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单横模光子晶体微腔激光器的研究
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摘　要：对单横模激射的光子晶体垂直腔面发射激光器的设计具有指导作用。把单横模光子
晶体光纤理论用于光子晶体微腔，分析有效归一化频率随晶格常数和填充比的变化关系；采用

时域有限差分方法计算二维空气孔型三角结构光子晶体的完全带隙。利用上述计算结果，选

取合适的光子晶体结构参数，实现单横模激射。从载流子数面密度和光子数面密度的速率方

程出发，分析了光子晶体的引入对激光阈值的影响。
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１　引　言
１９８７年，Ｙａｂｌｏｎｏｖｉｔｃｈ讨论如何抑制自发辐射

和Ｓ．Ｊｏｈｎ讨论光子局域时分别提出了光子晶体的
概念。光子晶体（ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ，ＰＣ）是由不同折
射率的介质在空间周期（或准周期）分布而构成，其

最基本的特性是具有光子带隙（ｐｈｏｔｏｎｉｃｂａｎｄｇａｐ，
ＰＢＧ）。光子晶体概念的提出为人们控制光的传播
开辟一条新的途径。

垂直腔面发射激光器（ｖｅｒｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｕｒｆａｃｅｅ
ｍｉｔｔｉｎｇｌａｓｅｒ，ＶＣＳＥＬ）是一种高性能的独立发光器
件，并能实现二维并列集成化，充分利用光的并行性

进行并行光信息处理，所以在光通讯、光存储等众多

领域有着广泛的应用。然而由于半导体材料的能级

特点和器件本身的结构特点，传统半导体激光器的

发光质量相对较差。同时 ＶＣＳＥＬ存在热透镜等现
象，在增大出光孔径的同时实现单横模工作比较困

难。如果把光子晶体结构引入 ＶＣＳＥＬ则能对激光
的横向模式进行有效调制，实现单横模激射，提高激

光质量，同时还能降低激光阈值。
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２　单横模激射实现的理论计算
在垂直腔面发射激光器中引入带有点缺陷的空

气孔型三角结构光子晶体，点缺陷腔内光子在水平

方向上的传播将受到光子晶体的调制。这种结构类

似于光子晶体光纤，根据单模光纤理论，有效归一化

频率νｅｆｆ小于２．４０５时，光子晶体垂直腔面发射激光
器就可以实现单横模激射。有效归一化频率表示为：

νｅｆｆ＝ｋ（ａ－ｒ）ｎｅｑ
２－［ｎｅｑ－γ（ｎｅｑ－ｎｅｆｆ）］槡

２ （１）
式中，ｋ为真空中波失；ａ为晶格常数；ｒ为空气孔半
径；γ为孔深影响因子；ｎｅｑ为分布布拉格反射镜
（ＤＢＲ）的有效折射率；ｎｅｆｆ为缺陷周围光子晶体包层
的有效折射率。本文计算模型基于 ＧａＡｓ基光子晶
体垂直腔面发射激光器，激光波长为０．８５μｍ。

ＤＢＲ的有效折射率为：
ｎｅｑ＝ｋ（ｗ）ｃ／ｗ （２）

式中，ｋ（ｗ）由一维光子晶体的色散关系式（３）得到：
ｃｏｓ［ｋ（ｗ）ｄ］＝ｃｏｓ（ｎ１ｗｄ１／ｃ）ｃｏｓ（ｎ２ｗｄ２／ｃ）－

ｎ２１＋ｎ
２
２

２ｎ１ｎ２
ｓｉｎ（ｎ１ｗｄ１／ｃ）ｓｉｎ（ｎ２ｗｄ２／ｃ） （３）

水平方向，缺陷周围光子晶体包层的有效折射

率ｎｅｆｆ为：
ｎｅｆｆ＝β（ｗ）／ｋ （４）

式中，β（ｗ）为传播常数；ｋ为真空中波失。传播常
数β（ｗ）由色散关系式（５）求得：

ξＨ１（ξｒ）Ｊ０（ζｒ）－
Ｊ１（ζＲ）
Ｙ１（ζＲ）

Ｙ０（ζｒ[ ]） ＋
ζＨ０（ξｒ）Ｊ１（ζｒ）－

Ｊ１（ζＲ）
Ｙ１（ζＲ）

Ｙ１（ζｒ[ ]） ＝０ （５）

式中，ξ＝ β２－ｋ２ｎ２槡 ａｉｒ，ζ＝ ｋ
２ｎ２ｅｑ－β槡

２；Ｒ为二维光子

晶体元胞的等效圆半径Ｒ＝ａ 槡３３
２( )π

１／２

。

３　计算结果分析
根据上述理论，得到归一化频率 νｅｆｆ在特定 ｒ／ａ

值下随晶格常数的变化关系，如图１所示。

　ｒ／ａ＝０．２０　　　　　　　　　　　　ｒ／ａ＝０．２２　　　　　　　　　　　ｒ／ａ＝０．２４

ａ／λ　　　　　　　　　　　　　　ａ／λ　　　　　　　　　　　　　　　ａ／λ

　　ｒ／ａ＝０．２６　　　　　　　　　　　　ｒ／ａ＝０．２８　　　　　　　　　　　　ｒ／ａ＝０．３０

ａ／λ　　　　　　　　　　　　　ａ／λ　　　　　　　　　　　　　　　ａ／λ

ｒ／ａ＝０．３２　　　　　　　　　　　ｒ／ａ＝０．３４　　　　　　　　　　　　ｒ／ａ＝０．３６

　　ａ／λ　　　　　　　　　　　　　　ａ／λ　　　　　　　　　　　　　　　　ａ／λ

图１　归一化频率νｅｆｆ随晶格常数的变化关系图

　　计算了该光子晶体在所有填充因子下的光子带
隙，得到完全带隙的频率变化范围为 ａ／λ＝０．３５～
０．５５和 ａ／λ＝０．７６～０．９８０。由图１可以看出，当
ａ／λ＜１时，归一化频率始终满足 νｅｆｆ＜２．４０５，所以
选择 光 子 晶 体 结 构 参 数，使 激 射 波 长 λ＝
０．８５μｍ处于完全带隙内的同时，能够实现该频率

