
第 5卷第 8 期

1985 年 8 月

光学学报
.ACTA OPTIC.A SINrcA 

"新月"形隐埋波导搞合集成型

激光器的动态特性分析

王德宁 潘慧珍
〈中国科学院上海冶金研究所〉

提要

Vo1. 5, No. 8 

Augu.st, 1985 

本文在载流子扩散方程的基础上，用龙格-库塔、宰普生等数值分析浊，对而新月"形隐埋波导搞合集成

~激光器进行了动态特性分析。分析了器件结构参数的影响。探索降低阐值电流的途径.文内还指出了

进一步提高器件质量和改造的方向。

一、引

近年来，由于单模光纤通讯的需要，研制出各种折射率波导横向限制的单模激光器出'

文献 [2J 指出2 利用光注入锁频技术F 可以保证在高速调制时，仍保持稳定的单纵模。然而，

利用分立器件来实现光注入锁频，要求十分苛刻p 而采用单片集成方法较为有利。文献[句

报道了用计算机模拟方法，设计了一种沟道隐埋波导祸合集成激光器3 由于仍采用平板型

有源区，阔值电流仍偏高(r-.J500mA 左右)，在实用上仍有一定困难。根据文献[4] 的报道，

InGaAsP 长波长激光器采用"新月"形结构，阁值可降至 10"'20mAo 本文应用计算机模拟
设计法，设计"新月"形 GaA1AB/GaAs隐埋披导祸合集成型激光器y 对其动态特性进行了理

论分析，找出各结构参数与阔值电流间相互关系，探索降低阕值电流的途径。并按此制得了

阔值电流为 250mA的集成型器件。进-步指出了降低阂值的方向。

二、设计的物理基础

GaAIAsjGaAs隐埋波导祸合集成型·激光器的"新月"形结构的剖面图，如图 1 所示，是

由两个四层不对称有源波导2 通过一个三层不对称无波波导糯合连接而戚。四层不对称有

源波导的有源区是呈"新月"形的，其厚度沿 g 方向(水平方向〉逐渐变化，有源区紧邻的上、

下两层是不对称的?且øGal-I/lAs限制层和 rn-AI"Gal_VAs 凸透镜型的波导层3 再下层是
AIQ:Gal_，As 的限制层p 其折射率回归自3.821， <na=3.590, '1t4 =3 .452.. '1t1 =3.169o 三层无
源波导中间一层与四层结构中的波导层相同，上、下两层为空气层和 A1eGa1_:&As层，折射率
分布为 1， 3 .452 和 3.1690 本文考虑的动态特性一一阔值电流性质，实际上只与四层有源
披导区有关，元源波导只起精合作用，有源波导与无源波导糯合的一面为腐蚀腔面3 另一面
为介理腔面。腐蚀腔面的反射率 R.=R.rc(O) ， 这里 B 为解理腔面的反射率I r.(o) 为其

收稿日黠 198生年 U 月 7 日;收到修改稿日期 1985 年 8 月 4 日



8 期

ω 

(a) 

"新月"形隐埋波导辑合集成型激光器的动态特性分析 703 

1)-AtG海1蝇.~...‘ 空气
a-GRAS LL一飞 ..，--~「一俨:Al.... G~b-y.Atf 
如卢Ali，Gal-:tAs I 千〈\--- ~/一一一~
n-.Al.Ga，-.As←-飞，----""-/'γ一-r、-'lZ-Al.Gal-'A.s.
妒-GaAs/飞-.-""\←-a+-也M
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图 1

(的四层有源波导结构示意图〈水平方向为如垂直方向为 a:);

(b) 三层无源波导结构示意图

Fig.l 

(α) Schematic diagra卫1 of the four-Iayer waveguide structure; 

(b) Schema垣c diagram of the three-Iayer waveguide structure 

限制因子mo

众所周知，上述结构的载流子扩散方程为(水平方向〉

主主监-豆豆L= 一 J'Il
dy2 L~ eDd(ω~ ~ (1) 

rJ (y) =-do[l- (2yjW)勺

式中 N(y)为注入载流子在 y 方向上分布~ y 为水平方向上距离 LD 为空穴扩散长度(取

值 1μ皿)， D 为空穴扩散系数(取值 5.63cm2/s)~ e 为电子电荷， d(y)为 U 方向上的"新月 JJ

形有源层厚度分布， J'f) 为注入电流密度， W 为沟宽，也为有源区的中心厚度。

按文献[町的定义，在条宽 s 内、外的注入电流密度 J"分布为

rJ " Iyl ~ (8j2) 
J 'f) =1 T r-i I Iyl-(8j2)1-2 

1_.I-..I C1 /o'\ (2) lJ{l+ I~ I Z:"-'I -/ J , Iyl ~ (8/2) 

