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隐埋波导搞合集成化激光器模拟设计

王德宁 潘慧珍
(中国科学院上海冶金研究所)

提要

术文设计了一种利用隐埋波导搞合的集成化 GaAs/GaAIAs 单模激光器。并从四层不对称波导的某

*rl!)药方秤及 ;民本征方程出发，用计算机模拟方法，计算出该集成型激光器结构参数之间的关系，文中还

讨论了在不同 α、圳的、 D 条件下基-øm模的最小隐埋技导宽度 W， 技导中心厚度 h ， 有效隐埋波导宽度

lV~ff 与横向光限制的关系.

在模拟计算基础上，导出了四层不对称技导的归一化有效折射率 b 和限制 rz 因子的近似表示式，并

得出该激光器最佳结构参数.

引

近年来由于单模光纤通信的需要y 研制出各种具有侧向光限制的激光器口在实际使用

中，由于高速调制下纵模不稳定而产生的附加噪声p 限制了通信容量和速率。利用光注入锁

频技术可以保证在高速调制时y 仍保持稳定的单纵横-工作L210 然而用分立器件实现光注入

锁频要求十分苛刻p 而采用单片集成方法较为有利。前文m 己报道过具有注入选频特性的

波导祸合单片集成双台面激光器J {El其侧模模数较多p 阁值偏高。为限制侧模和降低阀值，

设计了一种沟道隐埋波导搞合的激光器口

本文的目的就是用计算机模似方法p 阐明该激光器的物理特性与结构参数间关系，选择

最合理的波导结构参数p 以求保证单横模p 提高激光器传输效率和降低阔值。

二基本原理

1. 器件构造及处理模型

本文讨论的是由两个四层不对称有源波导通过一个三层不对称无源波导连接起来的集

成型激光器。为了光场的侧向限制y 用了一个沟道隐埋的凸透镜型波导。四层波导的有源

层厚度为 d 的 GaAs 层p 两边是不对称的jT-AlzGal_~ Jls 限制层和'lt-Alll Gal- lI As 波导层p

再下层是 AlzGal_zAs 的限制层p 其折射率分布为向 >n2> 叫J n40 三层无游、波导p 中间一

层与四层波导中波导层相同p 两边为不对称的空气层和 Alz Ga1_zAs 层，折射率分布为句>

叫〉饥0) 如图 1(町、 (b) 所示。

因此p 实际上要对四层和三层波导分别进行设计p 前者可用大光腔四层激光器原理进行

处理p 后者可用透镜型波导层的三层不对称模型进行处理， {I1.两者又相互作用，必须进行综
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图 1

〈α) 隐埋波导偶合集成型激光器的结构图(一半);

(b) 四层、三层波导结构剖面的示意图

Fig. 1 

(α) con己guration of a laser illtcgratcd wjth buried passive waveguide; 
(b) profìle of waveguíde strllcturc with four Jayer and tbr(,'(3 layer 

合处理。计算中假设透镜型波导层的厚度

h(y)=~士y2 一 (R-ho)) R= [(Wj2)2十屹]/2ho
作圆弧形变化。

2. 集成器件有源部分的电场11程和本征方程

127 

(1) 垂直于?伪结平面(ø)方向的电场方程。根据 'rein 的推导飞四层不对称波导中

有两种传播方式:

同。

( i) na > net! ::>仰马它的电场方程

r A4 exp[γ4(x+d)] (x< -d) J 

I Aa cω (kaø) +Ba sin(k3必) (O ;ç.x~ 一的 F
E rJ(a;) =~ I A2 exp(γ2 !V ) 十B2 BXp( ←γ2X) (h( lJ)) ~必~O) ，

l A1 exp[一 γ1(x - h(y))J a;";;Þ h(y) 0 

(1) 

(ii) ~ > neff::> 肉，它的电场方程除旧层以余弦形式变化外3 其余方程与(l)相



128 光
品r..
寸a 学 4 卷报

根据计算; (ii) 的限制因子远小于 (i);阐值很大p 没有实际意义p 因此本文除特别

指明外J 均指情况 10

万程 (1) 的本征方程经归一化处理后得

D、在-b=培-l[F~b/ (l-b) ] 十 tg-1 [、/(b+ α) / (1- b); 

