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摘要: 设计了一种具有内腔耦合层的 ８５０ ｎｍ 液晶可调谐垂直腔面发射激光器(ＶＣＳＥＬ)结构ꎬ从而获得了更

宽的波长调谐范围以及稳定的偏振模式输出ꎮ 通过分析在不同液晶层厚度下ꎬ两种偏振模式的共振波长以

及对应的阈值增益的变化关系ꎬ研究了液晶厚度影响可调谐 ＶＣＳＥＬ 偏振模式和波长调谐的机理ꎮ 此外ꎬ通过

优化半导体腔和液晶腔之间的耦合层结构ꎬ使得基于液晶的可调谐 ＶＣＳＥＬ 结构在实现稳定偏振模式输出的

基础上具有更宽的波长调谐范围ꎮ 结果表明ꎬ耦合层结构的加入可以有效地增大液晶可调谐 ＶＣＳＥＬ 的调谐

范围ꎬ最大达到 ４１. １ ｎｍꎮ 同时ꎬ在连续的波长调谐过程中ꎬ由于 ｏ 光偏振模式始终处于受抑制状态ꎬ因此液

晶可调谐 ＶＣＳＥＬ 可实现稳定的单偏振模式输出ꎮ
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１　 引　 　 言

可调谐垂直腔面发射激光器(ＶＣＳＥＬ)具有

低阈值电流、单纵模、连续的波长调谐特性、圆形

对称的光斑以及易于 ２Ｄ 阵列等特点ꎬ在光通信、
光储存、光谱学以及医疗等领域具有广阔的应用

前景ꎮ 特别地ꎬ在高速数据通信以及各种电信应

用(尤其是光网络) 中具有宽波长调谐范围的

ＶＣＳＥＬ 已经成为最具竞争力的激光光源[１]ꎮ 但

是ꎬ传统的 ＶＣＳＥＬ 由于其对称的波导结构使得偏

振模式间的各向异性很弱ꎬ很难实现稳定的单偏

振模式输出ꎬ在器件的工作温度和注入电流改变

时ꎬＶＣＳＥＬ 会出现偏振模式间的切换现象[２￣３]ꎬ一
定程度上影响器件的工作性能ꎮ 因此ꎬ面向实际

应用的具有偏振稳定、宽波长调谐范围的 ＶＣＳＥＬ
器件ꎬ一直以来都是研究领域的热点ꎮ 目前ꎬ实现

ＶＣＳＥＬ 偏振稳定常用的技术包括:非对称电流注

入[４]、非对称氧化孔径[５]、表面浮雕[６]、选择性外

延生长[７]、单层高对比度光栅结构[８]、内腔液

晶[９]等ꎮ 其中集成单层高对比度光栅(ＨＣＧ)结

构的 ＶＣＳＥＬ 具有较优良的单偏振输出特性ꎮ
ＨＣＧ 可完全替代传统 ＶＣＳＥＬ 的上 ＤＢＲ 反射镜结

构ꎬ同时对两个正交偏振态光波之间引入较大反

射率差ꎬ从而输出稳定的单偏振模式ꎮ Ｃｈａｎｇ￣
Ｈａｓｎａｉｎ 课题组报道的 ＨＣＧ￣ＶＣＳＥＬ 结构具有稳

定的单偏振模式能力ꎬ并且引入 ＭＥＭＳ 结构控制

ＨＣＧ 产生位移ꎬ在一定范围内使 ＶＣＳＥＬ 的输出

波长可以连续调谐ꎬ该结构已经分别在 ８５０ꎬ
１ ０６０ꎬ１ ５５０ ｎｍ 等 ＶＣＳＥＬ 的常用波段先后得到

了证实[１０￣１２]ꎮ ２００６ 年ꎬ Ｌｅｖａｌｌｏｉｓａ 等首次提出了

通过腔内嵌入液晶层结构来实现对 ＶＣＳＥＬ 输出

偏振模式的调控[１３]ꎬ利用液晶的双折射特性来增

大腔内偏振模式间的阈值增益差ꎬ该方法同样可

