简化分析 ,将实际的谐振腔等效为如图 1所示
　

Fig. 1　Schematic diagram of a simp lyfied VCSEL structure

的理想结构。由于腔介质折射率的微小变化对分析并

无实质性的影响 ,故用一个平均折射率 u- 来表示腔内

介质对光程长度的影响。从该图可见 ,激光腔的几何
长度为 l,光学长度为 leff = u- l,在 z = 0和 z = l处分别是

两个反射系数为 r1和 r2的反射镜 ,厚度为 d的有源层

中心的位置为 zg。由多层介质高反镜的公式
[ 9 ]知道 ,

镜子的反射系数的符号是由顶层的性质决定的。由光

波在介质表面上的反射规律 [ 10 ]可知 :光波从低折射率
介质入射到高折射率介质时 ,反射的光波附加一个π
相移 ;反之 ,在界面上反射时不产生附加相移。由腔内
模场的自再现条件可知 :光线在腔内往返 1周的相移
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应该等于 2π的整数倍。如果把端面反射相移记为
<r ,光线在腔内介质中的往返相移记为 <f ,由激光腔
内模场的位相条件可知 ( <r + <f )为 2π的整数倍。于
是 ,当两端反射镜顶层介质均为光密媒质时 , leff应为
λ/2的整数倍 ;当一端反射镜顶层为光密媒质 ,另一端
为光疏媒质时 , leff应为λ/4的奇数倍 ;当两反射镜顶
层介质均为光疏媒质时 , leff应为λ/2的整数倍。

1. 2　VCSEL腔内的驻波图样
由于 VCSEL的有源层很薄 ,光场的单程增益很

小 ,为了使器件振荡 ,两端反射率一般都接近于 1[ 11 ]。

为了简化讨论 ,不妨用端面反射系数等于 1的理想情
况来分析 VCSEL 内的驻波图样。参考图 1,用

E + ( z) = 1
2

A + e - i(ωt - kz) + c. c.代表腔内向右传播的行

波 , E - ( z) = 1
2

A - e - i[ (ωt - k ( l - z) ] + c. c.代表腔内向左传

播的行波 ,其中 A +和 A -分别为两列波的振幅 ,其绝对

值平方等于光强的 2倍 ,ω和 k分别为光波角频率和

波矢 , c. c表示复共轭 , t表示时间。由反射条件可导

出在端面处 A +等于 ( ±A - )。具体的说就是在端面反
射有半波相移时 ,入射与反射电场反号 ;无半波相移
时 ,入射与反射电场同号。
在了解光线在腔内往返相移特点以及在端面反射

与入射电场强度的关系后 ,可以分析腔内的驻波图样。
对于两端面反射镜顶层介质均为光密媒质的情况见图

2,由于光线在两个腔镜上反射时场有半波相移 ,因而
　

Fig. 2　Possible distributions of electric field in the cavity of VCSEL at t = 0

端面必然是驻波的波节 ,于是 t = 0时刻驻波场的电场
强度为 Ea =A sin ( kz) (见图 2a) , A可以是 z的缓变量 ;
对于一端反射镜顶层为光密媒质 ,另一端为光疏媒质
的情况 ,按照同样的推理 ,可以求得 t = 0时刻腔内驻
波场的电场强度有两种情况 ,即 : Eb′= A sin ( kz)以及

Eb″=A cos ( kz) ,其中 Eb′对应左边 (即 z = 0处 )腔镜顶

层为光密媒质的情况 (见图 2b实线 ) , Eb″对应左边腔

镜顶层为光疏媒质的情况 (见图 2 b虚线 ) ;对于两反
射镜顶层均为光疏媒质的情况 ,可以说明 t = 0时刻腔
内也可能形成两种图样 ,即 : Ec′= A sin ( kz)以及 Ec″=
A cos( kz) ,前一种情况意味着腔镜处为驻波波节 (见图

2c实线 ) ,后一种情况则意味着腔镜处为驻波波腹 (见
图 2c虚线 )。
在图 2中 ,还示意性地给出了置于 VCSEL中的有

源层 (图中的条形区 )。从该图可以看到 ,在有源层位
置确定的情况下 ,腔内驻波场图样不同 ,电场和增益介
质的重叠积分就不同 ,电场的增益也会不同。这意味
着一旦有源层在腔内的几何位置确定后 ,两端反射镜
顶层的介质折射率的选择就受到了限制。

