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#$$$>=

$

摘要!本文对
>$>GB(GRC0MU

)

(GRCU

)

08RC0M

材料的大光学腔结构激光器进行了理论优化
9

为确保激光器是单

横模激射!我们使用传递矩阵的方法!分别计算了限制层和欧姆接触层厚度对
5*!

和
5*$

模式损耗的影响!对上

下限制层和欧姆接触层的厚度进行了优化!其优化后的厚度分别为
$Q>

!

$Q%

和
$Q##

#

B9

高折射率的欧姆接触层被

低折射率的限制层和金属层包围形成了无源的次级波导!泄漏波在次级波导中形成了寄生模式
9

欧姆接触层厚度

对模式损耗的影响是周期性的!当欧姆接触层厚度为该模式的
%

#

)

S

时发生第一次共振!发生共振的间隔为其垂直

注入的泄漏波波长
%

#

的一半
9

关键词!

(GRC0MU

)

(GRCU

)

08RC0M

%限制层厚度%欧姆接触层厚度%共振

4%&&

#

S!@@U

%

S!%$<

!!!

$$%&&

#

S=!$,

中图分类号!

5)!S>QS

!!!

文献标识码!

0

!!!

文章编号!

$!@=NS#""

#

!$$%

$

#!N!#"=N$@

'

!

引言

高功率半导体激光器的结构设计!主要是指横

向方向即沿外延材料生长方向的设计!其中!有源区

的设计!如量子阱的厚度&应变等参数早已被广泛研

究'

#

(

9<7O:J

等人首先对宽波导大光学腔"

1-&

$结

构激光器的设计从理论上进行了分析总结!特别是

对波导层厚度的优化提出了简单的公式'

!

!

=

(

%除了

对量子阱激光器的有源区和波导结构进行了优化设

计外!

1DF

等人首先对限制层进行了优化设计'

S

!

@

(

!

但是他们都没有涉及欧姆接触层的设计
9

直到
!$$=

年!

<FLC

等人才提及了
?>$GB

激光器的光场在高

折射率的欧姆接触层中分布呈周期性的震荡'

%

(

!但

并没有揭示其分布的规律性
9

而且和
?>$GB

的激光

器不同!

RC0M

欧姆接触层能够强烈吸收
>$>GB

的

光!所以分析欧姆接触层对优化
>$>GB

激光器的性

能具有非常重要的意义
9

目前国内对
(GRC0MU

)

(GRCU

)

08RC0M

材料体

系的研究少有报道!在本文中!我们使用传递矩阵的

方法在国内首次对该材料体系的大光学腔结构激光

器的波导层厚度&限制层厚度和欧姆接触层厚度进

行了比较全面的理论优化!其优化后的厚度分别为

$Q>

!

$Q%

和
$Q##

#

B9

本文计算了模式损耗与欧姆接

触层厚度的关系!首次提出了寄生模式的概念!并总

结了光场在高折射率的欧姆接触层中分布的规律

性
9

这对以后大光学腔高功率半导体激光器的结构

设计和无铝大功率激光器的生长有很重要的指导意

义
9

(

!

计算与分析

()'

!

结构和参数

该器件的结构为分别限制异质结构!其结构如

下#

G

h

NRC0M

衬底%

G

h

NRC0M

缓冲 层%

G

h

N08

$Q@@

N

RC

$QS@

0M

限制层"厚度为
,

G

$%被厚为
,

Y

的
(G

$QS?

N

RC

$Q@#

U

波导层包围着的
#@GB

厚的
(G

$Q#=

RC

$Q>"

N

0M

$Q"@

U

$Q!@

量子阱%

X

h

N08

$Q@@

RC

$QS@

0M

限制层"厚度为

,

X

$%

X

hh

NRC0M

欧姆接触层
9

材料的折射率分布决

定着光场的分布!对于宽接触的大功率激光器结构!

采用一维平板波导模型!利用传递矩阵的方法来计

算光场分布&有效折射率和模式损耗'

S

(

9

器件的模式

损耗或增益可以通过下面的公式得到#

U

B

(

"V

#

(B

"

R

:TT

$ "

!

$

其中
!

R

:TT

为有效折射率%

V

$

a!

'

)

%

为波数
9

为了计

算不同限制层和欧姆接触层厚度时的模式损耗!我

们取量子阱层的折射率虚部为
$

!然后根据公式"

#

$

计算模式损耗'

S

(

9

表
#

列出了该结构激光器在计算

中所需的参数
9

表
#

中!

0F

层的折射率为
8

0F

a

$Q#>!?̂ @Q!$@%D

!是由带隙的线性插值得到的'

"

(

!

