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运用光学传输矩阵和有限元方法对波长可调谐垂直腔面发射激光器（)*+,-.）的波长调谐范围进行了研究 /对
中心波长为 (0# 12的可调谐 )*+,-.的波长调谐特性和微电子机械系统（3,3+）悬臂梁结构进行了设计，并进行了
实验研究 /结果表明，3,3+可调谐 )*+,-.调谐特性同时受到光波谐振腔结构和悬臂梁最大位移的共同影响 /在悬
臂梁几何尺寸和激光器有源区结构一定的条件下，通过优化可调谐 )*+,-.的牺牲层厚度可实现大范围波长调谐 /
同时，对可调谐 )*+,-.整体结构进行了设计，计算结果显示波长调谐范围达到 ’# 12以上，调谐效率达到 #4"$，调
谐过程中所有激射波长都处在 51678.9678.量子阱高增益区 /
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" 4 引 言

波长可调谐垂直腔面发射激光器（)*+,-.）在
密集波分复用（?N?3）光网络、电子通信、计算机光
互连中具有广泛应用前景［"—:］/其不仅可以取代多
个单频激光器，提供及时、有效的补偿和保护方案，

有效降低网络成本，而且可与其他主动和被动器件

组合，提供新颖的光切换和路由功能，从而增加网络

的灵活性和有效性 /另外，可调谐 )*+,-.在精准测
量和光谱分析中也有广泛的应用，如原子钟、原子磁

力计和原子分子光谱学分析等［;—&］/目前基于机械
结构和光学设计的不同，可调谐 )*+,-. 总体分为
微电子机械系统（3,3+）悬臂梁式［0］、薄膜式［(］和半
对称腔式［"#］三种器件结构，其中通过静电力调谐的

3,3+悬臂梁式 )*+,-.，不仅具有调谐范围大、响
应速度快、易于实现无跳模连续调谐的特点，而且操

作简单、制作成本低，得到了广泛的重视和研

究［:，""—"’］/本文重点研究可调谐 )*+,-.的光学特性
和 3,3+悬臂梁力学特性对器件调谐范围的影响，
并在此基础上对可调谐 )*+,-.器件结构进行了优

化设计 /本文的研究对于 3,3+可调谐滤波器、探测
器等光电子器件的制备和分析同样具有应用和指导

意义 /

$ 4 可调谐 )*+,-.的调谐特性

)*+,-.波长的物理调谐范围和悬臂梁的力学
特性直接影响其光输出特性和波长调谐范围，因此

对于可调谐 )*+,-. 而言，器件的波长调谐特性和
3,3+悬臂梁的力学特性优化将成为关键技术 /下
面分别对波长可调谐 )*+,-. 的波长调谐特性和
3,3+悬臂梁力学特性进行分析 /

$%&% 波长调谐特性分析

我们采用光学传输矩阵方法［":］对可调谐

)*+,-.的调谐过程中激射波长响应特性进行研究 /
光波在膜系内传输时，第 ! 个界面处的电场 "! 和磁

场#! 可以通过第 ! 层膜内的传输矩阵 $! 与第 ! O "
个界面处的电场 "! O "和磁场 #! O "共同计算得到，即

"!

#[ ]
!

P $!

"!O"

#!O
[ ]

"

， （"）

第 ;%卷 第 0期 $##&年 0月
"###A’$(#9$##&9;%（#0）9:;0;A#;

物 理 学 报
8*Q8 <RS+5*8 +5T5*8

)FC/;%，TF/0，8EDE.J，$##&
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
$##& *UB1/ <UV./ +FM/



!" !
"#$（#"$）

%
%"
$&’（#"$）

&%" $&’（#"$） "#$（#"$









）
， （(）

式中 #"，$ 分别为第 " 层膜内光波矢量和厚度，%" 为
第 " 层膜的有效光学导纳 )
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式中 &" 和$" 分别为在角频率为#时第 " 层膜的折
射率系数和吸收系数，!* 和"* 分别为自由空间的

介电常数和磁导率 )整体结构的总传输矩阵 ! 可以
通过每层的传输矩阵乘积得到，即

! ! !% !(⋯!( ) （-）
表面界面（ " ! %）处，电场和磁场通过下式计算得到：
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在膜系最后一层（( + %）处，)( + % ! %，*( + % ! %( + % )
从以上分析可得膜系在表面界面处的反射率
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图 %为利用（%）—（0）式得到的调谐波长随空气
隙厚度的变化关系曲线 )由图 %可以看出，调谐波长
相应从 12* ’3减小到 1-- ’3时，空气隙从 ((*. ’3
减小到 %20* ’3，如图 %中 , 区所示 )作为谐振腔有
效腔长的一部分，空气隙在外加偏压作用下将减小，

进而导致谐振腔有效腔长 -455的减小 )由激射波长
与有效腔长关系可知，当有效腔长 -455减小时，激光

器波长也会相应地变化，即

-455 !
6%3

($&
!

