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内腔亚波长光栅液晶可调谐垂直腔面发射激光器*

王志鹏    关宝璐†    张峰    杨嘉炜

(北京工业大学信息学部, 光电子技术教育部重点实验室, 北京　100124)

(2021 年 5 月 20日收到; 2021 年 6 月 8日收到修改稿)

随着信息技术的快速发展, 可调谐垂直腔面发射激光器 (VCSEL)逐渐成为密集波分复用通信技术 (DWDM)

中的重要光源. 通过利用液晶 (LC)的双折射特性所实现的液晶可调谐 VCSEL具有偏振稳定、可靠性高、连

续波长调谐等优点. 本文设计了一种基于内腔亚波长光栅的液晶可调谐 VCSEL结构, 并对液晶层和亚波长

光栅对 VCSEL波长调谐特性的影响进行了详细分析与研究. 结果表明, 可调谐 VCSEL结构中液晶层厚度不

仅影响波长调谐范围, 同时决定了 VCSEL激光器调谐过程中模式跳变. 此外, 通过对亚波长光栅结构设计,

形成了有效的折射率减反层, 优化液晶层与半导体层界面折射率差, 进一步的提高波长调谐范围和调谐效率.

当中心波长为 980 nm时, 调谐范围提升了 42%, 达到 41 nm, 波长调谐效率提升 41%. 为实现高光束质量、连

续稳定波长调谐的 VCSEL激光器提供了一种新的设计方法.

关键词：垂直腔面发射激光器, 液晶, 可调谐

PACS：42.55.Px, 42.79.Kr, 42.25.Ja 　DOI: 10.7498/aps.70.20210957

 

1   引　言

可调谐垂直腔面发射激光器 (VCSEL)具有圆

形对称光斑, 易于二维集成, 波长调谐范围宽和高

速调制等优点 [1−4], 因此被广泛用于光通信、生物

传感、医学成像扫描等领域 [5−8]. 前期研究表明,

VCSEL激光器可以通过微机械的方式来实现波长

可调谐, 包括电热调谐 [9]、静电调谐 [10]、压电调谐 [11]

等, 但这种微机械结构在调谐过程中易受到温度、

共振等外界因素的影响, 性能不稳定且成本高昂.

相比机械调谐方式, 利用液晶双折射效应不仅实现

波长调谐, 更具有机械性能稳定、可靠性高等优点,

因此越来越受到人们的关注 [12−14]. 例如, Levallois

等 [15] 通过将液晶置于 VCSEL谐振腔内, 制备得到

激射波长为 1.55 µm的光泵浦内腔液晶 VCSEL,

并在 0—170 V调谐电压范围内实现了 10 nm的

波长调谐 . 法国国立高等电信布列塔尼学院的

Castany等 [16] 制备了 1550 nm液晶波长可调谐器

件, 实现了波长调谐范围大于 30 nm的偏振光输

出. Frasunkiewicz[17] 通过一维传输矩阵光学计算,

辅以热、电和光学现象的全矢量三维自洽模型设计

了中心波长为 1550 nm, 调谐范围为 68.5 nm的液

晶可调谐器件. 本文在前期研究基础上 [18], 进一步

开展内腔液晶微腔波长调谐特性的研究与分析, 获

得最佳液晶层厚度设计, 并通过内腔亚波长光栅

(SWG)结构设计, 实现减反射层进一步降低液晶

层与半导体界面的高反射率, 使局限在半导体腔内

的光场能量更多耦合到液晶层中, 提升了液晶可调

谐 VCSEL的波长调谐范围和调谐效率, 为实现高

光束质量、连续稳定波长调谐的 VCSEL激光器打

下了良好的理论基础. 
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2   器件结构设计

本文所设计的具有亚波长光栅层的液晶可调

谐 VCSEL结构如图 1所示, 其主要由三部分组

成, 分别是 Half-VCSEL、液晶微腔和亚波长光栅

层. 其中, Half-VCSEL从下到上依次为底部电极、

GaAs衬底、下 DBR、有源区、氧化限制层、P型注

入电极. 其中下 DBR由 26对 GaAs/Al0.9Ga0.1As

组成, 有源区由三对 GaAs/In0.2Ga0.8As量子阱组

成, 其中心波长为 980 nm, 氧化限制层由层厚为

60 nm的 Al0.98Ga0.02As所组成, 用于限制有源区

电流和光场的分布. 液晶微腔由间隔层、液晶层和

19.5对上 DBR以及超薄偶氮染料取向层所构成.

