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可调谐 VCSEL的低应力 MEMS悬臂结构设计

裴丽娜，邹永刚*，石琳琳，王小龙，范 杰，王海珠

(长春理工大学 高功率半导体激光国家重点实验室，吉林 长春 130022)

摘 要院 针对 GaAs 基和 InP 基材料的波长可调谐垂直腔面发射激光器 (VCSEL) 中微机电系统

(MEMS)应力集中引起结构损坏的问题开展研究。设计了蝴蝶结状 MEMS悬臂结构，在保证最大位移

不变的情况下，降低了悬臂固定端所受的米塞斯应力，提高了器件的可靠性。采用 COMSOL软件对蝴

蝶结状悬臂结构的各项参数对力学特性的影响进行了优化与分析。结果表明：优化后的蝴蝶结状

MEMS悬臂结构固定端的最大米塞斯应力相比于等截面状悬臂结构最大降低了 64%，对于 GaAs基

材料的蝴蝶结状 MEMS波长可调谐 VCSEL自由光谱范围可达 45 nm。
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Design of low stress MEMS cantilever structure with tunable VCSEL

Pei Lina, Zou Yonggang*, Shi Linlin, Wang Xiaolong, Fan Jie, Wang Haizhu

(National Key Laboratory of High-power Semiconductor Lasers, Changchun University of Science

and Technology, Changchun 130022,China)

Abstract: The structural damage caused by micro-electro-mechanical system(MEMS) stress concentration

in tunable vertical cavity surface emitting lasers (VCSEL) of GaAs-based and InP-based materials was

studied. A bowknot MEMS cantilever structure was designed to reduce the von Mises stress at the fixed

end of the cantilever and ensure the reliability of the device while ensuring the maximum displacement

was invariable. The COMSOL software was used to optimize and analyze the influence of various

parameters of the bowknot cantilever structure on the mechanical properties. The results show that the

maximum von Mises stress at the fixed end of the optimized bowknot MEMS cantilever structure is

reduced by 64% compared to the equal-section cantilever structure. The free spectral range of a bowknot

MEMS wavelength-tunable VCSEL for GaAs-based materials is up to 45 nm.
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0 引 言

