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970nm超辐射发光二极管弯曲脊形波导数值
分析
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摘要:本文基 于 光 束 传 播 法(beampropagationmethod,BPM)和 时 域 有 限 差 分 法(finitedifference
timedomainmethod,FDTD)建立了分析模型,模拟并分析了弯曲脊形波导超辐射发光二极管(su-
perluminescentlightemittingdiode,SLD)不同结构参数(刻蚀深度、曲率半径、脊形宽度)对波导损

耗的影响和倾斜脊形波导不同结构参数(刻蚀 深 度、脊 形 宽 度、倾 斜 角 度、发 射 波 长)对 模 式 反 射

率的影响。计算表明,弯曲脊形波导的刻蚀深度和曲 率 半 径 是 影 响 波 导 损 耗 的 重 要 因 素。刻 蚀

深度较浅使波导对光场的 限 制 作 用 较 弱,过 小 的 曲 率 半 径 会 使 模 式 传 输 泄 露 严 重,损 耗 大 大 增

加。脊形宽度越大,波导损耗越小,其对波导损耗影响较小。脊形波导的端面倾斜角度是抑制模

式反射率的重要因素,脊形宽度增加,模式反射率逐渐减小,并在特定的几个 角 度 形 成 的 奇 点 达

到最小值。刻蚀深度对于模式反射率的影响作用较小,但随着刻蚀深度的增加,奇点发生的角度

产生了向小角度偏移。在特定的倾斜角度范围内,随着波长减小,奇点的数目会逐渐增加。研究

结果可对设计具有优越性能的SLD器件提供参考。
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Abstract:Inthispaper,ananalysismodelisestablishedbasedonthebeampropagationmethod(BPM)
andthefinitedifferencetimedomainmethod(FDTD).Theeffectsofdifferentstructuralparameters
(etchingdepth,curvatureradius,ridgewidth)ofthecurvedridgewaveguidesuperluminescentlightemit-
tingdiode(SLD)onthewaveguidelossandtheeffectsofdifferentstructuralparameters(etching
depth,ridgewidth,tiltangle,emissionwavelength)oftheinclinedridgewaveguideonthemodereflectiv-
ityaresimulatedandanalyzed.Calculationsshowthattheetchingdepthandcurvatureradiusofthe
curvedridgewaveguideareimportantfactorsaffectingthewaveguideloss.Theshallowetchingdepth
makesthewaveguide'sconfinementeffectontheopticalfieldweaker,andthetoosmallcurvatureradius
willcauseseriousmodetransmissionleakageandgreatlyincreasetheloss.Thelargerthewidthofthe
ridge,thesmallerthewaveguideloss,whichhaslessinfluenceonthewaveguideloss.Theinclinationan-
gleoftheendfaceoftheridgewaveguideisanimportantfactorforsuppressingthemodereflectivity.
Withtheincreaseoftheridgewidth,themodereflectivitygraduallydecreases,andasingularityisformed
atcertainanglestoreachaminimumvalue.Theeffectoftheetchingdepthonthemodereflectivityis

光 电 子 · 激 光
第34卷 第6期 2023年6月      JournalofOptoelectronics·Laser      Vol.34No.6 June2023

*   E-mail:gaoxin@cust.edu.cn
收稿日期:2022-05-16 修订日期:2022-08-08
基金项目:国家自然科学基金(61774024)和吉林省科技发展计划(20190302007GX,20200501008GS)资助项目



small,butwiththeincreaseoftheetchingdepth,theangleatwhichthesingularityoccursshiftstoa
smallangle.Withinaspecifictiltanglerange,thenumberofsingularitiesincreasesgraduallyasthe
wavelengthdecreases.TheresearchresultscanprovideareferenceforthedesignofSLDdeviceswith
superiorperformance.
Keywords:superluminescentlightemittingdiode(SLD);curvedridgewaveguideloss;tiltedridge
waveguidemodereflectivity;beampropagationmethod(BPM);finitedifferencetimedomainmethod
(FDTD)

