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硅基氮化镓波长可调 ＤＦＢ激光器的模拟分析

王永强，诸　波，胡芳仁，茅帅帅，夏丽，仉　乐
（南京邮电大学光电工程学院，江苏 南京２１００４６）

摘　要：基于严格耦合波以及介质平板波导理论，构建了硅基氮化镓分布反馈激光器的二维稳
态物理模型。且利用多物理场直接耦合分析软件 ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ求解波动方程，得到了
分布反馈激光器在可见光各波段形成单模输出的电场模一维、二维图谱，以及相对应的入射波

长与电场模关系曲线。结合硅基光微机电系统技术和微加工技术，本文提出利用悬空的自支

撑氮化镓周期可调光子光栅实现分布反馈激光器波长可调。数值模拟表明，在光栅的格子数

目、光栅厚度、光栅宽度以及有源层厚度一定的情况下，改变光栅周期可以实现分布反馈激光

器输出不同波长激光。理论分析与仿真结果基本一致，证明所建立激光器模型具有一定的合

理性，得出的仿真数据为实现分布反馈激光器波长可调提供了有意义的参考。
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１　引　言
近年来，作为高速大容量光通信系统波分复

用和时分复用系统中的关键器件，同时也是光测

试系统和快速波长交换等系统的重要光源，可调

谐激光器受到越来越广泛的关注［１］。例如，在阐

述激光器的构造基础上，对一种新型具有空间重

叠性的平面 －光栅腔三波长 ＴＥＡＣＯ２激光器的分



析［２］，将具有牺牲层结构的反射镜制备成光微机

电系统与多量子阱有源区光子纵向耦合结构得到

可调谐垂直腔面发射激光器［３］，基于微电子机械

系统（ＭＥＭＳ）技术制备外腔可调谐激光器［４］等研

究都是较好的尝试。在众多可调谐半导体激光器

的实现形式中，外腔结构因具有线宽窄、调谐范围

大、输出功率高和边模抑制比高等显著优点［５］，目

前较为常见。

分布反馈（ＤＦＢ）激光器因动态单模、尺寸小、功
耗低、电光转换效率高、寿命长、波长可调谐及易于

做成光子集成电路等诸多优点，在相干光通信、光学

精密测量以及可调谐二极管激光吸收光谱技术等领

域有着广泛而重要的应用［６］。同时，随着 ＭＥＭＳ技
术与半导体材料生长技术的日趋成熟，在硅基底上

制作可调谐氮化镓光栅以及以光栅为基础制备光滤

波器、光反馈器件等不断被成功报道［７－９］。然而到

目前为止，关于硅基氮化镓制备的波长可调ＤＦＢ激
光器研究报导却相对较少，并且将ＭＥＭＳ与ＤＦＢ激
光器光源集成的研究也鲜见报道。

本文利用有限元软件 ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃ，建立
了氮化镓 ＤＦＢ激光器的二维模型。通过对可见光
波段进行单纵模激光输出的模拟仿真，得到了 ＤＦＢ
激光器谐振发光条件下各波段结构参数与输出波

长。根据ＤＦＢ激光器工作原理，提出在硅基衬底上
制备悬空的氮化镓半导体光子光栅，结合微驱动原

理与仿真数值，就可以通过改变光栅周期，控制特定

波长的单模输出。这为实现基于 ＭＥＭＳ技术的
ＤＦＢ激光器波长可调提供了理论依据。
２　理论模型

ＤＦＢ激光器的激光振荡由光栅形成的光耦合
来提供，根据布拉格反射条件：

Λ＝ｍλ２ｎ （１）

其中，Λ为光栅周期；ｍ代表布拉格阶数（一般取
１）；λ为真空中的光波长；ｎ为介质有效折射率。只
有满足这一条件的光波才能在介质中形成振荡。

为了简化计算，这里只研究 ＴＥ模单模传输特
性。令光波沿Ｚ方向传播。如图１所示的直角坐标
系，ＴＥ波从 Ｚ＝０处入射和反射，Ｘ为模型的纵向，沿
Ｘ方向分别为硅基底层、氮化镓有源层、氮化镓光栅
以及空气层。Ｚ为模型的径向，根据耦合波理论，由
于光栅的衍射作用，虽然可能有无穷对不同阶的正

