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半导体激光器阔值条件与横模的关系

方祖捷
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提要:本文用平板波导模型的电磁波理论解析地导出了半导体激光器的间值条

件。发现 TE 模和 TM 模的闽值条件有不同的表示式。 与通常采用的公式相比，这

里导出的公式中出现一项修正因子，它可以用锯齿波的观点来解释。

Relation between the threshold condition and transvérse 

mode of semiconductor lasers 
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Abstract: This paper deduces the threshold condition of semiconductor lasers analytically 

e γith the 号~ectr~c-magnetic .wave theory in a slab waveguide model. It js found that t4e expre部ions

of the threshold condition for TE mode and TM mode are different from each other. In the 

formulas deduced here there app臼rs a ‘ revision factor as ∞mpared with the conventional 

formula, which can be explained with a point of view of zigzag waves. 

由于半导体激光的电磁场往往扩展到作

用区之外，对于通常激光器所用的阔值条件

需要作适当修正。 引入了限制因子(或填充

因子)r， 定义为:

r= lfcyd)z伽
J:= (E x H).z伽

(1) 

式中 E、 H 为激光腔中的电场和磁场 d 为

作用区厚度 x 轴为垂直于结的方向 z 轴为

共振腔方向。 对阔值条件作的修正p 不同文

献有不同的表示，比如:
1 , 1 [lJ 

g = r的+(l-r)α1+ ~~T ln 一一一2L - R 1 R 2 
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(2) 

1 , 1 
rg =rα2+ (l-r)α:1+ 一;，... ln 一一一2L - R 1 R 2 

(3) 

式中 g 是增益系数;的是作用区的吸收系

数;α1 是限制区的吸收系数。 这里p 模式的

影响反映在 r 和 R 上。模式与反射率 R 的

关系已有文献报导[1， 4J。这里我们想进一步

从激光器的横模理论出发，解析地推导出比

较严格的阔值条件。

与其他有关横模的分析一样阻， 31 我们

也采用平板波导模型p 见图 1。 由于激光器

作用区厚度比宽度小得多，因此宽度方向 (y

方向) 电磁场的变化这里不予考虑。在共振
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图 1

腔方向p 电磁场按因矛 e;8. 变化2β 为 z 方向

的传播常数。 从波动方程解出场分布为 (对

TE 波):

r Eo∞-一+伊 6一γ|s(? 
a;> d/ 2 

ElI=~ Eo ∞s(Kx+ψ) I 叫 <d/2 (4) 
E 、 /kd )lol- 一+ψ) 俨

x < -d/ 2 

式中 φ是一个参量，对偶数模 φ=0，对奇数

棋伊=π/2; K 和 γ是作用区和限制区必方

向的传播常数p 分别为

K= 、/nJ. k2_ ß2 ， γ= 、/β丁τ哥王军，

其中向为作用区折射率，饥1 为限制区折射率

(假定 nS=n1) ， k=2π/λ 为波矢。 K 和 γ 由

本征值方程决定。 对 TE 波本征值方程为:

tgKd=2Kγ/(K2一 γ勺 。

对 TM 波3 磁场 E卸的表示式与 (4)式同，但

本征值方程为:

tgKd= 2句句Kγ/(EiK2_E~γ2);

式中 ε1、句为限制区和作用区的 介电 常数。

根据式 (1)，由场分布可以求得填充因子 F.

对 TE 波:
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对 TM 波:

F= 向+节 2; 向

一 (ε1+ε2)β2
式中 η一 句句 k2 一

现在考虑作用区有增益和吸收p 限制区
有吸收。反映在这两种介质的介电常数为

复数: Ê=ε+i矿，再 =n+i饵'。 它们的关系是
fi，2 -n'2 = ε， 2阳 ε'。光强的吸收系数

α= 2饨'k 。

作用区的净吸收系数 α 是吸收的和增益 g

系数的差。这样本征值方程变为一个复数方

程3 实部和虚部分别决定场的传播常数的实

部和虚部。一般 ε》ε飞 n>>n二方程可以展

开。传播常数的实部与不考虑吸收和增益时

相同。其虚部可求得如下(见附录) : 

对 TE 波:
7.2 

K'= (l-r) ，立一 (E~-Ei) (7) 
2K 

对 TM 波:
7.2 

K'= (l-F) .-."二 (E~-ED
2K 

+ (l-F)孚 (兰一句 (的
.u. 、t:2 Cl 1 

轴向传播常数的虚部可由 β和 K 的关系得

到。 即 2ββ' = PE~-2KK'。

激光器阔值要求光在 z 方向传播来回一

周光强不衰减。现电磁场按因子
6町β+ω')z = e< - 8 ' +iβ)z 

一

变化3 可见 β' 为场强的衰减常数3 而光强的

衰减常数为 2β; 其负值即为轴向的净增益

系数 g.。因此，激光器的阔值条件要求

1 , 1 g.= -2β' = _"':. ln 一一一2L - R1 R2
。

解出 2β' 代入p 可以导出:

对 TE 波:

1 , 1 
一[-rα一 (l-F)α1J = .-..J..T ln 一一一

2L - R1Ra 

RP 

rg =r的+(l-r)α1+lLih-l一
nk 2L - R 1 R 2 

(9) 

对 TM 波:

fF[-r叫l-r)的]

+ .~~: (l-F) (αj - α) 
饥βk

1 咱 1
2L - R1R~ 
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f .. , 1-r 2'Y\ 
r(俨的) (1十一一-4乌 )\ r n2 而/

=(川 α1 (1 -拌)
十 β1 1由 1
一一…nk 2L -- R1 R2 

(10) 

式中取饰~nl信仰2 0 ' 这就是从模式理论导出

的阔值条件。 由这两个表示式可见:

1. TM 模和 TE模有不同的阔值条件。

在相同的粒子数反转和体内吸收的条件下，

TM 模的轴向净增益高于 TE模。这有利

于 TM模振荡。但是由于腔面透射损先

TM 模比 TE 棋高，所以总的效果还是 TM

模不易振荡山。

2. 阔值条件 (3)现在被解析地导出，即

(9)式，可见阔值条件 (2)是不完整的。 (9)

式与 (3)式相比，腔面损失项多了一个因子

阳，相当于腔长L增长到吝L。从锯齿
波传输的角度来考虑， β= nk8in {}，。为锯齿

nk T' L 
波的入射角，可见7L73日即为锯齿波

走过的路程。这一因子有利于高阶模的振

荡。

实际的激光器作用区两边的折射率台阶

高度可能不相等，尤其是吸收系数可能差别

较大。 现在考虑这种非对称情况，这里仅列

出 TE 披情况。本征值方程为:

tg ](d = ]((γ1+γ3) / ](2 - 1'1 1'3, 

式中 ' 1'1 = ../ß亡百万;

γ3 = 、/豆豆-n~k言。

同样可得复传播常数:

](' = ~ (E~-Ei .J:十马 -d:~ --.L ì 
一一一一-一·2\句一句 γ1 句-E3γ3/

/(d + ~1 +卡) (11) 

再引入填充因子:
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r= 1-r1 -r俨 (d+ 1'1 τ+ ，，1'~，. ~，， ) 
\γi十 K~ , 1'~ + K2 / 

/(d+ ~1 +去)
式中:

If cs伽H灿
I (ExH).d而

(12) 

=(开号E去)/(d+ ~1 +去)
r户 jL(Ed)z也

。 J:JEX H)z白

=(哀号言77)/(d+77+去)
代入 (11)式可得:

及

1.2 
]{' =在[(1-r)E~-r1E~ 一 raE~I]

rg = l吁的十r1 α1+r3的

+β1_ 1丑 1
nk 2L - R1 R2 

这与 (9) 式类似。

(13) 

半导体激光器的阔值条件常被用来测量

计算某些参数。 比如从不同腔长或不同反射

率激光器的阔值和外微分量子效率的测量可

以计算增益因子和内部效率。 阔值条件公式

的修正可能对这些测量也带来影J11句。

附录 K' 的推导

本征值方程

tg i主d =2Ky/K2_y2，

式中主=](+iK'j 于 = γ+ iγ二两边展开取

一次项可得:

i]('d 2]('Y 
tg]( d + _::;一一 =-7」万

82 Kd K2一γ

2 (](2+γ2) f 17' r k 
iKh一(正2-d)

(1(2一 γ2) 2 L-- L 

子]一词'}
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' .1 2 r KP J('d= / u2 , 2 \ 才 一一一(E~一εD
(]{2+俨) L 2γ 

一子 ]{' -γK' } 

KP /_, _1 \ 2K' 
= 2 2(E2 - h) -一→

(1(2 +γ2)γ 

得:
K ' = ].'(P (ε;一ι)

(K2+γ2) (2+dy5 
K(E~-ED 

(2+ dγ)(ε2 - El) 
1. 2 

= (l -F) 二一(ι-Ei)
2K 
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结束语

1 . 以 PPO 为供能分子，以 POPOP 为

受能分子，和溶剂甲苯、 N一二甲基甲酷胶构

成多元溶液体系，获得宽调谐范围的增强荧

光辐射输出3 阔值也较低。

2. 这一途径可能应用于其他闪烁体体

系以及染料蒸气体系， 探索工作将继续进

行。

3. 由于目前设备条件限制，还缺 乏 一

些定量数据， 有关溶质与溶质的相互作用和

洛质与溶剂的相互作用机制，将进一步探
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