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半导体折射率波导激光器
谐振模式的自洽计算3

孔　军　张文俊　杨之廉
(清华大学微电子所　北京　100084)

摘要　用数值方法对半导体折射率波导激光器的模式进行了研究. 提出了一种方法可以高效并

且自洽地求得谐振腔内的模式分布. 利用该方法对一种 GR IN 2SCH BH SQW 激光器的波导谐

振腔的光子能量相关的模式特性进行了数值计算,分析了阱宽、阱内载流子浓度等因素的影响.
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1　导言

光子在谐振腔内的来回运动,形成了一些不连续的谐振模式,只有属于这些模式的光子

才能够通过受激辐射不断放大. 在对半导体激光器进行数值模拟时,必须确定腔内各个模式

的分布情况,包括谐振频率和光强分布.

在比较粗浅的研究中,经常忽略模式的细节,仅用一个光限制因子,只考虑一个模式,其

谐振频率采用与实验接近的值. 这种简化对定性分析而言,是可以理解的,但是对数值模拟

来说,就显得不够了. 为了详细地了解各个模式,就需要求解H elm ho ltz方程. 目前的激光模

拟器通常是在指定的频率下进行求解,因而也没有给出模式的自洽的频谱特性[ 1～ 5 ]. 这就是

说,给定一个频率,求解H elm ho ltz方程得到的传播常数并不会自动满足相位谐振条件.

为了自洽地求得谐振模式,需要 (1)对H elm ho ltz方程的高速求解; (2)在此基础上根据

一定的策略自洽地决定各个模式的频率及场分布.

2　用有限元方法解 Helm holtz方程

我们用有限元方法[ 6 ]来离散H elm ho ltz方程. 波导场的分析可用如下定义于波导横截

面上的二维标量波动方程 (H elm ho ltz方程)来解答:

　

∃2 +
Ξ2

c2 Ε- Β2 < = 0 (1)



其中　Ε是相对光学介电常数; Β是传播常数;在 T E 模和 TM 模时, <分别代表H z和 E z. 边

界条件为:

T E 模:　9<
9n L

= 0 (2)

TM 模:　< L = 0 (3)

　　根据变分原理,可构造下列泛函:

F (<) =
1
2∫û

∃

<û 2 -
Ξ2

c2 Ε- Β2 <dx dy (4)

当此泛函取极小值时,可以证明其取极小值的极值函数必定满足上述H elm ho ltz方程. 由此

得到波导场的有限元方程为

[M ] [<] = Β2 [T ] [<] (5)

图 1　用有限元法解

场方程的流程

这是一个广义特征矩阵方程.

求解H elm ho ltz方程,需要给出谐振腔内折射率的分布. 我们

采用了文献[ 7 ]中的折射率模型来描述 Ga1- xA lxA s的本征部分.

对于载流子浓度和晶格温度的影响, 用了文献 [ 1 ]中的简化的做

法.

用数值方法解H elm ho ltz方程,首先要把所模拟的结构进行

数值表示. 由于我们的程序是在电学模拟程序 P ISCES 基础上构

成的,因而直接采用了 P ISCES 的三角元网格[ 8 ]. 在网格结构确定

之后,最后得到的广义特征方程左右两个矩阵的结构,即非零元的

位置也相应惟一地固定下来. 为了矩阵元素寻址的方便,在装配方

程之前,先根据网格结构,确定所有非零元的位置 (图 1). 频率、温

度或者电特性的改变都不会使矩阵中非零元的位置发生改变. 在

多次求解H elm ho ltz方程时,不必重新建立稀疏矩阵结构.

特征方程的装配是用有限元方法通常的做法,先装配每一个单元的单元方程,再结合到

总体方程中去.

广义特征问题,一般可用Cho lesky 分解等方法转化为标准的特征问题来解. 但是这将

不得不碰到矩阵的求逆和矩阵乘法运算,更糟糕的是,矩阵的稀疏性也恶化了. 如果需要多

次地求解H elm ho ltz方程,实际的计算量之繁重是不可忍受的. 出于计算效率的考虑,我们

采用了能够直接求解广义特征问题的软件包LAN Z[ 9 ]. LAN Z处理实对称的问题,这正是用

有限元法求解折射率波导问题遇到的情况. LAN Z的算法是属于L anczo s一类的,在求解过

程中不会改变矩阵的稀疏性,主要的运算是稀疏矩阵与向量的乘法. 在要求的特征值数目不

太多时, L anczo s类型的算法速度极快. 这也正好是我们这里所处理的情况. 最大的特征值

与基横模相对应.

3　谐振模式的自洽求解

由于H elm ho ltz方程求解的速度很快,因而提出了一种方法,可自洽地决定光子谐振频

率,在这些频率下相应的H elm ho ltz方程的传播常数都能满足相位谐振条件.
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该算法的意义在于,在谐振腔内的折射率分布确定的情况下,可以自洽地决定腔内谐振

模式的频率及相应的光场和模式群折射率. 也即在该频率处,求解H elm ho ltz方程,得到的

传播常数 Β满足相位谐振条件:

ΒL = m Π (6)

其中　L 是腔长,模式序数m 是一个整数,各个模式间相差 1.

为了高效率地找到可能的谐振模式,需要 (1)恰当地估计模式的初始频率; (2)有效地修

正频率,使之能较快地接近谐振频率 (图 2).

