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一种内反射搞合的单纵模半导体

激光器模型

王仲归

(中国科学院半导休研究所)

提要:提出 了一种内反射相合的单纵模半导体激光器模型。 利用谐振放犬器的

原理计算 了 光谱特性。 计算表明:如果选用适当腔长的激光器相合，可以得到单纵模

输出 。

A model of single longitudinal mode semiconductor laser by means of 

internal-reflection optical coupling 

Wα饵.g Zhongming 

(Institute of Semiconductor,Academia Sinica) 

Abstract; A model for single longitudinal mode semiconductor laser with internal-refIection 

opticaJ coupling' is proposed. The spectral characteristics have been calculated with the principle 

of the resonant amplifier . The r esults showed that the single longitudinal mode output can be 

obtained if the laser with adequate ωvity length were coupled. 

一引

半导体激光器通常是以多纵模工作的，

为了实现单纵模工作，必须对这类激光器在

结构和工作方式上进行改进，例如果用分布

反馈和外腔祸合方法等。 近年来将两个激光

器的光鹊合起来也得到了单纵模。 光祸合通

常有两种方式: 一种是将光直接糯合到有源

区口， 232 另一种是通过波导层的相合[3， 4J 0 O. 

Voumard 等人[5J概述了用谐振放大器模型

和与频率有关的速率方程解激光器光谱的问

题;并用光子密度作为增益饱和的参数计
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算了外腔祸合的激光器阔值以下的光谱。本

文提出了一种将两个激光器用内反射方式搞

合，获得单纵模激光器的模型。计算表明，如

果选用适当腔长的激光器梢合是可以得到单

纵模输出的。

一结构

两个相互正交的双异质结激光器 L1 和

L2 做在同一片子上，如图工。 L2 的端面是解

理面J L1 的左端面是腐蚀镜面，其中的一小

部分是 45。 的反射面，它将 L的一部份辐射
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相合到 L!I去。 L1 的右端面可以是腐蚀的，

也可以是解理的。

图 1 内反射祸合的单纵模激光器结构示意图

L1 和 L2 是从同一衬底上经多层外延生

长得到的。在对应 L2 的衬底部位预先腐蚀成

梢或脊形p 因此生长后 L2 的有源区厚度不均

匀 (中间厚2 两边薄)，中间的等效折射率比较

大，从而产生沿L2腔方向的波导。适当选择槽

或脊的宽度和生长条件，使 L1、 L2 的有源区

是连通的，而且 L2 以单横模工作风飞外延

完毕后生长一层 Si02，然后腐蚀出 L和马

的电极图形，蒸发电极后腐蚀出 'L1 的一个

(有 45。 的反射面)或两个端面，再将 L1 和

L2 的电极隔离，最后解理出管芯。

以下的分析是针对这种器件，但它同时

适用于两个相互独立的激光器在有源区的光

藕合和光注入的情形。

三、原理

1.半导体激尤器揣面的输入和输出

波长为 λ的光在腔中传播时光功率密度

.P (λ〉 的变化是:

dP(λ) 
~了一= [g (λ〉一 α(λ) JP(λ)+言 Cλzhv

(1) 

其中 g (λ) 和 α(λ) 分别是增益系数和损失系

数， C" 是自发发射因子川是注入载流于浓度，

τs 是注入载流子寿命。 (1)式右边第二项的

专因子是由于仅考虑在-个方向传播的自

发辐射。 解 (1) 式可得在腔内沿腔方向射到

某一端面的光功率密度:

1 N exp(g一α) L-1 hv 
P. (λ) = ~ c 一 -儿 τ (g 一α) L

1 N / G .- 1 \ 
=一句一(一一~ )hv (2 ) 
2τs \]卫 G I 

式中 G= exp (g-α) L 是总增益 (单程) ， N= 
nL, L 为腔长。 由于仅讨论在激射附近比较

窄的光谱和电流范围，所以可以认为 α不随

注入和波长而变。 g在阔值以下随注入线性

增加，在阔值以上趋于饱和。

按谐振放大器模型阻，当增益为 G， 输入

为卫队)时，输出的功率为，

Po(λ) 

(1-R2 ) (1+R1G) 
=P.(λ) (l-G、每瓦)!l十4G、但lR!l sin!lcþ 

(3) 

n一… r式中←一去一， μ 为介质折射率， λ。为真

空中的波长。 当 φ= 土~τ (n=O， 1, 2…)时

Po(λ) 有最大的输出，此时得到激光器的纵

向模，两个纵向模之间的间距LlÎl.~菇。

一个纵向模的输出和输入的关系为:

(R1 =R!l) 

Po(λ)=击EP;(λ) ， ω
Po(λ) 是某一个模的受激发射输出功率，

只 (λ) = (l-R)丑(λ) 表示在输出端看到的

输入信号。由 (4) 式求得:

G= ~r1一旦旦L1 (5) 
R L- Po (λ) J 

(5)式即为增益和输出的关系。

G (λ〉
令 G=G (λ， I ) =Go(I)百百J f6) 

Go(I)是电流密度为 I 时的峰值增益， λ。为

此时的波长， G (均为增益函数的形状，可由

测量值决定。

因此如果能从(5)式得到 G(λ3 刀，代入

(3)式并利用 (2)式就可以得到输出的光谱分

.697. 



布。 由

P (• J Po (λ2 明
就可以得到总功率 P(I)和 P-1 曲线。

2. 增豆、增豆豆饱和与间值以上的尤谱

单个激光器在阔值以下的增益可以从自

发发射的光谱求出山

1 T (Pt) 1/9 一 (Pï)1/9 1 ||(7) 
R L (Pt)1/9+ (Pï)1/9 J 

其中 Pt、 Pï 分别为光谱的峰值和各值。 Pt

和 Pï 与波长和电流有关。 因此从自发发射

谱就可以求出 Go(l)和 G (I， λ) 。

我们的目的是从单个激光器阔值以下的

增益和增益函数的形状推导出使 (5) 式适用

于阔值以上及糯合激光器的情形。当注入增

加， P~ (λ) 、 Po(λ)和 G 都增加3达到阔值时，由

于自发发射饱和使 P:(λ) 不再增大，但输出

Po(λ)仍增加， G 也随之趋于饱和值。因此只

要从阔值时的 G确定阁值时的 P~ (功 ， 则从

阔值以上的 Po(λ) 就可以得到阁值以上的增

益和光谱。

定义 A= (l-GthR) = !毕坠0)_来表征
Poth (λ。)

激光器阔值时的行为。G队P~tl.(λ。)和 Pω(λ。)

代表阔值时的峰值增益、输入和输出的峰值

功率。显然 A 应该与器件的结构和掺杂等

因素有关。

在阔值以上激光器一般以多模工作。通

常可以认为在阔值以上的注入载流子全部贡

献给激光模式，于是可以得到某一个纵向模

的输出为:

Po (λ) =Potl， (λ) 

+ [(I -p,
I t1.) h p， 叫e，t JO (I， λ) (8) 

其中'Y}ext 是外微分量子效率) 0(1， λ)是电流

为 I 时归一化的光谱包络线p 它可以由阔值

时的光谱形状按(町、 (8) 和 (3) 式叠代得到:

0 (1， λ)= Pdλ) [1+RG(Ip p)] 
[l-G(I， λ) R] !l 

/ (∞ pi(λ)[l+RG (I， λ)] 
x Llλ/lsdλ(9) / J-∞ [l-G(I， λ) R] 
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利用 (8) 、 (5) 和 (3) 式及测量得到的阔值

时的 G(I， λ) 就可以计算阔值以上的光谐和

输出特性。

3. 搞合;在尤器的输出

实际的内反射祸合单纵模激光器，由于

ι 的一个端面一部份是 450 的反射面2 因此
R1手 R9， 而且在腔长方向有一部份是无源的，

即增益在腔长方向不均匀。 但我们 是将 L1

作为 L9 的信号源3 信号的大小可以作为参

数2 在近似情形可以将 L1 看成是端面反射系

数相同，沿腔方向增益均匀的激光器，而且它

的电场和功率以一定的比例相合到 L9 中。

场糯合因子取为 ηp 则功率相合因子为 2η

(1+η)。如果 勾很小， 可取为 2η 。 如果考虑

到端面反射系数不相同和在腔方向增益不均

匀，则可以用一个等效勾因子表示。

对 L1 在 Rí2) 界面内的场强为z

E(时 1

E j 1-rí1)吨，l)gie'2白

+他，l)gle地

1 - ri1) r~l) gi e由1

这个量以 η 因子相合到 L9 中2 这部份注入在

L!l的 R&2) 面上引起的功率输出为:

pg) (λ)= 2η只 (λ)

× 1 + R&1)G1 
(1 -G1.J R jl) R&1)) !l +4G1.J Rí1)哥)sin!l但

× (1-R~2)) G2 

(1 - G9、IRi2) R~2) ) 2+ 4Gll ..j Ri2!豆?)sin9φ2

9押 L1U 2xLqu 
其中但=寸俨2 如=可;2ι 。 所以在

L!l的 R&2) 面上的输出为:

P i}) (λ)=P皮)(λ) +PÒ~)(λ)=P俨(λ)

×(1-R~2))(1+RiGll ) 
(1-G2、/Rí2) R~2)) !l + 4Gll .J Ri2) R~2)S扭2如

+2η旦旦L"/l -RF) 

x , (1- R~2)G!l) 
(工 -G!l、IIi弓R~2))2+4Gll、/Ri2)豆?)sin2φ2

(10) 

其中 PÒ~(λ)是 L9 自身发射引起的输出。假­

定 Rf!) = R&l ) = Ri2) = R&2) = R， 则



P~)(λ) =p俨(λ)

x . -(1-R)(1十RG~)
(1-G2R) ll+4GllRsinll如

+2ηPò1) (λ)Gs 
(l-GaR)ll十4GaRs主nll白

--个纵向模的输出:

Pò2) (λ) =P~2)气功一 1 一
1-GaR 

+2ηPò1)('A)一旦L
1-GllR 

因此 Gll r1+ ~立主巴主~l= ~ 
L- ' R 15ò2l(λ) J 

[1 -空;二业]
P ~2)(λ) 

令 G~.ff=G~ r 1+旦旦旦旦丛II
川 ~ L- ' R 15&2) (λ) J 

(11) 

(12) 

则得 G~eff= ~ r 1一旦旦且' 1 (13) 
RL - þ ?})(λ) J 

Glleft 的意义为:由于 L1 的光注入的作用使
Lll 的增益从单个激光器的 Gll 变成了 Gll咐。
因此在有注入的情况下，我们采用 Glleff 代替

。0) '" (12)式中的GllO (13) 式中的P~2)1 (λ) 

是在乌的 R~2) 端面看某-纵向模的输入。

Pi}) (均为同一模的功率输出。
(13)式与 (5) 式有完全相同的形式。因

此可以认为在其它条件相同的情形下当

P~2)1 (λ) /P?}) (λ) =A 时 Lll 也产生激射。 由

于 Pò2) (λ)>PòZ;(川，所以 Lll 的受激发射

阔值将小于单个激光器的 阔值。 此时 Lll 的

激射是由搞合进来的 L1 的激光激发的。 此

外从 (11) 式知道仅当如='/1，1π， φll= '/1，l)π(饥1，

机ll=O，土1…)时 15&2)(λ) 才有极大。即满足

上述条件的光才能获得极大的输出，这就是

祸合激光器能够选出单模的原因。 因此适当

选择 L和 乌的长度， L1 的注入会使 Lll 产

生选模。

从上节可以知道一定电流下单个器件的

增益 G(1， 功，对给定的街15ò1) (λ〉就可以求

出一定电流下的 P~2)1 (川、 P后 (λ) 、 Pòl' (λ) ， 

因而可以得到 P~2)1 (λ) / P ò2) (λ) 。当其值为A

时 L2 激射。这时的电流值 1=1{i)。在阔值

和阔值以下由 Pf2)1 ('A)/15俨 (λ) 通过 (13) 式

可得 Glleft， 再将 Glletf 代入(10)式就可得相应

电流下的光谱。在阔值以上， Pj2)'(λ)取阁值

时的值，与得到 (8)式同样的方法可求出阔值

以上的光谐和输出。

La 的 Rí2) 端面的输出与 R俨 端面的不

完全相同，但仍可用相同的方法处理。

四、数值计算

为了说明鹊合激光器的原理，用质子轰

击条型激光器的实验数据进行计算。 图 2 是

从实验的光谱按 (7) 式计算的质子轰击条型

激光器的增益和波氏的关系。 为了便于计

算3 用高斯曲线作为实验曲线的近似。因此

增益曲线可表示为

G(1， λ) 
G (1， λ) = Go(1)一一一一一

G(l， λ0 ) 

=G乌创0以0 (1σI加)

(14) 

图中还画出了接接.近阔值时的 Go以(1η) 

叫{一[(川旷二争引尝引r1n2 }曲线 (幢虚线纷)。
Go(1月〉取实验得到的增值增益。显然在峰值

OR 
1 .0 

1,,=l(,õm A 

0.8 

0 .6 

0.4 

0 .2 

图 2 从不同电流下的自发光谱得到的增

益和波长的关系
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1 = 1. 2[,4 

附近高斯曲线和实验曲线是很接近的(在此

取 Aλ幻100λ) 。

图 8 是从光谱测量得到的 (g一α)L 与电

流 I 的关系。从图上看出在阔值以下 (g一α)L

与电流 I 成线性关系。 (g一 α)L=A(I -10 ) , 

10 为 (g 一 α)=0 时的注入电流。 从图上得

10， =105 毫安， 10=87 毫安。因此

(户)L=5 。叫去一0.829)
(15) 