F一年 [Vb/a2 - ~1+ (b / a2) J20Xp[ - (劫(价oJZ15)] • 
1 - [0石;一、([十忡忡2) ] 2呻卜 (2h(ry) ko.../布卢范) ] 0 J 

这里 D=ko d.J7i严35为归一化有源层厚度;b=马斗i 为归一化有效折射率;α=
η~-n2 

42Lpα2=马二乓为不对称因子o ko=21C/λ， λ=0.9μm， nerr 为有效折射率， k3 = ko 
n~- 1]1，2 . 1]1,3- 1]1,2 

、得±百ff ， 'Y2 = ko ..;n[;;士可， 'Y4=队句F7ZPγl=ko、句卢百70
从数学推导中不难看出 p 当 h(γ) 、 D 大于某适当值时， F→1。方程 (2) 就变为三层不对

-称波导的本征方程。

(2) 平行于结平面 ('Y) 方向的电场方程

如上所述; h(ry) 和 D 大于某适当值时}F→1，因 h(ry)

呈圆弧分布3 经计算当 ho= 0.65"，1 μm 时， y 方向绝大部

分区域 F→L 这样在泊道内， netf 近于常数(详细讨论见

后〉。水平方向波导结构可以等效成图 2 所示的三层对称

平板波导。中间一层折射率为'1leff，两边的折射率为 N1，

其水平方向归一化有效折射率等为ω

r 1- [1C/ (2十W)J (何<w<∞)J
M=~ ':.' (3) 

国且水平方向三层对称平板附 II一{ [1、江了百亏2) -lJ/W斗2 (O<W<π)j 

凡=bM+ [(l-b川、/瓦/ (l+Wv'b;)J; (4) 

Wcff =W[l+(2/W、/bM) J 0 
(5) 

这里 b，u= (1'1飞f-ND / (n;ff-Ni))归一化宽度 w=切b。、句;rr - Ni} Wer[ 是归一化有效宽

度。切是沟道隐埋波导宽度} Neff 是三层波导的有效折射卒} N1 是沟道外四层波导的有效

折射率。因为 7leH 与 D， a , h(y) 有关p 则 bM、 W、 rll 也与 D、 α、 h(ry) 有关。只存在基模的

隐埋波导宽度 Wo 也是设计中一个重要参数p 其基模的条件为 (Wo 2 π/λ) ~n~ff-万;《叽

则

Wo ~ 0 .45[b(吟-~)十(唯一Ni) ] -11且 (6)

(6) 式中表示 Wo 与 D、叭叭ry) 均有关，因此四层不对称波导结构单测模允许沟宽可调因京

显然多于对称三层波导。

3. 集成器件无源部分的电场方程

它的结构如图 l(b) 左图所示，中间是呈圆弧形变化的波导层p 上面是空气层F 下面为限

制层3 宫的电场方程
( Aooxp(γ。叫。~O) ，

Ev(x) = i A.~ ωs(k2 勿)十B~s皿 (k1 ω) (h(γ)~x~O)J 

l Ai exp{-γi[必 --h(y)J} (勿~h(ry)) J 

其本征方程等可参阅文献 [1J 0 

斗 Werr 1-

NI :1 N 

叫 w ←

Fig. 2 horizontally symmetrical 

plate-waveguide with thrce layers 

(2) 

(7) 
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4. 传输效率和阑值电流等计算

模功率传输效率m为

T~ [J~ EaE;dxy /U二 Ea E;由J[f二 EpE; 叶，

l 限制因子 Fz= J~d Ea E; dx/f二 EaE~由3
腐蚀腔面反射率 Re=FzR=rz.O.31，

129 

(8) 

阔值电流密度 J协 =(d/η) {4.5 X 103十 (20α/P:t;) [1 一(ln (R Re) 1/2/αL)] 0 计算中内量子效
率句为 0.5，吸收系数 α 为 40om-1; 腔'长 L 为 350μmo 由 (2) 式和 (7) 式算得 Ea 和 Ep，