图 2　模式的谐振频率的确定

腔内各模式的间隔是不均匀的,不过变化并不是很大. 在给定频率范围时,如果知道这

个范围内的谐振模式数,则可以求出平均模式间隔. 在确定了一个模式的频率之后,可用该

频率加上平均模式间隔,作为下一个模式的频率的初始估计值. 我们发现,这种估计方法工

作得非常好. 该法比用前一模式的频率加上前一模式间隔作为下一模式的初始频率的方法

更稳定,比直接用频率范围平均划分的方法收敛快得多.

腔内谐振模式数是这样确定的. 在频率范围的两端,分别求得相应的传播常数,再用下

式决定两个整数m 1 和m 2:

m = In t (L ΒöΠ) (7)

则m 1 和m 2 之差再加 1即为所考虑的腔内谐振模式数.

另外一个重要方面是如何修正频率. 如果模式序数为m 的模式估计频率为 f ,相应传播

常数为 Β,如下定义一个实数 d :

d = L ΒöΠ (8)

098 半　导　体　学　报 20卷



那么,用下式来确定频率的改变 ∃ f :

∃ f = a (m öd - 1) f (9)

其中　a 是一个 0和 1之间的小数.

在决定各模式的频率和光场的同时,还可以顺便算出模式群折射率:

ng =
c

2Π
dΒ
df

(10)

　　上述方法能够十分有效地自洽地确定腔内在指定的频率范围内可以存在的谐振模式.

除了开始的几个模式,每个模式只要解两三次H elm ho ltz方程精度就已很高了.

在所考虑的频率范围内,在有源区处,材料的直接禁带是小于光子能量的,在波导区则

大于光子能量. 这就要求有一个统一的并且易于实现的折射率模型,能很好地描述当光子能

量在直接禁带以上和以下时的折射率. 此外,载流子浓度和晶格温度对折射率的影响,也是

需要加以考虑的.

4　结果与讨论

我们研究了一种渐变折射率分别限制异质结 (GR IN 2SCH )隐埋异质结构 (BH )单量子

图 3　GR IN 2SCH BH SQW 激光器

A l含量纵向分布示意图

阱 (SQW )激光器的波导谐振腔[ 10 ]. 014Λm 的渐

变波导层的 Ga1- xA lxA s 的A l含量从 012 渐变

到 015,并对称地包围 10～ 20nm 的量子阱, p 2及
n2 Ga0. 5A l0. 5A s 包层厚 115Λm , 掺杂至 5×1017

cm - 3,有源层及渐变折射率波导层未掺杂. 激光

器条宽 1Λm. 1Λm 的 p 2 Ga0. 3A l0. 7A s 与 3Λm n2
Ga0. 3A l0. 7A s 用来作电流限制. 图 3 表示在垂直

于量子阱层的方向上材料A l的含量. 在阱区折

射率比波导区要大, 这使得光场向阱区集中. 电

流限制区的A l含量为 017,折射率较小,同时也

提供了光限制. 腔长固定为 250Λm.

图 4和图 5比较了阱宽 10nm、20nm 及阱内载流子浓度分别为 1018和 1019cm - 3时的模

图 4　模式群折射率与光子能量关系 图 5　光限制因子与光子能量关系

19810期 孔　军等:　半导体折射率波导激光器谐振模式的自洽计算



式群折射率和光限制因子对光子能量的依赖关系. 模式群折射率是一个重要的参数,粗略地

说,大致相当于材料群折射率在平行于镜面的截面上的平均. 光限制因子是该模式光子出现

在有源区的几率. 由图可见,模式群折射率随光子能量的变化还是较为明显的. 因而对于比

图 6　1148eV 的模式的光场

较细致的研究来说,取一个恒定的值是不够精确的.

20nm 的激光器模式群折射率随光子能量的变化率

与 10nm 的情形相比也反映出差异. 在阱宽不变时,

较小的载流子浓度有较大的模式群折射率,并且这

种载流子浓度引起的差异在光子能量接近直接禁带

时会变小. 阱宽对光限制因子的影响非常明显,大致

是与阱宽成正比的,这是由光限制因子的定义决定

的. 在同一阱宽下,阱内载流子浓度很高时,阱区折

射率下降,光限制因子也下降.

对确定的器件结构,由于腔长或考虑的频率范

围不同,所求得的谐振模式数少则几个,多则几百.

图 6给出了一个能量为 1148eV 的模式在谐振腔截

面上的光场分布. 在量子阱处有最大的光强.

6　结论

对半导体激光器折射率波导谐振腔的模式特性进行了数值研究. 用有限元方法离散

H elm ho ltz方程,由此得到的广义特征矩阵问题用软件LAN Z直接求解,速度很快. 提出了

一种方法,在谐振腔内的折射率分布确定的情况下,实现了自洽地决定腔内各谐振模式的频

率及相应的光场和模式群折射率.

我们具体计算了一种 GR IN 2SCH BH SQW 激光器的折射率波导谐振腔的模式群折射

率、光限制因子与光子能量、阱宽、阱内载流子浓度的关系. 结果表明模式群折射率有较为明

显的能量相关性,这也表明模式的自洽计算的必要性. 光限制因子随光子能量的变化虽然不

如阱宽的变化作用大,但就次级效应而言,也还是可观的. 阱内载流子浓度对模式特性也有

不可忽略的影响.
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Abstract　M ode characterist ics of sem iconducto r refract ive index w ave2gu ide lasers are nu2
m erica lly stud ied. A schem e is pu t fo rw ard to effect ively and self2con sisten t ly ca lcu la te the

m ode dist ribu t ion in the cavity. By th is m ethod, the pho ton energy dependen t m ode charac2
terist ics of cavity of a GR IN 2SCH BH SQW laser are sim u la ted and the im pacts of w ell

w id th and carrier concen tra t ion are a lso d iscu ssed.
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