为了计算方便，假定(gl一α1) L1 = (g!) 一

的) L2 =5.075x (才一o 叫3

(叭 (1悦和 G=古怪p (g一训计算;任意

因此可从

电流下的 G(1， λ) 。

输出 1 毫瓦1.0 

0.8 

0.6 

(b) 

计算和测量的光谱

0.4 

八
『(p
q

v 。

的祸合作用 L2 的阔值下降约 10% 。显然在计

算的条件下增益曲线主要由 L 的柄合决定。

光谱输出也是由 L1 的相合决定。

计算的结果表明可以得到单纵模输出。

实际上并不只有在L 和 L!) 的波长完全相同

时才能得到单纵模加强。 因为如果考虑到光

谱的半宽，两个模的波长差在半宽范围内就

应该可以加强。 对于 L1 来说由于是在阔值

以上，光谱的半宽很窄，而对马来说， 一方面

刚达到阔值时光谱半宽比较宽，同时L 的注

入使阔值降低，进-步使光谐半宽增大。 计

算结果表明，当波长差为 0 .3λ 时就可以得
到单纵模加强。因此只要适当选择腔长总可

图 4

105 85 面-→95 丽

电流(毫安)

增益与电流的关系

80 
i
」
，
。

武
ν

η
-

AV 
F 

图 3

图 4 为单个激光器测量得到的光谱和计

算得到的光谱的 比较。 图 4(α) 是电流为

1.21th 时测量的光谱p 图 4 (b) 是假定输出

为 1 毫瓦时计算的光谱。 从图上可见计算得

到的光谱比实验测得的光谱稍窄。

图 5 是 L1 的输出为 1 毫瓦2 功率搞合系
数为 5% 时糯合激光器阔值时的光谱。计算

中腔长取 L1=205 微米， L!)=256 微米。 相

应的模式间隔LlÂ1=5λ， LlÂJl =4λ。由于 L1
.700. 



和技导在结构上是连通的，因此可以获得比

较强的相合，另外工艺也并不复杂。

计算表明:仅需要将 L 的很少一部分

(例如 5%) 光辑合到 Lll 中，就可以得到单纵

模输出，而且使 Lll 受 L1 控制3 这就使 L1 的

工作状态 (例如阁值、光谐、效率等)不会因为

和合而产生重大影响。 同时由于所需的祸合

量很小3 也就使得对工艺的要求易 于实现。

如果仅将 L1 作为信号源，则不要求 L1 的输

出 3 因此可以将 L1 的两端镀上全反射膜，这

样 L 的阀值会更低，梢合效率会更高。

由于 L 的祸合一方面可得到单纵模输

出，同时 L1 稳定的注入将大大抑制激光器通

常有的弛豫振荡阳，这对改善器件的调制特

性3 提高调制频率和降低噪音将有很大作用。
此外由于输出波长主要由 L 的波长决定，因

此当 L1 以稳定方式注入时 Lll 由于注入改

变引起温度变化产生的波长漂培将会受到抑

制。 还有 L1 和马在电学上是隔离的，所以

还可以将L作为控制用的激光器而 L9 作为

输出激光器，这样也许可以实现多种功能。

本文只作为输出特性的近似描述，进一步的

理论和实验工作还有待继续进行。

(c) L1、马稿合在 1司值的增益曲线

1 11 111 

(b) 

OR , 
0 .9• 
0.8k /'卢\ ω
0 .7•/\ 
0.6•/\ 
0 .5•./\ 
O.4L-..:::、、

(d) 

。) L1 的光谱

(e) 

波长(埃}
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AU 
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巳η

(à) 、 (e) 、 (f) 分别为 L1、马的峰值波长差为 16Å、
17Å、 18Å 的阂值光谱、 (在 (à) 的情形 Lt 和马的
某两个模重合• (à) 、 (e) 、 (j) 的相对强度坐标相同)

图 5 相合激光器l渴值时的光谱'

本文提到的内反射相合单纵模激光器模

型的优点是:首先它比外腔和光学系统糯合

起来的两个孤立激光器的结构紧凑、牢固，比

分布反馈激光器的工艺简单。其次是有源区

论

(j) 

Z寸

以得到单纵模输出。

五、


