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半导体激光器输出光功率的最佳值

b 王德煌 徐万劲

〈北京大学物理系) (北京有色金属与稀土应用研究所〉

提要:本文分析了半导体激光器输出光功率与镜面反射率的关系 p 数值计算结

果表明镀制介质腔控制正反镜面反射率可以得到最佳输出光功率。此外p 分析表明

减少腔内损耗，减薄有源层厚度和缩小条宽对输出功率都有显著的增加。
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Abstract: The relation between the optical output power and the facet refiectivities for 

semiωnductor lasers is analyzed , The l'esu1ts of numerical calculation show that the optimum 

opti侃1 output power can be obtained by ∞ntrolling the reflectivities of the front and rear faceω 

ωated with dielectric films. In addition, the analyzed results show that tbe output power are 

gxeatly increased asωvity losses, stripe width and active region thickness are decreased. 
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-、引 言

近几年来p 大容量、长距离光纤通讯、激

光打印和音像光盘技术以及其它激光材料泵

浦源都需要大功率半导体激光器(下略写

LDll.llJ，利用镀制正反镜面介质膜技术控制

其镜面反射率结合 LD 结构的改进能够提高

LD 输出功率肌飞但是镜面反射率变化对

LD 输出功率的提高和限制没有进一步深入

研究。 本文详细分析 LD 输出光功率与镜面

反射率的关系，数值计算表明 LD 未镀膜时

输出功率不是最佳值，用镀膜技术控制镜面

反射率大小可以获得最大总输出功率和正面

输出功率的最佳值，但 LD 正面输出功率受

总功率限制，所以从根本上改进 LTI 性能和

结构，例如减少腔内损艳、有源层厚度和条宽

等对提高输出功率有显著作用。
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' 二、 LD 输出光功率与

镜面反射率的关系

设 R1 和 Rs 分别是 LD 正反镜面反射
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率，给定工作电流时， LD激射的总光功率为:

P-P俨号mσ-I协) (1) 

式中 hv 和 g 分别是 LD激射的光子能量和

电 f电荷p 而微分量子效率ηD和阔值电流I份
分别为邸， 7J

‘[土时」一)1/2L \ R1R2 JJI 

x[句+去叫王坛)J (却
非 (WLd){州+孚

x[向+去叫古;-)J} 但)
式中切一一内量子效率，向一←腔内损耗，
d一一有源层厚度， W一一条宽， L-一腔长，

T一一光场限制因子。 当 d 较小时，它可用
下式计算叭

F=2π2(喝一何i)d2jλ2 - (4) 

式中 λ一一激光波长，叫一一有源层折射率p
'111.一一限制层折射率。综合 (2) 、 (3) 和 (1)

式，略去 I协处的 LD 总输出功率 P仿(一般
P>>PI1.)，有

P=丝"去叫古;-)
g 川(古)

X{I一 (WLd) (ω伽孚

× [α汁去叫苦坛)J)} (5) 

当 dP/ d(R1 oR2 ) =0 时3 即 (R1 o Rc2) 满足下

式时， P 有极大值 Pmax，

(阳且阳帆R乌吵2)阳》汩e阻叫X
I T \1/ 211 

×百在d-4000) J ~ (6) 

上式取等号有 u. . 

p川军 .\ 

4 怕J( 2ZzYBW告一ω∞)112 _ 11 
g"l( 2L y/2(访γω00y/2 I 

X{川WDd) [ω伽(学!...)1/J 

×刘(w主告z一ωωω叫叫旷)1/2可/旭2

设 P1 和 P2 分别表示 LD正反镜面两端
输出光功率，有C9J

(P1 jP2 ) = ~1 一句J.~ (8) 
(1-R2) 、/R1

利用 P=P1+P2， 得到:

P 一(l-R1h/R2

一 ::;:-P(的
(1-R1)气/再+ (1-R2 ) ..j R 1 

显然，当给定 LD，在一定工作电流下p 改变

R1 和 R2 大小3 满足 (6) 式，可以得到U Pmax 和
最佳的 P1 值。 而镀制镜面介质膜是唯一能
控制 ~和 R2 变化的有效技术而且兼有保
护 LD 镜面的作用。

