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摘要　我们开发了一个半导体量子阱激光器的数值模拟器 PO ET. 本文介绍了该模拟器的基本

模型、工作流程和一些主要特性, 并演示了对掩埋异质结构渐变折射率分别限制异质结单量子

阱激光器的模拟.
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1　引言

半导体激光器数值模拟的方法是: 从描述半导体物理现象的基本方程出发, 用数值方法

进行求解, 得到激光器的光学和电学特性. 在半导体激光器的两维数值模拟方面,W ilt 和

Yariv 已作了第一个重要的工作[ 1 ] , 他们提出了一个双异质结激光器的二维数值模型, 电学

部分采用漂移2扩散模型, 在有源区中载流子高度简并, 引入了 Ferm i 统计, 光场用

H elm ho ltz 方程来描述. 具备了以后的模拟器的各项主要特征. 之后, 其他研究小组[ 2～ 7 ]相继

也有所贡献. 目前, 较有代表性的是 Illino is 大学开发的M IN ILA SE [ 8 ]. M IN ILA SE 首次实

现了半导体量子阱激光器的二维数值模拟, 考虑了宏观温度分布. M IN ILA SE 对每一个

Fab ry2Pero t 模式应用光子速率方程. 但是, 其多模模拟在算法上有重大的缺陷, 因而其多模

模拟不能认为是成功的, 尽管如此, 但仍然是很有意义的一个尝试. M IN ILA SE2Ê 可模拟调

制特性, 对量子阱内的载流子能量分布作了较为细致的处理[ 9 ].

我们开发的模拟器 PO ET 的电学部分是基于能量输运模型, 实现了收敛性没有问题的

多模模拟, 以及谐振模式的自洽计算, 在模型与算法方面为半导体激光器模拟技术进一步的

研究与开发提供了基础[ 10～ 13 ].

2　基本模型

对建模来说半导体激光器是很复杂的器件, 器件内载流子与光的分布涉及到许多相互

作用的物理过程. 以下物理机制是必须加以考虑的: 静电场与电荷的相互作用、载流子输运、



热扩散、谐振腔、辐射及非辐射复合等. 简单的模型不会有好的精度, 过于复杂的模型又很难

求解.

我们的模拟器的基本方程由六个电学方程 (泊松方程, 电子和空穴连续性方程, 电子和

空穴能量平衡方程, 热扩散方程)和两个光学方程 (H elm ho ltz 方程与光子速率方程)组成.

泊松方程
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这里　Θ是电荷密度; Ε是静电场介电常数; Υ是静电势; U 是净载流子复合率; S n 是电子能

流; w n 电子能量密度; U w n是电子能量损失速率; T L 是晶格温度; k 是晶格热导率; CL 是晶格

比热容; GL 是晶格热产生率; <是光场; Β是传播常数; c 是真空中光速; ΕδΞ 是光频相对介电常

数; S Μ是模式 Μ的光子占有数; G Μ是模式增益; R Μ是模式自发辐射; ΣΜ是模式寿命; 其它符号

取通常的含义.

目前只考虑了稳态模拟. 电学部分与光学部分主要通过量子阱中的辐射复合相耦合, 包

括自发辐射与受激辐射. 载流子与光子的另外一种相互作用是自由载流子吸收, 它要在能量

平衡方程的复合项中及速率方程的光子寿命中得到体现, 也会对折射率产生影响.

我们的模拟器 PO ET 的电学部分是基于通用器件模拟程序 P ISCES 的能量输运模型

版本 P ISCES22ET [ 10, 11 ]. 在能量输运模型中引入了Bo ltzm ann 输运方程的二阶矩方程, 即能

量平衡方程, 与漂移2扩散模型相比是对Bo ltzm ann 输运方程更好的近似. 在能量输运模型

中还引入了热扩散方程, 得以描述器件中晶格温度分布, 这对激光器模拟也是很重要的.

我们对每一个模式建立相应的H elm ho ltz 方程和速率方程. 每个模式都有自己的场分

布, 这样就能反映出光限制因子对能量的依赖关系.

