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Fundamental transverse mode stabilized GaAIAs/GaA. 

terraced substrate lasers 

Sun Chengcheng. He Shufang, Zhang Peiliα呼， Guo Y t1i 

(Department of Radio ElectroniCl!, Ts iDghua University, Be ijing) 

提要:本文采用平板波导逼近法分析了台阶衬底激光器的 Jt 导机理。 该激光器

是在台阶衬底上通过一步液相外延而制成。 提 出了 附加过冷度 的概念和计、芹公 λ 。

获得了基横模稳定工作的 台阶衬底 激光器。

关键词:半导体激光器，共波导，液相外延生长

-、引

光纤通信、光盘存储、激光印刷、光纤传

感和光信息处理等应用领域都要求半导体激

光器以稳定的基横模工作。 近年来对于半导

体激光器模式控制问题的研究取得了迅速和

重要的进展，许多结构的激光器都展示了良

好的线性输出、稳定的远场辐射和较大的单

技工作范围。 本文报道的台阶衬底 (TS) 激

光器就是在台阶衬底上通过一次非平面外延

技术生长的说导激光器叫它是自建的折射

率波导结构 ， -通过控制辞扩散前沿的深度可

以有效地限制 Il!，流使器件阔值降低凶，因此

它具有模式稳定、功率大、像散小等优点，并

可 íI;ti J.&;长 J;命可见光激光器(3) 是光信息处

理(虫的巳盘) 理扭、的光源@

二、台阶衬底激光器的

波导机理分析

TS 激光器具有非平丽的波导结构3 如图

1 所示。 所以对其iJl导机ßiJ.ìlt行分析是比较

困难的，本文采用了平板议导迈近法。 首先

)(.J 其物理模型进行简化o'l'S激光器的Ìl;I(导，截

面，在平面部分当下限制后很Î\lJ时光泣可以

进入衬底被吸收，在行 |价部分由于下限制层

很JEZ光波不能达到衬底，从而形成 ílll刑益

差;另一方面由于外延生长不I.: h 阶部分和平

面部分的速度差侦 1~'台阶部分有说层厚度比

平面部分大，从而形成了 liit 的1Jí-别率茬。于

是可以把它等效为一个抒形 il主导力n上一个沟

道衬底平面说导。在台阶桌上由于光波没有达
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有源层

金鹰
n-GaA! 
p--Ga'....A1.A!t 

π-Gal_νA1.A3 
7!-G a.l ...,A1.As 
7!-GaAs基J运

金属

图 1 1'0:3 ì以先捕的主占构图

到衬底则沟槽的形状对其没有>~~响，为了数

学处理方便，假设沟槽的形状 .!:Î矩形p 如阴 2

所示。这是一个二维缓变波导问题。 为了简

化计算并获得精确的结果p 把这个波导的横

截面分成许多小矩形，其中介 Il!.常数是均匀

的。 由于条宽 s 比槽宽 W宽，因此在有源

区的增益分布可近似看成是均匀的。但考虑

到载流子的扩散效应，等效的增益线咒取作

Se=S十 2L.， L. 为载i班子扩散长度。考虑到

别称性，把波导截面分为 15 个小矩形，如图

3 所示。每个小矩形的介电位数写作:

句=(叫寸 jJ要y ，
， -=1 一趴在有泪、区

句= 句 =(?7C+封号:'. y, 

问为有源r2!~ 的折!>t率 9 为注入我流子造成

iß 三 18~导出型íd亿i二i
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的增益，均为自由载流子吸收损耗。下面纯

理波动方程:

[(t 十二乙)忖(x， 叫中(x， Y) 
\ ÔW 二

=β2tþ(匀， Y) (1) 

由于 C (x， Y) 不能表示为正(x)和 ε (y) 的

积或和，所以波动方程。)不能用变数分离的

方法求解。考虑到归一化条件 (1)可以写作

β2= fftV队以帅，例句 ω

式中微分算子

三三-斗 -ZL+ε (x， Y)屹 (3) 
θx:J . ôy:J 

带有约束条件的波哥U}J-程求本征值的问题可

以化为一个泛函求条件极值的问题 米处丑，

对泛函做等时变分并利用边界条件得

4轧+[马(x)屹-p;一向]φ (x) =0 
a;c-

旦旦旦2....+ [Er(Y)屹 -p;一向]ψ(ν)=0
dy" 

其中:

(5) 

。 (x) = f ..ip*(y)C(X, y)ip(州 (G)

到= [00 r旦旦些2...f dy (7) 
J-回 L a'!J J 

以y) = [..<þ*(X)E(X， 州(忡 (8)