式中 Z()= (0.10339j R (liJ ø) 1/2, p-Gal_"Al"As材料的电阻 R4，=ρ矿山F 向为其电阻率， d4 为其

厚度。按定义p 注入电流 Is(mA)与人有如下关系

I，=I.L(S+2比)， (3) 
将 Zo 值代入 (3)式，可得

JYE= 一2L(0.10339jR，z) x10-4十、1[2L(O.10339jR，z) xl0-4J2 十4SLI.xl040(4)
2SLxl0-8 

当给定 RIll' 8, L 后，由 1. 可求得(2)式中的 J.o 但 d(y)和 J" 均为 g 的函数， (1) 式基

本上不能用解析法求出 N(y) 0 本文采用龙格-库塔的数值求解法解出 N(y) 0 而 (1)式的

边界条件为 [dN (y)/dy] = L!xu=o= 0。若设步长 h=Yl-Yo， (1)式变为

[d2 N (y) / dy2J u=o = [N (0) / L~J 一 (Je/doeD) = (2/h2) [N(Yl) -N(O)] 国 (2/h/;J) .ðaill ,",o, 
(5) 

d句=0= (h2/2) {[N(O)/LbJ - (Je/edoD)} 。

据龙格-库塔方程定义， 7c1 =h{[N(O)j玛] - (J旷仇D)}， 7c2=h[ N(0)+(执/h)

，!e~ 1 将 h、 kfl， 代入 (5)式，整理后可得
ed1DJ 
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JeL~ r1 I 32L~ 1 N(O) =一一-| | edoIJ L ..L I lV2 J' 

应用上述的边界条件，用龙格-库培程序很方便地解出 (1)式的 N(的。

在阀值时，激光器的模增益应等于其损耗，即 GO :D Lø，而

Gn=lYAg〉gWB(州!
1 E2(州 j

Lo=α4+th R1j 

要用辛普方法数值积分出式 (7) ，必须知道 E2 (y) , g(y)和 r~(y) 的表式。

按文献 [6J ，光场分布

E2(y) = EÕ exp [ - (2yjWa)2J , 
Wø=[4λgyi/πnrgoT，1) (0月 11是~

rn,.= [n~r.， (O) 十吨。-T~(O))J ， J 
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(6) 

(盯

(8) 

在 (8)式中，取波长 λg=O.9 μm，载流子吸收损耗α{=30om-\ 腔长 L=350μm， go=-

g(y) I 仁。，的 =yuω=00 增益分布为

g(y) =aN(y) -b, (9) 

式中 a=1.08 x1()16 om2, b-146om-1 0 限制因子 r，;(y) 的表式在文献[3J 中己予评述p 不

再多叙p 不过文献[句中所涉及到是平板型有源区，其 d 不随 g 而变，这里所述的是"新月))形
有源区，其限制因子也随 g 而变，因此不同的 d(y)有不同的限制因子 TI/) (Y)值o

综上所述，计算 Jtb 和 Ith 可用如下步骤:先设定某 I" 由 (4)式求出 Jø， 结合 (1)式和
龙格-库塔方程的边界条解出 N(y)分布，代入(9)式得以y) ， 同时由 (8)式求得 WcJ...ycJ、 90 及
E2(y) 。用文献 [3] 方法得 TII (γ〉。然后可用辛普生数值积分法求得 (7)式的 Goo 如果的手
LOI 不断调节 1" 反复迭代，直至 Go=Lo， 此时 L 即为阔值电流 1 th, J th = 1 th • LS 0 同理，此
时 N(y) ， E2 (y) J g(y)分布为阔值时分布。如果选择不同的结构参数:民L、W、do 和 LD1 则
可得结柑参数与 Ith 、 Jth 关系。

三、动态特性

应用上述数值分析法，通过 (1) ，.." (4)式可得一系列结构参数对 J队 Ith 的影响p 现分叙
如下:

1. 有源区厚度对 Jtb 的影响
本文所述有源区厚度分布是服从 (1)式 d(份的"新月"形分布，因此这里讨论的厚度是

指 do (中心厚度)对 Jtb 影响，根据定义』增益的极大值

gmax=aN(O) -b= αJnomL~rl+旦旦1
edoD L-' W 2 J 

在阂值时， Fc(O)gmax=向+ i ln R 「F7川1/2 =Gth 及 J他=人。山代入上式可得
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Jth= ~d?~ ， r 血+ ~ ln _ ~ ~ , _ • ，~ 1 十 bAdo = Ado r ~G~~ ， +b 1.) 
th= YJre(O了L a:" L 1.11 R[ra; (0)Jl/2 J i-YJ-一一τ-Lra; (O) ~U J' I E…一一.一…

~ (10) 
A.= e~~ r 1+ S~T~计1

= a:,D1 L.L"~ J ) 
这里句为内量子效率。则 (10)式对 do 取微分为零p 得

dO•mi 

这里 r~μ(0功)和 G创;h 分别是 ra;(仰0) 和 G矶th 对内的微分，将(11)式代入(10)式可得

J…=兰「卫L十br r T' (^ \ T'~a; (O~. , DI 10 (12) 
ηL r a; (O) L V J L ra; (O)T~(O)Gth十。~h J 

若取 W=6μm， S=3μID， L=350 μID， η 取 0.70 用数值分析法可得出与 Jth 关系3 如图 2

所示。由图 2 可知，当出=0.17μm 时，其阔值为 33 

最低p 其值与我们用 (11)式计算得到的内，mJD值一

致。说明(日本文采用的数值分析方法是准确

的和本文推导的 N(O) 的表式也是准确的; (2) 从

(10) 式与从一般文献上求得的 Jth 表示式十分相

似y 但本文给出 A 系数有一定的表示式3 物理意

义明确，而一般文献中 A 系数是经验给定的，说

明 (10)式更具有定量化; (3) 当 do<0.17μm 时， 170· 04'03 0;8 0·4 03 

JttJ随 do 减小而急骤上升。这点在文献[3J 中己 doωω 

指出，由于此时 re(Y)随 do 急骤下降之故。而当 图 2 do 对 Jth 影响

do>0.17 J.b四时，此时 rlll(Y) 虽随 do 增加而增加 Fig. 2 The effect of do on J ih 

但 g(y)随 do 增加而迅速下降，两者相抵，使 Jth 随 do 缓缓地增加，只有当 do =O.17μm 时，

两者相抵得最佳值。

2. 沟宽 w对 Ith 影晌

在 8=3μill ， do =O.17μill， L=350μm 时，同样可应用数值分析方法得到沟宽W 对
Ith 的影响，如图 8 所示。由图 3 可知， W 与 I协几乎呈正比关系， W 越窄 ， Ith 呈线性越陡，

在技术条件许可情况下， W 应做得越窄越好。另外， W 越窄F 文献[町已详述过对控制单模

越有利，故而是一举两得。由 (8)式可得到不同沟宽 W有不同的束宽 W15 值， W 越窄 W15 也

越小，表示水平方向上限制越好，越有利于改善激光器的近场、远场特性p 也越有利于保持

单模，说明降低W 值对改善激光器性能的重要性。从(10)式也可看出， Jth 与 A 呈正比，而

A 与 W 呈正比，因此 W 的减小有利于 Jth 的减小p 与图 8 的结论是一致的。

3. 条宽 S..腔长 L 对 Ith... Jth 的影晌

在 W=4μID， do =O.17μm， L=350μ皿条件下F 还分析了 S 对 J由·的影响，如图 4所

示c 由图 4 可知 p 条宽越小越有利于 Jth 的降低F 而且降低的幅度也是较大的p 但当 S<5 p，m

后， Jth 随 S 降低变缓，表示再降低 S， 作用就不大了。
图 5 表示 L 对 Jth、 Jth 的影响 ， L 的增大有利于降低 Jtho 这点从 (10)式中也可清楚地

看到， J恼与 L 呈反比。而由图 4 可知 L 与 Ith 的关系恰恰相反F 但影响甚微。 这是由于

Jtb 虽与 L 呈反比I Itb 与 JthL 呈正比，两者相抵，使 L 对 Ith 的作用就甚微了。

21 
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图 3 W 对 Ith 的影响

Fig. 3 The e:ffect of W on 1比
图 4 S 对 Jth 的影响

Fig. 4 The e:ffect of 8 on J ~ 
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图 5 L 对 I怡、 J白的影响

Fg. 5 The e:ffect of L on I th and J th 

图 6 LD 对 I~b 的影响

Fig. 6 The effect of L D on I"h 

4. 注入载流子扩散长度 LD 对 Ith 的影响
在 S=3 J.Lm， W =4μm'l L=350μ，m， do =O.17μm 条件下，应用数值分析法得到 LD