向波和反向波，但是只有传播常数β≈βＢ ＝
ｌπ
Λ
的一

对正向波和反向波占绝对优势。因此，在耦合波分

析中，只考虑这一对正向波和反向波，而其他均忽略

不计。通过求解，耦合系数为：

ｋ＝
ｋ２０
２βＮ２∫

＋∞

－∞

Δ［ｎ２（ｘ，ｚ）］Ｅ２（ｘ）ｄｘ （２）

式中，ｋ０为真空中的传播常数；Δ［ｎ
２（ｘ，ｚ）］代表波

导部分的折射率；Ｎ２ ＝∫
＋∞

－∞

Ｅ２（ｘ）ｄｘ，Ｅ（ｘ）为沿 ｘ方

向的场强分布函数。

图１　ＤＦＢ激光器波导结构工作原理示意图

进一步推导，可以求出代表不同传播模式

ＴＥ００，ＴＥ０１，ＴＥ０２…的特征值βｉ，ｉ＝０，１，２，…。模
式的数目依赖于Ｈ－ｔ′的厚度和每一层折射率。

我们下面将探讨图１所示波导结构模型的单模
传输条件。根据介质平板波导理论，假定只有 ＴＥ０
模式可以传播，即单模传输，入射波沿 ｚ方向入射，
波长为λ。由于电磁场在界面处连续，并且场消失
较快，通过解亥姆霍兹方程，平板波导的传播问题即

可简化为电磁场传播常数的本征值问题。

本文关注波长４００～７００ｎｍ的可见光波段的传
播特性，故只要求出４００ｎｍ时的单模传输条件，即
可满足要求。最终推导得出有源层厚度 Ｈ－ｔ不能
大于８４ｎｍ，光栅高度Ｈ不能大于１６８ｎｍ，而光栅格
子数目和光栅厚度分别取经验值５０和５０ｎｍ。上
述推导供仿真模型设计时参考。

为实现ＤＦＢ激光器波长可调谐，本文提出采用
外腔调谐结构中的机械调谐［１０］，如图２所示，光栅
采用静电梳齿结构驱动［１１］，两端连接机械弹簧做为

悬梁臂。可动梳齿连接于光栅，固定梳齿连接于固

定锚点。当施加一定电压后，产生的静电力驱动可

动梳齿，带动光栅结构拉伸，从而进行光栅周期调

谐。随着光栅周期变化，便可得到关于反馈式布拉

格光栅的谐振波长。

根据微驱动原理，梳状驱动器所产生的静电作

用力方程如下［１２］：

Ｆ＝１２ε０
ｗｈ

（ｓ－ｘ）２
＋( )ｈｇ Ｌ

ｗ＋ｇＶ
２ （３）
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图２　可调谐ＤＦＢ激光器结构示意图

其中，ε０是真空介电常数；ｗ，ｈ，ｇ，ｓ，ｘ和Ｌ分
别是驱动器弹簧的宽，弹簧的厚度，可动和固定梳针

的间距，可动梳针端到固定梳针末端的距离以及驱

动器位移和梳状驱动器的总长。由式（１）可知，当
光栅间距固定时，光栅波长变化为：

　　Δλ＝２ｎｒ２Δｘ＝２ｎｒ２
Ｆ
ｋ总

（４）

可见，波长变化与电压平方成正比关系，通过调

节电压即可使得激光器光栅周期可调。

３　数值模拟结果与讨论
下面，我们使用 ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ４．２ａ软件

对ＤＦＢ激光器模型进行模拟仿真。模型设计时，令
两侧端口分别为激励端口和出射端口，上下均为散

射边界条件。其中激励端口输入功率为１Ｗ，模式
类型为横向ＴＥ波，模式数为１。

对ＤＦＢ激光器模型进行网格剖分，并分别对光
栅厚度ｄ、光栅高度Ｈ、光栅周期 Λ、增益层厚度 Ｈｔ
以及入射波长 λ进行参数化扫描求解，其中每扫描
一个参数时，其他参数不变。入射波长由激励端口

开始在光栅区不断耦合，然后在激励端口和出射端

口之间形成谐振直到实现最好的谐振效果为止。以

红光波段为例，初始入射波长设为７００ｎｍ，通过不
断的参数扫描，最终得到模型结构参数取值，如表１
所示。

表１　ＤＦＢ激光器模型各参数取值
参数 取值 备注 参数 取值 备注

λ ７００．０６ｎｍ 入射波长 ｎＳｉ １．２ 基底折射率

ｄ ５０ｎｍ 光栅宽度 Ｎｔ ｎＧａＮ 有源层的折射率

Ｈ ０．０６μｍ 光栅厚度 Ｎ ５０ 光栅格子数目

Λ ２１４．３ｎｍ 光栅周期 Ｈｔ ０．０４μｍ 有源增益层厚度

ｎａｉｒ １ 空气层折射率 ｎＧａＮ ２．５６ ＧａＮ折射率

　　图３为入射波长λ＝７００．０６ｎｍ时形成的谐振
效果。其中上半部分由电场模式表征，下半部分由

ｚ方向的场强分布表征，ｘ，ｙ方向场强为零。从图中
可以发现，当 λ＝７００．０６ｎｍ时，电场模式非常明
显，振幅峰值达到 １．０１４３×１０１６此时，光栅周期
Λ＝２１４．３ｎｍ，由布拉格公式可以求出波导部分有
效折射率约为１．６３３，这与实际值相吻合。