到= [..问(x) r dx (9) 
J -∞ L OJ:; J 

<þ(也〉和 <þ (v) 通过 Er(X) 幸!I cr(Y) 斗n五棋什p f导

定常数阳、内就~t出动方程 (4) 、 (5) 的本征

值。

对 g 方向设:

φ，(a:) = 

(B二 cxp[ 一 γ1(x - d1 - d!l)] x~dl +d!l 

I Å:::cos [吨位 -d"月十B!)F:in [?!:J (x - d2) ] 

(7!.!~ x~ c71. + d2 

14叫叩)+B3 血("3X) ω创2
IA4 oxp( 一γ4X) +B,j cxp(γ叫 - ds《华~ O

LB~ CXp [γs(x+da)] 一 (d3十出)~岱~-d3



其 7;1γ 是衰减因子，先是传播因子，它们与

β斗、到、阳之间夫二三如下:

γi=β: -E~1/;Õ 

χ3 巨丘z!!kg 一 β3

,,3 =乌3k '; 一 β;

-;'~=β';-Ea:4屹

γ;=β; 一c;"，~k~

β;=p; 十 μ.

~到本征方程:

~aD (川32丁

y，'(γ1 V +"3)+(γ1"3 -，，~η) 古aD. ("2d1) 
Mι (均v- γ1) + ( :>e~+γ1叫它) t:c丑 (:>e 2d1)

(10) 
χ内

e 三三 -
γ. 

× γ，， +γρ .1 . 仙一 γ5) exp ( -2'Y4d3) 

飞γ4""' 'ì' J) 一 (γ垒 -γ5)exp( 一二γ4d3)

(11) 

到 y 方向设:

fJ .(Y) = 

lccxpU O一号)J
(叫卜γ~(Y一号)J

C3 OX)) [ -咱一争)J，

W 凡
7勾~ 2: 

U注31
其中 γ、 M、码、 pÿ、向之间的关系如下z

,,1 = E\l1元; 一 β:

γ3=β;-εv2k5 

γ3=β!J- E\l3kÕ 

β;=p;+ μu 

问到本征方程:

/冗 lW \γo U-1 
丑\一τ一) =τ7 ·Tτ丁 (12)

U三号元'咱
(13) 

本征方;[1 (10) 、 (12)都是u超越方程。

平行全市平而 (rV~>效叮射卒芳:

L1-n".= Re( v石百了一、/i二百万 (14.) 

限;L'~~ 子:

fez[j:温 i 的〉 | 2dz+j:;+4·|帅) 1
2 dx] 

/f二 l仲) [2dx _ (15) 

I「J;l仰)12 
d!J /f二|内) 1切问

祖;导机理二二 :2:

(5 = IiJ工( .)lor1豆二豆豆
He( \/ζ矿1(ν) 一气/ErJ(Y))

lr; 
=一 (17) 

二~/;;o ，Ljn

结果如下:

工 . 平行主!f 3F. T~ j -jT !~:J 的吃;效折 ;:;)， It:.: 差

L1ì7ν 是由于三)亨 d1 次在 L11t1l随脊 J'/ d1 的增加

百i37;二 立:二l4 历示。
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可 d!! = O . 2 μ皿
W=511皿
，'，'e .c lO μ出

的5 U. l 0.15 d (um ) 

、儿 L . ~. -' J.' ... f , ~~.t_ -:-=: 
Li 士 :-fj .~4 J ， ;':;.;...~ .H' ,, 'J ' ï ' ~币I'J :;ζ/J: 

2 . 限 iJt 因子 r\l l应有源区!三度也与脊

厚比之手;fí的增加而地方U，远朵由于Llnll 凶白

的增加而附加从而uv 方 I~D 的战导作用得到

加强的缘故，如囚 5 所示。

3. 为了判出台阶衬)点激光器平行结方

几4
1.0r a3~O. 5 μm 
0.sLREY-2 

Vv' -- 0 J.,:. tu 

O .5~ 3.= 10μ囚 一卢卢卢-

O.4 î- /' 

0. 2;-e 

0- -
0.1 0 . !3 心 .11 d1 +d2(μm) 