三、数值结果与分析

取 GaAIAs(λ~0.85μm) 和 InGaAsP

(λ= 1. 30μm) 两种典型的双异质结条形激

光器 (略称 DHLD ) ， 以及 Ga A.IAs ( λ= 

0.89μm)大光腔激光器(略称 LOO) 的特征

参数ω， 6， 8 ， 11 ， 12J (如表 1 所列)进行数值计算

并分析其结果。 表 1 中列出了几种典型值下

的数值。图 1"-'3 分别表示三种典型 LD 的

P 和 P1 随 R1 和 R2 变化而改变的关系曲
线。显然镜面镀介质膜前的 P。不等于 Pmax
值，同时 P1 也不是最佳值。 如表 1 所示，镀

:IX 
再

图 1 给定不同 R1 时 λ=0.85μmDlILD 总

输出光功率 (P) 和正向镜面输出光功率(Pù
随岛的变化曲线
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表 1 三种典型 LD 当矶和 R2 取不同大小时对应的 lth， 耻、P 和 Pl 值

P(mW) I P1 (mW) 

I'~ r' n1=3.385 0.32 59.32 29..66 

; DJfi圭主i:::i::ilf-l ::i |号

寸土;|EE 川:;;圭i l 

图 2 给定不同 Rl 时 λ=1. 30μmHHLD 总输

出光功率(P)和正向镜面输出光功率〈凡〉随马

的变化曲线

膜前(R1.R2)不等于 Pma:r" ，所对应的要求值。

在图 1"，3 所示的曲线中，我们用矢头标志它

们位置的差异。 虽然镀膜前 P=PO 与 Pmaz
相差不大但是它们所对应的 (R1.R2) 值差别
还是明显的。 从结果可见，镀膜改变 R1 和

。 .266.
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图 3 给定不同 Rl 时 λ=0.89μmLOCLD

总输出光功率 (P) 和正面镜面输出光功率

(Pl) 随 R2 的变化曲线

RJ 值进而使 (R1.R2) 变化其效果是明瞌增

加 P1 值。而且只有 P=PmaX 值时 P1 才是

最佳的。但是，要获得 Pmax 必须使(R1 .RJ)

满足 ~6)式.这就是说，正面镀增透膜，而反

面镀增反膜，如果不能满足侈)式，则 P<



P max, P1也不是最佳值。表 1 所列 R1 =O.Ol

和 R:a =O.99 数值充分证明这一点。 表 1还

列出 (R1 .R!l) 为不同大小时对应的 I协和加

数值。从(2)、 (3)两式已知J (R1 .R:a) 的增加

将使 It7. 和勾D 减小，但对 I协值和加值的影

响从 (2) 、 (3) 以及表 1 数值看J It71. 是主要

的。

由于 Pm凹的存在2 限制了 Pl 的提高，

也就是正反镜面镀制介质膜对 LD 输出光功

率提高是有限度的。 为此，提高 P 和 P1 的

根本出路是改进器件几何结构和提高外延生

长 LD 芯片质量。我们分析和计算了腔内损

耗向变化三倍时 P 和 P1 随 (R1.R:a)变化的

关系(如图 4所示)，也分析了条宽变化三倍

时的情形(如图 5 所示)。结果证明 P 有明

显增加， 此时，用镀增透膜技术使 R1 =O.Ol，

则反面增反膜使 R:a 增加其作用是使 P1 明
显提高，而对 P 影响不大。此外，我们还对

有源层厚度变化影响输出功率情形进行计算

分析(如图 6 示) ， 这是一种 LOO 结构(参数

如表 1 所列p 光场限制因子 F=l) o' 结果表

明 d 的减薄对提高 LOOLD输出功率是有益

的。 必须指出 ， P 和 P1 的大幅度增加p 镜面
上光功率密度也增大，有可能损坏镜面，此外

R1 和 R:a 的变化对 LD 模式和噪声都有影

响，这些都须加以注意，对此我们正在研

究。
iil 

、. 

6 

创

' 如

伊
.1 

图 4 给定不同同时 λ=0 .135μm'DHLD

的 P 和 P1 随平的主化曲线(写1-ofD 啕 一
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图 6 . 给定不同 d 时 λ=0.89μmL0C LD 
的 P 和 P1 随 Rr.J变化曲线(R1 =0.32) • 
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