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Методом математического моделирования исследована динами-
ка световых пучков в фотонно-кристаллическом лазере. Для
расчетов использовалось разложение поперечного распределе-
ния поля по модам фотонно-кристаплической структуры. Показа-
на зависимость структуры выходного лазерного пучка от профи-
ля накачки. Изменение поперечного распределения накачки
позволяет управлять возбуждением определенных групп попе-
речных мод.

MODELLING THE DYNAMICS OF PHOTONIC CRYSTAL
BROAD-AREA SURFACE EMITTING LASER

A.I. Konyukhov

The lasers beam dynamics in photonic crystal laser is investigated
numerically. The decomposition of transverse field distribution in
terms of orthogonal modes of photonic crystal structure is used. The
relation between the transverse structure of output beam and struc-
ture of pump region is demonstrated. The modification of the trans-
verse distribution of the pump allows to control of excitation of se-
lected transverse mode families.

ВВЕДЕНИЕ

Полупроводниковые лазеры на квантовых
ямах имеют низкий порог генерации, слабо
расходящийся выходной пучок, легко интег-
рируются в двумерные массивы. Это делает

привлекательным применение таких лазеров
в телекоммуникационных устройствах, в ин-
тегральных оптические схемах, в оптических
системах хранения информации. Одной из
разновидностей лазеров на квантовых ямах
является полупроводниковый лазер с верти-
кальным резонатором (VCSEL) [1]. В верти-
кальном направлении поле ограничивают два
брэгговских зеркала. В поперечной плоско-
сти поле ограничивается либо за счет гради-
ента показателя преломления, либо за счет
поперечного распределения усиления. В ши-
рокоапертурных VCSEL лазерах легко воз-
буждаются высшие поперечные моды [1,2].
В последнее время для управления попереч-
ным распределением поля предложено ис-
пользовать фотонно-кристаллические струк-
туры. Новый тип полупроводниковых лазе-
ров на квантовых ямах получил название
«фотонно-кристаллические лазеры с широ-
кой излучающей поверхностью» (PCSEL).
Существуют несколько типов PCSEL лазе-
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ров. Для первого типа фотонно-кристал-
лическая структура вытравлена в активном
слое [3] (рис.1, а). Ограничение пучка в плос-
кости (х,у) происходит за счет дифракции
типа Брэгга на решетке воздушных отвер-
стий. В вертикальном направлении поле ог-
раничено тонким металлическим слоем и от-
ражением от границы полупроводник-воздух.
Коэффициент преломления полупроводника
- порядка 3.5, в результате френелевский ко-
эффициент отражения достигает величины
30%. Для другого типа фотонно-кристал-
лических лазеров (PC-VCSEL) [3, 4] актив-
ный слой помещен между двумя брэгговски-
ми зеркалами, так же как и для обычных
VCSEL лазеров [2]. Фотонно-кристалличес-
кая структура вытравливается на верхнем
брэгговском зеркале [3,4]. В работе [5] для
лазерной генерации использовалась фотонно-
кристаллическая мембрана, окруженная с
обеих сторон воздухом. Данная мембрана
состояла из четырех квантовых ям, работаю-
щих в качестве активного слоя. В поперечной
плоскости (х, у) фотонно-кристаллическая
структура сформирована гексагонально-
упорядоченными отверстиями (рис. 1, б). Для
возбуждения генерации использовалась на-
качка VCSEL лазером.

При моделировании свойств PCSEL ла-
зеров основное внимание уделяется возмож-
ности использования фотонно-кристал-
лической структурой для установления од-
номодового режима генерации [6] и возмож-
ности управления поперечной структурой
поля путем изменения расположения и фор-
мы воздушных отверстий [3,4]. Для выбора
частот генерации применяется анализ струк-
туры запрещенных зон для ТМ-волн [3]. Зада-
ча о нахождении распределения поля в мик-
рорезонаторе в общем случае является трех-
мерной и может быть точно решена с исполь-
зованием конечных разностей [3]. Однако по-
перечное распределение поля может быть
найдено с использованием более простого
приближенного метода разложения по пло-
ским волнам [3, 4, 10]. Приближенность дан-
ного метода заключается в том, что задача
решается не для резонатора, ограниченного в
z-направлении (см. рис. 1), а фактически для
фотонно-кристаллического волновода со
сложным поперечным профилем. Такой под-

ход является оправданным при наличии
только одной продольной моды, в результате
чего за время обхода резонатора поле меня-
ется незначительно.