图 5 限制园子与有源区i'Jâ与有J):之初的关节
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向的波导的性质，计算了波导机理参量，当

d1 =0.05 μm、 d!l =O.2μm、 d3 =0.5 μ皿、再7

= 5μm、民= 10μm 时 δ=0.00302。这表明

TS 激光器的波导机理中不但折射率差起正

波导的作用 3 增益差也起正波导的作用(因为

8> 0, Llq~>O， 所以 Llg>O) 。 但前者的作用

机理远远超过后者，所以 TS 激光器的波导

机型是折射率波导机理。而且是一个白建的

法导。

- 台阶衬底激光器的制作

工艺和光电特性

采用液相外延过冷工艺。在水平外延炉

和多熔池滑动石墨舟上进行外延生长，氢气

经钮脱净化器纯化。

在外延生长之前3 用化学腐蚀方法在'I1t

GaAs 衬底的 (100)表面沿 <011> 方向形成高

3μm 的台阶，其周期是 4ωμ皿，然后依次生

长多层结构，起始生长温度是 8∞。0，降温速

率是 0 .50/min 。 外延生长是激光器制作的

头键工艺p 对台阶衬底尤其重要。 由于台阶

村底上外延生长速率与其曲率有关，我们把

过冷度分为两部分， 即 LlT = LlT o + LlT'， 其中

LlTo :;!8~!:，长界而为平面时由济质浓度所引起

的初始过冷度;LlT' 是生长界面为曲面时由界

面 |剧率所引起的附加过玲度。当衬底表面为凸

团时附加过冷度为负p 当衬底表面为凹面时

附加过:令度为正。根据化学热力学理论，求得

417f = iC-1 . 
.J ö 俨 F

式 11-1σ 为界面 (1 由 1m;ωS 为同相克分子体积，

iJS :;!8 GaAIA9 (10熔化 ;崎;伊为界面的 lÜI 二字半

径。台阶衬底的外延坐长比平面衬j雨复杂仔

乡，由于附加 hlì令 JJ[ (I~ {f-在f!J.E :PJ 台阶 illì 1fJ处

的生长边率大于平面处的生长iii卒 3 而平回

去t的唯长速率又大于凸角处的生长速率p 在

一比条{.下凸 f(j还会 出现回炜N纹。值?!}ik

~0. (;:J 11. ilir 率半径 r 与生长时间 t 有关，它随
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生长时间的增加而迅速变大，而附加过伶度

的绝对值则迅速变小。在外延生长开始时 (t

=0) 台阶衬底凸、凹角处的山率半径非常小，

难以用常规方法测23 为此我们又号，出了公

式

I RT LlO 
LlT'="::'一一.-一/J/::) Up I 

式中 dσ 为过饱和度， Op 为干闻界面的平衡

饱和浓度。 利用它我们求得 t=O 时凸角处

的附加过冷度 LlT'z - 600 ， 这时如果取 LlTo

=5
0

0 则台阶凸角将因处于欠饱和状态而回

熔。 由于凸角的回熔增大了曲率半径伊， 从

而减小了附加过冷度，又使凸角处于过饱和

状态并开始生长。 对于凹角 t=O 时附加过

冷度 LlT'z600， 这时如果取 LlTo =5
00 ， 那么

凹角就以 LlT = 1100 的初始过冷度迅速生

长。 实验结果如图 6 所示，它与理论计算符

合较好。

t(min) 

且以).0

4← σ _0.5 0C/min 
x-0.35 

，l(μ皿〉

3 

800'0 
a_ O. (j OC/皿U
x-0.5 

图 G GU1_"，AI "，ns 夕i、延层厚度与生长时间的关采

台阶衬j自激光器平行么'[JJOr;!J 的说吁)'2由

有源层的级变Jï:L L文主;二所引起的 tF放折射午1元

确定的3 所以有 iJAl层的生民外j 占豆豆且也，ri t'f非

常重要。为此必须控制眩抛去TIIi iJ }1;1 也.1. ( Jυυ) 

