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组织传导的热量损失:

Q5=Hc (T1-T2)/ d (13) 

式中 Hc 是热导率， 等于 1. 2 x 10-3 (瓦/厘米2 . 0C) ， d 

是光贯穿深度。

热扩散距离:

s= V4瓦t(厘米) (14) 

式中 t 是热扩散距离为 s 所需时间， Hà 是皮肤和组

织的热扩散率p 取 1. 2 x 10-3 厘米2/秒2 照射时间取

1 小时。代入上式得 s~4 厘米， 即热传到皮下 4 厘

米。 反之若照射时间为 1 毫秒p 则 s ~7 微米，极浅，

亦即脉冲激光引起的是定域热反应， 激光连续照射，

热才可能扩散。

单纵模条形半导体激光器中光功率一

电流特性扭折的机理

Abstract: The kinks in the light/ current characteristics in a num ber of (GaAl) As

bom barded stripe 1asers operating in sing1e 10ngitudinal mode are obser ved expcrimentally and 

investigated theoretically. Their mechanisms are shown to be the occurance of the 自rst order 

later a1 mode, and that during their occurance the lasers are still operat iug in a wcll-bchaved 

siugle 10卫gitudina1 mode. 

过阂值电流以后即变成单纵模工作p 其总光功率 P

随注入电流的变化在 1. 081'h 左右出现明显的扭折，
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半导体激光器的光功率-电流 (P-1)特性曲线中

出现扭折3 限制了线性调制范围3 并可能出现各种不

稳定性口.2)。产生扭折的机理有多种多样3 例如由于

侧向波导有某种不对称性p 使基模光强分布随电流

增加而引起侧向移动，让更多的光强进入条外吸收

区p 降低了微分量子效率p 导致 P-I 特性出现扭

折[3叶);波导机理发生变化p 例如由于空间烧孔而从

增益波导转变为自聚焦波导时3 也使 P-1 曲线出现

扭折[7.5)。本文观察到的是在达到阂值以后较大的

电流范围内始终是单纵模工作的激光器2 其 P-1 特

性出现扭折则主要是由于出现一阶侧 向横模所
致阳。

我们这批实现单纵模工作的激光器是由液相外

延精心制作3 在同一外延片解理做成的。其有源层为

P型掺硅补偿p 载流子浓度约为 5 x 1017 厘米-33 厚度
为 O.2~O.3 微?!亿条宽为 13 微米。这些单纵模激

光器的模式行为大致相似p 其 P-1 光特性也大致相

似，以 129样 管为例3 在注入电流 1=0. 9851以对129排

营阀值电流 1'h = 130 毫安〉时是多纵模的，但稍微超

.700. 
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(b) (0, 1, q) 蚁，的光子数 No1Q. 与 (0 ， 0, q) 模
的光子数 N陶的比值随注入电流的改变，

以条宽为参变丑
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(α) 激射单纵模 q 的饥(n=0， 1) 阶侧向横筷的模
式增益 Gonq 与阀值增益 Gth 之比值和注入电流
的关系， Go呵的第 1 个下标 。 表示垂直基横模
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(c) 考虑 (实线)和不考虑(虚线) 一阶侧向横模
时， 以及不考虑、三级非线性增益但考虑了一阶侧
向贫棋(点线)时 Lg-I/ltn 曲线， Lg 是激射单纵
筷 g 的光子数与总的发射光子数之比值
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(d) P-I 曲线
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如图 1所示。可见:

(1) 该激光器从 1=1." 增加到 1. 04 1仙时3 总光

功率线性增长很快(图 口， 同时从其光谱的单纵模

谱线结构和远场图结构来看，激光器在该电流范围

内是单模工作的， 即不但保持单纵模工作， 而且是单

损模工作的。

(2) 在 I仙;;;. l. 08 1， ，，，即 P-1 特性出现扭折时，

其光谱仍保持单纵模谐线， 但其峰值却随电流的增

加而降低，这时其相应的远场出现双峰结构。这表

明该激光器在这电流范围内已出现一阶侧向横模与

原来的侧向基横模共存和消长的过程，只是由子 同

一纵模的相邻侧向横模谱线 间隔很小 (.1λ.;.1n -:5 

0.2Å)，未被单色仪分辨出。其他激光器虽也出现类
似的扭折现象p 但都没有 129* 管这么严重，这显然

是由于 129# 管严重发热所致。

(3) 在各种电流下， 对这些激光器均在 300Å

以上的波长范围内进行过扫描光谱测量， 从未发 现

有别的纵模系出现，故不可能有多丝发射的情况存
在[12) 。

我们最近的理论工作口。]表明， 上述现象的产生

是由于高阶侧向模式增益随注入电流增加3 从比侧

向基横慎增益小得多的值逐渐增加到接近甚至略为

超过侧向基横模的模式增益，如图 2(α〉所示。从而使

一阶侧向横模原来微不足道的光子数不断增加到接

近甚至超过侧向基横模的光子数2 而且条宽越宽3 这

恬况发生得越早p 如图 2(b)所示。而在增益介质为

均匀展宽[9) (图 2(0) 中点线〉 或近似均匀展宽[11)

(图 2 (c) 中的实线和虚线〉和自发发射因子很少的条

件下， 随着电流的增加， 在阁值以上多纵模将很快变

为单纵棋工作，这种情况不会因多侧模的出现而改

变p 如图 2 (c) 所示。从我们算出的在扭折区载流子

浓度分布的不均匀程度(.1仰/n~0 . 3-l. 5%)远小于

10% 这点看，多侧模的出现不至于影响单纵模工作

也是可以理解的【12) 。 但是一旦开始出现了高阶横

棋3 由于其光强分布与这时的局部增益分布不匹配p

. 702. 

其模式增益较低3 图 2 (α) A点所示P 则总的微分丑子

效率将逐渐减少，如图 2 (d)所示; 直到通过空间烧孔

改变载流子密度分布使其与高阶侧向极模的光场分

布相匹配之后(如图 2(的 B 点所示) ， 其微分过子效

率才又回升2 如图 2(d)所示。这就是上述单纵模激

光器随电流增加出现侧向多横模仍保持单纵棋工作

但产生扭折的物理过程。 计算结果还表明， 减小条

宽可以推迟扭折的发生， 即可以扩大单模(单频)工

作和 P-1 特性线性区的电流范围[10) 。

感谢邮电部固体器件所张家谦、 王!也泽民、 罗卓基
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