在 光 通 信 尧 光 谱 分 析 尧 密 集 波 分 复 用 (DWDM) 中

波 长 可 调 谐 垂 直 腔 面 发 射 半 导 体 激 光 器 (Vertical

Cavity Surface Emitting Laser, VCSEL) 具 有 广 泛 应 用

前 景 [ 1 - 6 ]袁VCSEL 与 微 机 电 系 统 (Micro -Electro -

Mechanical System, MEMS) 技 术 相 结 合 是 实 现 波 长

调 谐 的 主 要 方 式 遥 目 前 基 于 可 调 谐 VCSEL 的 研 究 袁 主

要 针 对 于 增 大 波 长 调 谐 范 围 开 展 研 究 , 常 采 用 静 电 尧

压 电 或 热 电 等 多 种 调 谐 方 式 相 结 合 的 方 法 遥 2007 年 袁

美 国 加 州 大 学 伯 克 利 分 校 的 C.J.Chang-Hasnain 教

授 采 用 等 截 面 MEMS 单 悬 臂 结 构 袁 利 用 压 电 调 谐 的

方 式 取 得 了 32 nm 的 连 续 波 长 调 谐 [7]遥 2014 年 袁 日 本

东 京 大 学 M.Nakahama 等 采 用 等 截 面 MEMS 单 悬 臂

结 构 在 静 电 和 热 电 调 谐 方 式 下 实 现 32 nm 调 谐 范 围 [8]遥

2012 年 袁 北 京 工 业 大 学 在 基 于 MEMS 结 构 的 等 截 面

单 悬 臂 可 调 谐 VCSELs 实 现 了 18.9 nm 的 调 谐 范 围 [9]遥

上 述 几 种 方 法 均 采 用 了 等 截 面 的 MEMS 悬 臂 结 构 袁

但 是 随 着 悬 臂 位 移 量 的 增 加 袁 其 所 受 的 应 力 相 应 增

大 袁 并 且 端 部 受 力 集 中 袁 过 大 的 应 力 集 中 所 引 起 的

结 构 损 坏 是 导 致 器 件 失 效 的 主 要 原 因 之 一 [10-11]袁 其

主 要 损 伤 机 制 为 在 交 变 载 荷 作 用 下 由 于 应 力 集 中

而 导 致 结 构 的 疲 劳 断 裂 [11]袁 以 及 在 冲 击 载 荷 下 应 力

集 中 导 致 的 区 域 断 裂 [12] 等 遥 从 结 构 上 来 看 袁MEMS

悬 臂 结 构 中 悬 臂 固 定 端 具 有 拐 角 尧 尺 寸 突 变 等 特

点 袁 导 致 悬 臂 的 固 定 端 容 易 产 生 应 力 集 中 袁 因 此 也

最 容 易 发 生 结 构 的 失 效 遥

针 对 上 述 应 力 集 中 问 题 袁 文 中 研 究 了 一 种 低 应

力 蝴 蝶 结 状 MEMS 悬 臂 结 构 袁 在 固 定 端 采 用 了 等 腰

梯 形 结 构 袁 通 过 分 析 袁 改 善 了 结 构 固 定 端 受 力 分 布 袁

降 低 了 端 部 米 塞 斯 应 力 [13]袁 实 现 了 覆 盖 自 由 光 谱 范

围 的 具 有 更 低 应 力 袁 更 高 可 靠 性 的 MEMS 悬 臂 结 构 遥

1 结构设计

图 1(a) 为 可 调 谐 VCSELs 器 件 结 构 示 意 图 袁 从 下

往 上 分 别 为 n 型 DBR尧 多 量 子 阱 结 构 的 有 源 区 袁 氧

化 限 制 层 尧 空 气 隙 和 p 型 DBR ( 即 蝴 蝶 结 状 MEMS

悬 臂 结 构 )遥 通 过 在 调 谐 电 极 上 外 加 反 向 电 压 袁 使

DBR 在 静 电 力 的 作 用 下 袁 产 生 向 下 的 位 移 袁 减 小 了

空 气 隙 的 厚 度 [14]遥 根 据 公 式 (1)可 知 袁当 有 效 腔 长 Leff 减

小 时 袁 激 光 器 波 长 也 会 相 应 地 变 化 袁 从 而 实 现 波 长 的

连 续 调 谐 遥

图 1 (a) 可 调 谐 VCSEL 器 件 结 构 示 意 图 袁

(b) 蝴 蝶 结 状 MEMS 悬 臂 结 构 示 意 图

Fig.1 (a) Schematic diagram of the tunable VCSEL device,

(b) schematic diagram of a bowknot MEMS cantilever

(Ltop +Lcavity +Lgap +Lbot )

Leff

= q

2
m (1)

