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摘要 :研究了外部光反馈对 980nm垂直腔面发射激光器 (VCSEL)振荡特性的影响. 计算了垂直腔面发射激光器及
边发射半导体激光器的光反馈灵敏因子 .基于复合腔理论 ,分析了外部光反馈对垂直腔面发射激光器的阈值电流
及微分量子效率等振荡特性参数的影响. 实验结果表明 ,当反馈率为 10%时 ,垂直腔面发射激光器的阈值电流由
0. 63A下降至 0. 59A,同时斜率效率和输出功率也有所下降. 实验结果和理论分析符合得较好.
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Abstract: The effects of external op tical feedback (OFB) on the oscillating characteristics of 980nm verticalcavity surface

em itting lasers (VCSEL) were investigated. The OFB sensibility of VCSEL and edge em itting lasers ( EEL) were evaluated

by calculating OFB parameters. Based on the compound cavity theory, the effects of external op tical feedback on the oscil

lating characteristic parameters of VCSEL, such as the threshold current and the differential quantum efficiency, were ana

lyzed. The experimental results indicate that the threshold current of the VCSEL decreases from 0. 63A to 0. 59A when the

feedback ratio is 10%. Meantime, the slope efficiency and the output power also decrease. The result of experiment is in

good agreement with the calculation.
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引言

垂直腔面发射激光器 (VerticalCavity Surface

Em itting Lasers, VCSEL)是一种新型半导体激光器 ,

近年来受到了国内外研究人员的广泛关注 [ 1～3 ]
. 与

常见的边发射半导体激光器 ( Edge Em itting Lasers,

EEL)不同 , VCSEL 具有极短的谐振腔长 (波长量

级 )以及较高的镜面反射率 [ 1 ] ( > 99% ). 由于镜面

反射率较高 ,一贯认为 VCSEL对外部光反馈 ( Exter

nal Op tical Feedback, OFB )是不敏感的 [ 2 ]
. 而由于
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EEL的镜面反射率较低 (～30% ) ,外部光反馈会影

响其性能 [ 4～7 ]
. 但研究发现 , VCSEL具有与 EEL相

同的外部光反馈敏感性 [ 8～10 ]
.

先前的工作主要集中于研究外部光反馈对 VC

SEL光谱特性及动态特性的影响 [ 9, 11 ] ,并未详细研

究外部光反馈对 VCSEL振荡特性的影响. 本文计算

了 VCSEL及 EEL的光反馈灵敏因子 ,基于复合腔

理论分析了外部光反馈对 VCSEL振荡特性的影响 ,

并对理论分析的结果进行了实验验证.

1　理论分析

1. 1　VCSEL对外部光反馈的敏感性

为了分析外部光反馈的影响 ,在描述激光器电

场的 Van der Pol方程中引入光反馈导致的时间延

迟项. 忽略噪声项后 ,该方程可写为 [ 6 ] :

　　 dE
d t

= - iω0 +
ΔG

2
(1 - iα) E ( t) +κE ( t - τe ) 　, (1)

其中 ,ω0 是激光频率 ;ΔG是外部光反馈所引起增益条

件的改变 ;α是线宽展宽因子 [12 ]
;τe 是外部光反馈带来

的时间延迟 ;κ =
1
τs

1 - R2

R2

R 1 +α2 ,称为光反馈

灵敏因子 [8 ]
,其中τs 是激光器本身谐振腔循环时间 , R2

是激光器输出镜面反射率 , R是反馈率 ,定义为 :

R =
反射能量
出射能量

=ρ2
Rext 　, (2)

Rext在本文中是外加反射镜的反射率 ;ρ是耦合效

率 ,包括各种光学元件及 VCSEL出光表面的损耗.

当κ >
1

τe 1 +α2
并且外部光反馈强度达到一定程

度时 , Van der Pol方程存在多个解 ,此时将出现外部

光反馈引起的各种效应 [ 6 ]
. 设 VCSEL及 EEL的光

反馈灵敏因子分别是κ1 及κ2 ,出射镜面的反射率

分别是 99. 7%及 30% ,腔长分别是 1μm及 300μm,

可得κ1 /κ2≈ 0. 6. 由此可见 , VCSEL与 EEL的光反

馈灵敏因子处于同一量级 ,主要是由于 VCSEL较高

的镜面反射率补偿了短谐振腔长对腔内光子寿命的

影响 ,使其光子寿命与 EEL处于同一量级 [ 10 ] .

1. 2　外部光反馈对 VCSEL振荡特性的影响

1. 2. 1　对阈值电流密度的影响

VCSEL阈值电流密度 J th的表达式为 [ 13 ]
:

　　J th = J sexp
2

gNΓz

αin +
1
L

αdiffd + ln
1

R1R2

　, (3)

其中 , JS 是名义电流密度 ,为常数 ; gN 是材料增益系

数 ;Γz 是限制因子 ;αin是腔内吸收系数 ;αdiff是衍射

图 1　通过引入等效复合谐振腔来研究外部光反馈对 VCSEL
性能的影响
Fig. 1　Through the introduction of compound cavity, the influence of
external OFB on the oscillating chavacteristics is investigated

损耗系数 ; L 是谐振腔有效腔长 ; d是有源区厚度 ;

R1 和 R2 是 VCSEL的镜面反射率 ,其中 R2 是出射

镜面反射率.

如图 1所示 ,根据复合腔理论 [ 5 ] ,可通过等效复

合谐振腔研究外部光反馈对 VCSEL性能的影响.