面之间的偏差角。和i初始:ìl ì令 j豆Lll'o. 实验



罔 7 TS 激光器外延片照片

纣i果表明 (j1. < 0.1 0 , 0.10 < (j 1< 0 . 2 0 , LJTo 

=8
0

0 是合适的。

外延片解理面的扫描电镜照片如图 7 所

示。 各层厚度观测结果如下:第一层是下限

制层 (N-Ga盯A1o.3As)，在台阶处大约厚

2μJU，在平面处大约厚 0.3μm; 第二层是有

ìJJí'(层 (JrGaAs) ， 在台阶处大约厚 0.38μ阻，

在平面处大约厚 0 . 3μm，两者之差即脊厚

ι 约为 0.08μ皿。由图 7 可以看出，这时平

行约平面方向的等效折射率差 LJ~ 约为 1 .5

x lO-3。第三层是上限制层(P-Gao.7Alo. sAs)，

在台阶处大约厚1.5μ皿，在平面处大约厚

0.8μ血。第四层是隔离层(仙-GaA吟，在平面

处大约}罕 0.5μ血。

然后在隔离层上沉积一层厚4.00.0nm

的 SiO~ t~~)rL 再沿着台阶沟槽方向开 8μ皿

纯的内口 3 扩 Zn 时要控制深度使之刚刚进

入上限制层并价好在有源区之上，在 p而蒸

v-] 关系曲线。 器件阁值 r\:1，流的典型值为

78mA , :Q低值为 55mA。 线性输山J}J 二十泣可

达 7 .6mW (单面)，在此功率以下都没有发

现 P-1 曲线的"扭折η现象。 器件的外微分

量子效率为 20% ( 11气面)。 总巾联 rl:!.阻为 2句

4n。

(mW 
7 

111 

5 

4 

I(V) 

4 

2 

o . :lú 虱iω8υ1UO 120 
(皿.A )

图 8 TS 激光甘苦的 P-l 和 V-1 4!j性

S. 辐射光场分布

'l'S 激光器的远场光强分布如同 9 所示.

一般器件平行于结平丽的友散角为 :1 5
0

'""-J 

200，垂直于结平面的发散角为 300 "， 50 0

。 总

定的基横棋工作能一直持挨到两千古阀值 rll

Ol'-Au、侃而础薄后?，Jf; Au-Ge-Ni，合金以75 流。

j此欧姆接触。 激光端的!白面由解理而戚，其 1.0 

Il"~长为 J 80 ，，-， 220 μm 左右，最后键合在无氧

铜1-.~~沉上。

lJ {::: ~ ，;:]空温连线工作的台阶衬底激光

和，;!{光 l川、)"rt如下:

1 . 小电污下器件的 V-I 特性

rn JT- f 型 ji;HH';' 1Y' 't'i号 1 1I i 钱!到示仪测且

引 ri 的正反 fi'J V-1 特性。 ~t典型值为:正向

扔 .'.'，;， I L:. )J~ (1 =lmA) 为 1.0 ，，-，1. 2V，反向击

纹:1 L!.JJ.;:(1=O. :J. mA) 为tJ，，-，GV。

2. 工作状态下器件的 P-I、 V-I 特性

剧 8 :;足'l'S 激光器在工作状态下的P一人

0 , 8 

0.6 

图 9 'l'ö 却光 ;>'~(J~ :ìi f"j尤弘分布

(下转江~522页)
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因 7 汇l幅古、)Z:级 fiJ (H光从稳态

到j昆 j也态的转变过程

((α)在示波@上的放大量比 (b) (c) (的大 5 倍)

回收筑二r (11) 与 (12) 式曲线(['-)一个交点上。

只有将J盯在正词小3 低于 10岳};l级，这时不

论 αflJ :"tl俐 α且与否，都不满足产生激光混沌

的条件，系统才能始终处于稳态。 在高明益

环内减小 α 角与 α』角的偏离p 将 (11)式内的

正弦项幅值调大，在相图上形成一 种固定

循环，这时激光束的振阳被一同定版率所调

制，见图 7(的，即对应于图町的分析的情

形。当进一步减小 α 角与 αB 角的，íf，:J ?ÄïM，开

始出现分叉现象I ~IJ 书1 图上形成的|百l 定循

环交点成倍增加，这是~;i ;，日i~过程 J/ I 的特

征现象，阁 7(0) 显示山这种过程。 当浏览使

将 α=αB 时， F(Eik， α E~，.) 的师也有iLt

大起伏3 在抨; ,1 1二 的衍环不再不r fj~YW性 3 激JG

的苓级衍射元企m比。 这种元规则性，不同

于噪芦矛ii把机丛伏，它是在一定的频率宽度

的结柏内的元 l过别衍环。 所m频率宽度，是

指相固中元规则衍环的速卒， 它有一个变化

区间，它主要由环路咱益 K 所决定。 由于

IEo日取值的起伏，形成 θ 的无规则抖动，图

7(d) 显示了完全混沌态。

作二斤 5Ü上海光机所李世英同志，兹大利

计2院 D工.' . F. P.icott。所给予的商讨表示感

谢。
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4. 光i昔恃性

用门木 ANDO 公司的 AQ-1417B 型光

节仪切!IJ 'iJ:了器件的光谱特性。 其线宽为

30nm 左右 3 激卦;吨值波长 -jii2· 在 830"，

850nm; 多纵权运转时，纵模问 fê:为 O . 也皿;

正在纵权;二转时，话:线宽为 0 . 15 丑m。

在器件研制过程咛1 曾经得到中国科学院

半导体七室马割华等同志的帮助，在此表示

.522. 

感谢。
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