式 中 院L top 尧Lbot 分 别 为 上 下 DBR 的 有 效 腔 长 曰Lcavity 为

谐 振 腔 腔 长 曰Lgap 为 空 气 隙 厚 度 遥 关 闭 电 压 后 袁 在 弹 性

恢 复 力 的 作 用 下 袁 悬 臂 回 到 其 原 来 位 置 的 状 态 遥

利 用 COMSOL Multiphysics 多 物 理 场 耦 合 分 析

软 件 对 MEMS 悬 臂 梁 的 力 学 特 性 进 行 了 理 论 模 拟

与 分 析 遥 通 过 结 构 设 定 尧 建 模 尧 边 界 确 定 尧 网 格 划 分 尧

求 解 尧 后 处 理 几 个 过 程 袁 分 别 选 用 了 与 GaAs 基 和

InP 基 匹 配 的 两 种 p 型 DBR 结 构 袁 材 料 分 别 为

Al0.1Ga0.9As/Al0.9Ga0.1As 和 Ga0.47In0.53As0.4P0.6/Ga0.47In0.53

As0.9P0.1袁 如 图 1(b) 所 示 遥 在 该 结 构 中 袁 悬 臂 长 度 为 L袁

宽 度 为 W袁 中 间 正 方 形 边 长 为 A曰 在 悬 臂 末 端 采 用 等

腰 梯 形 形 状 袁 上 底 边 为 a袁 下 底 边 为 b袁 等 腰 梯 形 下 底

角 为 遥 该 结 构 为 三 维 悬 臂 单 层 结 构 袁 材 料 各 项 参 数

选 取 MEMS 悬 臂 梁 结 构 中 两 种 材 料 的 平 均 值 遥 参 数

设 定 如 表 1 所 示 遥
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表 1 模型参数设置

Tab.1 Model parameter settings

外 加 电 压 后 袁 在 悬 臂 位 移 量 为 800 nm 时 袁 选 取

不 同 下 底 角 蝴 蝶 结 状 MEMS 悬 臂 梁 固 定 端 最 大 米

塞 斯 应 力 分 布 如 图 2 所 示 袁其 中 为 0毅和 90毅是 悬 臂 宽

度 分 别 为 40尧80 滋m 的 等 截 面 结 构 遥 通 过 采 用 蝴 蝶 结

状 的 悬 臂 结 构 与 等 截 面 的 悬 臂 结 构 相 比 袁 固 定 端 所

受 的 米 塞 斯 应 力 有 所 减 小 袁 且 整 体 受 力 情 况 均 匀 袁 没

有 受 力 集 中 的 现 象 袁 有 效 的 提 高 了 器 件 的 可 靠 性 遥

GaAs 基 材 料 不 同 蝴 蝶 结 下 底 角 的 固 定 端 米 塞

斯 应 力 的 分 布 情 况 如 图 3(c) 所 示 袁 蝴 蝶 结 MEMS 悬

臂 所 受 的 米 塞 斯 应 力 值 小 于 等 截 面 状 袁 下 底 角 为 60毅

时 米 塞 斯 应 力 分 布 更 均 匀 曰 而 蝴 蝶 结 下 底 角 的 变 化

对 悬 臂 中 间 和 边 缘 的 米 塞 斯 应 力 分 布 没 有 影 响 袁 如

图 3(a)尧(b) 所 示 遥

Material

Poisson ratio

Density/kg窑m3

Dielectric constant

Isosceles trapezoidal bottom

edge a/bottom edge b

(滋m)/bottom angle /(毅)

Young忆s modulus E/GPa

Cantilever length L/ width

w/height h/滋m

Air gap thickness/滋m

GaAs-based

materials

InP-based

materials

0.36 0.34

4 540 5 236

11.48 13.44

40/80/ 40/80/

84.40 65.74

300/40/2.6 300/40/1.93

2 3

图 2 (a)GaAs 基 材 料 袁(b)InP 基 材 料 不 同 的 固 定 端 最 大 米 塞 斯 应 力 分 布 图

Fig.2 (a) GaAs-based materials, (b) InP-based materials maximum von Mises stress distribution at fixed end of different

图 3 GaAs 基 材 料 不 同 的 (a) 中 间 袁(b) 边 缘 袁(c) 固 定 端 最 大 米 塞 斯 应 力 值 分 布 图

Fig.3 (a) Middle, (b) edge, (c) fixed end of different of GaAs-based material maximum von Mises stress distribution
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InP 基 材 料 不 同 蝴 蝶 结 下 底 角 的 固 定 端 米 塞 斯

应 力 的 分 布 情 况 如 图 4(c) 所 示 袁 蝴 蝶 结 MEMS 悬 臂

所 受 的 米 塞 斯 应 力 值 小 于 等 截 面 状 袁 下 底 角 为 60毅

时 米 塞 斯 应 力 分 布 更 均 匀 曰 而 蝴 蝶 结 下 底 角 的 变 化

对 悬 臂 中 间 和 边 缘 的 米 塞 斯 应 力 分 布 没 有 影 响 袁 如

图 4(a)尧(b) 所 示 遥GaAs 基 与 InP 基 材 料 的 蝴 蝶 结 状

结 构 都 只 降 低 了 悬 臂 固 定 端 的 米 塞 斯 应 力 袁 且 分 布

均 匀 袁 并 且 不 影 响 其 他 部 位 米 塞 斯 应 力 的 分 布 情 况 遥

图 4 InP 基 材 料 不 同 的 (a) 中 间 袁(b) 边 缘 袁(c) 固 定 端

最 大 米 塞 斯 应 力 值 分 布 图

Fig.4 (a) Middle, (b) edge, (c) fixed end of different of InP-

based material maximum von Mises stress distribution

2 结构分析

蝴 蝶 结 状 MEMS 悬 臂 结 构 是 中 间 由 一 正 方 形 相

连 接 的 固 定 端 部 为 等 腰 梯 形 四 悬 臂 构 成 袁 如 图 1(b)

