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深扩 Zn 平面条形激光器作用层注入

载流子空间分布的分析

吴克林

提要:本文分析了深扩 Zn 平面条形激光器作用层注入载流子的空间分布 。 从

理论上阐明了深扩 Zn 平面条形激光器的注入电流在 P-Al"，Gal_"，As 限制层沿结平

面方向的扩展可以忽略。因此，注入载流子在其作用层的空间分布比普通平面条形

激光器窄得多， 逝而其增益波导也窄得多 。 从理论上证明[巧的结论:轻掺杂或不掺

杂作用层深扩 Zn 平面条形激光器的水平横模稳定的主要原因是其增益波导窄。

Analysis of spatiaI distribution of injection carriers in the active 

layer of the planar stripe Iasers wi也 deep Zn diffusion 

WuKelin 

(Shang4ai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: This paper analyses spatial distribution of injection carrie1's in the active layer 

of planar stripe lasers with deep Zn diffusion. It is elucidated theol'etically that the spreading 

current along the junction direction in the P-Al",Gal_",As cladding layer of the planar stripe 

lasers with deep Zn diffusion can be neglected. Therefore，日patial distribution of injection 

carriers in the active layer of the planar stl'ipe lase1's with deep Zn diffusion is much narrower 

than that of the conventional plana1' stripe lasers. Consequently, its gain-induced guide is much 

nal'rower than , that of the conventional planar stripe lasers too. This proves theoretically the 

conclusion in 口]， i. e. it is the nal'l'owing of gain-induced guide of the' planar stripe 1ωe1's with 

slightly dopèd 0 1' undoped active layer aIid deep Zn diffusion that causes the stabilization of the 

latel'al modes. 

一分析

1.普通平面条形激光器

普通平面条形激光器的结构如图 1(的

所示。图 1(别是其注入电流的分布。可见其
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作用区注入载流子的空间分布不仅受载流

子外扩散的影响3 而且明显地受注入电流

沿结平面方向扩展的影响。假设扩展电流

以指数形式衰减E刻，则其注入电流的分布

为
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图 1

(a) 普通平面条形激光器;
(b) 注入电流的分布

J (x) =J. 华<;8

=J. 吨(-气立) x~t! (1) 

式中 s 为条宽之半; lo={ n;一)旧是扩展电; .O~\ßR，.J6) 

流的衰减常数[!I]其中 β=诡川=2， k 为

玻耳兹曼常数， T 为绝对温度， R" 为 P-Al.，

Gal_"，As 限制层的薄层电阻， Je 为均匀 流过

作用区的电流密度。在阔值以下的稳态条件

下，区域 I 和区域 II 的载流子速率方程分别

为

旦旦一旦~ = -G x<;s (2a) da? L !I 

坐坐一卫生=-G町(-~二斗。8 (2b) da;2 L !I ~ --r\~o I 

式中饥1、饥2 分别为区域 I 和区域 II 的注入

载流子浓度 L 为其扩散长度 G= J./edD，

e 是电子电荷， d 是作用层厚度， D 是注入载

流子的扩散系数。因为分布对称p 即 n(必)=

n(一功，以及 X=8 处的载流子和电流连续，

E即h阳pμ问M饥叫叫1 (8均归)

所以方程(σ2a功)和 (σ2b盼)的解分别为

nl(x) =GL2-GL!I舌万

(一三)cosh (主) x<;s (3a) 
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2. 深扩 Zn 平面条形激光器

深扩 Zn 平面条形激光器的结构如图

2 (α〉所示。图 2(b)是其注入电流的分布。由

于深扩 Zn，作用区的空穴浓度较高，所以作

用区的注入载流子的扩散长度、扩散系数均

与作用区之外的不同p 我们用脚标"1月和"2"

表明之。其注入电流分布为

J' (必) = J~ 

=J~ 吨(一气三)

x <; s 

x<;s 
(4) 
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图 2

(a) 深扩 Zn 平面条形激光器:

(b) 注入电流的分布

这样，低于阔值时两个区域的载流子的速率

方程分别为

生王一在= -G1 x<;s (5a) da;!I Li 

d!l饨2 n2 r:1 fl~~ ( _ X - 8 飞
&?exp( 一一一-=-) x~s 

石2- L~ 
- --
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加上分布对称和边界条件，我们得到 (5a) 和