再代入 (8) 式就可算得T、 rz.... Re、 Jtho 但由于 (2) 式为超越方程p 其数值解需用迭代方

法， (8) 式的积分也十分繁复p 必需用计算机模拟方法才能对该器件进行最佳化设计。于是

我们在计算得到大量数据的基础上，归纳提出了有效折射率和限制因子的近似表式。

三近似表式

1.归一化有效折射率 b 的近似表式

在计算机算得大量数据基础上3 经过归纳分析，对其核心参数归一化有效折射率 b=

〈dff -吆) / (n~-nD可作如下近似

(1) 当 D<:Ç1. 2 ， b→0，由 (2) 式并用逐步逼近法，可归纳得 D=tg-1 (F v7}) 十 tg-l

)言，则

、/二百=(tgD-~τ)/F (1+~τtg D) , 
~ (9) 

F= 1. 467 {1+ [8.6934十 (0.58234/ (.J万-1. 15434) 丁 19h(y)}-1 0 J 

(勾当 D>1. 2 ， h(y) <0.5 时2 由 (2) 式可知; b=f[a , D, h(y)J 0 用最小二乘法2 可

得

b =[(0.10804十 1. 07522)lg D - 0.083α十 o . 0894JF., 1 

F=l- [0.08099α/(~万-1) +0.15567α:] (lgh)2oJ 
(3) 当 D> 1.2, h(y) > 0.5 时y 经计算 F→L 则 (10) 式简化为

(10) 

b = [(0.10804+1.07522)lg D- 0.083 α+0.0894] 0 (11) 

2. 限制因子 rz 的近似表式

若将 F 的影响结合在 b 中考虑2 并忽略问的影响J 可将四层波导近似为三层不对称波

导由 (8) 式可得

r z = r 0/ (1 + F 0) ; 
1 [1 一 9in(2D.J1-b〉 /E=31

Fn= DVIZETF(Dd-b+2 →归(2D..Ji习)-2y了sin2 (D ..Ji习) \

0- 幸去tzLVEF明(D.J1-b) 卡归(D0-习) 丁|
(12) 

由 (12) 式可知，当 D→ 0， rx→ ro; 当 D→∞， r z• 10 
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四、计算结果和讨论

1. b 与结构参数间关系

由 (2) 式可知J b 与 D、 α 有关3 经计算机算得各层折射率对 b-D 关系的影响J 如图 8

所示。由图 3 可知，不对称因子 α 越大J h(y) 越小，'1t2与归的差值越大p 则 b 相对越小。罔

3(b) 显示出一个十分有意义的结果2 叫几乎对 b 没有影响p 因此四层波导完全可用三层不

对称波导来处理。图中虚线或圈点表示用近似式 (9) ~ (11) 算得的结果y 说明当 Ð>1. 2 时p

由 (2) 式经计算机算得的结果与近似式 (9) ，....， (11)算得的结果几乎完全一致;当 D<1.2 时p

虽有误差p 但其误差仍不超过 5%，说明这些近似表式还是简便有效的。应当指出 3 当 D→Do
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图 3

(α) ho 对 b-D 的影响 (b) 叫对 b-D 影响 (c) a1 对 b-D 的影响 (d) 向对 b-D 影响

Fíg. 3 

(α) b versus D for di:ffor ent ho va1u已吕 (b) b versus D for di击erent 饲1 \al110S; 

(c) b versus D for di:fferent al values; (il) b versus D for differont 向 va]UGB
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或 h(y)→0.1 时3 有时会出现不合理的负值3 表示 (9)式就不能用了。此时 neff→ n!} 用旧代

替机eff，误差不会太大。从图烈的可见p 当 h>0.õ 时J h 对 b 影响很小，说明用 h>O.5(此

时 F→1) 来区分是合理的。这一点同样可从图 4 中看到p 由于 F→1， (h=0.5) , (2) 式中若

d 为常数y 则当各层折射率二定时y 其 If/Jeft 显然也相同p 才会形成因 4 所示除边缘极小部分

外p 其余价cff 均为常数情况。因此把圆弧形分布波导近似处理为矩形波导p 给计算水平方向

问题带来很大方便。若波导的形状变化梯度较大p 如 V 形波导』使 neft 变化变大3 波导作用

显然增大p 有利于改善激光器特性。由本征方程 (2) 式可知3 若要从根本上改善激光器特

性y 有源区的厚度在型方向上作有规律变化3 其效呆将明显得多。

d工、 0.3

2.n， -3.167n…3.3~1 

0.6ιr "'t近悔-.似-拟川-饱茸~3.nl-3 .418n. - 3. :)5:3 
'11, -3.452 

且τ-3

。 .5

E吨

OA 

0.3 

O.Z 
。 。 l 0.2 0.3 0.4 。 .ó

d(>>m) 