增益模型和自发辐射模型采用文献[8 ]中的模型. 在计算光学增益时, 严格的选择定则
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与实验不很符合, PO ET 中使用了弛豫的选择定则. 在半导体量子阱激光器中, 有限深量子

阱会比较明显地影响增益曲线的形状, 尤其是峰值的位置, 进而影响到主模的能量. 有限深

势阱的机制在我们的模拟器中也予以考虑[ 14 ].

3　工作流程

程序总的流程如图 1 所示. PO ET 用输入卡来描述器件的结构, 以及控制求解的过程.

图 1　PO ET 的工作流程

下面分别做简单的说明.

311　结构描述

结构描述至少用到下列几类卡, 括号内为

卡的名称:

·　网 格 定 义 (m esh 卡, x. m esh 卡,

y. m esh 卡)

·　区域定义 ( reg ion 卡)

·　电极 (electrode 卡)

·　掺杂 (dop ing 卡)

312　指定电学模型与参数

在程序中提供了很多模型与参数供用户选

择, 根据不同的器件, 用户需要指定的内容包括

复合模型、迁移率模型、输运模型、弛豫时间、电

离、边界、禁带变窄以及 Ferm iöBo ltzm ann 统计

等. 这些模型要通过m odel 卡、m ateria l 卡、sym bo lic 卡和 con tact 卡等来说明.

313　指定光学模型与参数

要指定的光学模型与参数有波导散射损耗、端面反射、有限ö无限深量子阱、增益模型的

参数、非量子阱区的贡献等, 用 op tele 卡描述. op tele 卡也用来控制完整的光电特性综合模

拟.

314　电学求解控制

这类卡用来控制电学方程的求解, 包括 so lve 卡、m ethod 卡和 sym bo lic 卡.

315　光电模拟

有三种类型的卡. eigset 卡用来配置特征值求解器. setm odes 卡用来初始化谐振腔内的

模式. op tele 卡用来控制完整的光电方程组的求解.

4　模拟器特性

PO ET 实现了激光器模拟功能与著名的半导体器件模拟软件 P ISCES 的完全相结合.

如果仅仅是把 P ISCES 的电学输出结果用来计算光学特性, 而不考虑光学部分对电学部分

的影响, 则不可能可靠地模拟出阈值以上的激光器特性. 例如, 我们知道, 电学部分保持不

变, 就不能解释激光器增益饱和现象. 这样 P ISCES 提供的丰富的复合、迁移率模型以及边

界条件等, 都可以为 PO ET 所利用.

PO ET 的一个重要的特点就是在多模模拟时完全的自洽性. 数值求解的结果是模型基

本方程组的精确求解. 这里的自洽性有两个含义. 一是给定频率时的自洽解, 二是各个模式
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的频率本身也可以自洽地决定. 前者是由于控制方程概念的引入[ 13 ] , 后者是由于模拟器有

很高的计算效率, 尤其是H elm ho ltz 方程的求解的高速度, 并进而自洽地决定模式的谐振频

率[ 12 ].

此外, PO ET 还有下面的特点.

11 速度快

器件模拟的速度是比较慢的, 对半导体激光器而言, 这一点尤其突出. 要使激光器的数

值模拟为工业界所接受, 必须提高计算效率. PO ET 在算法把速度置于优先考虑的地位, 在

考虑了能量方程及多模模拟后, 仍然具有比较快的速度 (在 SPA RC20 工作站上运行, 500

格点的器件约需CPU 时间 20 分钟) , 对研究及实际应用来说都是可接受的.

21 稳定性

稳定性是激光器模拟的一个难点. PO ET 正是在这一方面具有其领先性的. 不管是在阈

值以上还是在阈值以下, 都可以十分稳定地收敛. 即使注入的电流相当的大, 也能很好地工

作.

31 易用性

PO ET 用输入文件来控制程序的运行. 保留了 P ISCES 的所有功能. 对激光器的结构描

述很方便, 计算结果有文本与图形两种输出方式.

41 灵活性

不但是对器件结构的变化有灵活性, 而且体现在求解方式上. 能量方程的求解与否, 进

行单模模拟还是多模模拟, 处理的模式数, 精度高低等等都可进行指定.