以使 ＶＣＳＥＬ 具有稳定的单偏振模式输出特性ꎮ
同时ꎬ液晶作为一种电光折射率调制材料ꎬ在外加

电压的作用下通过改变 ｅ 光的等效折射率可以使

ＶＣＳＥＬ 的输出波长连续调谐[１４]ꎮ 该方法不仅拓

展了 ＶＣＳＥＬ 的功能性ꎬ同时由于放弃了 ＭＥＭＳ 的

调谐方式ꎬ使得其制作工艺更加简单ꎬ可靠性高ꎮ
因此ꎬ结合内腔液晶结构的可调谐 ＶＣＳＥＬ 受到了

广泛关注ꎬ成为研究热点之一ꎮ
本文设计了一种基于内腔液晶的宽调谐范

围、偏振稳定的 ８５０ ｎｍ 可调谐 ＶＣＳＥＬ 结构ꎮ

通过传输矩阵法研究了液晶厚度影响可调谐

ＶＣＳＥＬ 偏振模式和波长调谐的机理ꎮ 同时ꎬ通
过优化半导体腔和液晶腔之间的耦合层结构ꎬ
使得基于液晶的可调谐 ＶＣＳＥＬ 结构在实现稳

定偏振模式输出的基础上具有更宽的波长调

谐范围ꎮ

２　 液晶 ＶＣＳＥＬ 结构设计

设计的基于向列相液晶的 ＶＣＳＥＬ 器件结构

如图 １ 所示ꎮ 该 ＶＣＳＥＬ 由以下几部分组成ꎬ分别

是半 ＶＣＳＥＬ 结构、耦合层、液晶层和顶部 ＤＢＲ 结

构ꎮ 其中ꎬ半 ＶＣＳＥＬ 结构沿外延生长方向主要包

括背面电极、ＧａＡｓ 衬底、底部 ｎ￣ＤＢＲ、有源区以及

激光器注入电极等ꎻ液晶层包括间隔层和向列相

型液晶ꎻ顶部 ＤＢＲ 区包括顶部多层 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 介

质膜 ＤＢＲ、玻璃基底、电极等ꎮ 液晶垂直腔面发

射激光器采用多片集成技术制备ꎬ即 ＶＣＳＥＬ 阵列

的半 ＶＣＳＥＬ 区、液晶层区和顶部 ＤＢＲ 区 ３ 个部

分分别制备ꎬ在半 ＶＣＳＥＬ 区制备完成后在其上面

制作间隔层形成液晶单元ꎬ通过旋涂法填充液晶ꎬ
最后将上 ＤＢＲ 部分覆盖在液晶之上并密封ꎬ最终

获得结构完整的液晶 ＶＣＳＥＬꎮ
ITO 薄膜
顶部 DBR
液晶层
耦合层
氧化限制层
有源区
底部 DBR
衬底
电极

图 １　 液晶垂直腔面发射激光器阵列结构

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｍｉｔ￣
ｔｉｎｇ ｌａｓｅｒ ａｒｒａｙ

增大偏振模式间的损耗差或增益差是使 ＶＣ￣
ＳＥＬ 实现偏振稳定的关键因素ꎮ 本文利用液晶所

具有的双折射(具有两种不同的折射率 ｎｏ 和 ｎｅ)
特性使不同偏振模式的共振波长发生分离ꎬ从而

增大偏振模式间的增益差ꎬ进而实现 ＶＣＳＥＬ 稳定

的偏振模式输出ꎮ 其中ꎬ影响液晶可调谐 ＶＣＳＥＬ
偏振特性的参数主要包括液晶层的厚度以及 ｎｅ

和 ｎｏ 的折射率差等ꎮ 因此ꎬ对液晶参数的确定是

设计过程中的关键因素ꎮ 为了计算液晶折射率随

波长的变化ꎬ采用与实验结果拟合较好的柯西方

程来计算ꎬ如公式(１)所示:
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ｎｅꎬｏ ≌ Ａｅꎬｏ ＋
Ｂｅꎬｏ