所 示 遥 蝴 蝶 结 部 分 为 等 腰 梯 形 袁 主 要 几 何 参 量 包 括 等

腰 梯 形 上 底 边 a袁 等 腰 梯 形 下 底 边 b袁 等 腰 梯 形 下 底

角 和 等 腰 梯 形 高 h遥 采 用 COMSOL 软 件 对 不 同 材

料 的 蝴 蝶 结 状 MEMS 悬 臂 各 几 何 参 量 对 结 构 力 学

特 性 的 影 响 进 行 了 分 析 遥

MEMS 悬 臂 的 位 移 量 与 受 到 的 静 电 力 大 小 相

关 袁 调 谐 过 程 中 将 空 气 腔 上 下 两 反 射 镜 看 作 是 电 容

器 的 上 下 极 板 袁 则 外 加 偏 压 所 产 生 的 静 电 力 可 以 从

电 容 器 的 存 储 能 量 推 导 出 来 袁 忽 略 边 缘 场 分 布 袁 得 出

静 电 力 为 院

F引=
0AV

2

2(d0 -驻d)
2

(2)

式 中 院F引 为 静 电 吸 引 力 曰V 表 示 外 加 偏 压 曰d0 为 初 始

距 离 袁 即 空 气 隙 厚 度 曰驻d 为 悬 臂 梁 位 移 遥

在 静 电 力 作 用 下 结 构 偏 离 平 衡 状 态 袁 恢 复 力 将

其 回 到 平 衡 位 置 遥

F尹=k驻d (3)

式 中 院F尹 为 弹 性 恢 复 力 院k 为 悬 臂 梁 的 弹 性 常 数 遥

当 F引=F尹袁 悬 臂 梁 会 处 于 临 界 状 态 袁驻d 取 值 最

大 遥 即 院

F引(驻dmax ) = F尹(驻dmax ) (4)

得 到 院

驻dmax =
d0
3

(5)

当 MEMS 可 调 谐 VCSEL 空 气 隙 厚 度 为 q /2 整

数 倍 时 袁 公 式 (1) 有 效 袁 对 于 GaAs 基 材 料 的 850 nm

可 调 谐 VCSEL 选 取 空 气 隙 厚 度 为 2 滋m袁 当 达 到 动

态 平 衡 时 悬 臂 的 位 移 量 为 800 nm遥 对 于 InP 基 材 料

的 1 310 nm 可 调 谐 VCSEL 选 取 空 气 隙 厚 度 为 3 滋m袁

当 达 到 动 态 平 衡 时 悬 臂 的 位 移 量 为 1 滋m遥

2.1 GaAs基材料

对 于 GaAs 基 材 料 结 构 袁 当 固 定 等 腰 梯 形 下 底 边

b 和 下 底 角 时 袁 改 变 上 底 边 a袁 在 悬 臂 位 移 量 为

800 nm 的 情 况 下 袁 随 着 上 底 边 a 的 增 大 袁 固 定 端 所

受 的 米 塞 斯 应 力 变 化 如 图 5(a) 所 示 遥 当 上 底 边 a 为

80 滋m 时 袁 即 悬 臂 宽 度 W 为 80 滋m 的 等 截 面 状 悬 臂 结

构 袁 固 定 端 所 受 的 米 塞 斯 应 力 值 最 大 袁 为 7 322 kPa袁 最

易 受 损 袁 而 其 他 蝴 蝶 结 状 悬 臂 固 定 端 所 受 的 米 塞 斯

应 力 都 比 等 截 面 状 有 很 大 幅 度 的 减 小 遥 当 上 底 边 为

20 滋m 时 蝴 蝶 结 状 悬 臂 结 构 固 定 端 的 最 大 米 塞 斯 应

力 2 660 kPa 相 比 于 等 截 面 状 结 构 降 低 了 64%遥
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当 固 定 等 腰 梯 形 上 底 边 a 和 下 底 角 时 袁 改 变