5　模拟实例

这里给出一个渐变折射率分别限制异质结 (GR IN 2SCH ) 掩埋异质结构 (BH ) 单量子阱

(SQW ) 激光器 (g raded2index2separa te2confinem en t2hetero2junct ion bu ried hetero structu re

图 2　GR IN 2SCH BH SQW 激光器A l 含

量纵向分布示意图

sing le2quan tum 2w ell laser ) [ 15 ] 的数值模拟的例

子. GaA s 量子阱 10nm 厚; 对称地分布在量子阱

两边的渐变波导层厚 014Λm , A lA s 分子 (m o le)

比从 012 渐变到 015; p 2和 n2Ga0. 5A l0. 5A s 包层

115Λm 厚, 掺杂浓度 5×1017cm - 3, 有源层与渐变

波导层都未掺杂. 在垂直于量子阱平面的方向

上, A l 含量的分布如图 2 所示. 条宽 1Λm. 用 1Λm

p 2Ga0. 3A l0. 7A s 和 3Λm n2Ga0. 3A l0. 7A s 来做电流

限制. 腔长 250Λm.

图 3 显示了一个激光器的光强2电流曲线. 这

里的输出功率是从前端射出的所有模式的受激辐射所携带的功率. 图中模拟结果与实验数

据进行了比较. 未镀膜的激光器 (R = 31% )连续波运行的阈值为 313mA ; 经过HR 镀膜的激

光器的前端反射率 67% , 后端反射率 71% , 阈值约为 019mA [ 15 ]. 根据对所讨论的激光器的

实验测量, 波导散射损耗取为 15cm - 1 [ 15 ]. 考虑到端面反射率的测量误差等的影响, 模拟结果

与实验符合得很好. 量子阱激光器的端面反射率的增强使得谐振腔损耗明显降低, 从而导致

了阈值电流的显著下降.
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图 4 显示了注入电流 1186mA 时主模附近几个模式的净模式增益 (模式增益减去模式损

耗). 如图所示, 净模式增益都小于零. 稳态时, 这是反映模拟器的自洽性的一个重要的特性.

图 3　HR 镀膜及未镀膜的情况下的光2电流

曲线. 阈值较大者为未镀膜的器件

图 4　主模及其邻近的模式的净模式增益

由于自发辐射的补偿作用, 腔内光子数依然可以保持不变. 净模式增益的绝对值较小的模式

有较大的光子数. 当注入电流增大时, 主模的净模式增益趋于零, 而且仍然必须小于零, 尽管

在很高的注入条件下, 其值会非常接近零.

图 5 是在相同注入条件下腔内各模式的光子占有数分布. 当注入电流增加时, 主模与其

相邻模式的输出功率之比会随之增大.

图 5　注入电流 1186mA 时, 主模

及其邻近的模式的光子数

图 6　阈值电流与腔长及

反射率的关系 (R 1= 011)

　　图 6 作出了阈值电流对腔长与反射率的依赖关系, 实心的圆圈代表模拟点. 前端的反射

率 R 1 固定为 011, 后端的反射率 R 2 分别取 011, 013 和 017. 当反射率增大时, 阈值上升. 阈

值随腔长的变化反映出两种不同的趋势. 当腔长较小时, 阈值电流会随着腔长的减小很快的

增加; 而当腔长较大时, 阈值电流会随着腔长的增大而增加. 前者是由于损耗的急剧增加, 而
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后者是由面积的增大引起的. 当反射率增大时, 第一种效应会减弱.

6　结论

我们开发了一个自洽的半导体量子阱激光器的二维数值模拟器 PO ET. 该模拟器适用

于在光传播轴向材料结构不变的器件, 如掩埋异质结构和脊形波导结构的激光器. 我们介绍

了该模拟器的模型、流程与特性, 并演示了对掩埋异质结构渐变折射率分别限制异质结单量

子阱激光器的模拟. 结果与实验有良好的符合.
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Abstract　A self2con sisten t tw o2dim en siona l sim u la to r fo r sem iconducto r quan tum w ell

lasers, PO ET , is developed. W e have described the basic m odel, p rogram flow and som e

m ajo r fea tu res. A GR IN 2SCH 2BH SQW laser is sim u la ted as dem on stra t ion.
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