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氧化锌单晶 54g半导体激光器的设计与分析
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摘#要!基于严格耦合波理论$1Wh.%和介质平板波导理论"针对光通信中的 ,""+ N9波长"

设计了一种基于氧化锌$QNY%单晶的分布反馈式$54g%半导体激光器的光栅结构"分析了二

维电场模式图以及激射波长线宽图"得到了光栅结构的变化对其单纵模传输的影响& 仿真结

果表明"当光栅的周期为 !>$ N9"占空比为 "+j"光栅深度为 !++ N9时"全局电场能量达到了

>I? k,+

=

S"光谱线宽小于 +I, u& 该激光器具有很好的窄线宽输出以及波长选择特性& 理论

分析与仿真结果基本一致为后期进行该器件的制备提供了较好的参考&
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,#引#言

半导体激光器是通信'泵浦激光器'光信息存储

器等不可缺少的重要光源!也是需要高效单色光源

的光电子系统中的核心光学器件(,)

!在军事'航空'

通信等领域被广泛应用(* a!)

& 然而半导体受温度变

化影响较大'光谱线宽较宽对器件的进一步发展应

用有一定的限制& 因此!实现半导体激光器窄线宽

输出且光谱稳定就成为当前研究的一个热点(")

&

在单模传输半导体激光器的研究方面!人们已

经提出了不同的方法!可以大致分为两种$第一种是

半导体激光器的外部解决方案!即把布拉格"g;FPP#

光栅及体全息光栅"%KR#分开!此方法对环境要求

很高!还需要配备昂贵的散热装置!制造成本高及难

度大限制了其应用发展%第二种是半导体激光器的

内部解决方案!54g半导体激光器就是采用这种方

法!该器件把用作选择性光谱反馈的光栅集成到整

个谐振腔中!利用折射率周期变化结构来实现谐振

腔反馈!同时利用 g;FPP光栅进行波长选择(L a=)

!使



得54g半导体激光器在单色性和稳定性方面有明

显的优势!同时该器件工作温差范围较大!因此器件

的应用范围很广泛&

QNY单晶半导体材料由于具有较宽的禁带宽度

"?I?= 6%#和较大激子束缚能"L+ 96%#等优点可以

作为一种优良的半导体单晶材料(> a$)

!并且QNY单晶

在结构设计及制备方法上呈现其易控性和多样性&

QNY薄膜作为光栅用来制备54g激光器已被成功报

导(,+ a,,)

!然而到目前为止!关于QNY单晶材料作为光

栅用来制备54g半导体激光器还没见报导&

分析光波在分布反馈半导体激光器中的传播!其

核心就是分析光波在周期介质中传播& 本文利用耦

合波理论以及介质平板波导理论进行数值计算!并针

对光通信波段 ,""+ N9波长设计了基于QNY单晶的

54g半导体激光器的波导光栅& 分析了光栅周期'占

空比"光栅宽度与光栅周期的比#'光栅深度等参数

对单模传输的影响从而得出最佳光栅设计参数&

*#理论模型

严格矢量耦合波理论(,*)方法是根据光栅的电

磁场理论建立麦克斯韦方程组求解得出!同时结合

介质平板波导理论来计算刻蚀光栅结构& 本文在仿

真时都采用的入射波为 G0波!故这里只是讨论 G0

模单模传输特性&

光是一种电磁波!它的传播遵循电磁波的波动

方程$

"

*

T0B

*

T'+ ",#

其中!B为波数%T为电场强度&

对54g半导体激光器来说!我们可以看作是一

个在激光器谐振腔内在腔长方向上折射率受周期性

微扰的线性波导& 所以根据赫姆霍兹方程!含有布

拉格光栅的波动方程可以写为$
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%A为光栅阶数 %

.

为光栅周期%
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为布拉格波数&

波动方程"*#的通解可以表示为$
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其中! I"!# 为 !方向光场%
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为有效

折射率% 6"L# 为前向波即为入射波% W"L# 为后向

波& 根据耦合波理论!由于光栅折射率周期性变

化!导致有源区的光有无穷对不同阶的光!只有

g;FPP频率附近的一对正向波6"L# 和反向波W"L#

可以提供很强的光学反馈!即只有满足布拉格反

射条件的波长才能在介质中形成振荡实现单纵模

的传输&

将式"?#代入式"*#中!经过计算!得到耦合波

方程组$
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其中! 6"L# 写为6% W"L# 写为W%
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在周期性微扰的波导中!前向波 6和后向波 W

相互耦合!耦合系数是B!定义为$
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耦合系数B的大小表示分布反馈的强弱!与光

栅的结构相关!包括光栅周期!深度!光栅格子数目!

以及占空比& 下面本文将结合介质平板波导理论以

及耦合波理论讨论单模传输条件!进而计算出我们

所需的54g半导体激光器光栅的相关参数&

图 ,#周期光栅波导结构图

4API, /8;UE8U;6&X[6;A&ZAEP;F8ANP]F\6PUAZ6

如图 , 是周期光栅波导结构图(,?)

