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摘要：为了优化垂直腔半导体光放大器（ＶＣＳＯＡ）在不同应用中的性能，以及用通用计算方法获得准确的端面反射
率，考虑到器件内部光场分布特点，采用角频谱理论和传输矩阵的方法，取得了器件中分布布喇格反射器（ＤＢＲ）等效反
射率与光束半值谱宽的数据，进行了理论分析和实验验证。结果表明，等效反射率随着结构周期增加而变大，但是当周

期大于２５时基本不再变化；与只考虑正入射情况相比，修正后的ＤＢＲ等效反射率小了２％～４％；等效反射率随着半值
谱宽θＦＷＨＭ增大而减小。该研究为准确计算膜堆层数对ＤＢＲ等效反射率的影响提供理论指导，优化了ＶＣＳＯＡ的工作性
能。
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引　言

垂直腔半导体光器件具备体积小、功耗低、易于集

成等优点，历来受到人们的重视［１５］。其中，垂直腔半

导体光放大器（ｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍ
ｐｌｉｆｉｅｒ，ＶＣＳＯＡ）可以看作是偏置在阈值电流以下（但

非常接近）工作的激光器，它可以对入射光进行法布

里珀罗（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ，ＦＰ）放大。前期的研究工作表
明，作为光放大器，入射端面反射率对 ＶＣＳＯＡ的增益
以及饱和输出特性有重要影响；应用于慢光时，

ＶＣＳＯＡ的时延带宽积也与入射端面反射率密切相关。
因此在ＶＣＳＯＡ设计制作中，准确控制其端面反射率，
对于优化 ＶＣＳＯＡ在不同应用中的性能，是至关重要
的［６１０］。

ＶＣＳＯＡ中由多层高、低折射率交替的膜堆构成的
分布布喇格反射器（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢｒａｇｇｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＤＢＲ）来
提供光反馈，ＤＢＲ膜堆结构决定了它的端面反射率。
正入射条件下，ＤＢＲ的反射率是易于计算的。但是，
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ＶＣＳＯＡ腔长很短，入射到 ＤＢＲ上的很大一部分光是
不满足正入射条件的，这样正入射条件下计算出的

ＤＢＲ反射率必然有偏差。所以，考虑到 ＶＣＳＯＡ内部
光场分布特点，本文中将结合角谱理论和传输矩阵法

来计算分析 ＶＣＳＯＡ中 ＤＢＲ的等效反射率。从
ＶＣＳＯＡ内部发出的光，入射到 ＤＢＲ上的角频谱近似
服从高斯分布，首先采用传输矩阵法计算各个角频谱

分量的等效反射系数，然后对反射的角频谱进行傅里

叶逆变换得到反射光场分布。入射光场和反射光场一

旦确定，就可以利用它们之间的耦合关系计算出等效

反射率。

计算结果表明，与只考虑正入射情况相比，修正的

ＤＢＲ等效反射率小了２％～４％。对于激光器而言，因
为制作时可以增加 ＤＢＲ膜堆的层数以确保高的反射
率，降低器件阈值电流，所以正入射计算误差并未引起

人们的重视。但是对于放大器而言，出发点不再是降

低器件阈值电流，而需要根据不同应用需求，优化设计

端面反射率的大小，这样，准确计算膜堆层数对 ＤＢＲ
等效反射率的影响就成为前提条件，这正是作者工作

的动机和出发点［１１１６］。

１　理论模型

１．１　反射率的计算
ＶＣＳＯＡ的微腔结构的形式是用高折射率层与有

源区相邻，再接以低折射率层组成一个 ＨＬ周期，两侧
分别连接ｍ个和ｎ个周期，最后再接一个 Ｈ层结束，
形成（ＨＬ）（ＨＬ）…（ＨＬ）Ｈ结构，这种结构简称为
ＨＬＨ结构［１７］，如图１所示。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＶＣＳＯＡ

根据光学薄膜原理，多层介质膜第 ｊ层的特征矩
阵Ｍｊ为

［１８］：

Ｍｊ＝
ｃｏｓδｊ

ｉ
ηｊ
ｓｉｎδｊ

ｉηｊｓｉｎδｊ ｃｏｓδ









ｊ

（１）

式中，λ是光波波长，ｄｊ为该层厚度，ｎｊ为该层折射率，
θｊ为入射角度，ｉ为虚数单位，δｊ＝２π／（λｎｊｄｊｃｏｓθｊ），ηｊ
对于 ｐ偏振时为 ηｊ＝ｎｊ／ｃｏｓθｊ，对于 ｓ偏振是 ηｊ＝
ｎｊｃｏｓθｊ。本文中所用的薄膜厚度为１／４波长，即 ｄｊ＝
λ／４。整个ＤＢＲ的传输矩阵Ｍ为：