下 底 边 b袁 在 悬 臂 位 移 量 为 800 nm 的 情 况 下 袁 随 着

下 底 边 b 的 增 大 袁 固 定 端 所 受 的 米 塞 斯 应 力 变 化 如

图 5(b) 所 示 遥 当 下 底 边 b 为 40 滋m 时 袁 即 悬 臂 宽 度 W

为 40 滋m 的 等 截 面 状 悬 臂 结 构 袁 固 定 端 所 受 的 米 塞

斯 应 力 值 最 大 袁6 180 kPa袁 最 易 受 损 遥 当 下 底 边 为

140 滋m 时 蝴 蝶 结 状 悬 臂 结 构 固 定 端 的 最 大 米 塞 斯

应 力 3 901 kPa 相 比 于 等 截 面 状 结 构 降 低 了 37%遥

当 固 定 等 腰 梯 形 上 底 边 a 和 下 底 边 b 时 袁 改 变

下 底 角 袁 即 高 度 h袁 在 悬 臂 位 移 量 为 800 nm 的 情 况

下 袁 随 着 下 底 角 的 增 加 袁 固 定 的 等 腰 梯 形 下 底 边 所

受 的 米 塞 斯 应 力 变 化 如 图 5(c) 所 示 遥 当 下 底 角 为

0毅 时 袁 即 悬 臂 宽 度 W 为 40 滋m 的 等 截 面 状 悬 臂 结

构 袁 固 定 端 所 受 的 米 塞 斯 应 力 值 为 6 802 kPa曰 当 下

底 角 为 90毅 时 袁 即 悬 臂 宽 度 W 为 80 滋m 的 等 截 面

状 悬 臂 结 构 袁 固 定 端 达 到 了 最 大 值 7 099 kPa袁 而 其

他 角 度 袁 即 蝴 蝶 结 状 悬 臂 袁 固 定 端 所 需 米 塞 斯 应 力 都

有 所 减 小 遥 当 下 底 角 为 60毅 时 袁 蝴 蝶 结 状 悬 臂 结 构

固 定 端 的 最 大 米 塞 斯 应 力 4 463 kPa 相 比 于 等 截 面

状 结 构 降 低 了 37%遥

2.2 InP基材料

对 于 InP 基 材 料 结 构 袁 当 固 定 等 腰 梯 形 下 底 边

b 和 下 底 角 时 袁 改 变 上 底 边 a袁 在 悬 臂 位 移 量 为 1 滋m

的 情 况 下 袁 随 着 上 底 边 a 的 增 大 袁 固 定 端 所 受 的 米

塞 斯 应 力 变 化 如 图 6(a) 所 示 遥 当 上 底 边 a 为 80 滋m

时 袁 即 悬 臂 宽 度 W 为 80 滋m 的 等 截 面 状 悬 臂 结 构 袁

固 定 端 所 受 的 米 塞 斯 应 力 值 最 大 袁 为 4 061 kPa袁 最

易 受 损 袁 而 其 他 蝴 蝶 结 状 悬 臂 固 定 端 所 受 的 米 塞 斯

应 力 都 比 等 截 面 状 有 很 大 幅 度 的 减 小 遥 当 上 底 边 为

20 滋m 时 蝴 蝶 结 状 悬 臂 结 构 固 定 端 的 最 大 米 塞 斯

应 力 2 015 kPa 相 比 于 等 截 面 状 结 构 降 低 了 50%遥

当 固 定 等 腰 梯 形 上 底 边 a 和 下 底 角 时 袁 改 变

下 底 边 b袁 在 悬 臂 位 移 量 为 1 滋m 的 情 况 下 袁 随 着 下

底 边 b 的 增 大 袁 固 定 端 所 受 的 米 塞 斯 应 力 变 化 如

图 6(b) 所 示 遥 当 下 底 边 b 为 40 滋m 时 袁 固 定 端 所 受

的 米 塞 斯 应 力 值 最 大 袁4 058 kPa袁 最 易 受 损 遥 当 下 底

边 为 140 滋m 时 蝴 蝶 结 状 悬 臂 结 构 固 定 端 的 最 大 米

塞 斯 应 力 2 041 kPa 相 比 于 等 截 面 状 结 构 降 低 了

50%遥

当 固 定 等 腰 梯 形 上 底 边 a 和 下 底 边 b 时 袁 改 变

下 底 角 袁 即 高 度 h袁 在 悬 臂 位 移 量 为 1 滋m 的 情 况

下 袁 随 着 下 底 角 的 增 加 袁 固 定 的 等 腰 梯 形 下 底 边 所