!入射光在

Cq+处入射!光沿C方向传输& 根据介质平板波导

理论!可以使其等效为介质平板波导结构&

54g激光器的布拉格条件为$

A

)

g;FPP
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式中!A为布拉格阶数"通常取 ,#!介质等效折射率
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由式"L#可知!合适的光栅周期'占空比等光栅

结构能够使激光器选频!形成受激辐射!实现激光的

单纵模输出&

?#计算结果

根据前面理论分析!设计了54g半导体激光器

内布拉格光栅的结构参数如表 , 所示&

表 ,#54g半导体激光器光栅结构参数

参数 数值 备注

;MN9 *!!I= 光栅厚度

YMN9 !++ 光栅高度

YZ1MN9 ?+ 增益层厚度

)

MN9 ,""+ 近似激射波长

(

QNY

*I++!, QNY折射率

(

FA;

, 空气折射率

.

MN9 !>$I? 光栅周期

" "+ 光栅格子数目

本文采用软件W&9D&'HU'8A7BCDAED!I*F建立模

型!在温度为 *=? f条件下!从光栅左侧端口输入功

率是 , h横向G0波为入射波!对表 , 所用参数进

行仿真验证&

图 *#

)

',""+ N9时G0入射晶体波导光栅54g半导体激光器

结构中的光场分布图Y'!++ N9!

.

'!>$I? N9

4API* 5AD8;A'U8A&N &X'APB8XA6'Z AN 54gZA&Z6'FD6;"

)

',""+ N9#

如图 *!其中 !:是光栅的尺寸图!左侧的灰度

分布图表示电场强度!我们在进行仿真过程中采用

的波长
)

',""+ N9的光注入到增益层中!由图可

以看出!大部分的光场很好的集中在增益层区域!说

明光栅可以对晶体内部的光场有调制作用!实现光

的正反馈&

图 ? 是对波长从 ,"!$I$ c,""+I, N9的范围进

行参数化扫描!扫描的步长为 +I+, N9得到54g半

导体激光器光谱线宽示意图以及电场模式线图!纵

坐标表示 C方向的场强分布!图中 ,""+ N9的振幅

最强'谐振效果最好!且全局电场能量在 ,""+ N9波

长时达到了约 >I? k,+

=

S!同时由右上角图可以看

出该谐振线宽"谐振峰半峰宽#仅为 +I, u& 说明了

光栅对其他波长的光起到了很好的抑制作用!满足

了单模激光输出条件&

图 ?#,""+ N9附近电场模式线图

4API? 0'6E8;AEXA6'Z 9&Z6N6F;,""+ N9

光栅高度Y!光栅周期
.

等参数对激光器的单

纵模传输具有很大的影响!作者使用仿真软件对设

计的参数进行仿真验证!结果如图 ! cL 所示&

图 !#54g半导体激光器的波导光栅的全局电场能量

随光栅周期的变化! Y'!++ N9!G'+I"

4API! G&8F'6'6E8;AE6N6;PCEBFNP6]A8B P;F8ANP

76;A&Z AN 54gZA&Z6'FD6;" Y'!++ N9!G'+I" #

图 "#54g半导体激光器的波导光栅的全局电场能量

随光栅深度的变化!

.

'!>$ N9!G'+I"

4API" G&8F'6'6E8;AE6N6;PCEBFNP6]A8B 8B6P;F8ANP

Z678B AN 54gZA&Z6'FD6;"

.

'!>$ N9!G'+I" #
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图 ! 表示 54g半导体激光器的波导光栅的全

局电场能量随光栅周期的变化的曲线图!在

,""+ N9波长附近!光栅周期为 !++ N9时电场能最

大!并且G0波的电场能量随光栅周期的变化影响

比较敏感& 图 " 表示 54g半导体激光器的波导光

栅的全局电场能量随光栅深度的变化曲线图!且随

着光栅深度的增时大!能量的峰值对应的波长有红

移现象& 图 L 表示全局电场能量随占空比的变化曲

线!由图可得 ,""+ N9附近波长均被很好的抑制!然

而只有在占空比为 +I" 时!全局电场能最大且该谐

振峰半峰宽最小&

图 L#54g半导体激光器的波导光栅的全局电场能量

随占空比的变化!

.

'!>$ N9!Y'!++ N9

4APIL G&8F'6'6E8;AE6N6;PCEBFNP6]A8B ZU;F8A&N

AN 54gZA&Z6'FD6;"

.

'!>$ N9!Y'!++ N9#

通过以上分析!本文设计的基于 QNY单晶的

54g半导体激光器的光栅结构参数与仿真结果基

本上吻合!从而验证了 ,""+ N9波段的最佳光栅结

构参数如下$光栅高度为 !++ N9!光栅周期为

!>$ N9!光栅占空比为 "+j!在以上参数下可具有

更好的单纵模传输特性&

!#结#论

本工作是基于严格耦合波理论结合介质平板波

导理论设计了一种新型的基于 QNY单晶的 54g半

导体激光器的光栅结构!这种激光器在光通信波段

,""+ N9波长处有很好的单纵模传输特性&
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