&7 &8’
-&"（&7 / &8）

，

其中%3 为激射波长循环一周的相位；&为波矢量；
&7，&8 分别为分布布拉格反射镜（9:;）中相邻层的
高低折射率；&" 为有源区折射率 )当进一步减小
空气隙厚度，使光在腔中传输相位变化为 (!的整
数倍时，激射波长又将重新回到起始波长 12* ’3，
如图 %中 . 区所示 )当空气隙厚度处在适当位置
时（图 %中 / 区），将分别在调谐范围的边缘处
出现两个激射波长，从而对波长调谐范围产生不利

影响 )
图 (为测量得到的可调谐 <=>?8$的光谱曲线，

可以看出空气隙厚度对激光器腔长有明显的调制作

用，在 1@* 和 12* ’3处分别出现两个激射波长 )由
于 <=>?8$的高增益区与波长具有相关性，因此，在
调谐过程中最终激射波长还会受到增益峰值和低损

图 % 调谐波长随空气隙厚度变化关系

耗区位置等因素的影响［%.］)

图 ( 可调谐 <=>?8$的光谱 内插图为输出功率曲线

!"!"#$#%悬臂梁调谐特性分析

可调谐 <=>?8$ 由 <=>?8$ 结构［%0］和 A?A> 悬
臂梁结构共同组成 )当电压加于上电极时，将会在可
动顶 9:;与下电极之间产生电势差，从而在上电极
与下电极之间形成平板电容，产生静电力 ) A?A>悬
臂梁所受静电力 04B4"CD#$CEC&"和自身弹性恢复力 04BE$C&"&CF

的动态平衡可写为［%@］

04B4"CD#$CEC&" ! 04BE$C&"&CF， （@）
式中弹性回复力可表示为

04BE$C&"&CF ! 12( )
3( +)! ( "

12(
3 )) （2）

由（(）式得弹性回复力系数为

#455 ! 12(
3 （1）

式中 1，2 和 3 分别为悬臂梁的宽度、高度和长度；(
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为张力系数；!为顶 !"#垂直位移 $平板电容产生
的静电力与偏置电压之间的关系为

!%&%’()*+(,(-’ .
"/"0 #1

1（$0 2 %）1 3 4&!
’

0

"0 #1

1（$0 2 %( 5 )）1 6(
，

（70）
式中"0 为空间介电常数，"/ 为可动顶镜面积，$0

为空气隙的厚度，) 为悬臂梁长度，# 为偏置电压 $
图 8为利用（9）—（70）式和有限元方法［7:］建立

悬臂梁的力电耦合模型后，计算得到的不同偏置电

压和牺牲层厚度下 ;<;= 悬臂梁调谐位移特性曲
线，其结构参数如表 7所列 $从图 8可以看出，可调
谐 >?=<@+的工作特性与 ;<;=悬臂梁的力学特性
密切相关 $下拉（AB&&C-D）电压的大小限制了悬臂梁
的最大可调位移，进而制约可调谐激光器波长的调

谐范围，而载荷C位移关系则反应了悬臂梁调谐过程
中的变化趋势和稳定性 $从图 8（,）中我们可以看出
牺牲层厚度为 E#54、下拉电压在 7: >左右，即电压
增至 7: >时，悬臂梁达到的最大位移为 894 D/$如
果电压继续增加，悬臂梁的弹性恢复力就会小于电

压产生的静电力，从而使悬臂梁失去平衡而陡然下

降，最终使悬臂梁丧失调谐能力 $图 8（F）为相同条
件下，牺牲层厚度为 8#54时的悬臂梁随偏置电压的
变化关系曲线 $从图 8（F）可以看出，悬臂梁的最大
位移只有 874 D/，下拉电压减小到 1GE >$比较图 7、
图 8可知，悬臂梁的位移范围不仅受牺牲层厚度的
影响很大，同时也影响波长调谐范围，激光器调谐电