受 的 米 塞 斯 应 力 变 化 图 6(c) 所 示 遥 当 下 底 角 为 0毅

时 袁 即 悬 臂 宽 度 W 为 40 滋m 的 等 截 面 状 悬 臂 结 构 袁

固 定 端 所 受 的 米 塞 斯 应 力 最 大 值 为 4 231 kPa曰 当 下

底 角 为 90毅 时 袁 即 悬 臂 宽 度 W 为 80 滋m 的 等 截 面

状 悬 臂 结 构 袁 固 定 端 达 到 了 最 大 值 4 268 kPa袁 而 其 他

角 度 袁 即 蝴 蝶 结 状 悬 臂 固 定 端 所 需 米 塞 斯 应 力 都 有

所 减 小 遥 当 下 底 角 为 75毅 时 袁 蝴 蝶 结 状 悬 臂 结 构 固

定 端 的 最 大 米 塞 斯 应 力 2 845 kPa 相 比 于 等 截 面 状

结 构 降 低 了 33%遥

图 5 GaAs 基 材 料 等 腰 梯 形 (a) 上 底 边 袁(b) 下 底 边 袁(c) 下 底 角 与

拉 入 电 压 和 固 定 端 米 塞 斯 应 力 最 大 值 关 系

Fig.5 Relationship between the (a) isosceles trapezoid upper edge,

(b)isosceles trapezoid bottom edge, (c)isosceles trapezoid

bottom angle and the pull -in voltage and the fixed -end

maximum von Mises stress of the GaAs-based materials
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图 6 InP 基 材 料 等 腰 梯 形 (a) 上 底 边 袁(b) 下 底 边 袁(c) 下 底 角 与

拉 入 电 压 和 固 定 端 米 塞 斯 应 力 最 大 值 关 系

Fig.6 Relationship between the (a) isosceles trapezoid upper edge,

(b)isosceles trapezoid bottom edge, (c)isosceles trapezoid

bottom angle and the pull -in voltage and the fixed -end

maximum von Mises stress of the InP-based materials

2.3 拉入电压

对 比 图 5尧6 发 现 袁 当 不 同 参 量 改 变 时 结 构 所 需 的

拉 入 电 压 [15] 都 小 幅 增 加 遥 这 是 由 于 蝴 蝶 结 状 MEMS

悬 臂 结 构 的 求 解 过 程 为 院 采 用 任 意 拉 格 朗 日 - 欧 拉

法 来 求 解 外 加 电 压 与 MEMS 悬 臂 位 移 量 之 间 的 关

系 遥 在 MEMS 悬 臂 上 电 极 与 空 气 隙 下 电 极 加 调 谐 电

压 后 袁 两 电 极 之 间 的 电 势 差 产 生 静 电 力 袁 驱 动 悬 臂 向

下 弯 曲 袁 空 气 隙 的 几 何 结 构 发 生 变 化 袁 使 用 拉 格 朗

日 - 欧 拉 法 将 MEMS 悬 臂 的 位 移 与 静 电 场 计 算 联 系

起 来 袁 当 空 气 隙 厚 度 发 生 变 化 时 袁 两 个 电 极 间 的 静 电

场 也 发 生 变 化 [16]遥

空 气 中 的 静 电 场 与 MEMS 悬 臂 决 定 的 静 电 方 程

可 以 表 示 为 [17]院

- 窑( V)=0 (6)

式 中 院V 为 外 加 电 压 曰 为 极 板 间 材 料 介 电 常 数 遥 作 用

在 悬 臂 电 极 上 的 力 场 密 度 可 以 从 Maxwell 应 力 张 量

中 得 到 袁 静 电 力 反 向 总 是 沿 着 平 板 的 法 线 方 向 遥

Fes =-
1
2
(E窑D)n+(n窑E)D

T

(7)