其他各层折射率均由改进的单振子折射率模型得

到'

>

(

9
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#
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分别限制异质结构激光器的参数

5CW8:#

!

UCKCB:O:KM7TM:

X

CKCO:;7GTDG:B:GOE:O:K7N

MOKF;OFK:14

层数 各层材料
厚度

)

GB

折射率实部

8

D

折射率虚部

8

D

> 0F

X

面电极
!$$ $Q#>!? @̂Q!$@%

" RC0M

欧姆接触层
,

;

=9%""% $̂9$"$%

% 08

$9@@

RC

$9S@

0M

上限制层
,

X

=Q!%>

@ (G

$9S?

RC

$9@#

U

上波导层
,

Y

=Q=>

S (G

$9#=

RC

$9>"

0M

$9"@

U

$9!@

阱层
#@ =Q%#! U

B

)

!V

$

= (G

$9S?

RC

$9@#

U

下波导层
,

Y

=Q=>

! 08

$9@@

RC

$9S@

0M

下限制层
,

G

=9!%>

# RC0M

缓冲层
@$$ =9%""% $̂Q$"$%

()(

!

波导层的优化

通常!对于高功率激光器来说!灾变性光学损伤

限制着器件的最大输出光功率'

!

(

9

对于某种给定材

料!最大输出功率可以通过下式得到#

H

BCP

!

;Y

(

:

7

-

!

'

J

!

%

" $

J

H

&-34

"

"

$

其中
!

-

是条宽%

J

是出光腔面的反射率%

H

&-34

是

腔面灾变性光学损伤功率密度!它是一个与材料相

关的量!对于某种给定的材料!

H

&-34

可以认为是固

定不变的%垂直光斑尺寸
:

)

7

是量子阱厚度
:

与光

场限制因子
7

的比值
9

由于量子阱很薄!光场分布

主要是由波导层的折射率分布决定的!根据
<7O:J

等人的理论近似'

!

(

!归一化波导层厚度
,

为#

,

(

'

'

%

,

Y

8

"

Y

'

8

"

槡 ;8

"

(

$

其中
!%

为真空波长%

,

Y

是每层波导层厚度%

8

Y

和

8

;8

分别为波导层和限制层的折射率
9

当
,a#

'

或

!

'

时!

#

阶模或
!

阶模式截止!对于我们的结构!当

#

阶模式和
!

阶模式截止时!对应的波导层厚度分

别为
$Q!=S

和
$QS%>

#

B9

图
#

为波导层厚度
,

Y

和

光场限制因子的关系
9

在图
#

中!两个箭头分别指示

#

阶模和
!

阶模截止时的波导厚度
9

从图
#

中看到!

图
#

!

限制因子与波导厚度的关系
9

2D

H

Q#

!

&7GTDG:B:GOTC;O7KL:

X

:GL:G;:7GOE:

YCV:

H

FDL:OED;eG:MM

当波导层的厚度约为
$Q#

#

B

时!限制因子最大%当

波导层的厚度小于或大于
$Q#

#

B

时!限制因子减

小
9

根据公式"

!

$!最大输出功率与
:

)

7

呈正比!当

波导层厚度越大"大于
$Q#

#

B

$!限制因子越小!垂

直光斑尺寸越大
9

为了取得高功率输出和长的寿命!

波导层的厚度取为
$Q@

#

B

!这个厚度大于
!

阶模的

截止厚度!所以该波导结构支持三个导波模式!下面

我们通过对限制层和欧姆接触层厚度的优化来保证

器件只有基模能够激射
9

(9*

!

限制层厚度的优化

传统激光器的限制层通常很厚!减少限制层厚

度!优化限制层主要有以下三个优点#首先!能够节

省外延生长时间和源材料!这对分子束外延生长技

术有很大的吸引力%其次!由于半导体材料的热导率

不是很高!减少限制层厚度能够有效地减少结构的

热阻!特别是当限制层材料为
08

+

RC

#̂ +

0M

"

$Q=

%

+

%

$Q"

$时"其热阻约为
RC0M

材料的四倍$!减少限

制层厚度更能增强器件的热扩散能力'

?

(

%此外!对于

大光腔激光器来说!优化的限制层厚度能够增加模

式分辨率!抑制宽波导引起的高阶模激射'

#$

(

9

在设

计中!波导层的厚度为
$Q@

#

B

!该厚度支持三个导

波模式!我们通过减薄限制层来增加模式分辨率!同

时要保证基模的模式损耗小于
$Q#;B

^#

'

##

(

!由于奇

阶模和有源区的重合很小而不予考虑!所以在接下

来的分析中!我们仅研究基横模"

5*$

$和二阶横模

"

5*!