2　VCSEL特性分析

2. 1　纵向限制因子Γl

经典理论和量子理论均表明激光器的增益与电场

强度平方成正比 ,也与上下能级粒子数差成正比。具
体到半导体激光器 ,如果光线在腔内往返一周的过程
中 ,介质提供的放大为 exp ( g l) ,那么等效增益系数 g

应该满足 :　　g l = ∫aΓt [ n ( z) - n0 ]F ( z) dz (1)

式中 , a是微分增益系数 ,Γt为横向限制因子 , n为载

流子密度 , n0为透明载流子密度 , F ( z)则代表 sin2 ( kz)

和 cos2 ( kz)中的一个 ,究竟取其中的哪一个则取决于
腔内驻波图样。由于 n只在有源层才有非零值 ,因而
(1)式的积分也就被限在了有源层内。
一般情况下 ,可以认为有源层的载流子密度是均

匀的 ,即 :

n ( z) =
n　 ( zg - d /2 ≤ z≤ zg + d /2)

0 (其它地方 )
(2)

于是 ,VCSEL的等效增益系数 g可写作 aΓtΓl (n - n0 ) 。
其中 ,纵向限制因子Γl的定义式为 :

Γl = 2∫
zg+d /2

zg- d /2
F ( z) dz / l (3)

许多情况下 ,器件中的有源层是由多个量子阱构成的。
此时 , (3)式可以写成对每个阱的积分之和。为获得
最大增益 ,总期望有源层中心能与驻波波腹重叠以得
到最大的重叠积分 [ 1 ] ,但由于不确定因素的存在 ,理
想情况并非总能实现。

在理想情况下 ,即厚度为 d的 VCSEL的有源层中
心 ( z = zg )正好与驻波波腹重叠 ,此时限制因子Γl取

最大值 ,记为Γmax ;记 VCSEL的有源层中心与驻波波
谷重叠时的纵向限制因子为Γm in。由 ( 3 )式可以算
得 : Γmax = D

L 1 + sin (2πD )
2πD

(4)

Γm in = D
L 1 - sin (2πD )

2πD
(5)

式中 , D = u- d /λ, L = u- l /λ,即归一到波长的有源层厚度
和腔长。

如果 zg与驻波场的波腹相距δ( 0≤δ≤λ/4u- ) ,那

804
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么Γl (δ)将小于Γmax ,由 (3)式可以求得Γl的表达式

为 : Γl (Δ) = D
L 1 + sin (2πD ) cos(4πΔ)

2πD
(6)

式中 ,归一化距离Δ = u-δ/λ。

在图 3中 ,画出了归一化腔长 L = 9时 ,Γmax和
Γm in随归一化有源层厚度 D变化的曲线 ,见图 3a,以及
具有不同归一化有源层厚度 D的单量子阱 VCSEL的
Γl (Δ) /Γmax随归一化偏离量Δ变化的曲线 ,见图 3b。

图 3a中 ,取单层有源层厚度 d的范围为 [ 0,λ/2u- ] ,即
D的范围为 [ 0, 0. 5 ] ,由图可见 ,归一化有源层厚度越
小 ,Γm in的值越小 ,在 D≤0. 1时 ,Γm in≈ 0。同样 ,由图
3b可以看出 ,归一化有源层厚度越小 ,Γl (Δ) /Γmax随

归一化偏离量的增加而减小得越快。因此 ,在归一化
有源层厚度比较小的情况下 ,需要认真考虑有源层与
驻波的重叠位置对 VCSEL的限制因子的影响。

Fig. 3　 a—relationship of longitudinal confinement factor and normalized
active layer thickness when the center of the active layer overlap s
with the abdomen of standing2wave and the vale of it respectively
b—relationship ofΓ l (Δ) /Γmax andΔ at different value of active
layer thickness

2. 2　Γl对阈值的影响

从上面的分析可以看到 ,有源层与腔内驻波波腹
位置重叠的程度直接影响激光器的增益 ,因而也影响
到器件的阈值。根据振幅自再现条件 ,可以求得
VCSEL的阈值载流子密度为 :

nth = (αl - ln | r1 r2 | ) / ( aΓtΓl ) + n0 (7)

图 4中给出了不同归一化有源层厚度对应的单量子阱
VCSEL的阈值载流子密度随归一化偏离量Δ变化的
曲线 ,计算中使用的其它参数为 : l = 3000nm, a = 3. 0 ×
10 - 6 cm2 , α = 30cm - 1 , Γt = 1, n0 = 1 × 1018 ,
| r1 r2 | = 0. 99。从该图可以看出 ,归一化偏离量Δ≤0. 1
时 ,阈值载流子密度变化不大 ,Δ≥0. 2时 ,变化则明