Приближение, основанное на медленном
изменении поля в резонаторе, часто называ-
ют приближением среднего поля (mean-field
limit approximation). Данное приближение
широко используется при моделировании
динамики VCSEL лазеров [2,9].
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Рис. 1. Схема инжекционного PCSEL лазера[3] (а) и
схематическое распределение показателя преломления
в поперечной плоскости (х, у) (б). Внутренняя область
окружностей соответствует воздушным отверстиям.
Шаг структуры Л=0.55 /м, радиус отверстий а=0.215 fm

В представленной работе использовалось
разложение поля по плоским волнам. Для
уменьшения времени расчетов использовался
скалярный подход. Для количественного мо-
делирования свойств фотонно-кристалличес-
ких структур требуется векторный подход.
Решение векторной задачи также необходимо
для активной среды, свойства которой зави-
сят от поляризации световой волны. При ма-
лых размерах сердцевины и больших диамет-
рах воздушных отверстий скалярный подход
является приближенным. Тем не менее, ис-
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пользование скалярного подхода позволяет
адекватно объяснить многие из особенно-
стей, наблюдаемых в экспериментах с фотон-
но-кристаллическими волноводными струк-
турами [11].

В представленной работе качественно
рассмотрено влияние активной среды на ди-
намику поля в фотонно-кристаллическом ре-
зонаторе. Исследовано влияние профиля на-
качки на селекцию поперечных мод и попе-
речное распределение интенсивности выход-
ного пучка.

МОДЕЛЬ

В режиме генерации лазером одной про-
дольной моды для моделирования может
быть использовано приближение среднего
поля [2]. В этом приближении рассчитывают-
ся статические моды фотонно-кристал-
лической структуры (см. рис. 1), а затем ам-
плитуды мод полагаются зависящими от вре-
мени. Моды структуры рассчитываются из
уравнения Гельмгольца:

V\F + k2n\x,y)F = 02F(x,y), (1)

где h=2%IX - волновое число, п\х, у) - попе-
речное распределение показателя преломле-
ния, Р - постоянная распространения моды,
F(x, у) - функция, определяющая поперечное
распределение для заданной моды. Уравне-
ние (2) решалось методом разложения поля
F(x, у) по плоским волнам [8, 10]. С матема-
тической точки зрения данный метод пред-
ставляет собой разложение функций F(x, у),
п\х, у) в двумерный ряд Фурье. Поперечное
распределение показателя преломления, ис-
пользуемое при моделировании, показано на
рис.1, б.

Набор функций Fk{x, у), получаемый из
решения уравнения Гельмгольца (1), является
ортонормированным. Это позволяет предста-
вить поперечное распределение поля в задан-
ный момент времени /о в виде разложения:

(2)

где Ск - амплитуда моды в заданный момент
времени Го. Обратное преобразование задает-
ся интегралом:

СМ = \\dxdy E(x,y,to)Fk(x,y). (3)

Уравнение (1) решалось в косоугольной сис-
теме координат, связанной с решеткой воз-
душных отверстий (см. рис.1, б). Для расчета
нелинейной динамики лазера использовался
метод расщепления по физическим парамет-
рам [12]. В основе этого метода лежит прин-
цип, согласно которому изменение поля на
малом шаге А/ может описываться в два по-
следовательных этапа. На первом этапе учи-
тывается только влияние волновода:

Ct(/ + A/) = Q(0exp(/c(/?t - Д,)Д4 (4)

где с - скорость света, Д - постоянная рас-
пространения основной моды. На втором
этапе учитывается только нелинейность ак-
тивного перехода. В каждой из заданных то-
чек поперечной плоскости (х, у) решалась
система уравнений:

д t
(5)

• = -y(D-D0(x,y))-yD\ E(x,y,t) \\

где к- скорость затухания поля в резонаторе,
определяемая потерями, G - ненасыщенный
коэффициент усиления, a - отстройка часто-
ты генерации от резонансной частоты пере-
хода, D - инверсная заселенность рабочих
переходов, у - скорость релаксации инверс-
ной заселенности рабочих переходов, D0(x, у)
- поперечное распределение накачки. Для
моделирования использовался гауссов про-
филь D0(x,y) = exp(-jc2w>;2 -у2м>^), а так-
же х=1 пс"1, к =300 пс'1, а — -3. Полная мощ-
ность пучка рассчитывалась по формуле

W(t)=\\dxdy\E(x,y,t)\2. (6)

ПОПЕРЕЧНАЯ ДИНАМИКА ПУЧКА

Чтобы убедиться, что полученное реше-
ние является устойчивым, на каждом шаге
интегрирования мы добавляли к функции
Е(х,у) случайное комплексное число с ампли-
тудой ~10"6. Такой подход позволяет модели-
ровать влияние шума спонтанной эмиссии на
формирование поперечной структуры поля. В
расчетах использовались только направляе-
мые моды с эффективным показателем пре-
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ломления 1 <«eff<«, где и=3,6 - показатель
преломления среды. Общее число направ-
ляемых мод, используемое в расчетах,
равно 174.