因 5 rfl) 与 d 关系

Fig. 5 T fI) versus d 

τ
g
 

-4 -2 

因 '"1 Y 与叫ff 关系。0=1μm)

Fig. 4 neff versus Y in case of ho = 1 μm 

2. 限制因子 ra;

rx 可用 (8) 式或 (12) 式来计算J 其结果如图 5 所示。由 (12) 式可清楚地表明y 当

D • 0, Fo→ 0，则 F:J;→ro; ?Yr D→∞时) ro ~ 1，则 r}:→ 1，这与图 b 结果是一致的。当

d• 0) ITX 急骤下降而趋于零;当 d很大时， r:J; 的变化缓慢p 渐渐趋向于 1。因此当 d 取得

很小3 使 r:J; 变得甚小3 由 (8) 式可知y 使 J协很快上升p 所以无限制的减薄有源区厚度是不

可取的。由图 5 也可见3 当 d<0.3 时2α 越大)r:J; 相对变小(曲线 1 的 α 最大);而当 d>0.3

时p 则情况相反。在实用 d(O .12",0 .15) 范围内p 采用曲线之 3 更为有利。由图 5 还可见2

用 (8) 式与用近似式(12)的计算结果几乎完全一致3 说明近似式 (12) J 还是有使用价值的。

3. 水平方向结构参数特性

水平方向若等效成三层平板波导J 一些公式的物理意义在有关文献己作了详尽的介绍A

这里不再黄述。但值得指出的是归、 r" 等与四层波导机，町有关，因而与 J) α、 h(ry) 等参数

也有关。图 8 指出yα 与 netf 呈反比，使 W 变小p 由 (3) '" (5) 式可知 FfJ' bM 变小是不利于

侧向光限制的y 而 h(ry) 、D 与 ry."by 呈正比J 有利于光限制。由国 6 可知， W 与 Weff 关系中

有一极小值2 由此可得水平方向光限制最佳 W 但p 它随 α 增大而变大p 有利于从工艺上实现

单棋。若设沟外 hs 恒等于 0.1μm 时，由图 8 可见， b 变得很小J N1→饥2， (6) 式分母可简

化为 )7(ni-qzZ)1/23 计算结果示于图 70 隐埋波导中心厚度 ho 对单侧棋所允许 W 的影响

甚大3 当 ho二 0.65、 d=0.15、α=0.913 时， W。为 6.2 p,ffi 0 同样条件下品。=0.8 fJ;m , W。为

4μillo 而 α 越大， Wo 也越大，易形成单模。但 α 越太，向越小) Al 的成分越高，器件的欧
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图 G W 与 ~Veff 关系