0 引 言

  超辐射发光二极管(superluminescentlighte-
mittingdiode,SLD)是一种新型的半导体光电发光

器件,其发光特性介于半导体激光器(LD)和发光

二极管(LED)二者之间。它是一种具有光波导的

边发射半导体光电器件,该波导提供了高质量的

光束和高空间相干性,并抑制光反馈,从而抑制了

器件的激射。最早的SLD是双异质结构类型,于
20世纪70年代初首次引入砷化物材料系统,其
应用和研究得到了迅速发展,并在多种半导体化

合物发光材料中得以实现,目的是作为一种能高

效耦合到光纤的理想光源。SLD的高功率宽带光

源 被 应 用 于 各 种 仪 器 中,包 括 光 纤 陀 螺 仪

(FOG)[1]、光纤电流传感器(FOC)[2]、光学相干断

层扫描(OCT)[3]、带光纤传感器[4]结构的健康监

测、无斑点照明[5]、用于光纤网络的计量系统或光

学测试设备。
  自1971年 KURBATOV等[6]首次研制出了

SLD之后,多数研究热点集中在提高输出功率和

拓宽光 谱 等 方 面。2012年,TSUBAKI等[7]研 制

的 弯 曲 脊 形SLD器 件 ,光 谱 半 峰 全 宽 达 到

122nm,发 射 波 长 为1104nm,功 率 为0.7μW。
2017年,北京邮电大学王龙[8]采用弯曲脊形波导

结构 制 备 了1.3μm 波 段 的InAs/GaAs量 子 点

SLD,其腔长为2mm、脊宽为10μm、弯曲角度为

10°,未镀腔面膜的器件在脉冲电流为600mA时,
输 出 功 率 达 到28.9mW,光 谱 半 峰 全 宽 达 到

28nm。2021年,长春理工大学王拓等[9]制备了J
型SLD,该器件在室温、连续注入电流500mA条

件下,实现激射波长1310nm,FWHM 为10nm
宽的输出光谱,输出功率达到42.2mW。可以看

出,目前研究尚缺乏对SLD结构中典型弯曲脊形

波导的模式损耗特性的优化和倾斜端面模式有效

反射率的全面分析。
  为此,本文基于 MARCUSE[10,11]提出的理论

方法,通过模拟仿真,系 统 分 析 了 弯 曲 脊 形SLD
不同波导结构对器件波导损耗、抑制F-P振荡以

及倾斜脊形波导在不同倾斜角度下对端面模式反

射率的影响。

1 模型理论

  为了抑制激射并获得超辐射发光,SLD(出射)端
面的模式反射率应低于10-6,而后端面需蒸镀高反

射膜,其反射率通常大于95%,前端面需蒸镀抗反射

膜来减小自然解理面的剩余模式反射率。抗反射膜

的反射率通常小于1%,理想状态下反射率小于

0.1%。通过改变器件波导结构、腔面蒸镀抗反射膜

二者结合的方法可使输出端面的模式反射率达到低

于10-6的水平,可使器件的激射得到有效抑制、光谱

调制得到有效改善。

  弯曲脊形波导结构SLD是由弯曲波导和直形波

导构成。弯曲波导结构可以有效地避免器件F-P振

荡的形成,直形波导结构可以有效提升器件的输出

功率,因此,弯曲脊波导结构有利于实现器件的高功

率超辐射光输出。其示意图如图1所示。其中弯曲

波导端和直条波导端分别为出射端面和后端面,当
产生光子后,一些光子进入直形区域并受到后端面

反射,因此,光在波导中的双向增益有益于提高输出

功率,进入到弯曲区域内的光子会在波导侧壁上发

生反射,只有少数光子返回到腔中,来降低出射端面

的模式反射率并抑制受激辐射。

图1 弯曲脊形波导结构超辐射发光二极管示意图

Fig.1 Schematicdiagramofthecurvedridge
waveguidestructuresuperluminescent

light-emittingdiode
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1.1 脊形波导基模选择

  SLD基模特性主要与脊宽、脊高有关,理想的结

构参数对器件性能至关重要。脊形波导结构的一阶

侧模截止条件[12]为:

  W = λ0
2 n2eff-n2L

, (1)

式中,W 为脊宽,neff和nL 分别为脊波导等效折射率

和脊形两侧的等效折射率,λ0 为波长。即当脊形区

宽度小于截止宽度时,一阶模式截止,即得到基模模

式的输出。

1.2 弯曲脊形波导损耗

  在弯曲脊形波导结构中,由于光束在波导中传

播方向的改变和光束传输轴移位,导致波导的弯曲

会引起波导中光场的额外损耗,因此,在设计这些弯

曲脊形波导器件时,必须考虑弯曲波导的损耗特性。
对于弯曲脊形波导,其损耗可用损耗系数α[13]表

示为:

  α=C1exp(-C2R), (2)
式中,α为损耗系数,R 为波导弯曲的曲率半径,C1
和C2 为与R 无关的常数。

1.3 倾斜脊形波导端面的模式反射率

  倾 斜 脊 形 波 导 的TE模 式 反 射 率[10]可 以 表

达为:

  Rg =Rf θ  x×

WU2{[W2- βθd  2]sin2βθd  
2βθd

+Wcos2βθd  }

1+W  [U2- βθd  2][W2+ βθd  2]






 






2

,

(3)
式中,参数U 和W 分别是波在宽度为2d的面芯中的

归一化横向传播常数以及归一化横向衰减参数:

  U = n21k2-β2d , (4)

  W = β2-n22k2d , (5)
另一个参数是定义的平板波导的V 数:

  V =2πdλ n21-n22 , (6)

Rf θ  为模式光从材料与空气之间倾斜的介质界面

反射的平面波的菲涅耳反射系数,k是自由空间波数

k=2π/λ,λ为自由空间波长,β为 TE模的传播常

数,d是脊形区宽度的一半,n1和n2分别为脊形区和

脊形两侧的有效折射率。

2 计算结果与分析

  在脊形基模波导模拟的基础上,首先对SLD在

不同脊形宽度、曲率半径、刻蚀深度条件下的弯曲脊

形波导模式损耗进行了计算分析,然后模拟了倾斜

脊形波导在不同脊形宽度、刻蚀深度、倾斜角度条件

下的有效端面模式反射特性。表1给出的SLD的外

延结构参数,采用相同In组分、非均匀阱宽的三量子

阱结构有效增加器件的增益谱宽。

表1 超辐射发光二极管外延结构参数

Tab.1 Epitaxialstructureparametersofsuperluminescent
lightemittingdiodes

Material Eqitaxial
layer Thickness Doping

/cm-3

P-GaAs Buffer 150nm Zn,1×1019

P-Al0.55Ga0.45As Cladding 1.3μm Zn,1×1018

Al0.2Ga0.8As Waveguide0.42μm
GaAs Barrier 10nm

In0.18Ga0.82As QW1 4.5nm
GaAs Barrier 10nm

In0.18Ga0.82As QW2 6nm
GaAs Barrier 10nm

In0.18G0.82As QW3 7nm
GaAs Barrier 10nm

Al0.2Ga0.8As Waveguide 1μm
N-Al0.55Ga0.45As Cladding 2.5μm Si,5×1017

N-GaAs Buffer 1.0μm Si,5×1019

2.1 脊形波导基模仿真

  脊形波导可通过脊形高度、宽度设计,产生合适

的侧向有效折射率差值,从而实现波导的基模传输。
根据波导理论的分析,高阶模截止条件由条宽、有效

折射率差共同决定,脊形波导深度能够控制侧向导

引机制,依靠折射率差值的控制作用,可以有效地将

载流子和光子限制在发光区,从而得到良好的输出

功率和模式特性,但其往往会带来侧向模式选择性

方面的困难。所以,脊形波导刻蚀深度、脊形宽度是

影响模式稳定性的决定性因素,刻蚀截止到上波导

层,形成一个脊形结构,其有效折射率差由脊形两侧

的刻蚀深度决定。

  图2给出了脊形宽度4μm下,刻蚀深度分别为

0.75μm、0.95μm、1.15μm、1.4μm时的基模光场

分布图。从图2中可以看出,当刻蚀深度的逐渐增

加,波导对光场的限制逐渐增强,光场的侧向尺寸也

在逐渐减小[14]。当刻蚀深度较浅时,由于脊形区与

两侧的折射率差值较小,对光场的限制作用较弱,光
场模式可扩展到脊形区的两侧较大距离处,而载流

子的侧向扩散则会导致器件的增益减小。刻蚀的深

度越大,脊形区所需提供的有效折射率差就越大,因
此,脊形波导的刻蚀深度应在1.15—1.4μm之间。
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这可以更好地将光场限制在波导层的中心位置,达
到基模模式稳定,降低光场损耗的作用。