Ｍ ＝（ＭＨＭＬ）
ｍＭＨ （２）

式中，ｍ表示ＤＢＲ结构周期。

[ ]ＢＣ ＝Ｍ
１
ηｋ＋

[ ]
１

（３）

式中，ｋ＋１层为衬底层，Ｂ和 Ｃ分别为膜层和基板的
组合特征矩阵。

于是可以得到 ＤＢＲ多层介质膜的等效导纳 Ｙ＝
Ｃ／Ｂ，则膜系的Ｆｒｅｓｎｅｌ反射系数ｒ和反射率Ｒ为：

ｒ＝
η０－Ｙ
η０＋Ｙ

（４）

Ｒ＝ η０－Ｙ
η０

( )＋Ｙ
η０－Ｙ
η０

( )＋Ｙ



（５）

式中，表示共轭。利用这种方法，可以得到注入光的
ＤＢＲ等效反射率。

在ＶＣＳＯＡ中有源腔内，光以一定的角度 θ０入射
到ＤＢＲ面上［１７］，如图２所示。

Ｆｉｇ２　ＩｎｔｅｒｎａｌｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆＶＣＳＯＡｓ

入射场角频谱 Ｆｉ（ｓ）可以认为服从标准高斯分
布：

Ｆｉ（ｓ）＝Ａｅｘｐ－
１
２
ｓ
σ( )
０

[ ]２ （６）

式中，Ａ为高斯函数的幅值，ｓ＝ｓｉｎθ０，θ０是入射角。该
分布的半峰全宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍａ，ＦＷＨＭ）σ

定义为幅度降低一半时对应的ｓ，即ｓＦＷＨＭ 槡＝ ２ｌｎ２σ０＝
１．１７７４σ０，σ０为正态分布的方差。则对应θ０的θＦＷＨＭ＝
２ａｒｃｓｉｎ（ｓＦＨＷＭ）＝２ａｒｃｓｉｎ（１．１７７４σ０）。

５７１
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对（６）式进行傅里叶逆变换，得到入射光场分布：

Ｅｉ（ｘ）＝Ａ
１
２槡π
σ０ｅｘｐ－

１
２σ０

２ｘ( )２ （７）

　　根据菲涅耳反射定律，反射场的角频谱Ｆｒｅｆ（ｓ）为：
Ｆｒｅｆ（ｓ）＝ｒ（θ０）Ｆｉ（ｓ） （８）

式中，ｒ（θ０）为菲涅耳反射系数。
对Ｆｒｅｆ（ｓ）进行傅里叶逆变换，得到ｚ＝０处的反射

场Ｅｒｅｆ（ｘ）。
反射场Ｅｒｅｆ（ｘ）和入射场 Ｅｉ（ｘ）相干叠加，耦合系

数的平方的比就是反射率Ｒ［１９２０］：

Ｒ＝
∫
∞

－∞
Ｅｉ（ｘ）Ｅｒｅｆ（ｘ）ｄｘ

２

∫
∞

－∞
Ｅｉ
２（ｘ）ｄｘ

２ （９）

１．２　半值谱宽θＦＨＷＭ的判定

光波在ＤＢＲ处被反射，同时一部分向自由空间输
出，如图３所示。

Ｆｉｇ３　Ｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｆａｃｅｔ

输出光场的角频谱Ｆｏ（ｓ）为：
Ｆｏ（ｓ）＝ｔ（θ０）Ｆｉ（ｓ） （１０）

式中，ｔ（θ０）为菲涅耳透射系数。
从参考文献［１６］中知道，一般半导体激光器的出

光孔径为２μｍ～１７μｍ时，远场扩散角度的半值谱宽
为３０°～７°。而对于垂直腔激光放大器，出光孔径更
小，为１μｍ左右。远场扩散角的半值谱宽为４０°左右。
图４中给出了远场扩散角的半值谱宽为３８°时的内外
角频谱分布图，纵坐标为相对值。由点线模拟结果可

以知道，此时腔内角频谱 Ｆｉ（ｓ）的半值谱宽 θＦＷＨＭ ＝
　　

Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｔｈｅｂｉａｓｅｄａｎｇｌｅ

１２°，σ０＝０．０９。拟合出来的结果与韩国公司生产的型
号为ＲａｙＣａｎＲＣ３２ｘｘｘ１Ｆｄ的光器件完全一致。

２　分析与计算

表１为各膜层折射率。图５中给出了在正入射的
情况下，利用传输矩阵法计算出的 ＧａＡｓ／ＡｌＡｓ结构的
ＤＢＲ反射率随周期数变化曲线。从图中可以看出，随
着 ＤＢＲ结构周期数的增加，腔反射率逐渐增加。
ＶＣＳＯＡ的一个ＤＢＲ作为出光面，既要保证有一定的腔
反射率用于形成谐振，又要使激射波长有一定的腔透射