的光场单横模激射。

再对归一化频率 νｅｆｆ随 ｒ／ａ的变化规律进行研
究。图２为晶格常数为 ａ／λ＝０．４５时，归一化频率
νｅｆｆ随ｒ／ａ的变化关系曲线。当νｅｆｆ接近零时，光子晶
体的波导作用不足以支持微腔的单横模激射，根据

计算结果可以选取合适的ｒ／ａ值。
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　　ａ＝０．４５×λ

　　ｒ／ａ

图２　ａ／λ＝０．４５时，归一化频率νｅｆｆ随ｒ／ａ的变化关系图

本文分析了孔深影响因子γ对单横模激射可能
存在的影响，计算结果显示不同晶格参数下，γ对归
一化频率νｅｆｆ的影响不同。根据上文计算结果，选取
ａ／λ＝０．４５，ｒ／ａ＝０．４６６，计算归一化频率νｅｆｆ随孔深
影响因子γ的变化关系，结果如图３所示，此结构中
孔深影响因子γ对单横模激射的影响较小。

　　ａ＝０．４５×λ，ｒ／ａ＝０．４６６

　　γ

图３　ａ／λ＝０．４５，ｒ／ａ＝０．４６６时，归一化频率νｅｆｆ
随γ的变化关系图

４　阈值特性的分析
在半导体垂直腔面发射激光器中引入光子晶体

实现单横模激射的同时也会对激光阈值产生影响。

为方便分析，简化光子晶体薄板为二维平面，载流子

数面密度Ｎ和光子数面密度 的速率方程分别表
示为：

ｄＮ
ｄｔ＝

ｊ
ｅ－ＡＮ－ＢＮ

２－ＣＮ３－Γ Ｇ
１＋εΓ

（６）

ｄ
ｄｔ＝Γ

Ｇ
１＋εΓ

＋αＢＮ２－τＰ
（７）

式中，ｊ为注入电流密度；Ａ为表面复合系数 Ａ＝
３．７×１０７ ｓ－１；Ｂ为自发复合系数 Ｂ＝２．０×
１０－１０ｃｍ３ｓ－１；Ｃ为俄歇复合系数 Ｃ＝２．５×
１０－２９ｃｍ６ｓ－１；ε为增益饱和因子 ε＝１．０×
１０－１７ｃｍ３；Γ为光限制因子 Γ＝０．０７９；α为自发辐
射耦合因子；τｐｈ为光子寿命：

τＰ＝
λＱ
２πｃ

（８）

式中，Ｑ为腔品质因子。增益Ｇ可以近似表示为：

Ｇ＝Ｇ０
ｃ
ｎｇ
ｌｎ ＮＮ( )

０
（９）

式中，Ｇ０为增益系数 Ｇ０＝１５００ｃｍ
－１；ｃ为真空中光

速；群指数 ｎｇ＝３．５；Ｎ０为透明载流子数密度 Ｎ０＝
１．５×１０１８ｃｍ－３。

平均阈值载流子数面密度可以近似表示为：

Ｎｔｈ＝Ｎ０ｅｘｐ
ｎｇ

ｃΓＧ０τ( )
ｐ

（１０）

利用控制变量法得到阈值电流随自发辐射耦合

因子α的变化关系，如图４所示。

　　自发耦合因子

图４　阈值电流随自发辐射耦合因子的变化

图４中阈值电流随自发辐射耦合因子呈一种非
线性变化关系，随 α的增大而减小。自发辐射耦合
因子可以近似表示为：

α＝ ３ΓＫλ
４

８π２ｎ３ＶΔλ
（１１）

式中，Ｋ为增长因子；λ为激发光波长；Ｖ为有源层
体积。在半导体激光器中引入光子晶体，有源层体

积Ｖ急剧减小，微腔中光谱发射线宽很窄，从而有
效地增大了自发辐射耦合因子。

图５为不同自发辐射耦合因子下，激光阈值随
腔Ｑ值的变化关系。如图５所示，腔 Ｑ值越大，激
光阈值越小，当腔 Ｑ值大于一定值时，阈值随 Ｑ值
的变化比较平坦。在上述实现单横模激射条件下，

可以通过优化光子晶体结构，提高微腔品质因子降

低激光阈值。

　Ｑ

图５　阈值电流随腔Ｑ值的变换关系图

５　总　结
本文对实现垂直腔面发射激光器单横模激射的
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光子晶体结构进行了研究。利用了光子晶体光纤的

单横模理论，分析有效归一化频率随晶格常数和填

充因子的变化关系，并采该光子晶体完全带隙的计

算结果，围绕结构模型的归一化频率是否小于

２．４０５，选取合适的光子晶体结构参数，实现单横模
激射。同时本文分析了在半导体激光器中引入光子

晶体对激光阈值的影响。激活介质处于光子晶体微

腔中自发辐射耦合因子增大，同时高 Ｑ值的微腔降
低激光阈值。计算结果对光子晶体半导体激光器的

设计具有很好的指导作用。
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