λ２ ＋
Ｃｅꎬｏ

λ４ ꎬ (１)

其中ꎬＡｅꎬｏ、Ｂｅꎬｏ和 Ｃｅꎬｏ分别为液晶 ｏ 光和 ｅ 光的柯

西系数ꎮ 通过查阅文献[１５]ꎬ在 ２５ ℃时ꎬ液晶 Ｅ７
的柯西系数取值分别为:Ａｅ ＝１. ６９３ ３ꎬＢｅ ＝０. ００７ ８ꎬ
Ｃｅ ＝ ０. ００２ ８ꎬ Ａｏ ＝ １. ４９９ ４ꎬ Ｂｏ ＝ ０. ００７ꎬ Ｃｏ ＝
０. ０００ ４ꎮ 由公式(１)计算得到液晶折射率分别为

ｎｏ ＝ １. ５０３ ６ 和 ｎｅ ＝ １. ６８９ ９ꎮ

３　 模拟结果

３. １　 偏振特性优化

在 ＬＣ￣ＶＣＳＥＬ 结构的优化过程中ꎬ液晶层的

厚度是影响器件输出偏振态的主要因素ꎮ 因此ꎬ
有必要进一步地分析液晶厚度对偏振模式间的共

振波长以及阈值增益差的影响ꎮ ＶＣＳＥＬ 的共振

波长由腔模位置决定ꎬ可以通过光学传输矩阵

法[１６]计算 ＶＣＳＥＬ 多层结构的反射谱来获得ꎬ其
传输矩阵表达式为:

Ｂ
Ｃ

[ ] ＝ ∏
ｋ

ｊ ＝ １

ｃｏｓ(δ ｊ)
ｉ
ｎ ｊ

ｓｉｎ(δ ｊ)

ｉｎ ｊｓｉｎ(δ ｊ) ｃｏｓ(δ ｊ)

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

１
ｎｋ＋１

[ ]ꎬ

(２)
式中 Ｂ、Ｃ 为矩阵单元ꎬｎ ｊ 和 δ ｊ 分别是第 ｊ 层膜的

折射率以及通过第 ｊ 层膜后的相位差ꎬ其表达

式为:

δ ｊ ＝ ２π
λ ｎ ｊ ＋ ｉ

α ｊλ
４π

æ
è
ç

ö
ø
÷ｄ ｊꎬ (３)

其中 α ｊ、ｎ ｊ和 ｄ ｊ分别是吸收系数、折射率和物理厚

度ꎮ 膜系的反射率可由公式(４)计算得到:

Ｒ ＝
(ｎ０Ｂ － Ｃ) (ｎ０Ｂ － Ｃ)∗

(ｎ０Ｂ ＋ Ｃ) (ｎ０Ｂ ＋ Ｃ)∗ꎬ (４)

通过计算不同波长对应的反射率可得到膜系整体

的反射谱ꎬ谱线中的缺陷位置对应的波长即为

ＶＣＳＥＬ 的共振波长ꎮ 本文使用 Ｒｓｏｆｔ 软件对液晶

可调谐 ＶＣＳＥＬ 结构进行建模ꎬ通过计算不同液晶

厚度时多层膜系的反射谱和腔膜位置ꎬ即可获得

液晶厚度与 ＶＣＳＥＬ 共振波长的变化关系ꎮ 图 ２
为液晶厚度等于 ０. ５ μｍ 时的膜系反射谱ꎬ其中

谱线缺陷位置对应的波长即为 ＶＣＳＥＬ 在液晶厚

度为 ０. ５ μｍ 时的共振波长ꎮ 通过求解、整合不

同液晶厚度时对应的腔膜位置即可得到液晶厚度

与共振波长的关联ꎮ
公式(５)用来计算两种偏振模式的阈值增益
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图 ２　 液晶厚度为 ０. ５ μｍ 时ꎬＬＣ￣ＶＣＳＥＬ 的反射谱ꎮ
Ｆｉｇ. ２ 　 ＬＣ￣ＶＥＳＥＬ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０. ５