  较深的刻蚀深度有利于较好限制脊形条注入电

流的侧向扩展,避免大注入电流条件下脊形条外侧

的载流子堆积,从而改善器件波导的注入电流稳定

性。当刻蚀深度为1.4μm时,由于较大的侧向波导

等效折射率差使得脊形波导的一阶模截止宽度较

小。图3给 出 了 刻 蚀 深 度1.4μm下,脊 形 宽 度 为

5μm时,波导存在的模场分布。可以看出,当脊形宽

度为5μm时,脊形波导存在基模、一阶模两个侧向

模式,在较大的注入电流下一阶模可获得足够的增

益产生激射,导致器件的光束质量降低。因此,为了

获得稳定的脊形波导基模工作,在刻蚀深度1.4μm
以内,脊形条宽度应不大于4μm。

图2 不同刻蚀深度下的基模光场分布:(a)0.65μm;(b)0.95μm;(c)1.15μm;(d)1.4μm
Fig.2 Opticalfielddistributionoffundamentalmodeunderdifferentetchingdepths:

(a)0.65μm;(b)0.95μm;(c)1.15μm;(d)1.4μm

图3 相同刻蚀深度下的光场分布:(a)基模;(b)一阶模

Fig.3 Opticalfielddistributionatthesameetchingdepth:
(a)Fundamentalmode;(b)First-ordermode
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2.2 弯曲脊形波导损耗模拟分析

2.2.1 刻蚀深度对波导损耗的影响

  首先,模拟了不同刻蚀深度下的弯曲脊形波导

的损耗。弯曲波导曲率半径R 设为14330μm,脊宽

W 为4μm。

  图4为弯曲波导损耗系数α与刻蚀深度的变化

关系。随着刻蚀深度的逐渐增加,损耗系数大幅度

减小。这是由于当刻蚀深度较浅时,脊形区与脊形

区两侧的折射率差值较小,对光场的限制作用较弱。
而深刻蚀达1.4μm时,大部分光被完全限制在波导

内,具有较小的损耗系数,因此波导损耗也最小,所
以深刻蚀有利于减小波导损耗,提高器件的性能。

图4 损耗系数随刻蚀深度的变化关系

Fig.4 Variationoflosscoefficientwithetchingdepth

2.2.2 曲率半径对波导损耗的影响

  给定刻蚀深度1.4μm,脊形宽度4μm下,曲率

半径R 对波导损耗产生的影响如图5所示。从图5
中可以看出,当曲率半径逐渐增加时,损耗系数在逐

渐减小。这是由于在弯曲波导中,光从弯曲部分就

开始从波导弯曲侧面逃逸从而造成波导弯曲损耗。
为了保持光波波形的完整性,波导中的光波以曲率

中心为起点形成一系列辐射状平面,这样在波导中

心轴外侧,随着曲率半径的减小,离中心轴的距离增

加,波导的有效折射率越来越小,波导对光场的限制

越来越弱[13]。可见,在设计弯曲波导时要尽量使用

大曲率半径,这样才能尽可能地减少弯曲带来的模

式损耗。

2.2.3 脊形宽度对波导损耗的影响

  为了进一步探究脊形宽度对波导损耗的影响,
设置刻蚀深度为1.4μm、曲率半径R 为14330μm,
损耗系数α随脊形宽度的变化关系如图6所示。从图

6中可以看出,随着脊形宽度的逐渐增加,损耗系数α
呈现逐渐减小的趋势。脊形宽度相对比刻蚀深度、曲
率半径对波导损耗产生的影响更小。由此可见,造成

波导损耗主要因素是刻蚀深度和曲率半径。

图5 损耗系数随曲率半径的变化关系

Fig.5 Variationoflosscoefficientwithcurvatureradius

图6 损耗系数随脊形宽度的变化关系

Fig.6 Variationrelationshipofloss
coefficientwithridgewidth

2.3 倾斜脊形波导端面模式有效反射率分析

2.3.1 不同脊宽下倾斜角度对模式反射率的影响

  首先针对不同的脊形宽度,在不同的倾斜角度

下模拟了模式反射率,如图7所示。入射波长设定

为970nm,脊 形 宽 度 分 别 为2μm、4μm、6μm和

8μm。

  可以看出,当倾斜角度为零时,模式反射率均小

于1,这是由模式光在垂直入射时脊形端面和空气之

间的菲涅耳反射造成的。当脊形宽度为2μm、倾斜

角度为6.6°时,模式反射率出现了奇点,此处的反射

率达到了最小值,该反射率极小值应是脊形端面入

射光与反射光的干涉造成的。从图7中的对比可以

看出,随着脊形宽度的增大,奇点和波峰数目也逐渐
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增加,奇点处的模式反射率的值也在逐渐减小。表

