
深扩 Zn 平面条形激光器的横模稳定性

吴克林

提要: 实验发现扩 Zn 较深的平面条形激光器 的横模比较稳定 3 提 出了 一 个解

我深扩 Zn 平面条形激光器能获得稳定横模工作的简单等效线路模型。 分析 表明，

不掺杂作用层 P-n-N 型深扩 Zn 平面条形激光器 p 增益波导变窄是其横模稳定的主

要原 因 。
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Abstract: It has been f ound experimentally that the planar str ipe lasers with deeper Zn 

diffusion have ruore stable horizonial transverse mode. A simple equivalent circuit model is 

proposed that can explain why the planar stripe lasers with deep Zn diffusion have stabilized 

horizontal transverse modes. It is shown analytically that the narrowing of gain-induced guide 

of planar stripe lasers wit h undoped active layer and deep Zn diffusion is responsible f or the 

stabilization of the horizontal transverse modes. 

我们知道， 普通 DH 条形激光器常常由

于水平横棋的畸变引起 ιI 曲线的扭折山。

但是这可以通过减窄增益波导和在条作用区

建立正内建折射率台阶(折射波导) 得到改

善。 减窄增益波导一般用减窄条宽实现tz， 31，

在条作用区建立正内建折射率台阶可以通过

结构设计[4-6] 和控制作用层杂质浓度的分布

实现口，飞

那么， 象图 l(b) 所示那样的不 掺杂作

用层深扩 Zn 平面条形激光器为什么能稳定

横模，改善 L-I 曲线的线性呢? H. Yonezu 

等[0， 10] 认为是由于深扩 Zn 在条作用区建立

扩 Z，区扩Zn区
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图 1

(α) 普通平面条形激光器 (b) 深扩 Zn 平面条形激光器

了正内建折射率台阶， 比起仅有增益波导的

普通平面条形激光器来， 它增加了折射率波

导，所以它的横模比较稳定， L-I 曲线的线

性比较好。 我们提出的等效线路模型则 表
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明3 图 l (b) 那样的不掺杂作用层深扩 Zn 平

面条形激光增益波导的变窄是其横模稳定的

主要原因3 而不是由于扩 Zn 建立了正内 建

折射率台阶。

- 、 等效线路模型

根据图 1 (α) 所示的普通平面条形激光

器，考虑到它电流在第 3 层的横向扩展p 我

们可以将其等效成图 2 所示的线路(假设对

称) 。 图中 Ro 为扩 Zn 区的体电阻和条区接

触电阻之和 R1 为扩 Z卫条下第 3层的电

阻 R.p 为第 3 层的扩展电阻 R2 为作用层

以下的总电阻; 1t 为总的驱动电流 11 为流

过 R1 的电流， 对受激有贡献 l.p 为扩展电

流3 对受激无贡献，显然 1t=11+21.p。所以

L越大越好 BG2 代表作用区的p→z 结;

BGo 代表作用区外左右两边的 p-n 结。 R1
和 R叩由第 3 层的电阻率和厚度决定。 在一

般 DH 激光器中第 3 层 P-Alo.3Gao.7As 的

空穴浓度是 p~3x1017 厘米-3。 根据我们的

测量并参考有关文献的数据口气取这样浓度

的 P-A1o.3 Gao.7 As 的空穴迁移率
f.l<p = 100 厘米2/伏·秒。

这样得到第 3 层的电阻率

1 
ρ3 = 一一一­

pμp6 

=(3 X 1017 X 102 X 1.6 X 1019)-1 欧姆·厘米

=0.21 欧姆·厘米。

我们仔细分析图 1 (的所示的深扩 Zn 平

面条形激光器p 可以将其等效成图 3 所示线

路。 由图 l(b)看出 J Ro、 R.p， R2 和 BG。不

受深扩 Z丑的影响，因此原封不动地保留在

图 3 中 。 然而J R1 和 BG2 受到了深扩 Zn 的

影响，从而改变了注入电流的分布状况。由

于扩 Zn 部分的第 3 层的空穴浓度大大增

加2 这时取其浓度 p"，3 X 1019 厘米-3 和迁移

率叫= 50 厘米2/伏·秒是合理的。这样第 3

层扩 Zn 部分的电阻率

-, 22 • 

pi=」「
P μp6 

=(3 X 1019 X 50 x 1.6 X 10-19)-1欧姆·厘米

=0.0042 欧姆·厘米=卫立
50 0 

所以图 3 中的 Ri 小多了，只有凡的击。
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图 3 深扩 Zn 平面条形激光器的等效电路