　

Fig. 4　Relationship of threshold value of carrier2density andΔ at different
value of active layer thickness

显 ,且归一化有源层越薄 ,归一化偏离量对阈值载流子
密度的影响越大。因此 , VCSEL的阈值载流子密度不
仅与有源层厚度有关 ,也与有源层同驻波的重叠位置
有很大联系。

还有一点要说明的是 , ( 6)式是在认定腔内行波
的波长与介质增益峰值波长λg相同情况下得到的

VCSEL的阈值。事实上 ,由于 VCSEL的腔长很短 ,满
足往返相移为 2π整数倍的那些纵模波长不见得正好
等于介质峰值波长 ,这种情况会使得器件的阈值有所
提高。加之 ,驻波波腹与有源层位置的重合情况也不
一定能够总在理想状态。这些因素都有可能使器件的

阈值发生较大的改变。从 VCSEL设计的角度看 ,对应
增益峰值波长为λg的介质来说 ,不但腔的光程长度应
为λg /4的偶数倍 (见图 2a与图 2c)或奇数倍 (见图
2b) , zg的位置要设置在驻波波腹处 ,而且端面反射镜
顶层介质的折射率也应该预先确定 ,否则 , zg有可能落

在驻波的波谷处 ,这将使得激光器的阈值大大的增高。

3　结　论

基于激光器不同腔镜组合的相位特性和端面电场

强度特性的分析 ,仔细研究了不同腔镜组合的驻波图
样。结合 VCSEL的驻波图样 ,分析计算了 VCSEL中
有源层中心与驻波波腹不重合对 VCSEL的限制因子
和阈值特性的影响。从上面的分析可知 :在制作
VCSEL时 ,要正确选择激光器反射镜顶层介质的折射
率大小 ,这样才能保证腔内的驻波图样符合要求 ,使得
有源层正好落在波腹处 ,其次 ,激光器腔长要选择合
适 ,这样才能使模式波长与增益介质的峰值波长相同 ,
否则器件的阈值会增大。
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纤的传播。从图 3和图 5中可以看到 :不同抽运之间
除了光纤损耗引起的功率衰减外 ,抽运之间由受激喇
曼散射 ( SRS)引起的能量传递也是很明显的 ,长波长
抽运光从短波长抽运光处获得能量 ;信号光传输过程
中 , Z < 15km时 ,光纤损耗大于喇曼增益 ,信号光功率
下降 ,当 Z > 15km后 ,喇曼增益起主要作用 ,信号光被
放大 ,并且由于信号光之间的 SRS作用 ,长波长信号
的喇曼增益较大 ,因此需要在短波长区设置更大的抽
运光功率来实现增益的平坦性。图 4和图 6中 ,由于
瑞利后向散射和受激喇曼散射的作用 ,抽运光和信号
光均产生了后向散射波。在仿真中 ,将两者的初值都
设为 - 70dBm。从图中可以看出 ,反向散射的抽运波
和信号波功率分别比抽运光和信号光低大约 20dB和
30dB。
图 7中给出了 5个抽运作用下信号光沿光纤传输

25km后的喇曼增益。图中 5条实线代表 5路抽运光
分别作用下 , 100路 WDM信号光的增益曲线 ,图中虚
线表示信号光的合成喇曼增益。

Fig. 7　Raman gain pumped by 5pump s

4　结　论

基于 RKF45方法 ,提出了一种自适应步长算法求
解多抽运喇曼放大器的耦合方程。自适应步长算法在

每步迭代中估计局部截断误差 ,并根据局部截断误差
与精度要求有效的调整步长 ,在保证计算精度的前提
下 ,减少迭代步数 ,从而提高计算效率。将自适应步长
算法与已有的平均功率法、四步平均功率法及 PCM法
进行了比较 ,仿真结果表明自适应步长算法能够有效
的减小误差 ,提高速度。应用自适应步长算法对喇曼
放大器进行数值模拟 ,结果表明 :抽运光之间、信号光
之间存在的 SRS散射作用是不可忽略的 ,需要在短波
长区设置更大的抽运光功率来实现增益的平坦性 ;由
于瑞利后向散射和受激喇曼散射 ,抽运光和信号光均
产生了后向散射波 ,反向散射的抽运波和信号波功率
分别比抽运光和信号光低大约 20dB和 30dB。
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