μｍ ｏｆ ＬＣ

随液晶厚度的变化关系:

Ｇ ｔｈ ＝ １
Γ α ＋ １

Ｌ ｌｎ １
Ｒ１Ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ꎬ (５)

其中 Ｌ 为液晶 ＶＣＳＥＬ 的等效腔长ꎬΓ 为光限制

因子ꎬＲ１ 和 Ｒ２ 分别为上下 ＤＢＲ 反射率ꎬα 为腔

内吸收系数ꎮ 共振波长和阈值增益的计算结果

如图 ３ 所示ꎮ 其中图 ３(ａ)为 ２５ ℃时ꎬ不同液晶

厚度与腔内共振波长的关系ꎬ其中红色曲线为

寻常光(ｎｏ)ꎬ黑色曲线为非寻常光( ｎｅ)ꎮ 从图

中可以发现ꎬ液晶的“双折射”特性使得腔内两

种偏振模式的共振波长存在分离ꎮ 偏振模式间
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图 ３　 不同的液晶厚度与共振波长(ａ)和阈值增益(ｂ)的
关系

Ｆｉｇ. ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ａｎｄ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ(ａ) ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｇａｉｎ(ｂ)
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的波长差异呈现周期性变化ꎬ例如当液晶厚度

为 ２. ２ ~ ２. ４ μｍ 时ꎬ两种偏振模式的共振波长

曲线存在几乎重合的情况ꎮ 当继续增大液晶厚

度时ꎬ模式间差异重新变得明显ꎮ 随着液晶厚

度的增大ꎬ两种偏振模式的自由光谱范围均呈

现减小的趋势ꎮ 两种偏振模式的阈值增益随液

晶厚度变化的关系如图 ３(ｂ)所示ꎮ 由于共振波

长的分离ꎬ使得偏振模式间的阈值增益也同样

存在明显的差异ꎮ 通过设置合适的液晶厚度ꎬ
可以使得 ｎｅ 模式相比于 ｎｏ 模式始终具有更小

的阈值增益ꎬ从而使得器件始终输出稳定的单

偏振模式ꎮ 随着液晶厚度的增大ꎬ由于更多的

光场将存在于液晶层内ꎬ这会使得器件整体的

光场限制因子减小ꎬ从而导致阈值增益的增大ꎮ
因此ꎬ一味地增大液晶厚度对于器件的波长调

谐范围和阈值都是不利的ꎮ
为了更清晰地观察液晶厚度对偏振模式间的

共振波长和阈值增益的影响ꎬ分别将图 ３ ( ａ)、
(ｂ)中的两条曲线相减(ｎｅ － ｎｏ)ꎬ得到了在不同

液晶层厚度时两种偏振模式的波长差和阈值增益

差ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 不同液晶厚度时ꎬ两种偏振模式的共振波长差(ａ)
和阈值增益差(ｂ)ꎮ

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ( ａ) ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｇａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(ｂ) ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

