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本文银述了对称型。aAs-GaAIAsP 7!1..异质结激光器偏振特性的实验研究，分析了这种半导体激光器

的模式竞争过程。实验证明。半导体激光器外加电流低于闽值时，只有自主辐射，不呈现光的偏振特性;

高于阔值时，对于 d=O.15 ，.... O.40 μ 的有帽、层激光器，通常只有基模振荡，而且 TE模起支配作用，偏据的

选择取民于模的谐振月2镜面反射率 R01 而 TM 模在l羁值时就达到饱和，高于闺值的电流都用于加强 TE 模

偏掘。当有源层厚度 d>0 .40 μ 时，会出现 TE 模和 TM 模‘基次模和高次模之间的竞争， TE 模的增强会

导致 TM 模的削弱，或 TE模的减弱提供 TM 模的增强。在这种情况下，偏掘的选择要由光的限制因子

F 和镜面反射率 E由一起决定， TE、 TM 模和基模、高次模都有可能出现。此外，偏1~特性的好坏还与激

光器有膏、层内部晶体缺陷、非均匀性结晶和i主人载流子的付配比密切相关.

一、实验与结果

1. 实验样品

实验用的激光器晶片是用控制蒸汽压温差法液相外延技术制作的y 如图 1 所示，是一

种对称型 GaAs-GaAIAsP 双异质结激光器 (LD)W。在外延晶片上用闭管掩蔽选择 Zn 扩

散法制作 8= 20 0 条宽的平面条型。沿着品向 (110) 解理制作 Fabry-Per的谐振腔镜面，
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Fig. 1 GaAs-GaAIAsP doubJe heterojunction laser internal structure for experimental sample 

(α) Double-beterostructure ]aser; (均 A symmetric three-]ayer slab dielectric waveguide 
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国 2 实验装置示意图

Fig. 2 Experiemental arrangθment 
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图 3 双异质结激光器 LD No. 4 的偏振特性 图 4 双异质结激光器 LD No. 2 的偏振特性

Fig. 3 The polarization characterístics of double Fig. 4 The polarization characteristics of 

heterojunction laser LD No. 4 double heterojunction laser LD No. 2 
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意单位)J 纵坐标表示 TE 模功率(任意单位)J 图中分别标出了每个激光器的阔值电流和有
源层厚度。从测量一系列激光器样品的特性曲线来看p 激光器工作在低于阔值电流时p 只有
自发辐射J 不存在偏振现象p所以测得的图形曲线呈圆形特性;当电流增大到接近阔值时，激
光器出现超辐射p 开始有微弱的偏振特性，并且都是 TE 偏振加强;当电流增大到高于其阔
值时p 一般都有明显的激光偏振特性， TE 模大大加强J TM 模显著减弱， TM 模减至最小时
的工作电流定义为最佳工作状态y 此时的偏振特性最好;工作电流太高了，会导致高次模的

出现和模式转换y 也会产生热饱和现象p 偏振特性反而会变差。阁 3 得到的 TE 偏振特性最
理想。它表明:只要激光器有源层比较薄，结晶质量好3 就可以获得好的偏振特性。 而图 4

的偏振特性最差p 由图中可见， TM模偏振与 TE模偏振已基本相同p 而且一边测试p 光强就

一边在减弱，出现"漏光"现象。原因是激光器有源层厚度太厚，内部晶体的结晶质量很差p
异质结对光的限制作用可能很不好。

一、分析讨论

以晶体自然解理面为 Fabry-P凹的谐振腔的半导体激光器，第 m 次模达到激光振荡所

需的增益 Lgth 为:

Lgth=L向十1且 l/Rm， (1) 