利用光刻技术对 SiO2 层进行刻蚀得到环绕 Half-

VCSEL的凹槽型结构, 形成液晶间隔层. 同时, 凹

槽的深度可用于控制液晶层的厚度, 并通过微量移

液器滴涂液晶形成液晶层. 进一步利用双面键合技

术, 实现液晶微腔与 Half-VCSEL的集成, 最终获

得具有亚波长光栅层的液晶可调谐 VCSEL器件.

亚波长光栅是一种周期尺寸与入射波长相当

或者更小的光栅, 也被称为“零级光栅”. 通过改变

光栅的结构参数, 亚波长光栅可以使 VCSEL光波

相互垂直的两个偏振方向上的等效折射率存在各

向异性, 即亚波长光栅的“形式双折射”效应 [19], 进

一步实现可调谐 VCSEL的单偏振输出. 除此之

外, 亚波长光栅还可以将光栅等效为一定范围内任

意折射率的介质薄膜, 使光学元件表面的反射损耗

近乎为零 [20], 进而实现减反作用 [21]. 通过 COMSOL

Multiphysics软件, 我们模拟得到了图 2引入亚波

长光栅前后液晶可调谐 VCSEL光场能量分布图.
 

上DBR

下DBR

GaAs衬底

液晶 间隔层

亚波长光栅层
氧化限制层

有源区

图 1    具有亚波长光栅层的液晶波长可调谐 VCSEL的结

构示意图

Fig. 1. Structure of  liquid  crystal  wavelength  tunable   VC-

SEL with sub-wavelength grating layer. 
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图 2    液晶可调谐 VCSEL光场能量分布　(a)无亚波长光栅的情况; (b)—(d)为亚波长光栅不同周期、占空比的情况

Fig. 2. Liquid crystal tunable VCSEL field energy distribution: (a) Without sub wavelength grating; (b)–(d) Sub wavelength grat-

ings with different cycles and duty cycles. 
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根据图中数据 , 可以分析出向液晶可调谐

VCSEL中引入亚波长光栅, 可以调控半导体腔与

液晶微腔之间的光场能量分布. 这是因为亚波长光

栅层的引入, 降低了半导体/LC界面反射, 使得主

要局限在半导体腔内的光场能量渗入到液晶层中,

有效地增强了有源区与液晶微腔耦合. 也意味着存

在一个最佳周期、占空比使得半导体腔与液晶微腔

之间的耦合最佳, 此时器件的波长调谐能力最强.

在这一过程中, 我们发现虽然液晶微腔中的光场能

量越强, 有源区与液晶微腔之间的耦合效果越好,

但会使得器件的阈值增大, 进而影响器件的性能.

例如, 在占空比 f 为 0.15、周期 L 为 325 nm情况

下, 光场能量几乎全部集中在液晶层中, 使得有源

区光场能量与液晶微腔中的光场能量失衡, 光子在

有源区内的能量减弱, 限制因子下降, 进而造成器

件的激射阈值增大. 因此在设计过程中为了增强半

导体腔与液晶腔之间的耦合, 不仅要提升液晶微腔

中的光场能量, 还应注意其对整体 VCSEL光场能

量分布的影响. 最终我们模拟得到在亚波长光栅占

空比 f 为 0.34、周期 L 为 270 nm, 深度 D 为 l/4

时器件具有最佳能量场分布, 此时有源区与液晶微

腔耦合效果最佳, 液晶层中的光场能量提升近 25%. 

3   基本调谐原理

n

我们研究的液晶可调谐 VCSEL所选用的液

晶为向列相型液晶, 其在电场的作用下, 液晶分子

在 y-z 平面内发生旋转. 当施加电压为 0 V时, 液

晶分子平行于液晶分子 x-z 平面 (q = 0), 随着施

加电压的增加, 液晶分子沿电场方向旋转, 最终与

x-z 平面垂直 (q = π/2)[22]. 如图 3为液晶分子倾角

随着电压变化示意图, 其中  为液晶分子的指向矢.

  











图 3    液晶分子倾角随调谐电压变化示意图

Fig. 3. Diagram of  liquid crystal  molecule  inclination vary-

ing with tuning voltage.
 