$

9

图
!

为模式损耗与限制层厚度的关系
9

其中!曲

线
0

和
:

分别代表着上限制层厚度
,

X

固定为
#

#

B

时!下限制层厚度分别对
5*$

和
5*!

的影响%曲线

4

和
>

分别代表着下限制层厚度
,

G

固定为
#

#

B

时!上限制层厚度分别对
5*$

和
5*!

的影响%曲线

1

和
6

是不考虑金属层时的损耗
9

对比曲线
>

和
:

能够看出!

,

G

对
5*!

的影响比
,

X

大!尤其当
,

G

%

$Q%

#

B

时!这是因为
X

面比
G

面离金属电极更

近!金属电极相当于反射镜把一部分光反射回波导

层
9

另一方面!与
5*$

相比!

5*!

模式到达
RC0M

欧

姆接触层和金属电极界面的较多!所以后者的模式

损耗更大
9

如果不考虑金属层的作用!分别固定上或

下限制层的厚度!计算下或上限制层厚度对模式损

耗的影响!发现它们对
5*!

和
5*$

损耗的影响相

同!其损耗分别如图中曲线
6

和
1

所示
)

对比曲线
0

和
4

我们发现!上限制层对
5*$

模式的影响比下限

制层大!所以对于
>$>GB

的激光器!为了减少
5*$

的损失!上限制层要比下限制层厚
9

根据以上的分

析!可以得出结论#下限制层对
5*!

的影响比上限

制层大!而上限制层对于
5*$

模式的影响相对下限

制层来说要稍大一些
9

综合以上的分析和图
!

!最后

')!"
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大光学腔量子阱激光器的优化

我们选择下限制层和上限制的厚度分别为
$Q%

和

$Q>

#

B

!这时计算后的
5*$

和
5*!

模式损耗分别为

$Q$?=

和
S>Q%?;B

^#

9

图
!

!

模式损失与限制层厚度关系

2D

H

Q!

!

37LC887MML:

X

:GL:G;:7T;8CLLDG

H

8C

c

:KOED;eN

G:MM

()+

!

欧姆接触层厚度的优化

对于传统的激光器!根据波导理论!偶阶模式的

光场分布在有源区取得最大值!然后呈指数衰减
9

图

=

"

C

$和"

W

$分别为
,

;

a$Q!

#

B

与
$Q@

#

B

两种情况

下光场与折射率分布图
9

但在图
=

"

C

$和"

W

$中!当欧

姆接触层厚度从
$Q!

#

B

增加到
$Q@

#

B

时!欧姆接

触层中峰值的个数也由一个增加到两个
9

在该结构

中!除了由波导层包围所形成的主波导外!高折射率

的
RC0M

欧姆接触层被低折射率的金属层和限制层

包围形成了次级波导'

%

(

9

次级波导是一种无源波导!

我们把泄露波在次级波导中形成的模式称为寄生模

式!这种寄生模式同样具有普通模式的特点!当欧姆

接触层厚度大于
$Q=

#

B

时!开始出现高阶模!如图

=

"

W

$欧姆接触层中的双峰为寄生在主波导
5*!

模

式上的
#

阶寄生模式
9

如果
X

面限制层很厚"

$

#

#

B

$!泄漏到次级波导的光场很小!所以次级波导

的作用可以忽略不计
9

但是对于
1-&

结构的激光

器而言!

X

面限制层通常会很薄!泄漏波在两个波导

间的耦合引起了很大的模式损耗!这时泄漏波在主

波导和次级波导的耦合就必须考虑
9

我们在上下限

制层的厚度分别为
$Q>

和
$Q%

#

B

的条件下!计算了

高折射率的
RC0M

欧姆接触层和衬底以及金属层对

5*!

和
5*$

模式的吸收与欧姆接触层的厚度的关

系
9

计算结果显示了模式损耗的周期性变化!这意味

着当欧姆接触层为某一厚度时!两个波导之间出现

了共振耦合
9

图
S

为模式损耗与欧姆接触层厚度的

关系!其中!

5*$

模式的损耗被放大了
!$$

倍!曲线

0

代表着
5*!

的模式损耗!曲线
4

代表着
5*$

的

模式损耗!曲线
>

代表着文献'

#!

(中
,

Y

等于
!

#

B

图
=

!

"

C

$和"

W

$分别表示
,

;

a$Q!

#

B

和
$Q@

#

B

两种情况下

光场与折射率分布图

2D

H

Q=

!

/:TKC;ODV:DGLD;:MCGL7

X

OD;C8TD:8LLDMOKDWFN

OD7GM7TOE:14MOKF;OFK:MYDOELDTT:K:GO-EBD;;7GN

OC;O8C

c

:KOED;eG:MM:M

"

,

;

$

!

