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掩埋弯月形玩G aA sP /I
n P激光器稳态特性研究

王 向 武

(长春光学精密机械学院)

本丈时掩埋弯月形 In G a A s
刁In P 激光器 的稳态特性作 了数值计算和 理 论 分

析
。

琦有源层载流子浓度分布的剖 面形状给予解释
,

并分析了结构参数时激光器 阅

位 电流的影响
。

计算结果和 实验符合较好
。

一
、

引 盲

为了满足长波长 (1
.

3、1
.

55 林m ) 光纤通讯的需要
,

人们研制了各种结构的 In G a A sP

/ In P 激光器
。

在它们中
,

掩埋弯月形 (B C ) 激光器由于其工艺简单
,

又较易得到低闭值和

单横模运转
,

颇引人注目
。

本文对该激光器的稳态特性进行了数值计算和理论分析
,

得到了

在注入电流情况下载流子浓度分布及结构参数与闭值的关系
。

二
、

B c 滋光登稚态特性的分析甚础

图 1 为掩埋弯月形 In G a A s
W In P 激光器的结构示意图

,

它的波导由一个 完 全 掩 埋在

In P 内的 In G a A sp 弯月形有源层形成
。

在稳态条件下
,

闭值时
,

有源层载流子扩

匕

散方程为

d Z n (y )
d y Z

d t (y )
d y

n (y)
d y

n (y )
图 1

式中
,

In G aA s
即In p B c 激光 器结构示意 图

.

1
.

P 一
In G a A sP , 2

.

P 一 In P , 3
.

In G a

A s P (有源层)
, 4

.

n 一 In p ; 5
.

p
-

In P , 6
.

n
一

In G a A sP ; 7
.

S u b

L o Z

一+

命
·

一。

斋等劳 ( l )

式中
,

n (y) 为有源层载流子浓度分布
,

D 为

扩散系数
,

L 。
为扩散长度

, e
为电子电荷

, ”为

受激复合的载流子比率
,

弯月形有源层厚度可

表示为
t (y ) 一 t。〔z 一 (Zy / w ) 2〕 ( 2 )

t 。为弯月形中心的厚度
,

w 为沟槽宽度
。

收稿 日期
:

1 9 8 6年飞0 月2 6 日
。
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注入电流密度J
、

按w
.

T
.

、

T s a n g 小J的定义写为

、.产、,口
,口
4

r
性
、尹.、

Jv 一

):!
:{瞥汁

丝
一

〕
一 ly l‘w六

! y l> w / 2

1 。 一 (0
.

1 0 3 3 9 / R
; ·

又)
‘/ 么

、

激光器注入 电流 I
,

与J
。

的关系为〔
’〕

I
:
一 J

。 ·

L
·

(w + 2 1 。)

上面 R
,

为侧向扩展电阻
,

L为腔长
。

J
。

为注入 电流密度
,

当达到或高于阑值时
,

(5 )

或取闽值电流密度J.
. ‘,

采用差分近似法可算出有源层载流子浓度分布 n (y)
。

激光器的模式增益为

G 。 一

I
r (y ) g (y ) IG (y )1

2‘yzJ
. G (y ) ,

: ‘y
(6 )

其中光场分布〔2 ]

、7、.1
a
.

D
九七丹O了‘子.、G (y ) 二 A e x p 〔

一
(y / w

。
) 2〕

,白了
子

口.人

、、,产w
。 一

(
久W

2兀 (b 0 6 e ) 1/ 2

6 e = n 1 2 一 n : 2

b 二 (N Z一 n : 2 )/ (n , 2 一 n : 2 )

n 、、 n :
分别为有源区及 限制层的折射率

、
n 、 一 3

.

52
,

n Z 一 3
.

1如 N为有效折射率 ,

形中心处b的值 , 久= 1
.

3林m 为激射波长 , 限制因子为〔
3〕

r (y ) 二 2 2 t Z (y )/ 〔1 + 2 2 t Z (y )」

增益分布为

g (y ) 二 a n (y )+ b

式中
,

a
、

b为常数
。

闭值条件为

G
o 二 L

。

(6 e)

(6 d )

b 。
为弯月

e)O月O内D了、
了.、

1
,

1
L

。
招 a ;

十 一亨- i n
-

石一
幻 工、

( 7 )

(7 a )

式中
, a ‘

为内损耗 , R 为端面反射率
。

我们按下列程序计算闭值电流
:

分近似法求出载流子浓度分布n (y )

分值0 。 ,

然后与L
。

比较
,

若G
。
今 L

。 ,

同时得到闭值时的n (y)
、

g (y)
。

先设定I,
,

由 ( 5 ) 式求出J.
,

代入
,

再将

调节1
. ,

(6a )
、

(6
e
)

、

(6 f) 代入

( l ) 式后
,

用差

(e) 式
,

求出积

反复迭代
,

直到G 。 一 L
。

为止
,

此时
,

I一 I二 ‘,

·

未导
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计 算 结 果 与 分 析

!
.

载流子浓度分布n (y ) 与增益分布g (y)

图 2 表示所计算出的对于不同宽度的沟槽
,

闭值时的载流子浓度分布 n

布g (y )

(y ) 与增益 分

蓦

分 3

} _
呈汗于万 !
份 2 卜‘

一, l 奋l ‘l

及 l ! l 、
b . 卜 l 、 、

、
长

‘

巨人\
,

气 .
.

一丁一万厂刁尸万
y‘
双叫

冲-碑物盛翔

夺
‘

.