率用于形成激光输出；而另一个面作为反射面，主要考

虑增大反射率从而使腔内有更高的增益。所以一般

ＶＣＳＯＡ的双层 ＤＢＲ结构并不对称。当结构周期大于
２５时，中心激射波长处的反射率接近１，并且基本已经
不再随周期增大而改变，所以ＶＣＳＯＡ反射面的ＤＢＲ周
期一般选取为２５左右。而出光面的周期则既要考虑谐
振，又要考虑激射波长，因而需要适当地选取。通常此

类ＶＣＳＯＡ产品出光面的ＤＢＲ周期选为１３。
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ＶＣＳＯＡ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ＤＢＲ（ＧａＡｓ） ３．４５

ＤＢＲ（ＡｌＡｓ） ２．８９

ａｃｔｉｖｅａｒｅａ（ＩｎＡｓ０．５Ｐ０．５） ３．３６

ａｃｔｉｖｅａｒｅａ（Ｉｎ０．８Ｇａ０．２Ｐ） ３．３０

ａｃｔｉｖｅａｒｅａ（ＩｎＰ） ３．１７

ｂａｓｅａｒｅａ（ＧａＡｓ） ３．４５

Ｆｉｇ５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆＤＢＲ

图６中给出了考虑光场分布时，采用角频谱分析
法计算出的反射率随着 ＤＢＲ结构周期的变化关系曲
线。从计算结果可以看出，ＶＣＳＯＡ中 ＤＢＲ等效反射
率和光场分布有一定的关系。在一定的光场分布下，

等效反射率的变化趋势和正入射时利用传输矩阵法的

结果是一致的。等效反射率都随着结构周期增加而增

加，且当ＤＢＲ结构周期大于２５时基本不再增长。在
以上的分析中，作者已经提到本文中 ＶＣＳＯＡ中入射
到ＤＢＲ上角频谱分布的半值谱宽 θＦＷＨＭ一般在１２°左
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Ｆｉｇ６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆＤＢＲａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
θＦＷＨＭ

右。图７中给出了两者的对比情况。可以看出，当腔
内角频谱分布的半值谱宽 θＦＷＨＭ为１２°时，在同一结构
周期下，ＶＣＳＯＡ中 ＤＢＲ的等效放射率要比直接利用
正入射的模型计算小２％～４％。这在分析 ＶＣＳＯＡ工
作特性时是至关重要的。图６中还给出了 θＦＷＨＭ为８°
和１６°时，等效反射率随结构周期的变化情况。

Ｆｉｇ７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆＤＢＲｕｎｄｅｒ
θＦＷＨＭ＝１２°ａｎｄｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

图８中给出了 ＤＢＲ等效反射率随光场分布的关
系。在同一结构周期下，等效反射率在正入射θＦＷＨＭ＝
０°时最大，并随着 θＦＷＨＭ变大而逐渐降低。从图中看
出，当光场分布比较集中（θＦＷＨＭ ＜８°）时，等效反射率
和正入射时相当。（结构周期为１３时，等效反射率为
０．９８５）。此时的光相当于正入射到ＤＢＲ上，光场失谐
不大，对等效反射率影响较小。随着半值谱宽增加，入

射场和反射场的失谐程度越大，等效反射率越低。考

　　

Ｆｉｇ８　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄθＦＷＨＭ ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆ
ＤＢＲ

虑光场分布的影响后，同一结构周期的等效反射率降

低了２％ ～４％。当周期为１３、且 θＦＷＨＭ ＝１２°时，等效
反射率 Ｒ＝０．９７。当腔内光场分布更不集中的情况
下，等效反射率更低。

３　结　论

本文中利用角频谱分析法，结合传输矩阵计算了

ＶＣＳＯＡ中ＤＢＲ的等效反射率。等效反射率随着结构
周期增加而变大，但是当周期大于２５时基本不再变
化。分析了等效反射率和光场分布的关系。在同一结

构周期下，考虑光场分布时的等效反射率和正入射变

化趋势相同，但是要小２％ ～４％。等效反射率随着半
值谱宽θＦＷＨＭ增大而减小。这为准确计算膜堆层数对
ＤＢＲ等效反射率的影响提供了理论指导，可进一步优
化ＶＣＳＯＡ的工作性能，例如降低阈值、优化增益带宽
积等。
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