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掩蔽与选择性热氧化条形

GaAs-Gal_xAlxAs DH 激光器的偏振特性

* 10 卷

冯哲川刘弘度

(北京大学物理系)

提要:本文研究具有掩蔽和选择性热氧化 (MSTO) 结构条形 GaAs-Gal_"Al"As

DH 激光器的偏振特性p 发现这类器件同时输 出 强度相近、相位无关的 TE 和 TM

模 J 不同于通常的半导体激光器主要是 TE 模输出的 情况。本文从激光器有源区内

应力分布和光弹性效应的观点 p 对此异常的偏振特性作出了定性解释。

characteristics of stripe geometry 

GaAs- Ga1-xAlxAs DH lasers with masked and 

selective thermal oxidation structure 
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Abstract: We have studied the polarization characteristics of stripe geometry GaAs-Gal_X 

A1xAs DH lasers with masked and selective thermal oxidation structure and f ound that the Jaser 

beams consist of both TE and 'l'M modes with nearly the same intensities and are out of phase. 

The phenomena are quite different from the conventional semiconductor lasers in which the TE 

mode will be expec切d. A qualitative explanation for the above anomalous polarization c'harac

teristics is presented in view of the stresses and photoelastic e:ffects in the active region. 
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扰非对角元对激光器偏振状态的影响。 T. L. 
PaoUC3] 观测到某些质子轰击型 GaAIAs DH

激光器的输出光束以 TE 分量为主，但还有

强度为 TE 分量的 10-3 -10-l!数量级的 TM

分量，而且 TE 与 TM 分量有一定的相位关

系，是椭圆偏振的，作者认为这是由于激光器

与热沉之间的应力引起的。 N. B. Pa臼1等ω

对 GaAIAs DH 激光器施加垂直于结平面的

单轴压力，发现随压力的增加，激光发射由
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在半导体激光器的研究中，俯振特性是

一个有趣的问题。通常认为，由于 TM 模的

端面损耗比 TE 模大，因而半导体激光器的

输出光束主要是 TE 偏振的[1]。但是，有源

区应力的存在将使输出光束的偏振状态发生

某些变化。 J. Mckenna 等[l!]应用微扰论方

法， 分析了光弹性效应引起的介电常数各微
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我们按照检查光的偏振特性的标准程

序[气检测光束偏振的椭圆度。 让补偿器的

光轴沿激光器的 TE 方向，精细调节补偿器

3 . 实验结果

实验发现，激光器同时输出 TE 和 :rM

模， TM 分量与 TE 分量强度之比 多 数在

10"， 50% 之间，有少量器件甚至大于 50 % 。

图 8 为两只典型的 M8TO 激光器的 L-I 曲

线。

的 801eil-Ba binet 补偿器的调节精度可达
10-sÎl.j 光电倍增管的输出讯号送入 9503-80

型锁相放大器放大后，由 X-y 函数记录仪

记录;检偏器的旋转角度经十圈电位器变换

成对应的直流电压，送至 X-y 记录仪的 X

输入端。
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半导体激光器偏振特性测试装置示意图

典型的 NSTO 条形激光器的

TE、TM 模 L-I 特性
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2. 测量装置

测量激光器偏振特性的实验装置如图 2

所示。激光器工作于脉冲状态3 脉宽 300 毫

微秒3 重复频率 5 千赫; Neoph的 21 型大孔径

显微镜将激光器输出光束变换成接近平行光

束;起偏器和检偏器均为Glan-Thomso丑 棱

镜，正交时消光很彻底;测量光束俯振椭圆度

1 . 样品制备

实验样品剖面如图 1 所示。 在通常的

GaAs-GaAIAs DH 外延片上掩蔽氧化生长
一层厚约1.5"， 2.0 微米的 GallOS 层 j Au-Or 
条既是热氧化掩膜p 又是欧姆接触电极。 由