.

产

刁�川

双户r.
,�甘了

图 2 计其的n ( y )
、

g ( y ) 分布
。

计葬中取t 。 一 0
.

1 5林m
,

R
r 一 3 0 0 0 Q

应
,

所引起
,

的产生率为

槽的边缘
,

而是有源区厚度变化引起的
。

由载流子扩散方程

J ( y ) / e n t ( y )
,

在w 范围内由于 J (y ) 为 常 数
,

有源层厚度最小
,

‘

电流注入的载流子产生率最大
,

由图中可见
,

对于

窄槽情况
,

如w 一 2协m
,

载流子浓度分布较为平

坦
,

近似为一常数
。

随着

沟槽w 的加宽
,

载流子

浓度分布曲线在中心处

下凹
,

两侧翘起
。

由于计

算的是闭 值 情 况
,

所

以这种形状的 n (y ) 剖

面〔4 , “〕不是 由受激复合

所造成的
“

空间烧孔效

( 1 ) 可见
,

电流注入造 成

所 以与t (y ) 成反比
。

在沟

而在中心处产生率最小
。

于

是
,

就造成了中心下凹两侧产生两峰的n ( y ) 剖面
。

另一方面
,

由于峰的出现造成了 从 峰 向

左右两侧的载流子浓度梯度
,

它将引起载流子向峰两侧的扩散运动
,

这种扩散有削平双峰而

填充中心下凹的趋势
。

对于窄槽的情况
,

由于两峰相距很小
,

扩散的结果可以削去双峰
,

使

得载流子浓度分布在w 范围内变得平坦 , 对于宽槽情况
,

扩散的结果使双峰降低
,

中心下凹

减小
,

但两侧仍然上翘
。

由于B C激光器在侧向有强的载流子限制
,

所以在沟槽以外区 域 载

流子浓度 n ( y ) 迅速下降
。

2
.

结构参数对闲值 电流的影响

图 3 表示闭值电流随有源区中心厚度t 。的变化
。

在0
.

1 < t 。< 。
.

1 5协m 范围内
,

闽值电流

最小
。

当t 。继续减小时
,

阑值电流迅速上

升
。

这是由于当t0 < 。
.

1 , m 时
,

限制因子
·

个

和朋

�哎任)渭

r 急剧减小
,

虽然增益 g (y ) 随 t减小而增

大
,

但不足抵消r 的影响
。

图 4 表示侧向扩展电阻 R
y

对闽值电流

的影响
。

当 R ,

增大时
,

侧向电流扩 展 减

小
,

阅值电流1
.

降低
,

但当R ,

> 3 。。。0 时
,

R
,

的变化对闽值的影响不大
。

图 5 表示 闽值电流随沟槽宽度w
、

腔

长 L的变化
。

显然
,

沟槽宽度及腔长的减

小均能使闽值电流降低
。

口 a 1 0之 0. 3 0
·

乎

亡
。

( 双 m )

图 3 1
:

随t 。的 变化
,

欲
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2 3 夺

加却功。

�丈￡�峭工

图 6 显示出扩散长度L 。
对闭值电流

的影响
。

由图中可看出
,

当扩散长度逐

渐增大时
,

闭值电流首先下降
,

然后上

升
。

这是由弯月形有源区的 特 点 引 起

的
。

对于较小的扩散长度
,

载流子的扩

散作用很弱
,

这样
,

注入电流产生的载

流子浓度分布中心为一深 谷
,

:两 侧 翘

起 , 当L D
增大时

,

扩散作用增强
,

载

流子向中心谷内扩散
,

结果
,

使中心处

载流子浓度增加
,

使得n (y ) 剖面变得

平坦
,

这有利于与基模的祸合
,

故使得

闭值下降; 当L 。

继续增大时
,

载 流 子

的外侧扩散严重
,

闭值电流上升
。

脚 (卜几)

图 4 R ,

对 I
,

的影响

综合以上讨论
,

R
, = 2 0 0 0 ~ 3 0 0 0 Q ;

我们得到 B C 激光器的最佳参数为
: t 。 二 。

.

1 ~ 0
.

2协m , w 二 2、 4协m j

L 一 15 。“2 5如m ; L 。 = 1“3协m
。

这样
,

可以获得较低 的阐值电流
,

而

且激光器也易单模工作
。

乙似巾 ) 3O

妄￡)心

才才尹尹�V仁�J

。
’ 曰 .ll ’11

乏
’

卒 6 8

W ‘泌 , )

图 5 1
:

随W
,

L 的变化

乙。 (茄 用 )

图 6 L 。时1
.

的影响

为了与实验结果比较
,

我们计算了几种不同结构参数的B C激光器的闽值电流
,

列于下表

中
,

可以看出
,

理论计算与实验符合得较好
。

裹 1 计算的 I
:

与实验值的比较

ttt 。 (协m ))) w (卜m ))) L (协m ))) 1
.

(m A ) 计算算 I
:

(m A ) 实验验

000
.

222 4
.

000 2 0 000 2 1
.

555 2 2 [ 6〕〕

000
.

3 555 6
.

000 2 0 000 3 777 4 0 [ 7〕〕

000
.

222 4
.

000 2 5 000 2 5
.

777 2 6 [ 8 ]]]

000
.

1 777 3
.

555 2 5 000 1 999 2 1〔9 ]]]

2 1
-

~

—一一一一一一一一- - 一- -
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任大翠
、

陈铁民教师给予许多帮助
,

在此致谢
。
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