当反馈率较强 ( > 1% )时 ,可忽略反馈元件与

出光表面距离对反馈率的影响 [ 6 ]
. 如图 1所示 ,等效

复合谐振腔的两个镜面反射率分别为 R1 及 Reff ,其

中 Reff为等效反射率 ,其表达式为 [ 5 ]
:

Reff =
R2 + R

1 + R2 R

2

　. (4)

引入 Reff之后 ,式 (3)改写为 :

　　J′th = J, exp
2

gNΓz

αin +
1
L

αdiffd + ln
1

R1R eff

　. (5)

由式 (3)和 (5)可得到存在外部光反馈时 VCSEL的

阈值电流密度 J′th与不存在外部光反馈时的阈值电

流密度 J th之比 :

J′th
J th

= exp
ln

1
R1 Reff

- ln
1

R1 R2

LΓz gN

　, (6)

设 a = J′th /J th ,可得 a与反馈率 R 的关系如图 2所

示 ,计算所用数据取自表 1.

表 1　参数列表
Table 1　The param eters

参数 名称 数值 单位
R1 PDBR反射率 99. 9% —
R2 NDBR反射率 99. 7% —

L 谐振腔长 1 μm

ηi 内量子效率 1 —
Γz 限制因子 0. 12 —
gN 材料增益常数 2000 cm - 1

αin 腔内吸收系数 10 cm - 1

λ 激光波长 980 nm

334



红 外 与 毫 米 波 学 报 28卷

图 2　a与反馈率 R的关系
Fig2　The relationship between a and the feedback ratio R

1. 2. 2　对微分量子效率及输出功率的影响

当注入电流处于较低水平时 , VCSEL的输出功

率 Pout随注入电流 I的变化关系为 [ 1～3 ] :

Pout =
hv
q
ηiηd ( I - Ith ) 　, (7)

其中 , hv是光子能量 ;ηi 是内量子效率 ;ηd 是微分量

子效率 ,其表达式为 :

ηd =

ln 1
R1 R2

2αinL + ln 1
R1 R2

　. (8)

这里由于 VCSEL的出光孔径较大 ,忽略了衍射

损耗的影响. 存在外部光反馈时 ,将 Reff代入式 (8) ,

Pout的表达式变为 :

Pout =
hv
q
ηi

ln 1
R1 Reff

2αL + ln 1
R1 Reff

( I - Ith ) 　, (9)

其中 , Ith =A s J th , As 为有源区的面积.

VCSEL的斜率效率定义为 :
dPout

d I
,由式 ( 9 )可

知 ,存在外部光反馈时 , VCSEL的斜率效率为 :

dPout

d I
=

hv
q
ηi

ln 1
R1 Reff

2αL + ln 1
R1 Reff

　, (10)

由式 (10)可知 ,外部光反馈对斜率效率的影响与对

微分量子效率的影响相同. 设存在外部光反馈时

VCSEL的微分量子效率为η′d ,不存在外部光反馈时

微分量子效率为ηd. 设 b =
η′d
ηd

,计算得到 b与反馈率

R的关系示于图 3,所用数据取自表 1.

2　实验研究

实验研究外部光反馈对 VCSEL振荡特性影响

的装置如图 4所示. VCSEL发出的光束经双凸透镜

准直后 ,被镀有 980nm高反膜的平面反射镜反射.

放置在光路中的分束器将一部分光耦合输出至功率

计 ,用来测量 VCSEL输出功率的变化 ,分束器的透

反比为 1 ∶1. 实验中使用的 VCSEL 出光口径为

300μm,镜面反射率分别为 99. 9%及 99. 7% ,激射

波长为 980nm. 平面反射镜到激光器的距离为

60mm ,其上所镀多层膜能够对 980nm 激光提供

70%的反射率.

VCSEL输出的激光分为两部分 ,一部分通过分

束器耦合输出至功率计 ,另一部分达到平面反射镜

并被反射而形成外部光反馈. 反射光有一部分会被

分束器再次反射 ,无法回到 VCSEL谐振腔 ,因此虽

然平面反射镜的反射率为 70% ,但计入各种光学原

件的损耗 ,得到的实际反馈率仅为 10%左右.

图 5所示为引入外部光反馈之前及之后 VC

SEL的 PI曲线 ,可见引入外部光反馈之后 , VCSEL
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图 5　引入光反馈之前 VCSEL的 PI曲线及反馈率为
10%时 VCSEL的 PI曲线
Fig. 5　The PI curve of VCSEL with and without OFB, the
feedback ratio is 10%

的阈值电流及斜率效率有所下降. 当反馈率为 10%

时 , VCSEL的阈值电流从 0. 63A下降至 0. 59A;当

注入电流为 0. 8A时 ,其输出功率较之无外部光反

馈时下降了 8% ,说明其斜率效率也发生了下降.

3　结论

研究了外部光反馈对 VCSEL阈值电流及微分

量子效率等振荡特性参数的影响. 理论分析和实验

研究的结果表明 , VCSEL具有与 EEL类似的光反馈

敏感性. 外部光反馈一方面会使 VCSEL的阈值电流

略有降低 ,同时还会导致 VCSEL斜率效率的降低.

因此存在外部光反馈时 , VCSEL的输出功率会有所

降低. 外部光反馈会对 VCSEL的正常工作产生负面

的影响 ,因此在实际应用中应尽量避免 VCSEL受到

外部光反馈的影响.
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