"

C

$

,

;

a$Q!

#

B

%"

W

$

,

;

a$Q@

#

B

时
5*!

模式的损失
9

通过曲线
0

和
4

的对比!能够

看出
5*!

模式的损耗比
5*$

模式高
!

%

=

个数量

级
9

所以我们在结构设计中!为了取得基模激射!欧

姆接触层的优化厚度为
$Q##

#

B9

这时!

5*!

模式的

损 耗 为
!$#Q>;B

^#

!

5*$

模 式 损 耗 仅 为

$Q$">%;B

^#

!根据以上的分析可见!优化欧姆接触

层的厚度能够使激光器取得基模激射
9

实际上!主波导和次级波导形成了一种类似于

共振反波导的结构'

#=

!

#S

(

9

当一部分光经辐射泄漏到

高折射率的欧姆接触层时!其垂直注入波长
%

#

为'

#S

(

#

%

!

!

%

8

"

!

'

8

"

槡 :TT

"

'

$

其中
!%

为真空波长!这里为
$Q>$>

#

B

%

8

#

和
8

:TT

分

别为欧姆接触层的折射率和激光器结构的有效折射

率
9

在我们的结构中!

5*$

和
5*!

的垂直注入波长

分别为
$Q@@

和
$QS>

#

B95*$

和
5*!

模式的共振峰

%)!"
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间隔分别为
$Q!>

和
$Q!S

#

B

!最大模式损耗的间隔

近似等于各自的
%

#

)

!

!这和反波导发生共振时!间

隙厚度所满足的条件相同'

#@

(

!当欧姆接触层的厚度

分别约为
5*!

和
5*$

模式的
%

#

)

S

时!发生第一次

共振
9

从图
S

中!我们也可以看到对于相同的模式!

发生共振时的模式损失随着欧姆接触层厚度的增加

而变小!这是由于金属层吸收所引起的
9

图
S

!

模式损耗与欧姆接触层厚度的关系

2D

H

QS

!

37LC887MML:

X

:GL:G;:7GOE:;7GOC;O8C

c

:K

OED;eG:MM

*

!

讨论

根据以上分析!上下限制层
08

$Q@@

RC

$QS@

0M

的厚

度分别为
$Q>

和
$Q%

#

B

!欧姆接触层的厚度取为

$Q##

#

B

!这时候限制因子为
$Q$!"!?">

!垂直方向

的远场发散角为
=@[

!假设腔面灾变性光功率密度

H

&-34

为常数
#>3g

)

;B

!

!条宽为
#$$

#

B

的器件的

最大出光功率可达
##g

左右
9

近年来!为了取得小的远场发散角和高的输出

功率!

bGCF:K

等人提出了超大光学腔结构!所谓超

大光学腔就是指波导层的总厚度为通常的大光学腔

波导层厚度"

#

#

B

左右$的两倍多
9

在参考文献'

#!

(

中!波导层的厚度为
!

#

B

!该波导结构支持
#$

个导

波模式!对于条宽为
!$$

#

B

的单管器件!最大连续

输出功率达到
#@Q=g

!垂直结平面方向远场发散角

仅为
#@[9

为了保证器件单模激射!文中对波导层和

限制层厚度都进行了优化!但是对于欧姆接触层厚

度文中没有进行分析!我们根据作者提供的参数!计

算了该超大光学腔结构的欧姆接触层厚度与
5*!

模式的损失关系
9

由于基模的模式损失很小!我们只

对最有可能激射的
5*!

模式进行了分析!同样该模

式损失随着欧姆接触层厚度的增加也出现了共振!

如图
S

中曲线
>

所示
9

为了增强模式分辨率!欧姆接

触层厚度选取为
5*!

模式!首次发生共振时所对应

的厚度为
$Q#@

#

B9

+

!

结论

从理论上对
>$>GB(GRC0MU

)

(GRCU

)

08RC0M

激光器结构进行了优化
9

通过计算
5*!

和
5*$

模

式损耗!优化了大光学腔结构激光器的限制层和欧

姆接触层厚度
9

主波导和次级波导发生了共振耦合!

泄漏波在次级波导中产生了寄生模式!当欧姆接触

层厚度约为
%

#

)

S

时!发生了第一次共振
9

为了取得

单横模激射!优化后的上限制层&下限制层和欧姆接

触层的厚度分别为
$Q>

!

$Q%

和
$Q##

#

B9

根据参考

文献中提供的超大光腔结构参数!我们对文献中未

进行优化的欧姆接触层厚度也进行了优化
9
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