
具有非均匀渐变界面 !"#的光学特性分析!

王小东! 吴旭明 王 青 曹玉莲 何国荣 谭满清
（中国科学院半导体研究所，北京 "###$%）

（&##’年 &月 &&日收到；&##’年 %月 "%日收到修改稿）

应用特征矩阵法研究了非均匀渐变界面 ()#*+ ,-#*" (./()!,-" 0 !(./,-(./()",-" 0 "(. 123的光学特性。建立了非

均匀渐变界面 ()!,-" 0 !(.的折射率模型，并得到了渐变界面特征矩阵的解析解，通过特征矩阵法分别计算了突变

,-(./()#*+ ,-#*" (. 123和渐变 123的反射谱和反射相移，分析了非均匀渐变层对 123光学特性的影响，对渐变

123，需要在 123前面再增加一定厚度的非均匀渐变相位匹配层才能使整个 123满足中心波长相位匹配条件，并
通过光学厚度近似方法求出相位匹配层厚度。
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!国家 $’%计划项目（批准号：&##"((%"&"$#）资助的课题 7

! 589-:)：;<=> .?9: 7 -@7 @A

" * 引 言

长波长（"*%—"*B!9 ）垂直腔面发射激光器
（C6D5E）因其优良的特性有望成为光纤通讯、光互
联和并行光信息处理系统中很有吸引力的光源［"］7
目前已有报导长波长 ,-(. 基 FA(. 量子点有源区
C6D5E实现了室温直流激射［&，%］，而高反射率、低串
联电阻的 ,-(.基 123对于改善 C6D5E的阈值特性
以及热特性都具有很重要的意义［G，B］，采用渐变 123
既可以达到高反射率，同时相比突变 123可以大大
降低异质结的串联电阻 7本文对 ()#*+ ,-#*" (./,-(.
123和具有不同厚度非均匀渐变界面的 ()#*+ ,-#*"
(./()!,-" 0 !(./,-(./()",-" 0 "(. 123的光学特性进
行了分析，通过特征矩阵法计算了 123的反射谱和
反射相移，几种 123峰值反射率和高反射区带宽有
一定变化，而渐变型 123在中心波长处不再满足相
位匹配条件，需要在 123前面再增加一定厚度的非
均匀渐变相位匹配层才能使整个 123满足相位匹
配条件，并通过光学厚度近似方法求出不同厚度渐

变层时的相位匹配层厚度 7

& * 计算方法

利用光学特征矩阵方法，可以推导出膜系的如

下关系［’］：
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其中，#、$ 为后面矩阵运算结果的两个矩阵元，可
以通过它们求出膜系的组合导纳，!& 为第 & 层膜的
特征矩阵，"& 为第 & 层膜的光学相位差，只考虑正入
射时

"& H &"
$ ’& J :%&$

G( )" (&， （&）

#&，’&，%& 和 (& 分别表示第 & 层膜的光学导纳、折射
率、吸收系数和物理厚度，$为光波长 7对于 123正

入射时，#& H ’& J :%&$
G"
，后面的分析我们采用无吸收

的理想情况 7那么，膜系的反射率 )、透射率 * 及反
射相移&可由下式得到：
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其中，## 和#% J "为入射媒质和出射媒质的光学
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导纳 !

" # 计算结果分析及讨论

!"#" $%&"’()&"#$*+$%!()#, !$*+()$*+$%"()#, "$* -./
渐变层折射率模型和特征矩阵

$%&#’ ()&#* $+,$%!()* - ! $+,()$+,$%"()* - " $+ ./0
中渐变层组分 "，! 分别由 &—&#’和 &#’—&随厚度
线形改变，当渐变层厚度 # 较小时，计算出的不同
$%组分 $%"()* - " $+材料的折射率

［1］与下式给出的

指数分布符合的很好，如图 * 所示，# 为 "&23时，
两条曲线符合得很好，因此对于线性组分渐变层的

折射率可以采用指数分布模型 !
$ 4 $* 5% &,6， （7）

其中 % 4 6%2（$6 ,$*）,#，& 为渐变层内位置，当 & 4
&和 # 时，折射率 $ 对应渐变层两边的折射率分别
为 $* 和 $6，对于折射率满足指数分布的渐变层，垂

直入射时，特征矩阵 #( 如下式所示
［8］：
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其中
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:，;为第一类和第二类贝赛尔函数，那么渐变 ./0
每个周期的特征矩阵可以表示为

#= 4 #*#*
(#6#6

( （8）
其中，+*，+6，+*

(，+6
(分别表示两个均匀层和两个

渐变层的特征矩阵，最后得到 ./0的特征矩阵，利
用（*）—（>）式，可以得出 ./0的反射谱、透射谱及
反射相移 !