式 中 院E 为 电 场 强 度 曰D 为 电 矢 量 位 移 曰n 为 边 界 表 面

法 向 矢 量 遥

如 果 忽 略 悬 臂 自 身 的 重 力 作 用 袁 悬 臂 的 形 变 受

两 个 力 的 作 用 院 静 电 力 和 弹 性 恢 复 力 遥 其 弹 性 恢 复 力

是 由 悬 臂 在 生 长 过 程 中 的 本 征 应 力 引 起 的 遥 悬 臂 为

弹 性 处 于 张 应 力 状 态 袁 在 小 位 移 情 况 下 袁 可 以 将 悬 臂

的 张 应 力 近 似 看 作 弹 性 恢 复 力 袁 其 弹 性 系 数 为 k=

Wt /L袁 其 中 袁L尧W尧t 和 分 别 为 悬 臂 的 长 度 尧 宽 度 袁

厚 度 和 悬 臂 的 应 力 袁 弹 性 恢 复 力 F尹 由 公 式 (3) 表 示 遥

当 F尹=Fes 时 袁 悬 臂 处 于 临 界 状 态 遥 而 当 等 腰 梯

形 的 各 项 参 数 增 大 时 袁 悬 臂 宽 度 W 增 大 袁Fes 增 大 袁 所

以 为 了 保 证 Fes=Fes 袁 外 加 电 压 V 会 有 小 幅 增 加 袁 使

悬 臂 达 到 临 界 状 态 遥

2.4 自由光谱范围

可 调 谐 VCSEL 的 波 长 调 谐 范 围 取 决 于 自 由 光

谱 范 围 (FSR) 的 大 小 袁 自 由 光 谱 范 围 等 效 于 输 出 波 长

与 相 邻 纵 模 的 间 隔 袁 代 表 可 调 谐 VCSEL 理 论 上 所 能

实 现 的 最 大 波 长 连 续 调 谐 的 范 围 袁FSR 的 范 围 与 可

调 谐 VCSEL 的 整 体 有 效 腔 长 L eff 有 关 袁FSR 的 计 算

公 式 如 下 院

FSR= q - q-1 =

2

q

2Leff + q

(8)

其 中 袁L eff 由 公 式 (1) 表 示 遥 由 于 受 材 料 增 益 谱 尧

VCSEL 损 耗 等 限 制 袁 因 此 可 调 谐 VCSEL 的 实 际 调

谐 范 围 一 般 要 小 于 FSR 所 计 算 的 波 长 调 谐 范 围 遥 通

过 对 可 调 谐 VCSEL 器 件 的 材 料 体 系 尧 器 件 结 构 等 参

数 的 优 化 袁 可 以 使 波 长 调 谐 范 围 接 近 于 FSR 的 范

围 遥 对 于 GaAs 基 材 料 的 850 nm 可 调 谐 VCSEL袁 自

由 光 谱 范 围 可 达 为 45 nm遥 对 于 InP 基 材 料 的 1 310 nm

可 调 谐 VCSEL袁 自 由 光 谱 范 围 为 48 nm遥 GaAs 基 和

InP 基 材 料 所 实 现 的 悬 臂 最 大 位 移 量 已 经 覆 盖 了 可

调 谐 VCSEL 的 自 由 光 谱 范 围 遥
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3 结 论

文 中 针 对 可 调 谐 VCSEL 在 大 范 围 波 长 调 谐 时

应 力 集 中 袁 器 件 易 损 坏 的 问 题 袁 设 计 了 一 种 具 有 低

应 力 高 可 靠 性 的 蝴 蝶 结 状 MEMS 悬 臂 结 构 袁 通 过

COMSOL 软 件 分 别 对 GaAs 基 和 InP 基 材 料 体 系 的

MEMS 悬 臂 中 蝴 蝶 结 的 各 项 参 数 对 结 构 受 力 分 布

的 影 响 进 行 了 分 析 遥 结 果 表 明 对 于 GaAs 基 材 料 的

850 nm 可 调 谐 VCSEL袁 自 由 光 谱 范 围 可 达 为 45 nm曰

InP 基 材 料 的 1 310 nm 可 调 谐 VCSEL袁 自 由 光 谱 范

围 为 48 nm遥 GaAs 基 和 InP 基 材 料 所 实 现 的 悬 臂 最

大 位 移 量 已 经 覆 盖 了 可 调 谐 VCSEL 的 自 由 光 谱 范

围 遥 且 蝴 蝶 结 状 MEMS 悬 臂 结 构 有 效 的 改 善 了 端 部

受 力 情 况 袁GaAs 基 材 料 固 定 端 的 最 大 米 塞 斯 应 力 相

比 于 等 截 面 状 结 构 降 低 了 37%~64%袁InP 基 材 料 固

定 端 的 最 大 米 塞 斯 应 力 相 比 于 等 截 面 状 结 构 降 低 了

33%~50%袁 对 提 高 可 调 谐 VCSEL 器 件 的 可 靠 性 袁 延

长 使 用 寿 命 等 方 面 提 供 思 路 遥
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