Fig.6 日"'ff versus ~V 

图 7 d 与 W 关系

Fig.7 日T vcrsus d 

姆接触越不易做p 故其利弊要综合考虑。 若 h3 取 0.3 ，um-， 可望 W。在相同条件下可更大。如

ho =0.8 μm， Wo=4.5 p,mJ ho =O.65 μID ， Wo=7.9 ILID) 对工艺制作更方便。但 h3 也不能

太太3 这不利于电流限制。当 h8→0) N1→饥1) 则 Wo 急骤下降是不可取的口

4. T、 Re-.. Jth 与结构参数闽关系

应用 (8)式结合(i) 、 (ii) 的电场方程 (1) 式和 (7) 式2 计算得到 T、 Re、 J协与 d 的关系F

模拟结果示于图 81'V 10。由 (8) 式可知)T 非但与 Ea 有关p 也与无源波导 E'fJ 有关。 由图

8 可见3 向越小3 即 α 越大2 则 T 越大。份1 !毡小JEl1 成分增大也有利于 T 增大。但问减小p

不利于欧姆接触。最有利的结构如因 9 所示的曲线 2J rb4 = 3 .321，向=3.59，阳=3 .452 ，

rll=3.167 o 用减小饥1 值来补偿 h 的增大y 使 T 值接近曲线 1，同时又克服了因 h太小y 而

不易做欧姆接触的缺点。从图 9 还可见p 当 d 较小时p 它的 Re 大于曲线 1，有利于降低J向

计算结果还表明何与阳的差值越小p 可使 T 很快增大3 但 Re 金、骤下降3 也是不可取的。由

罔 9 还可见到曲线 l 与实测值[j]基本相符，说明我们的计算方法是正确的。从图 10 可知y

最佳阀值大约在 d=0.13"，O.16μm 之间为 3.5kA/cm2 0 曲线 z 与 3 十分接近，并且当

d<0.3 μm 时p 低于曲线 1。因此y 我们认为应采用曲线 2 的结构参数为最适宜。

5. 实验结果

1.0 

E e 

1.0 

。 .6

T 

。.4

()'2 
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Fig. 10 J th versus d 

图 11 集成器件同步脉冲工作时的激射光谱

Fíg. 11 L aseing spectrum of the íntegrated divicl 

pumped with synchronous pulses 

在计算机模拟设计的同时y 我们采用沟道衬底上液相外延生长法p 制造了由凸透镜型

隐埋波导糯合的集成型双腔条形激光器J 器件采用图 9 所示曲线 3 的结构参数2 沟道宽为

15μ吼电极条宽为 10μillJ 该集成器件的两个有源器件分别施加 400mA 和 600mA 脉冲

电流时获得了单纵模激射(见图 11)J 详见另文报导。实验表明3 由于电流的横向扩散3 实际

作用区增宽到约 30 j1Jm7 预期改善电流的横向扩散，缩小沟道宽度3 并采用图 9 所示曲线 z

的结构参数，可望阔值进一步降低。

五、结束语

1.本集成型激光器的有源部分y 可用四层不对称复合波导模型处理。在实际情况下，

叫可忽略3 可简化为三层不对称波导来处理。

2. 有源层为平板型3 波导层呈圆弧型情况下J 模拟结果表明可近似为矩形波导处理。因

此水平方向可近似等效成三层对称平板波导来处理。

3. 在综合分析基础上3 提出了最适宜的器件结构参数为向=3.321， ns= 3.597 饥'2=

3 .452，叫 =3.167， ho=0.65-0.8 μm J hs = 0 . 3 j1Jm , d = 0 . 15 j1Jill J W = 4 "-' 8μ，m o 采用这
些设计参数y 既有利于欧姆接触，又有利于增大 T、 Re 和降低 J向已初步研制出单纵模激
射的集成型激光器e
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Computer simulation design of a channeled-substrate-planar-stripe 

(CSPS) GaAs/ (GaAI) As lasers integrated with 

buried passive waveguide 
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(1元巳coivcd 20 April19S3, rovised 韭 August 1983) 

Abstract 

Based on evanesce时 field coupling, a channoJod-sub的rate-planar-stripe(CSPS)GaAs/

(GaAl)As lasor ìn拍gra扣dw由11 buried passive waveguide is designod by computer 

simulation.rrhis integrated device contains two ac古ivo parts coupled wi世1 a buried con vex 

passivowaveguide. rrhe dopendences of the modE'l power transfer e因cioncy， the radiation 

co卫自丑。me时岛的or and 仙。也hroshoJd curren力 densi七y on 也ho normalized guide thickness, 

也he contral depth ofthe buried convo:x: passìve waveguide and the waveguide asymmetry 

factor are calculated.Usjng tho effoctivo index mothod，也ho channol wid古hand 吐1e e乱'cc也ivo

channol width,for \vhich the struoture supports only 也he funclamental modo aro obtainod 

for difforηnt waveguide 创ruc古ure paramoters. 

From thoso s1m ula t10n rüsul ts 7 毛ho approximate analy古ical expressions of 由。

normalizod effoctive index and the optical fîûld con!inement factor h礼ve boon doduced 

and tha t tho optical ~wa veguidοstruc力ure i曰:七ho ac古ive layer thicknoss d = 0.15 {ùlll , the 

wavoguido contral dcpth ho=O.65{ùlll) tho ohanncl wid也h Wis fro lU 4to 8μlU， and 毛110

index pl'olîle i8 nl = 3 .167, n2 = 3.418, n3= 3 .59) n4=' δ.321. 
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