明,随着倾斜角度的增加,脊形宽度越大,模式反射

率也在逐渐减小,这说明了波导的几何结构对模式

反射率的影响比减反射膜的影响更大。

2.3.2 单一波长与宽谱光对模式反射率的影响

  一般来说,SLD具有一定二极管的发光特性,它
不是发射单个波长,而是发射较宽谱宽的受激辐射

光。960—980nm波段的模式平均反射率如图8虚

图7 不同脊形宽度下倾斜角度随模式反射率的变化关系

Fig.7 Variationoftiltanglewithmodereflectivityfordifferentridgewidths

图8 宽谱光与单波长光的模式反射率对比

Fig.8 Modereflectivitycomparisonofbroad-spectrum
lightandsingle-wavelengthlight

线所示,单一波长970nm的模式光如图8实线所

示。可见,宽谱光填补了模式反射率的最小值。由

此分析可知,当发射单一波长(970nm)和合成波

(960—980nm)在倾斜角度为6.6°时,模式反射率均

达到了最小值,单一波长出现奇点,而合成波填充了

模式反射率的最小值,这是由于在倾斜面上入射和

剩余反射波导模式的破坏性干涉的结果[15]。

  为了进一步分析不同波长的模式反射率,设定

脊形 宽 度6μm,波 长 分 别 为1370nm、970nm、

570nm,计算结果如图9所示。由图9可知,随着模

式波长的逐渐减小,模式反射率逐渐减小,在一定倾

斜角度范围内产生奇点数目较多。
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2.3.3 不同脊形刻蚀深度对模式反射率的影响

  由式(5)可以看出,脊形参数直接影响横向衰减

参数W 。进一步分析不同脊形刻蚀深度对模式反射

率 的影响,模拟结果如图10所示。当刻蚀深度从

1.2μm增加到1.4μm时,第一个奇点产生的角度

由4.1°偏移到3°,而模式反射率则增大了一个数量

级。可见,随着脊形刻蚀深度的增加,反射率曲线上

的奇点向小角度方向偏移[16]。由此可知,随着刻蚀

深度的增加,脊形波导侧向的有效折射率差值也明

显增加,当刻蚀到波导层附近时,脊形侧的有效折射

率更是迅速降低[17],导致横向衰减参数的明显变小。
刻蚀深度越大,模式反射率也会增大。

图9 不同波长的模式反射率随倾斜角度的变化

Fig.9 Variationofmodereflectivitywithtiltangle
fordifferentwavelengths

图10 不同刻蚀深度下,模式反射率随倾斜角度的变化

Fig.10 Variationofmodereflectivitywithtiltangle
atdifferentetchingdepths

3 结 论

  本文主要对弯曲脊形SLD的波导损耗和倾斜脊

形波导的模式反射率进行模拟分析。结果表明,对

于弯曲脊形波导结构SLD来说,刻蚀深度和曲率半

径直接影响波导损耗,刻蚀深度越深对光场的限制

作用效果越好,波导损耗也随之减小,越大的曲率半

径波导损耗越低。当脊形 宽 度 为4μm、刻 蚀 深 度

1.4μm、曲率半径R 为14330μm时,保证了基模模

式输出的同时,使脊形波导的弯曲损耗得到有效控

制。脊形波导的倾斜角度降低了出射端面的模式反

射率,从而抑制F-P振荡的重要器件参数。计算表

明,增加倾斜角度和脊形宽度可以有效降低端面的

模式反射率,并在特定的几个角度形成的奇点达到

最小值。刻蚀深度对于模式反射率的影响作用较

小,但随着刻蚀深度的增加,奇点发生的角度产生了

向小角度偏移的现象。综上所述,脊形波导的几何

结构是影响器件性能的重要因素,可以通过对波导

结构等合理设计,实现弯曲脊形波导SLD的低损耗

和低光谱调制工作。
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