于其两侧下的侧向氧化，形成窄条形 (2"， 4

微米〉窗口。这层 GallOS 层的线胀系数和杨

氏模量值l6l 与 GaAs 的相差甚远，条形窗口

边缘与衬底的相互作用将在有源区内产生显

著的应力作用 l7l 。

TE 模转换为 TM 模。

我们发现具有掩蔽与选择性热氧化

(M8TO)结 构(5l 的 GaAs-GaAIAs DH 激光

器可同时输出强度相近、相位无关的 TE 和

TM 模。对此异常的偏振特性，本文从应力

和光弹性效应的观点作了定性讨论和解释。

MSTO 激光器样品(条宽为 2 微米〉

的剖面金相显微镜照相

/--G山 基底

验实-
-、

图 1
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不同的补偿角，然后旋转检偏器，可得到不同

补偿角时的光强随检偏器转角变化的曲线

簇。 实验发现，这些曲线的极值位置均相同。

由此可以推断 TE 与 TM偏振是与相位无

关，或至少大部分是与相位无关的。这样的

偏振特性p 在其他类型的半导体激光器中尚

未见有报导。

三、分析与讨论

以上条形激光器的反常偏振特性，可以

从有源区内的应力和光弹性效应的影响作出

定性解释。

1.应用 Kirkby 等的光弹性光波导理

论[9] 我们计算了具有 MSTO 结构的 GallOa
氧化层条形窗口下方的应力场和光弹性效应

的折射率分布[7]。图 4 为窗口宽度为 2.5 微

米时应力各分量 σi;(侈，功的分布曲线，其中深

度 g 由氧化层中心算起 a; 为itI条中心的水

平距离。可见在条中心的下方，深度为 2 ，....， 4

微米的范围内(有源层在此范围内)， σ'ee>>σm
幻σ1111 ， σ缸匀。，的11 =σ11.=0。 因此p 可把激光

器有源区中心区域附近的应力写为 {σσ

σ'十件， 即看成是流体静压力 σ' 和垂直于结

平面的单轴压应力 σ 的迭加， σ 高达 109 达

因/厘米II 即 103 大气压数量级。应力的大

小可由氧化层厚度控制，氧化层厚度减小时，

σ将减小。图 5 为同样条宽的光弹性效应的

折射率分布，表明激光器的窄条形窗口将在

有源区中产生固有的散焦折射率分布，而且

在我们的实验样品情况下， TM 模的散焦作
用大于 TE 模。 计算还表明p 光弹性效应引

起的介电常数微扰非对角元素中 (;"'11= ε缸'.=
0, E"，.手 0。

2. 我们在附录中研究了上述流体静压

力和单轴压力对 GaAs能带和光辐射跃迁增

益的影响。证明流体静压力分量 σ' 的作用，

只是使导带至价带重心的距离移动;而单轴

压力分量 σ，与只加有单轴压力{O， 0， σ}时

一样，使价带简并解除F 轻、重空穴带分裂p 并

导致平行于压力轴方向 (TM)从导带至价带

的跃迁强度大于垂直方向 (TE) 的跃迁强度，

因而 TE 和 TM 模获得不同的增益。在 σ

高达 103 大气压数量级时，以下的增益公式

仍然成立:

- 8 

- 8 

• 4 

- 1.2 

(b> 

-1.6 

(c) 

图 4 典型的 MSTO 结构

窗口下方的应力分布

Z (债来}

:t (白米》
;:=-,...-

8 

(窗 口宽度为 2 . 5 微米， σ呻=σy.=o， σ町的标度
是对氧化层内应力 6.2 xl09 达因/厘米"]， 氧

化层厚 2 微米时作的)
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图 5 MSTO 结构的光弹性效应

(窗口宽度为 2.5 微米)

gTM= '1"l + 2'1"2<T -LTM 

gTE = 俨1一矿2σ - LTE
(1) 

其中 n、"为与材料和注入电流有关的 常

数， L 为损耗。 (1)式首先由 Patel 等ω 研究

纯单轴压力效应时得到，我们证明了在迭加

一流体静压力分量3 以及单轴压力高达 5000

大气压时， (1) 式仍成立。

3. 众所周知p 由于 TM 模具有较大的

镜面损耗p 在零压力时， gTE>YTM， 通常的半

导体激光器为 TE 模操作。 (1)式表明3 当单

轴压力 σ增加时， gTE 将减小， gTM 增大。 σ 达

(L 'DI-LT E ) 
到一定压力 σ0 = 0 ._ 时， gTE=gUfo 

'/9 

σ<σ。时3 激光器主要输出 TE 模;σ>σ。时，

变为主要输 出 TM 模; 在 σ。点 TE 和 TM

模相等并存。文献 [4J所研究的质子轰击型

都件2σ。在几十至几百大气压的范围p 在我

们的实验中，有源区内单轴应力分量高达 103

大气压以上， gTM 较高，实验证实 TM 模已被

激发。 但实验表明， TM 模强度仍小于 TE

模，这是由于 MSTO 激光器内的损耗与有源

区内的应力-光弹性效应也有关系，不同于

[4J所研究的情况。 如前所述，有源区内 TM

模的散焦作用大于 TE 模p 故 TM 模的腔内

损耗亦大于 TE 模。 所得到的实验事实表

明，器件有源区内单轴压力分量虽达 108 大
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气压数量级，只是接近但仍小于转折点压