现在再看看深扩 Zn 对 B仇的影响情

况。我们对扩 Zn 前沿达第 1 层的情况进行

分析，因为扩 Zn 前沿在作用层的情况更有

利。由图 1 看出 : BG2 是 P-Alo.3Gao .7As/η­

GaAs 异质结 BG1 是 GaAs 同质结， BGS 
是 A1o.3Ga唱 .7 As 同质结。我们假定 GaAs

同质， P-Alo.3 GaO.7 As/n-GaAs 异质结和



Alo.3Gao.7As 同质结的内建势分别为 V1， V 2 

和 Vs，显然 V1<V2<Vs。而 Vh Vll 和 V3

可由各自的 I-V 特性曲线得到。根据我们

的测量3 并参考有关文献口汩的数据p 分别取

V1= 1. 1 伏， Vll = 1. 3 伏， Vs = 1. 5 伏。这样

三个?饥结在相同的正向偏置 Vo 下，电流分

别为

J , =e rD"~Nn1 十 D川P1l1 1... _...... I二千一一-

.L - L L饵1 L p1 J 

(1日旺p(主旦\
k 'I' / L \ k 'I' / 

1 exP (之旦) [呵(生) -lJk '1' / L --1:' \ k 'I' / 

(1) 

J~ = 13 r旦旦旦旦+ Dp~Pp21 
~ - L L础 Lp2 J 

×叫(手如(吾)-1] 
=ωxp (孚三)[叫(吾)→]

J卢[主合主+气:卫生]
( -k~日rAvn /且-1k'I' - ) L exp\ k'1' / 

但也「叫 /eV" \
k 'I' / L\ k 'I' / 

(3) 

式中 N"1=N"21 是作用层的掺杂浓度

('" 1016 厘米←S) ， Pp1 是扩 Zn 条作用区的空

穴浓度('"1019 厘米-3) ， Pp2 是第 3 层的

掺杂浓度 (3 X 1017 厘米-3) ， N"3 为第 1 层

的掺杂浓度("，3 X 1017 厘米-3) ， PpS 是由
于深扩 Zn 第 1 层 N-Alo.sGao.7As 转变成

P-A1o.s GaO.7 As 部分的空穴浓度("，1019 厘
米-S) 0 Dn1 和 Ln1 是 GaAs 同质结中电子注

入到 p边时的扩散系数和扩散长度， DF1 和

Lp1 是空穴注入到饥边时的扩散系数和扩散

长度 Dn2 和 Ln2 是 P←A1o.s GaO.7 Asjη"':GaAs 

异质结中电子注入到 p边时的扩散系数和扩

散长度， D1!ll 和 L1!2 是空穴注入到 n 边时的扩

散系数和扩散长度;D础和 Lns是 Alo.3Gao.7As

同质结中电子注入J1j p 边时的扩散系数和扩

散长度， Dps 和 Lp8 是空穴注入到饥边时的

扩散系数和扩散长度。 13=1.6 X 10-19 库仑，

是电子电荷， k= 1. 38 X 10-10 尔格/度，是玻

尔兹曼常数， T 为绝对温度。 令作用层厚度

为 d(0.2 微米)，条宽为 8 ('" 10 微米)，这样

由 (1)式和 (2)式得到

旦ι2旦旦 exp (!. (V 2 -V1L) (4) 
SJ2 SJ02 --r\ k'I' / 

由前面所给的数据， (4)式中的 2dJ01 和 SJo"

相差不大。但是由 Vll - V1 = 0 : 2 伏，和

T=300K 时的 kT=0.026 电子伏可知，

p [!.叫(V几2一V只阳1ο)
kT 

所以 2dJ1>>SJ2。当偏置较高时， Js 也有些

贡献。

上面的这些分析表明，深扩 Zn后且变

成了 Ri， BG2 变成了两个 B矶 和IBG3 后更

有利于电流的流通，使驱动电流 It 更加集中

扩 Zn 条区流过作用层，大大减小了电流的

横向扩展3 即 Ii> I1' I~p<I.po 从而使注入
载流子的横向分布变窄。因为增益是与注入

载流子浓度成线性关系的3 即

g(a;) =αn(a;) -b, 
其中 α、 b 是常数，所以增益波导也变窄了。

这样最终导致了横模的稳定，线性的改善。

图 4 所示是我们得到的扩 Zn 较深的平

面条形激光器功率-电流曲线。 说明这些

器件的水平横模比较稳定，披导较强。目前

这种器件在环境温度 2500 时的寿命已超过

3x103 小时。图 5 是我们扩 Zn 较深的平面

条形激光器的示意图，照片 1 和 2 分别为这

种器件的红外透射情况及其相应的脉冲受激

时的近场图样。 我们看到的这个现象与 H.