!"0" 计算结果和讨论

图 6是利用特征矩阵法计算得到的 "&#> 对突
变 $%&#’()&#*$+,()$+ ./0和具有不同厚度非均匀渐
变层的 $%&#’()&#*$+,$%!()*- !$+,()$+,$%"()*- "$+ ./0
的反射谱和反射相移，入射媒质和出射媒质均为

()$+，中心波长 *"*&23，突变 ./0中 ()$+层和 $%&#’
()&#*$+层光学厚度均为"& ,<，渐变 ./0每个周期中

图 * $%组分随渐变层内位置线性改变时 $%"()* - "$+材料折射

率与指数折射率分布比较

()$+ 与渐变层 $%"()* - " $+ 光学厚度之和同 $%&#’
()&#*$+ 与渐变层 $%!()* - ! $+ 光学厚度之和均为

"& ,<，随着渐变层厚度改变，相应的均匀层 ()$+和

$%&#’()&#*$+厚度也应该改变 !由图中可以发现，渐变

./0随着渐变层厚度增大，反射带宽在长波方向减
小，峰值反射率减小，这与文献［’］的实验结果一致，
但是当渐变 ./0周期较多时，其峰值反射率相对于
突变 ./0降低得很小 !并且渐变 ./0 随着渐变层
厚度增大，中心波长处反射相移也逐渐变大，偏离相

移零点越来越大，中心波长处反射相移不为零，这会

对 ?@ABC的光学特性产生重要影响，由 DEF腔共振
条件 6!$, ,"G5+ H#* H#6 4 6-!，其中 $ 为腔折射率，

,为腔长，"G5+为共振激射波长，#* 和#6 为上、下

./0的反射相移，- 为整数，当#* 和#6 不为零时，

会导致共振激射波长发生改变，偏离设计的腔模波

长，严重时可能导致 ?@ABC不激射［*&］!
要使渐变 ./0满足相位匹配条件，即中心波长

处#* 和#6 等于零，通过光学厚度近似法（IJ$）可
以知道由于在入射媒质和渐变型 ./0之间还缺少
一层一定厚度的渐变层，导致渐变 ./0不满足中心
波长相位匹配条件，相位匹配渐变层的厚度 !KL)由

下式给出［**］：

!KL) 4
$M# -!
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其中 $* 和 $, 为渐变层两边的折射率，# 为渐变层
厚度 !上式的意义就是将渐变层在 !KL)的位置近似

等效为一个虚拟突变界面，界面两边的折射率为渐

变 ./0 中均匀层的折射率 !因此只要在渐变 ./0
的前面增加厚度为 !KL)的渐变层就可以使整个 ./0
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满足中心波长相位匹配条件，相应的渐变层的组分

也需要改变，如果 !"#中渐变层厚度为 $%&’，!()*值

为 +%,-&’，即需要在渐变 !"# 前面增加厚度为
+%,-&’的渐变层使其满足中心波长相位匹配条件，
相应组分由 %,..—%,/ 线性改变 0图 - 是引入相位
匹配 层 后 我 们 计 算 得 到 的 -%,1 对 突 变 型

23%,/4*%,+2564*25 !"#和不同渐变层厚度 !"#的反
射谱和反射相移 0由图中可以发现，在 !"#的前面
引入相应的相位匹配层后，反射谱与图 $基本相同，
但不同渐变层厚度 !"#在中心波长处的反射相移
均为零，满足相位匹配条件，共振激射波长可以和设

计的腔模波长一致 0

图 $ 突变型 !"#与不同厚度渐变层 !"#的反射谱和反射相移

图 - 突变型 !"#与不同厚度渐变层 !"#引入相位匹配层后的反射谱和反射相移

通过上面的分析，在 789:;结构设计中采用渐
变 !"#，引入相位匹配层，可以满足高反射率和相
位匹配条件，同时渐变 !"#相对突变 !"# 可以显
著降低异质结的串联电阻［+$］，改善 789:;的阈值和
热特性，从而使 789:;的激射功率和线宽特性都得
到提高［+-］0

. , 结 论

研究了23%,/4*%,+25623!4*+< !2564*25623"4*+< "25

!"#的光学特性，当渐变层组分线性变化，且厚度
较小时，渐变层折射率可以表示为指数分布，给出了

渐变层特征矩阵的解析解，应用特征矩阵计算了突

变 !"#和不同渐变层厚度 !"#的反射谱和反射相
移，分析了渐变层对 !"#光学特性的影响，对渐变
!"#，通过在其前面引入相位匹配层来使渐变 !"#
满足中心波长相位匹配条件，给出了计算相位匹配

层厚度的方法，这样腔内光场经过渐变 !"#反射后
才能满足中心波长相位匹配条件，优化后的渐变

!"#对于 789:;的设计具有重要意义 0
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