根据图 ４ 的结果可以更容易地确定液晶层的

初始厚度ꎬ使得两种偏振模式间的共振波长满足

图 ５ 所示的调谐过程ꎮ 其中ꎬ红线和蓝线分别代

表 ｅ 光和 ｏ 光的腔纵模位置ꎬ黑线代表材料增益

曲线ꎮ 由于 ｏ 光的折射率不随液晶倾角的改变而

发生变化ꎬ因此当确定液晶厚度后ꎬｏ 光的共振波

长也随之确定ꎮ 相比于 ｏ 光ꎬｅ 光在波长连续调

谐的过程中(由 Ｅ 处移动到 Ｅ′处时)始终更靠近

材料的增益峰ꎬ使得 ｏ 光在模式竞争中一直处于

受抑制的状态ꎬ从而器件在调谐过程中将始终具

有稳定的单偏振模式ꎮ 例如ꎬ 在液晶厚度为

１. ７５ μｍ和 １. ９ μｍ 时ꎬ两种偏振模式具有较大的

波长分离值ꎬ同时 ｅ 光具有更低的阈值增益ꎮ

λ λ

Ga
in

Ga
in 0

E
调谐过程

0
EE′

图 ５　 偏振稳定的 ＬＣ￣ＶＣＳＥＬ 波长调谐过程

Ｆｉｇ. ５　 Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｔｕｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＬＣ￣ＶＣＳＥＬ ｗｉｔｈ ｐｏｌａｒｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

３. ２　 波长调谐范围优化

在传统的液晶可调谐 ＶＣＳＥＬ 结构中ꎬ液晶微

腔与半导体腔之间常采用 １ ~ ２ 对的中间 ＤＢＲ 结

构相连ꎮ 由于在两个微腔界面存在较大的折射率

差ꎬ使得大部分的光场被限制在半导体腔内ꎬ这直

接影响了器件的最大波长调谐范围[１７]ꎮ 本文设

计了一种具有内腔耦合层的液晶可调谐 ＶＣＳＥＬ
结构ꎬ将原有的中间 ＤＢＲ 与液晶微腔接触的表面

由原来的 λ / ４ｎ 光学厚度变为 λ / ２ｎꎮ 改变了原有

的相位分布ꎬ使更多的光场进入到液晶微腔中ꎬ从
而增大器件的波长调谐范围ꎮ 建立了如图 ６ 所示

的两种液晶 ＶＣＳＥＬ 结构模型ꎬ通过对比方式来说

优化后 优化前

姿/4n耦合层

液晶层
顶部 DBR
有源区
底部 DBR

图 ６　 液晶可调谐 ＶＣＳＥＬ 结构示意图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ ｔｕｎａｂｌｅ ＶＣＳＥＬ
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明耦合层的加入对器件波长调谐范围的提升ꎮ 除

耦合层设置不同外ꎬ其他组成部分均使用相同的

结构参数ꎬ包括:λ 厚度有源区、３２ 对 ＧａＡｓ / Ａｌ￣
ＧａＡｓ 底部 ＤＢＲ、１. ９ μｍ 液晶层、１ 对 ＧａＡｓ / Ａｌ￣
ＧａＡｓ 中间 ＤＢＲ 以及 １０ 对 ＳｉＯ２ / ＴｉＯ２ 顶部 ＤＢＲꎮ

在实际的波长调谐过程中ꎬ通过外加调谐电

压的方式控制液晶分子的旋转ꎬ从而连续地改变

液晶分子的等效折射率ꎬ实现输出波长的连续调

谐ꎮ 等效折射率与液晶分子倾角的关系满足下列

公式:
ｎｘ ＝ ｎｏꎬ

ｎｙ ＝
ｎｏｎｅ

ｎ２
ｏｃｏｓ２θ ＋ ｎ２

ｅｓｉｎ２θ
ꎬ (６)

θ 的变化范围为 ０ ~ π / ２ꎮ 当 θ ＝ ０ 时ꎬ液晶非寻常

光折射率 ｎｅ ＝１. ６８９ ９ꎬ寻常光折射率 ｎｏ ＝１. ５０３ ６ꎮ
当 θ 逐渐增大时ꎬｏ 光的折射率不会发生改变ꎬ而
ｅ 光的折射率逐渐减小ꎬ直至与 ｏ 光相等ꎮ 本文