Использование оптической накачки для
фотонно-кристаллических лазеров [5] позво-
ляет достаточно просто управлять профилем
активной области, который задается в урав-
нениях (5) функцией D0(x,y). При аксиально-
симметричном (wx=wy<\ \wi) и достаточно
узком (wy<\ \xm) профиле накачка генериру-
ется фундаментальная LP0\ мода независимо
от начальных условий. При wx=wy=\ \xm по-
рог генерации G составляет 1.3. Переход к
стационарному режиму происходит после
установления релаксационных колебаний
(рис. 2, а). Поперечное распределение интен-
сивности соответствует симметричному пуч-
ку (рис. 2. б), локализованному в центре де-
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Рис. 2. Генерация основной моды: вре-
менная зависимость полной мощности
пучка W (а), поперечное распределение
интенсивности при /=20 пс (б). Окружно-
сти схематически показывают фотонно-
кристаллическую структуру. Внутренняя
область окружностей соответствует воз-
душным отверстиям. Усиление G=1.4,

фекта фотонно-кристаллической структуры.
При увеличении усиления стационарный ре-
жим генерации сохраняется вплоть до G-X.1.
Дальнейший рост усиления сопровождается
возбуждением высших поперечных мод. В
результате биения мод выходная мощность
лазера становится нестационарной во време-
ни (рис. 3, а). Поперечное распределение по-
ля становится асимметричным (рис. 3, б).
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Рис. 3. Биения поперечных мод: мощ-
ности пучка W в зависимости от вре-
мени (а), поперечное распределение
интенсивности при /=20 пс (б). Уси-
ление G=1.8. Остальные параметры

см. на рис. 2

Порог возбуждения высших поперечных
мод может быть снижен, если для оптической
накачки используется световой пучок, сме-
щенный от центра фотонно-кристаллической
структуры, либо астигматический гауссов
пучок (рис. 4). Фотонно-кристаллическая
структура, рассмотренная в статье, не являет-
ся одномодовой, поэтому предпочтительное
возбуждение одной или нескольких высших
поперечных мод может быть осуществлено за
счет выбора поперечного профиля накачки.

Физика 105



Известия Саратовского унпверсптета. 2005. Т. 5. Сер, Фпзпка, вып. 1

При смещении пучка, осуществляющего оп-
тическую накачу, вдоль оси х преимущест-
венно возбуждается LPU мода (рис. 4, а). С
увеличением расстояния, на которое смещен
пучок накачки, поперечное распределение
интенсивности становится более сложным
(рис. 4, б). Накачка эллиптическим пучком
приводит к генерации поперечного распреде-
ления поля, главным образом определяемого
LP02 модой (рис. 4, в). Для всех трех режи-
мов, показанных на рис.4, выходная мощ-
ность пучка стационарна. Это происходит из-

за изменения фазовых задержек мод в нели-
нейной среде, что можно назвать синхрони-
зацией поперечных мод. При увеличении
усиления режим синхронизации нарушается.
Генерация ЬРЦ И LPJ\ МОД наблюдалась в
экспериментах, описанных в [3, 5]. Возбуж-
дение высших поперечных мод может проис-
ходить вследствие микронеоднородностей
фотонно-кристаллической структуры, либо,
как показано выше, вследствие несогласо-
ванности поперечного распределения накач-
ки со структурой PCSEL лазера.

оооооо

J #
ро
JOOOOOC
OQQOQQ

в

Рис. 4. Зависимость поперечного распределения интенсивности от профиля накачки D0(x,y): а - D0(x,y) =р р р рф
) : б ~ D0(x,y)= exp(-(x-Q3)W-(y-03)2wy-

2); в -
Остальные параметры см. на рис. 2

= exp(-x2

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для описания динамики фотонно-
кристаллического лазера с широкой излу-
чающей поверхностью использовано разло-
жение лазерного пучка по волноводным мо-
дам фотонно-кристаллической структуры.
Возбуждение высших волноводных мод мо-
жет приводить к переходу от одного типа по-
перечного распределения поля к другому.
Такой процесс подобен спонтанному нару-
шению симметрии и конкуренции попереч-
ных мод в широкоапертурных лазерах. Путем
математического моделирования показано,
что в фотонно-кристаллическом PCSEL лазе-
ре усиление может привести к формирова-
нию сложной поперечной структуры поля.
Формирование поперечного распределения
поля в PCSEL лазере зависит от поперечного
распределения накачки и от начальных усло-
вий. Рассмотренный тип PCSEL лазера гене-
рирует основную моду независимо от на-
чальных условий только при условии, что
площадь активной области является доста-

точно малой. Использование оптической на-
качки для формирования активной области
заданной формы позволит управлять попереч-
ной структурой выходного лазерного пучка.
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