Yon臼u 等(9 ， 10J报导的深扩Z卫平面条形激光

器比同样条宽 ( "，10 微米)的普通平面条形

激光器的横模稳定， ~I 曲线线性好的结果

是一致的。
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作用层 N→z+-N 型深扩 Zn 平而条形激光

众所周知， GaAs 的折射率不仅与波长 器比起图 1(α) 所示的普通平面条形激光器
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图 4 扩 Zn 较深的平面条形激光器的

光输出-电流(DC) 曲线

lI-GaAs (l 微和

p--AJ.Ga._> As 
(1. 5 微米)

不搭杂作用层 (0.3 微米}

N-Al,Ga,_.As (4 微米〉

图 5 扩 Zn 较深的平面条形激光器的截商图

照片 1 扩 Zn 较深的平面条形激光器的

红外透射情况

斗斗 |
照片 2 扩 Zn 较深的平面条形激光器

的红外透射和脉冲受激近场图形

二、讨 论
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和i温度有关，而且也与导电类型和载流子浓

度有关。由 D. D. Sell 等[131 的测量知道p

GaAs 的折射率随浓度的增加而减小。但是

不同型 GaAs 之间折射率的高低要视具体情

况而定，不能一概而论。 可见p 为了易于用扩

Zn 法在条作用区建立折射率波导，作用层必

须用重掺杂的 n-GaAs。但是当掺杂浓度

>3x 1018 厘米-3 时p 掺杂剂 Te 就要发生偏

析，产生晶体缺陷p 给器件性能造成不利影

响。最近， M. Ueno 和 H. Y onezu [14， 15 1 分

析了图 6 所示那样的重掺杂作用层深扩 Zn

平面条形激光器的波导机构后指出，当重掺

杂的 n-GaAs 作用层的电子浓度为 1 .....， 3x

1018 厘米-3 并严格控制扩 Zn，使条作用区

的空穴浓度.，;;; 1 X 1019 厘米-3 时，可能在条

作用区建立正内建折射率台阶。而当作用层

的电子浓度 n<l x 1018 厘米-3 时，用扩 Zn

法就不可能在条作用区建立正内建折射率台

阶。 由这些分析和 D. D. Sell[131 等的测量

看出，图 l(b)所示那样的不掺杂作用层深扩

Zn 平面条形激光器不满足用扩 Zn 法在条

作用区建立正内建折射率台阶的条件，甚至

可能相反，建立的是负内建折射率台阶。由

此更加说明，图 l(b)所示的不掺杂作用层深

扩 Zn 平面条形激光器增益波导的变窄是其

横模稳定的主要原因。 而 H. Yonezu 等的

由于深扩 Zn 在条作用区建立了折射率波导

的解释是不能成立的。

-Sio, 

d If 一旦旦笠 ff 一?杂 11毛a旭
条作用区 N':'AJ.Gat-.A晶

图 6 重掺杂作用层 N-n+-N 型

深扩 Zn 平面条形激光器

这里我们还要指出 p 图 6 所示的重掺杂



来3 增益波导的变窄在稳定横模中的重要作

用也是不容忽视的。 因为作用区上面扩 Zn

区两边是高势垒的 A1o.s GaO.7 As归结，而

条作用区两边是低势垒 GaAsp-n结。仍用

前面的符号，可将图 6 等效成图 7 所示线路。

Rc 为条区接触电阻。 首先必须估计一下

R~ 上的压降对 BG1 偏置的影响。 假设 s=

10 微米，腔长 L=300 微米， ds = 1. 5 微米2 贝IJ

i=的-IL=2.1 × 10-2 欧姆o
SL 

在注入电流 150 毫安时， R~ 上的压降

Vi =IRi = 3.15x 10-3 伏。
所以3 基本上可以忽略岛上压降的影响，而

认为 BG1 和 BGs 的偏置电压相同。由前面的

分析可知，注入电流几乎全部由 BG1 流过。
而 10 微米宽的普通平面条形激光器中扩展

电流要占到十分之几(16l。所以，作用区上面

扩 Zn 区两边高势垒的 Alo.sGao.7AsP-N 结

有效地阻止了电流的横向扩展。不仅如此，

它还阻止了载流子的横向扩散，因此增益波

导大大变窄了。这在稳定横模中是在重要作

用的。然而 M. 'Ueno 和 H. Yonezu 去11忽视

Rc 

003 γBG3 

R', 

BG 1 nG 1 

BG, 

. . 

图 7 重掺杂作用层 N-n+-N型深扩 Zn

平面条形激光器等效线路

了这一点。

需要指出，深扩 Zn 平面条形激光器的

载流子主要由作用区两边的 P----'TII 结注入，所

以要求条宽必须小于载流子扩散长度的两倍

( "" 10 微米)，否则近场图形将是两个斑。至

于深扩 Zn 平面条形激光的扩 Zn 前沿在作

用'区内或紧靠作用区是否会影响器件的可靠

性3 对此我们不能作出评论。

金志良同志提供了 L-I 曲线，单振国同

志提供了红外透射照片，杨短彩先生和方祖

捷同志审阅了全文并进行了有益的讨论，第

十四研究室的许多同志对本文提出了很好的

建议。对此，作者谨表谢意。
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