力。

此外，光弹性效应对介电常数交叉项的

影响是使句=句=0，切手 0，依 Mokenna

等山的理论，这仅使原有的线偏振方向 稍微

转过一小角度，而不改变偏振状态。这与我

们关于 TE 和 TM 成分相位无关的测 量结

果是一致的。

附录 流体静压力和单轴

压力对 GaAs 的能带和光

跃迂增益的影响

Si、"和 GaAs 等金刚石型和闪绊矿型晶体在

有应力作用时的轨道-应变哈密顿量为[10 ， 11 ]

乌=-吨.，..+ f"1I11+ f"..) -吨L:一护)+c.p . ] 

6d 
-y-言[{L~， L lI}f"s lI + c.p.J (2) 

其中 z 为角动量算符;LIr! ， LII 和 L， 为其分量， 记号

{L." L lI} =专(L山十LlIL.，); c.p 表示丑对巾才扫Z叭u、
循环排歹列IJ;川α 是流体静压力作用下的畸变势 b 和 d

分别是单轴压力沿[口10∞O叼]和[口110叼]方向的畸 变势 f"句" 
为应变分量。对于立方品系弹性介质， 应变f"IJ 和应

力町的关系可表示为口气

f"，， =811σ.. +812(σ1$ +σkk) ， 。手3中k)

f"' J = 844σ甘， (i手j)
(3) 

其中 81J 为弹性屈从常数。 应力为 {σσσ'+σ}

时， 其应变为:

f""1r! =611y = (811 +2812)σ'+812σ 

6,,= (811 +2812)σ'+811σ 

由 (2)和 (4)式3 我们有:

H6= 一α (811+ 2812)(3σ'+σ〉

-3b仙一812) σ (L~一专 t3)

=- SEE-3叫 (L~ - ~ t 2 
) 

(4) 

(的

其中 oE.= 2b (811-812)σ;oEH=α (811 +2812) (3σ' 

+σ〉 。 在自旋-轨道分裂 L10>>δE， 的 条件下p 由

PoIlak 等 [1月的 (3) ~ (6)式，可得 k=O 处导带与各



价带之间能级差的变化近似值为:

jj (Ec- E •,) = 一卡。+δEE+÷8鸟 /

叫-Ev，) =-专.10 +δEE-tδE，

L1 (Ec一乱，〉 =34+SEE+土问2
2.10 

(6) 

可看出， oE. IlP为轻、重空穴带分裂，仅与应力的单轴

分量σ有关，与流体静压力分量 σ' 无关; δEs 为应
力作用引起的轻、重空穴带重心的移动量p 即禁带宽

度的变化， 与 (3σ'+σ〉成正比。 对于 GaAs， jjo= 

0 .34 电子伏， b(811-812) = 3. 1 x10-12 电子伏·厘

米2/达因E11]，在 σ= 5 x 109 达因/厘米2 时pδE.=
0 .03 电子伏p 仍有 .10 >>δE， 成立。

按照文献口口中 (3) - (7) 和 (A1)- (A4) 式同

样的方法，求出一级微扰波函数，计算跃迁矩阵元p
可分别求出导带至 ψ1、 112 和切s 带的跃迁强度 11、 12
和 13 的平行和垂直子应力轴方向的偏振分量为:

IJ(σ)= 0 

I去 (σ)= 10

1Hσ)=会(1+α汕

叶创 = ; (1一却汕 (7) 

1J 例=号(1-2缸αρ

I对才忡制怡ω)=号h句ω训〉汗山I乌@ 

7 oE汩
其中 α0=二:10' ， 10 为常量。 由于 11 和 12 谱线相距

很近，一般是洒在一起的p 而 V3 带较深，激光跃迁主

要是导带至 町、 V2 带的跃迁，因而， 激射跃迁强度

1(0")为z

1 1ω =11ω +IJ ω=丢(1+α0)10

=主 TJ， +-~ò (811 -8ωJ 
3 .L OL.... .. .10 

V J 

内) =ItCσ)+叶ω=号(1叫/切。

=4吨一坠拦豆 σ]
由于光增益oc跃迁强度，因此 (1)式成立。

(8) 
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