(5b) 的解分别为
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因为号:去，并且令 η=搓，那末倒
2.LJ1 

和 (6b)变成

/ 阶) =GILi{叫L13江) -1]
x[ωh(去)+ηSinh(lJr

1

产∞sh(去)} x ..ç s (7a) 
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但是最重要的是要求出 Zl。它是深扩 Zn 平

面条形激光器中注入电流在 P-Al.,Gal_.As 

限制层沿结平面方向扩展的衰减常数，是电

流扩展大小的重要标志。

为了求 Z1J 采用 [1J 的等效线路模型。这

样普通平面条形激光器和深扩 Z丑平面条形

激光器的等效线路分别如图 3(α) 和 (b) 所

示。 深扩 Z且使 R. 变成了血 BG1 变成了

B仇。 从而改变了注入电流的分布状况。由

.7120 

图 3(叫我们看到

I.R.+ VJ， =去 I.R.+VJo / (8) 

式中 VJ， 和 VJo 分别为 BG1 和 BGo 的结电

压3 它们相等。 所以流过作用区的电流与扩

展电流 Is 之比为

I . R. 
Is 2R. 

同样，由图 3(b)看到

, (9) 

机+VJ. =扛Rs+VJ• (10) 

几11专 1.

BG. BGo BG, 

R, 

(0) 

BG. 

(b) 

图 3 普通平面条形激光器〈α〉

和深扩Zn平面条形激光器。〉的等效线路



然而 VJ.~VJ" 所以得

1~ _ R. I V J. - V J. __ R 
+一一一-"-'-飞-ir (11) 1~ - 2R~ -. R~I~ -- 2R~ 

由[叮知道3对一般结构参数和材料参数的激

光器， R~~旦旦p 并令 1~ =le，那末 IF < ii50 ' . .11-< ~ . -~e， /-II' /I'-~. "'" 50 。

. 这就是说，假如深扩 Zn 平面条形激光器中

均匀流过作用区的电流与普通平面条形激光

器的相等，那末在 P-AlzGa1_zAs 限制层的扩
展电流仅为普通平面条形激光器的五十分之

一。我们知道

1. = 2LJ. r叫一气三)伽=2LJelo

I~ = 2LJ. r叫一气三)dx=2LJ.Z1

L 为激光器的腔长。所以 11《11，即深扩50 
Zn 平面条形激光器注入电流在 P-AlzGa1_z

As 限制层横向扩展的衰减常数小于或等于

普通平面条形激光器的五十分之一。 可见扩

展电流的衰减常数不仅受薄层电阻 Rz 和 J.

的影响3 而且受 R. 的很大影响。

二、计算

对普通平面条形激光器3 我们取 L=5

微米3 条宽w= 2s = 10 和 6 微米， P-AlzGa1_z 

As 限制层的厚度 也=1 微米3 这样，由[巧的
数据得 Rz =2.1x103 欧，取 J.= 1. 5x103

安/厘米气那末 300K 时 Zo = 5.7327 微米。由

(3)式计算得归一化载流子分布曲线如图 4

和图 5 中的点划线所示。可见这种情况下作

用层的注入载流子分布是很宽的。 因为增益

g (必) = an(x) -b， 其中 α 和 b 是常数。 所以

这种情况下的增益分布也是很宽的。

对深扩 Zn 平面条形激光器2 取 L1 =3

微米， L2=L=5 微米， D1 =36 厘米2/秒 和

D2 =60 厘米2/秒，并且 Zl= ~~ = 0.1147 微50 
米。这样由 (7) 式计算得归一化载流子分布

曲线如图 4 和图 5 中的虚线所示。可见载流

\话也面L向的卢《由来，

图 4 条宽 10微:日在作用层注入载流子

空间分布的t算曲线

点划线为普通平面条形激光器; 虚线为计入电流扩
展的深扩Zn 平面条形激光器; 实线为忽略了扩
展电流时的深扩Zn 平面条形激光器。计算中所
用参数值 Ll=3 微米 ~=L=5 微米 Dl=36

厘米2/秒 D2= 60 厘米2/秒;向=0.21 欧·厘米;