式中 gth. 是阔值增益系数2αi 是激光器内部损耗系数， L 是谐振腔长度， Rm 是谐振腔镜面

对第饥次模的反射率F 半导体激光器发射的光可以认为是平面光波，光在晶体与空气界面

的反射率 Rm 决定于光的入射角和偏振特性。 电场 E垂直于入射界面时 Rm 就高， E 平行

于入射界面时 Rm 就低。 (1) 式中的1n l/R刑就是光腔镜面的能量反射损耗3 即光从镜面输

出的模式损耗 L向是光腔内能量损耗p 它与激光器内部晶体缺陷、异质结对光的限制因子

F 等因素有关。对于本实验用的激光器， d=O.15 ，.....， 0 .40 μ 的有源波导层通常只允许基次

模振荡) TE 模和 TM 模的偏振与光的限制因子 F 的关系元明显差异p 偏振的选择来源于

镜面对 TE模和 TM 模的 R刑的不同。由 (1) 式可知， Rm 愈高，模式损失 lnl/R仇愈小p 愈

容易达到振荡阔值。 本实验测得的图 8 表明:在薄有源层半导体激光器中， rrE 模偏振起

支配作用 F 而 TM 模偏振在阔值电流下基本上饱和p 阔值以上所加电流都用于加强 TE 模的

偏振p 这显然是 TE模的 Rm 比 TM 的 Rm 要大得多。

激光器有源层厚度 d<O .4 μ 时p 一般都保持基横模〈刑=0)振荡[~J。但当 d>O .4μ 时，

则基次模和高次模的 Rm 有可能相等。 d 愈大p 高次模的 Rm 也愈大， 1n l/Rm 变小，这时，

高次模偏振会占优势。在一定情况下， TE 模和 TM 模的模式损失1n l/Rm 相等p 如所测得

的图 4，会同时出现 TM 模偏振。

光的限制因子 r 怎样影响模式选择呢?通常 r 寇义为波导内的光强与波导内外总光

强之比3对于本实验的对称型双异质结激光器p 则

={1+ ∞s2(Kmi-1，。)
γ[d/2十l/K 画n(Kd/2)∞s(1Cd/2)]

式中 K 是决定光在波导中存在的模式和模式次数的因子3γ 是波导外 (包层〉的光衰减因

子，有关系式 K2=边KÕ-ß2， γ2=ß2-niKõ， β 是光的传播常数， Ko=2π/Ào， Âo为先波
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长， d 是有源披导层厚度。考虑 d~O.2 μ 薄有掘层的对称双异质结激光器J 只允许基横模

TEo披振荡3 光的限制因子 F。可近似为I曰:

To=~(πd/λ0)2(币2 一司) (3) 
1十 2(πd/λ。)2(n~一司) , 

从 (2)J (3) 两式可知， T 随 d 的增大而增大p 并且随着有源层材料与包层材料的折射率之

差增大而增大。对于 d<O .4 μ 的激光器因为模的次数不同而F 不同3 即光的衍射损失不

同p 高次m阶模的衍射损失比零次模大得多， m=O 的 r 比例=1 的 F 至少大 2 倍p 使 (1)