各向异性液晶折射率由 3个正交分量组成 nx,

ny 和 nz, 其取决于液晶分子的排列方向, 对于单轴

向列相液晶. 当光束沿 z 轴传输时, 平行于液晶长

轴的 y 方向光 (即 e光)的折射率分量为 n∥, 而沿

液晶短轴的 x 方向光 (即 o光)的折射率分量的折

射率分量为 n⊥, 即 ny = n∥, nx = nz = n⊥. 通过

折射率椭球公式, 计算出液晶分子在 x 轴等效折射

率 no 和 y 轴等效折射率 ne 分别为 [23]: 

no = n⊥, (1)
 

ne =
n//n⊥√

n2
⊥cos2θ + n2

//sin
2θ

. (2)

由此我们可以分析出, 在外加电场作用下, 随

着液晶分子排列扭曲和倾斜程度的不同, 液晶折射

率也会随之发生变化. 根据该理论我们模拟分析了

液晶分子 x 极化方向与 y 极化方向的液晶电控双

折射率与电压的变化关系, 如图 4所示. 由图中数

据可知, 随施加电压的增加, 起初 x 极化方向与

y 极化方向液晶双折射率保持不变, 这是因为液晶

还未达到偏转阈值, 当达到偏转阈值后, 根据 (1)

式与 (2)式可知, y 极化方向折射率 ne 随液晶分子

的偏转逐渐下降, 随着电压的进一步增加, 液晶双

折射率不再发生变化, 这是由于液晶分子的旋转力

矩与电场方向平衡, 进而使得液晶双折射率不再变

化, 由于 x 极化方向折射率不随液晶分子偏转, 故

而其折射率 no 一直保持不变.
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图 4    液晶电控双折射率与电压的变化关系

Fig. 4. Relationship between  electronic  controlled   birefrin-

gence and voltage of liquid crystal.
 

2π

根据液晶折射率与电压的关系, 我们着手分析

液晶在可调谐 VCSEL中的作用. 首先 VCSEL的

谐振腔可以简化为一个 Fabry-Pérot腔, 在谐振腔

内会产生多种光波, 只有满足驻波条件的光波才能

在谐振腔内有效振荡, 实现相干叠加, 出射激光, 即

光子在谐振腔中往返的相位差为  的整数倍 [24]: 
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ϕrt =
2wn′Leff

c
= 2qπ, (3)

ϕrt n′

Leff

式中,   为往返相位差, w 为光子能量,   为有源

区的折射率,   为激光器有效腔长, c 为真空中光

速, q 为整数. 进一步的由 (3)式可得到: 

n′Leff = q
λ

2
, (4)

式中, l 为激光器的激射波长. 通过 (4)式可知, 激

光器激射波长由激光器的有效腔长或有源区的折

射率决定. 而对于可调谐器件而言, 通常是通过改

变激光器的谐振腔长来实现激射波长的变化, 进一

步的可以得到激射波长的变化范围 (5)式: 

n′∆Leff = q
∆λ

2
. (5)

再将 (5)式回带至 (4)式简化后得到: 

∆λ

λo
=

∆Leff

Leff
, (6)

∆λ ∆Leff

λo

式中,   为波长变化范围,   为谐振腔有效腔

长变化量,   为谐振波长. 对于液晶可调谐VCSEL,

当在液晶盒两侧施加电压时, 电场改变了液晶分子

的排列方向. 液晶的折射率随之减小, 从而改变了

液晶层的有效腔长, 使得 VCSEL的有效腔长 L 减

小, 即对于液晶可调谐 VCSEL而言, 其有效腔长

变化量由液晶层所决定, 由此可以推出液晶可调谐

器件的基本公式: 

∆λ

λo
=

lLC∆nLC

Leff
, (7)

∆nLC lLC其中,    表示为液晶双折射变化率,    表示液

晶层有效厚度. 综上, 通过 (7)式, 可以得到液晶可

调谐 VCSEL的波长调谐能力, 取决于液晶层厚度

和液晶双折射变化率. 

4   结果和分析

在构建完成内腔亚波长光栅的液晶可调谐

VCSEL器件的基础上 , 分析了影响液晶可调谐

器件调谐范围的因素, 并对比分析了液晶可调谐

VCSEL引入亚波长光栅结构前后, 对波长调谐范

围、调谐效率、阈值增益等的影响.

图 5表示液晶层厚度和旋转角度与调谐波长

之间的关系. 从图中纵向来看, 随着液晶分子旋转

角度的增大, VCSEL的激射波长逐渐蓝移. 这是

因为, VCSEL的激射方向沿 z 轴方向, 根据液晶分

子等效折射率公式, 对于沿 z 轴传输的光, 随着液

晶分子旋转角度的增大, 其 y 偏振方向有效折射率

也在减小, 使得器件的有效腔长逐渐较小, 故而激

射波长发生蓝移.
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图 5    液晶层厚度和旋转角度与调谐波长之间的关系图

Fig. 5. The relationship between the thickness and rotation

angle of the liquid crystal layer and the tuning wavelength.
 