à:l=1 微米;人=1.5x103 安/厘米2; s=5 微米

恬结平面方向的距离《幢米》

图 5 条宽 6微米时作用层注入载流子

空间分布的计算曲线

点划线为普通平面条形激光器;虚线为计入电流
扩展时的深扩 Zn 平面条形激光器; 实线为忽略

了扩展电流时的深扩 Zn 平面条形激光器。计算

中所用参数 s=3 微米; 其余同图生

子分布窄得多了。

Zl = 0.1147 微米意味着在深扩 Zn 平面

条形激光器作用区外约 0.12 微米的地方的

电流已经下降到作用区 8-1。实际上这样的

电流扩展完全可以忽略， 即我们可以认为 Zl

=0。这样方程 (7时和 (7b) 变成了

n1(• G1Li {1一 [c叫去)
+忖ηm灿h叫(丁去七)汀r

1一4〉
1

(12a) 
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机2(勿) =G1Li {1 一 [ωh(去)

+ηSinh(去)J飞叫去)}

×阻P(一毛主)J æ~s (则
由这两式我们计算得归一化载流子分布曲线

如图 4 和图 5 中的实线所示。可见与计入 Zl

的曲线相差甚微。这说明在深扩 Zn 平面条

形激光器中我们完全可以认为注入电流全部

流经作用区而不存在沿结平面方向的横向扩

展。
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1.34 微米 Nd:YAP 连续激光器输出达 21.5 瓦

1.34 微米激光处于光纤低损耗和接近零色散

范围p 因而它是研究长距离、大容量光纤通信的有

效光源，这种波长的激光以及它的倍频光也是

Ni:MgF2 声子终端激光器和一些重要色心激光器的

泵浦源，因此受到人们的重视。

为了查明 Nd:YAP 晶体研制这种波长激光器

的潜在能力3 我们将研制1. 07乌辙米连续激光器的

Nd:YAP 晶体用于1. 34 微米激光的实验研究。实

验中p 将悦.8x100 毫米的 b 轴 Nd:YAP 晶体放在

双椭圆涂金聚光腔中用，一校if;10x100 毫米的 Kr

灯泵浦。 介质镜对1. 34 微米激光的反射率分别为

99.5% 和 97~98%，对1. 079 微米光的透射率大

于 55%。用上海计量局计量技术研究所生产并定标

的圆盘型激光功率计测量激光功率。激光波长先用

上转换材料判别，因为上转换材料能把1. 079 微米

左右的激光转变成可见光，但对1.34 微米左右的激

光不响应。然后，进一步通过腔外倍频确定波长。腔

外倍频实验中，用 f=9 厘米的透镜将激光聚焦p 对

1. 34 微米和1. 079 微米角度匹配的 LiI03 晶体放
在焦点处，用 DWF 型反射单色仪测量倍频激光的

波长。图 1 给出了 1.34 微米激光输出功率与输入电

功率的关系，激光|调值为 1575 瓦，输入 6187 瓦时3

得到 21. 5 瓦的输出。在所有测量点上转换材料均

未见到可见荧光，在这些点用对1. 079 微米角度匹

配的 LiI03 晶体倍频均未接收到 0 .539 微米绿光。

而用对1. 34 微米角度匹配的 LiI03 晶体倍频时，在
输入功率 2300 瓦以上各点均接收到红光，用 WDF

型反射单色仪测得波长为 0.67 微米。而且随着基

波输出功率提高， 1音频光亮度也提高。上述结果表
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图 1 1. 34 微米 Nd:YAP 连续激光器输出功率

与输入功率的关系

明输出激光波长确系1. 34 微米。

实验中，还用格兰『汤姆逊棱镜检偏p 结果输出

激光接近线偏振光，其偏振方向平行于品体 c 轴。

上述初步的实验表明， Nd:YAP 晶体用于获得

1. 34 微米的室温连续激光的前景是光明的，它的偏

振输出使这种激光能有效地进行倍频，我们利用

LiI03 晶体通过临界相位匹配很易获得 0.67 微米红

光。

参加这项工作的还有曾瑞荣、倪玉云。实验所

用 Nd:YAP 晶体由李敢生等同志提供p 介质镜由杨

恕冰、叶启金提供，一并表示感谢。
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