式中 m=O 时的战比 m=1的要小p 即 [gtllJ贮0< [gtllJ m=lo 正如图 3 所示p 电流由小加到大

时3 刑=0 次模首先达到阔值3 并维持基横模工作到很高的电流;但当 d>O .4 μ 时3 高次模

的 r 值接近基模的 T， 可能同时出现基模和高次模，共分谐振腔的能量，由于各种模式振

荡所需的能量都来自同一增益系统p 模式之间展开竞争p 会产生模式转换， ft 强-电流

(L-I) 特性曲线上可能出现拐点3 甚至在 Rm>Ro 的情况下p 只有高次模存在而无低次模。

还有3 在 d 较大时，由于激光器晶体内部的缺陷和非均匀性结晶，偏振特性是随机的F 如图 4

所测得的曲线， TE 模和 TM 模共存2 旦两种模式之间通过注入载流于的分配比产生相互竞

争: TM 模的光输出相对增大J TE 模的光输出相对减弱。这种模式竞争现象2 对于制作高

速开美激光器是可取的。

=结、五
-~、 vι-1 t'ιa 

用实验研究和分析 GaAs-GaAIAsP 双异质结激光器的偏振特性。一般说来3 这种激光

器的激光输出是全偏振的， TE 模起支配作用。而激光偏振特性与异质结对光的限制能力

r、有源波导层厚度 d、谐振腔镜面的模式反射率 Rm、晶体内部缺陷、非均匀性结晶、载流

子注入分配比等因素密切相关。在某些情况下J TE 和 TM 模共存2 展开模式竞争J ，:eE 模

的增强导致 TM 模的削弱，或 TE 模的减弱提供 TM 模的增强。
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这次会议的论文报告，大部分集中在激光物理、激光光谱和光信息处理等方面p 涉及的面还不够宽广p

井且也还不够深入p 因此，我国基础光学的研究还应大力加强及扩展其范围。此外绝大部分工作还是重复

国际上已有的工作，作为基础光学工作p 应开拓创造性的而不是模仿性的研究。这次会议缺乏组织→些为

今后光学基础研究具有方向性和指导性意义的报告p 也快乏组织一些当前基础研究方面的国际动态报告

等，这是本届学术报告会的不足之处。

与本届学术报告会同时举行的基础光学专业委员会工作会议进行了讨论，对这次学术会议的报告水平

作了评价3 肯定了我国近几年来基础光学工作的成绩和进步，也指出了尚存在的问题和差距。工作会议氏

足于 1984 年召开第二届基础光学学术报告会。

(乙氏)
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This repor古 desoribes the experimental researohes on 也e polarization Oharao阳时的ios

of symmetrio GaÄs-GaAIAsP dou ble h的erojun的ion lasers, and analyses 也he mode-oom­

p的i也ion prooesses of 也ese lasers. The experimen臼 showed 古hat semiconduo古or laser is 

emi材ed spontaneously and does no古 indicate op古ioal polariza tion oharao拍目的iO when 

i也 is biased under 恼。他reshold ourrent. When it is biased above 古he threshold ourrentl 

也he laser for thin aotive layer of d = 0 .15 "" 0 . 40 fJ;皿坦 ge丑erally observed only in 

fundamental order mode, and TE mode polarization is predo皿inant. A也 this ti皿e，

polariza也ion selection is dependen古 on Fabry-Pero也 cavity fac的 (oleaved face) mode 

refl四tivi古Y Ro. But TM mode is saturated at the threshold，也he ourren古 applied 也。他e

laser above the 古hreshold is used to enha丑。e the TE polarization when 协e aotive 

thiokness d is larger 古han 0 .4 μ1m，古he oomp的ition be忖een TE and TM moo.e, 

fundamental order and higher order mode will appear. TE mode enhanoement will 

result in TM mode deoay, or TE mode deoay provides TM mode enha卫oement. In 也is

case, polarization selec也ion de pends on bo曲也e mode oon且nement fa创or r and fao的

reft.e的ivity Rm. TE mode, TM mode, fundame时al-order mode and higher-order mode 

will possibly appear. Besides, polarization oharao也eris也io depends olosely upon 也he

in右。rnal crystal de岛的 a卫d ìnhomogeneous orystallization for the ao也ive layer of laser 

as well as 也he partition ratio of injec古ed oarrier. 
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$ '~ 国际激光会议预告 : 
$ $ 
$ <<1983 年国际激光会议》将于 1983 年 9 月 6 日至 9 月 9 日在我国广东省广州市召开。会议由 3 
3 中国光学学会主办p会议主席为中国光学学会理事长王大珩教授。 : 

2 会议的征文范围为:激光物理、激光化学、激光器件、激光应用以及激光工程和工艺四个方面。 ; 

3 征文截稿日期 1983 年 2 月 28日~

3 中国方面的征文稿可印挂拉寄上海市圳信箱王之江教授p 信封上务请注明<<'83 会议》征文:

3 稿。
; 来稿一式两份〈包括 35--50 字的摘要和肌1， 0畔的提要)，中英文对照。若有必要的;
3 图、表、照片，必须一式两份，并要求清晰符合出版规格。
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