从图中横向来看, 液晶层厚度从 1 µm增加至

2 µm, 随着液晶层厚度的增加, 波长蓝移范围逐渐

增加, 这是因为在液晶材料确定的情况下, 其对应

的折射率变化量 Dn 是固定的. 此时液晶层厚度的

增加, 可以使得可调谐 VCSEL有效腔长变化程度

增大, 进一步的使得波长蓝移程度的增加, 波长调

谐范围得到提升.

然而随着液晶层厚度的进一步增大, 逐渐进入

模式跳变区, 波长调谐范围呈现下滑趋势. 这是由

于 VCSEL 的纵模间距与有效腔长成反比, 当液晶

层厚度较小时, 激光器纵模间距较大, 在连续调谐

过程始终保持单纵模工作, 而随着液晶层厚度一直

增大, VCSEL的纵模间距逐渐减小, 使得器件在

连续调谐过程更易出现模式之间的竞争, 进而影响

波长调谐范围. 例如图中液晶层厚度为 5 m时, 激

光器波长可调谐范围约 21 nm, 此时因为液晶层厚

度过大, 造成纵模间距过短, 在连续调谐过程出现

了模式之间的竞争, 发生了两次模式跳变, 影响了

波长调谐范围. 综上所述, 虽然液晶层的厚度增加

可以一定程度提升可调谐 VCSEL的调谐范围, 但

其厚度的增加也存在一定限制, 因为过多的增大液

晶层厚度会降低纵向模式之间光谱距离, 增加模式

之间的竞争, 进而造成波长调谐范围的减小. 故而

可以确定存在着最佳的液晶层厚度, 使得可调谐

VCSEL具有最大调谐范围, 由模拟结果图可知,

在液晶层厚度为 1.5 µm时, 器件最大调谐范围为

41 nm.
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通过在液晶层与半导体腔之间引入一层亚波

长光栅层作为减反层 (AR), 可以有效地降低半导

体/LC界面的高反射率, 同时改善半导体腔与液晶

腔的耦合, 提升波长调谐范围, 经计算得到引入亚

波长光栅层前后对液晶可调谐 VCSEL波长调谐

范围影响, 如图 6所示, 在液晶厚度为 1.5 µm的

情况下, 具有亚波长光栅的液晶可调谐 VCSEL的

最大调谐范围为 41 nm, 其调谐比 Dl/lo 为 4.2%,

而无亚波长光栅的液晶可调谐 VCSEL的最大调

谐范围为 24 nm, 其调谐比 Dl/lo 为 2.5%, 由此

可见, 内腔亚波长光栅的引入有效地提高可调谐

VCSEL的波长调谐范围和调谐效率, 使得液晶可

调谐 VCSEL的波长调谐范围提升了 42%, 波长调

谐比提升 41%.

  
(a)

D=41 nm
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(b)
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图 6    (a)具有亚波长光栅可调谐 VCSEL调谐范围; (b)无

亚波长光栅可调谐 VCSEL调谐范围

Fig. 6. (a)  Tunable  VCSEL  tuning  range  with  sub

wavelength  grating;  (b)  tunable  VCSEL  tuning  range

without sub wavelength grating.
 

Γ = Γx · Γy · Γz Γx Γy

Γz

限制因子表示增益区与激射模式之间的交叠

程度, 是决定有源区为激射模式提供增益有效性的

重要因素. 可表示为:   , 其中  ,  

代表横向限制因子,   代表纵向限制因子. 在垂直

腔面发射激光器中纵向限制因子是影响阈值增益

的重要因素, 纵向限制因子的定义为 [25]
 

Γz =

∫
La

n2
a |E (z)|2dz∫

L

n2 |E (z)|2dz
, (8)

La

na

Γz

Gth

式中,   表示有源区有效腔长, L 为可调谐 VCSEL

腔长,   为有源区等效折射率, n 为可调谐 VCSEL

等效折射率 . 在得到纵向限制因子   后 , 根据

VCSEL的阈值增益  公式 [26] 为 

Gth =
1

Γ

(
α+

1

L
ln

1√
R1 ×R2

)
, (9)

α R1 R2式中:    为损耗因子;    ,    为上下 DBR的反射

率. 通过计算得到液晶可调谐 VCSEL引入亚波长

光栅前后, 液晶分子角与限制因子和阈值增益的

系, 如图 7所示.
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图  7    液晶可调谐 VCSEL引入亚波长光栅前后 , 液晶分

子角与限制因子和阈值增益的关系

Fig. 7. The  relationship  between  liquid  crystal  molecular

angle and confinement factor and threshold gain before and

after  introducing  subwavelength  grating  in  liquid  crystal

tunable VCSEL.
 