通过连续地改变 ｅ 光等效折射率的方法来模拟液

晶可调谐 ＶＣＳＥＬ 的波长调谐过程ꎮ
图 ７(ａ)为液晶可调谐 ＶＣＳＥＬ 在有无耦合层

前后的输出波长随 ｅ 光折射率变化的曲线ꎮ 在未

加入耦合层前ꎬ由于受到界面处较大反射率的影

响ꎬ液晶可调谐 ＶＣＳＥＬ 的最大自由光谱范围为

２７. ４ ｎｍꎮ当加入耦合层设计后ꎬ重新优化了器件

内部的光场分布ꎬ使得更多的光进入到液晶层中ꎬ
极大地提升了器件的自由光谱范围ꎮ 结果表明ꎬ
具有内腔耦合层的液晶可调谐 ＶＣＳＥＬ 的最大波

长调谐范围提升到 ４１. １ ｎｍꎬ有效地增大了器件

的波长调谐范围和调谐效率ꎮ 图 ７(ｂ)为两种偏

振模式输出随 ｅ 光折射率变化曲线ꎬ随着 ｅ 光偏

振模式折射率的改变ꎬ输出波长蓝移ꎮ 在 ４１. １
ｎｍ 的波长移动范围内ꎬｅ 光共振波长始终具有更

低的阈值增益ꎬ并且更靠近材料增益峰位置ꎮ 因

此ꎬｅ 光偏振模式始终具有更高的量子阱增益ꎬ更
容易激射ꎮ 相反ꎬｏ 光偏振模式在竞争中将一直

处于受抑制状态ꎮ 结果表明ꎬ本文设计的具有内

腔耦合的液晶可调谐 ＶＣＳＥＬ 结构具有 ４１. １ ｎｍ
的连续波长调谐范围ꎬ并且可实现稳定的偏振模

式输出ꎮ
图 ８ 是在腔内共振波长都为 ８５０ ｎｍ 时ꎬ有无

耦合层的腔内纵向光场分布ꎮ 可以明显发现ꎬ通
过改变半导体腔和液晶腔之间的耦合方式后ꎬ有
效地增大了光场在液晶层中的分布ꎮ 同时我们
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图 ７　 (ａ)优化前后波长调谐范围曲线ꎻ(ｂ)ｏ 光和 ｅ 光的

波长调谐曲线ꎮ
Ｆｉｇ. ７　 ( ａ)Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｔｕｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｃｕｒｖｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ. (ｂ)Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｔｕｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｏ ａｎｄ ｅ
ｂｅａｍ.
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图 ８　 腔内纵向光场分布

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｌｉｇｈｔ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ

也对优化前后光场限制因子的变化进行了计算ꎮ
结果表明ꎬ在加入耦合层设计后ꎬ光场限制因子由

原来的 ２. ６２％ 降低到 １. ５７％ ꎮ 虽然光限制因子

的降低会使得器件的工作阈值增大ꎬ但由于 ＶＣ￣
ＳＥＬ 本身具有低阈值的特点ꎬ优化后的波长调谐

范围相比之前具有明显的提升ꎮ

４　 结　 　 论

本文设计了一种具有宽调谐范围、偏振稳定

的 ８５０ ｎｍ 液晶可调谐 ＶＣＳＥＬ 结构ꎮ 通过传输矩



１２９２　 发　 　 光　 　 学　 　 报 第 ４１ 卷

阵法研究了在不同液晶层厚度下ꎬ两种偏振模式

的共振波长以及对应的阈值增益的变化关系ꎬ分
析了液晶层厚度对器件输出偏振模式的控制机

理ꎮ 此外ꎬ为进一步提升液晶可调谐 ＶＣＳＥＬ 的波

长调谐范围ꎬ在半导体微腔与液晶微腔之间增加

了一个耦合层设计ꎮ 通过对比的方式表明耦合层

的加入极大地提升了液晶可调谐 ＶＣＳＥＬ 的最大

波长调谐范围ꎮ 结果显示ꎬ本文设计的具有内腔

耦合的液晶可调谐 ＶＣＳＥＬ 结构最大波长调谐范

围 ４１. １ ｎｍꎬ相比于传统液晶 ＶＣＳＥＬ 结构提升明

显ꎮ 同时ꎬ液晶可调谐 ＶＣＳＥＬ 可保持稳定的单偏

振模式输出ꎮ
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