压的大小也会同样受到影响 $因此，实现 >?=<@+的
大范围调谐及合理地调谐电压，还需对牺牲层厚度

和悬臂梁结构进行优化 $

表 7 可调谐 >?=<@+的 ;<;=悬臂梁参数设置

参 数 取 值

悬臂梁长度5!/ 410

悬臂梁宽度5!/ 11

悬臂梁厚度5!/ 8

下电极宽度5!/ 700

下电极厚度5!/ 7GE

材料密度5HI·’/2 8 0G181

泊松比 0G84

弹性模量5J·!/
2 7 KEG4

顶 !"#边长5!/ 40

牺牲层厚度5" 854，E54

图 8 悬臂梁位移随偏置电压的变化关系 （,）初始空气隙厚度

为 E#54时，悬臂梁最大位移 894 D/；（F）初始空气隙厚度为 8#54
时，悬臂梁最大位移 874 D/

8 G 可调谐 >?=<@+整体设计

依据以上分析结果，我们对器件整体结构进行

了优化设计，如图 4所示 $可调谐 >?=<@+的晶向结
构是利用 <;?L#<!71E 型金属有机化学气相淀积
（;L?>!）设备在 D 型 M,N+ 衬底上外延生长得到
的 $首先，生长 18GE 对 N&0GK M,0G7 N+CM,N+底 !"#，然
后在一个厚度为#的有源区内，生长 8 个厚度为 :
D/的阱层、4 个厚度为 70 D/的垒层和过渡层 $同
时，在氧化限制层 N&0GK: M,0G01 N+上生长 A型层，它包
括两对 N&0GK M,0G7 N+CM,N+ 层，随后生长 A 型掺杂的

M,N+欧姆接触层和本征的 N&0G:M,0G1N+牺牲层，顶部

D型 !"#由 7KGE 对 N&0GK M,0G7 N+CM,N+层组成，中心
波长设计为 K:0 D/$器件制备整体过程如下：首先通
过湿法腐蚀技术和各向异性感应耦合等离子刻蚀技

术制备出悬臂梁图形，其中臂长为 100!/、宽为 7:

!/、厚为 8!/；随后溅射 8O0 D/的 P-5NB层，形成电
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极接触层；利用 !"#各向异性选择腐蚀 $#%&’ ()%&* $+
牺牲层，从而形成三个电极接触结构［,-］；最后，将腐

蚀后的样品放入去离子水中清洗，再通过甲醇溶液

浸泡、氮气吹干得到释放 ./.0悬臂梁结构后的完
整器件 1

图 2 可调谐 3"0/4+的整体结构图

对于具有相同有源区设计结构的器件，不同的

顶镜反射率会影响到有源区内电场能量分布，从而

改变激光器的激射效率 1与此同时，如果有源区内电
场能量增加，在顶镜内分布的电场能量就会减少，从

而降低顶镜对波长变化的调谐效率 1因此，针对有源
区和顶镜结构的优化还有待进一步的设计和研究，以

实现高的激射效率和调谐效率及功率边模抑制比 1图
5为可调谐 3"0/4+的调谐反射谱，通过改变空气隙
厚度（即从 ,&*5!到 %&-5!），我们发现对应于反射谱
带宽内窄的谱线凹陷处的激射波长峰值位置发生了

很大变化，波长变化范围!!6 7* 89，空气隙变化范
围!!:); 6 %&7!，调谐效率!!<!!:); 6 %&,*1同时从图

5相应的增益曲线可以看出，整个调谐过程中的峰值
波长都处在增益较高的区域内，这保证了器件在调谐

过程中具有良好的激光输出特性 1

图 5 可调谐 3"0/4+的调谐反射谱及光增益曲线

2& 结 论

波长可调谐 3"0/4+ 的设计和制备，应综合考
虑影响波长调谐范围的光学、力学及制备工艺等方

面因素 1根据本文的分析和实验结果对比，我们认
为：首先，应当确定激光器本身波长调谐的范围，并

依此得到相应空气隙的变化范围 1其次，建立有限元
力电耦合模型，设计与波长调谐范围相匹配的牺牲

层厚度和 ./.0悬臂梁尺寸，确定下拉电压和最大
位移 1同时还应考虑制备加工工艺等因素的影响，从
而整体设计 3"0/4+的器件结构 1以 $#%&’ ()%&* $+ 材
料作为牺牲层，厚度为 5!<2，利用 !"#腐蚀溶液、室
温各向异性选择腐蚀 $#%&’ ()%&* $+ 牺牲层得到可调
谐 3"0/4+器件 1采用静电力方式进行激励调谐，改
变空气隙厚度（从 ,&*5!到 %&-5!），计算结果表明
调谐范围达到 7* 89，调谐效率达到 %&,* 1
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