Gth Γz

由液晶分子角与限制因子和阈值增益的关系

变化曲线, 可以分析出在波长调谐过程中, 随着液

晶分子角度的变化, 波长逐渐蓝移, 当共振偏离中

心波长和材料增益峰值时, 阈值载流子密度增大,

这会导致载流子泄漏和俄歇复合增加, 从量子阱中

获得的增益减小, 造成限制因子的下降, 由 (8)式

可知, VCSEL的阈值增益   与纵向限制因子  

成反比, 故而阈值逐渐增益增大, 与此同时具有亚

波长光栅层设计的可调谐 VCSEL其阈值增益大

于无亚波长光栅层的可调谐 VCSEL, 这是由于亚

波长光栅层的存在使得液晶中耦合的光场能量增

强, 造成器件纵向限制因子的减小, 阈值增益增加
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约 24%, 因此在液晶可调谐 VCSEL中引入亚波长

光栅设计, 虽然该设计在一定程度上使得阈值电流

有所增加, 但其与传统可调谐器件相比, 在波长调

谐范围和调谐效率等关键参数上, 具有明显优势. 

5   结　论

本文首先对液晶可调谐 VCSEL调谐原理进

行了分析, 并根据液晶分子旋转角度变化与液晶分

子等效折射率的关系式和 Fabry-Pérot腔的谐振

条件等, 得到了液晶可调谐 VCSEL波长调谐范

围表达式, 并构建了内腔亚波长光栅液晶可调谐

VCSEL, 通过 Comsol模拟了液晶层厚度对器件调

谐范围的影响, 计算出最佳的液晶层厚度, 使得器

件具有最大调谐范围. 于此同时, 分析了亚波长光

栅层的引入对液晶可调谐 VCSEL带来的影响, 将

亚波长光栅层置于液晶层与半导体腔之间, 可以有

效地降低半导体/LC界面的高反射率, 改善半导体

腔与液晶腔的耦合, 使得主要局限在半导体腔内的

光场能量渗入到液晶层中, 提升了波长调谐范围和

调谐比. 此外, 因为液晶层中的光场能量的增加,

使得器件的纵向限制因子下降, 从而使得器件阈值

增益提升. 综合考虑, 内腔亚波长光栅对液晶可调

谐 VCSEL器件性能的提升十分的显著, 对应用于

光通信及光互联等领域需求的宽范围调谐和高调

谐效率的 VCSEL器件提供了一种新的设计方案.
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Abstract

With  the  rapid  development  of  information  technology,  a  wavelength-tunable  vertical  cavity  surface

emitting laser (VCSEL) is urgently needed as an optical signal source in dense wavelength division multiplexing

(DWDM). Liquid crystal tunable VCSEL realized by utilizing the birefringence characteristics of liquid crystal

has the advantages of stable polarization, high reliability, continuous wavelength tuning. In this paper, a liquid

crystal tunable VCSEL structure based on intracavity sub wavelength grating is designed, and the influence of

liquid crystal layer and sub wavelength grating on the wavelength tuning characteristics of VCSEL are analyzed

and  studied  in  depth.  The  results  show  that  the  thickness  of  the  liquid  crystal  layer  in  the  tunable  VCSEL

structure  not  only  affects  the  wavelength  tuning  range,  but  also  determines  the  mode  hopping  in  the  tuning

process. In addition, an effective refractive index antireflection layer is formed by designing the subwavelength

grating  structure,  and  the  refractive  index  difference  between  the  liquid  crystal  layer  and  the  semiconductor

layer  is  optimized  to  further  improve  the  wavelength  tuning  range  and  tuning  efficiency.  When  the  center

wavelength  is  980  nm,  the  tuning  range  is  increased  by  42%,  reaching  41  nm,  and  the  wavelength  tuning

efficiency is increased by 41%. It provides a new method of designing the VCSEL laser with high beam quality

and continuous wavelength tuning.
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