对 ltb 的影响，如图 6 所示。由图 6 可知s 阔值电流 Ith 随 LD 的增加而急骤减小影响甚大P
这从(10)式中也可清楚地看到， Jtb 与 L1 呈反比p 它的作用比 do、 S 和 L 的作用要来得明
显，因此尽量增大 LD是十分重要的。而LD= -./万石，它与复合寿命 τ 密切有关，因此降低材
料的非辐射复合中心，如俄歇复合p深能级中心，表面复合等以求提高辐射复合率，从而提高
材料的LD是十分重要的。由此联想到目前所采用的有源区是何型材料y 其少于是空穴， LD →
般在 1μm 左右p 如果我们采用 p型有源区，则其少于为电子， LD 可达 3μm 左右[7]则其 Ith
可望大为降低，若取 S= lO f.1Jm， L=350μm， do =O.17 μ1m， 计算得到 W 对 I他关系p 如图
8所示，与 n 型相比较，在同样W 条件下， 1他降低甚多，若取 8=3μm，则 Itb 可望降得更
低，这也是我们今后改进器件质量的方向。

由 (1)式可知3 当 g→(Wj2) 时， d (y)~， d2 N (y) j CJ;Y2→一∞，表示 N(y)随 g 的增加，
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极快地下降F 直至 N('Y)~O。在我们的计算中p 也发现当 y=W面时， N(y) 己比 N(O)下降

了2---3 个数量级。因此可以说，在本文的"新月"形结构中，由于有源区隐埋在折射率不同

的材料中，在沟宽外不存在载流于扩散问题。这也就是隐埋结构其阔值低于条形结构的原

因所在。根据我们的计算表明，当 d(y)斗0.05μm 左右时p 载流于扩散的影响己可忽略不

计9 因此不必过分地追求 y-'"(W/2)时， d(y)→0，一般小于 0.05 就可以了。

四、结论

根据以上分析F 可以得到如下的结论:

(1) 按目前我们研制的器件条件进行了计算，在 8=3μill， L=350 μill ， W>8μm， 

do =O.17......0.2μm 条件下，计算得到 Ith = 200......220 mA，当实测值 Ith =250μA 左右还是

较接近的，并与利用 (10) 、 (1日式求得的 do.由值也相近。这点说明本文所采用的数值分析

法基本上是正确的。

(2) 为降低阔值电流密度，应尽量降低沟宽 W 和非辐射复合中心，条宽 S 降到 5μm

以下， do 取 0.17μ，m 左右 ， L 取 350μm 左右是较为合理的。

(3) 有源、区由"型改为 p 型，可望 LD 有较大增加，使 Ith 下降，其效果较改变其它条件

来得明显，是今后改进器件的重要途径之一。

(4) 有源区呈"新月"形平板型效果好得多，这在四元系 InGaAsP/lnP激光器[4l中曾得

到证实，在本文理论计算中和实验测定中都再次得到了证实。
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Analysis of dynamic characteristics of ‘crescent' GaA. / (GaA I) As 
lasers integrated 'with buried passive wa veguide 

W ANG DENING AND PAN HUIZHEN 

(S'ha倪ghai 1册titute 旷 Metallwrgy, Acade制a Sinica) 

(Rece:ived 7 岛cembe:r工984; revised 4 March 1985) 

Abstract 

Based on the i丑jection carrier diffu国on equation, dynamic characteristics of the 

'crescent' GaAs/ (GaAl) As lasers integrated with buried pa四ive wavéguide have been 

analysed by using Runge-Ku材a and Simpson numerical m的hod.

Effoots of structure parame也ers (such as central 也hickne倒也 of the active layer, 
stripe wid出 S， channel wid也h W , and carrier diffusion leng地 LD) on 也he threshold 

ourren t I tb or threshold curren也 density J th are ana1ysed. 

According to the analysis, in order 也o reduce the 也hr倒:hold curre丑也 or 也hreshold

density，也he chanri.el width W must be reduced 古o 2"，4μm and the B古ripe wid也h8

must be 1ess than 5μm. A cavity 1ength L=350 and a 也hickness do = 0.17μ，m are 

reasonab1y reCOID皿ended. Oenters of no丑-radiative recombina臼on should be reduced, 

the more the better. In this way, op也imum r四u1ts oan be reached. 

W c also discuss 也he way to improve device quali也y and device 的ructure in 地坦

pap臼.