图３　λ＝７００．０６ｎｍ时ＴＥ０模电场模式图

以及对应的ｚ方向的场强分布图

当光栅周期Λ＝２１４．３ｎｍ固定后，对入射波长
进行参数化扫描求解，沿 ｚ方向插入一条二维切割
线，得到电场模一维模式线图，如图４所示。图中，最

上面模式线图曲线为入射波长λ＝７００．０６ｎｍ时所
得，其他的波长对应模式线图集中在下面。从图中可

以看出，λ＝７００．０６ｎｍ时，其模式谐振效果远远优于
其他波长，很好地抑制了其他波长的模式传输。这说

明该ＤＦＢ激光器模型结构参数下，波长谐振线宽很窄。

图４　ＤＦＢ激光器模型红光波段在光栅区的模式线图

为进一步验证上述结论，利用 ＣｏｍｓｏｌＭｕｌ
ｔｉｐｈｙｓｉｃｓ４．２ａ软件后处理功能在该 ＤＦＢ激光器物
理模型中插入一个点，通过点绘图，观察红光波段在

该物理模型中的线宽。如图５所示，可以看出，参数
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化扫描波长求解后，发现 λ＝７００．０６ｎｍ时的模式
谐振峰值最大，线宽约仅为０．００１３ｎｍ。现将表１中
仿真数据代入式（１）中计算，得出布拉格波长
λ＝６４９．４ｎｍ，这与实际波长偏差约５０ｎｍ。因为光
在光栅区的作用下，存在一定的相移，另外耦合波实

际传输中是在有源层和光栅之间，所以我们计算的

有效折射率也有一定误差，但总体与理论分析一致。

图５　ＤＦＢ激光器模型红光光谱线宽示意图

　　同样的仿真方法，在保持光栅的格子数目Ｎ、光
栅厚度Ｈ、光栅宽度ｄ以及有源层厚度Ｈｔ一定的情
况下，对可见光波段其他颜色光进行参数化扫描求

解。发现输出波长和光栅周期有一个良好的对应关

系，结果如表２所示。
其中有效折射率表征整个波导部分折射率，包

括光栅区和有源层。从表中可以看出，随着波长的

减小，光栅周期整体呈减小趋势，这满足布拉格条

件。基于此，在可调谐 ＤＦＢ激光器设计中，提出在
硅基衬底上制备悬空的氮化镓半导体光子光栅，结

合微驱动原理与仿真数值，通过改变光栅周期，从而

控制特定波长的单模输出。这为波长可调 ＤＦＢ激
光器提供了理论依据。

从仿真结果可以看出，当满足布拉格条件时，光

能够形成较好的谐振，并产生激光。但是由于存在

相移，因而仿真结果会与理论分析存在一定的偏差。

另外，本文从软件仿真数据方面为分布反馈激光器

波长可调提供了依据。

表２　可调ＤＦＢ特定波长的对应参数

波段 波长／ｎｍ 光栅周期／ｎｍ 占空比 有效折射率 线宽／ｎｍ 振幅峰值／（Ｖ·ｍ－１）

红光 ７００．０６ ２１４．３ ０．２３３３ １．５１５１７ ０．００１３ １．０１４３×１０１６

橙光 ６０９．９７ １７４．６ ０．２８６４ １．６０９４７ ０．００１４ ７．１６９８×１０１４

黄光 ５７５．０１ １５６ ０．３２０５ １．６６７３３ ０．００１２ ８．００４５×１０１６

绿光 ５２５．０１ １０８．０２ ０．４６２９ １．８８９６１ ０．００１２ １．４４１８×１０１６

蓝光 ４６９．９８ １１２ ０．４４６４ １．８６５２８ ０．００１ ９．２４４８×１０１４

紫光 ４２０ １００．６２ ０．４９６９ １．９３８９９ ０．０００８ ２．１６５４×１０１６

４　结　论
对基于 ＭＥＭＳ的氮化镓材料可调谐 ＤＦＢ激光

器的工作机理进行了分析与研究，建立了仿真模

型。通过对该模型在可见光波段单纵模激光输出

的分析与仿真，确定了可调谐 ＤＦＢ激光器特定波
长的结构参数。从仿真结果来看，在光栅的格子

数目、光栅厚度、光栅宽度以及有源层厚度一定的

条件下，结合微机电系统技术，通过机械调节方

式，改变光栅周期，可以实现分布反馈激光器的波

长可调谐。这对可调谐激光器的设计具有一定的

理论参考意义。
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