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双稳态半导体激光器的理论分析

社宝励

提要

东文对~稳态半导体激光器的滞后团结进行了理论分析。首先讨论了增益和损耗特性，然后根据[闯

世条件求出了基本公式。 利用这个基本公式，可以定量描述滞后回线及其温度关系. 我们还以 GaAs

AIGaAs 器件为例进行了典型计算.

、理论

双稳态半导体激光器的结构如图 1 所示。其中 I一金属电极 2-N-AIGaAs 限制层E

I "r "1 

因 1 GaAs-AIGaAs 双异质结构双稳态半导

体激光器纵截面的示意图

Fig. 1 Section gοhematic of a GaAs-AIGaAs 

bistable semico丑ductor laser 

,1 
3二n-GaAs 衬底层;4一金属电

极; 5-p-GaAs 有源层也是增

益区， l2 是吸收区); 6-P一

AIGaAs 限制层 7-p-GaAs

3 接触层 8一氧化物绝缘层，谐
, - 振腔内的介质分为两区 1 区

是增益区， II 区是可饱和吸收

区o 定性地说，可饱和吸收区

具有两个状态;当腔内的光子

密度为零时，它的吸收系数最

大3 即处于吸收状态;当腔内的

先于密度很大时p 它的吸收系数甚小p 即处于透明状态。正是这两个状态的存在3 决定了器

件具有双稳态工作特性。

在 II 区处于透明状态的情况下p 该器件相当于普通半导体激光器。 仅就这个普通半

导体激光器而言，令 j 为名义工作电流密度， jo 为名义阔值电流密度，则腔内的光子密度为

s=α (j ←jJo cn 
其中 α 为与材料性质和器件结构有关的常数。 注意到增益系数与名义电流密度呈线性关

系问气把它的阔值增益系数写作

go=β (jo -j') , 
其中 β为名义增益因子JP 为名义透明电流密度。由 (1) 和 (2)式求出

gQ=β(j-j' … s/α)J 

考虑 II 区对器件的影响，把该区的吸收系数近似写作
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α=αooxp( -8/80) , (4) 

其中均为腔内的光子密度趋近于零时的吸收系数F 句为与材料性质有关的特征光子密度。

这时3 双稳态半导体激光器的阔值增益系数为

gtb=仇-Kα， 、 (5)

其中 K = l2/ l1 , l1 为 I 区的长度 ， l2 为 II 区的长度。把 (3) 和 (4) 式代入 (5)式中求出

gth=β(j寸'一8/α)-Kαo exp( -8/80) 0 (6) 

若将谐振腔端面上的透射损耗和介质材料内部的自由载流子吸收等用吸收系数 A 来表示，

根据阔值条件 gth =A， 由 (6)式求出

j=j' 十(..4./β)+(Kα。/β)exp( 一 8/80 十s/的，

这就是双稳态半导体激光器的基本公式。

S 
S 

(a) 

;0 .)th 3 。

罔 2 两种输出特性曲线的示意图

Fig. 2 Schematic diagram of two types of output characteristics 

(a) only mODostable stato above threshold dj/ ds 1._0> 0; 但) bistablc state 
occured below threshold dj / ds I 俨0< 0 Hysteresis:α→b→c→d 

(7) 

古 3

根据 (7) 式画出的输出特性曲线如图 2 所示川的表示 dj/ds [ 扣。>0 的情况p 它只具有阔

植以上的单稳态工作特性(的表示 dj/ ds t 8"'0 < 0 的情况p 它还具有阔值以下的双稳态工作

特性。显然p 曲线(α)和(的的渐近线〈虚线)表示前面讲到的那个普通半导体激光器的输出

特性F 它与横坐标轴的交点就是其名义阙值电流密度

jo= j' +A/β 。 (8)

阁 2(b)表示在阔值以下具有滞后回线 α→b→c→d， 根据 dj/dsl 杠。<0，求出具有滞后回线的

条件是 Kα。/β〉岛/α。这时，器件的工作情况如下 (i) 当 j 由零增大到 j协时，器件立即由

a (jth, 0)态跳到 b (j山 sõ)态。由 (7)式求出:

jth c:::.j' 十A/β十sõ/叽 (9)
Sõ'-"'"αKα。/β。 (10)

(ii) 当 j 由 jth 减小到 jc 时，器件立即由。(jCJ 80)态跳到 d (jCJ 0) 态。 c 点是输出特性曲线的

极值点。由 (7) 和 (10)式求出:
exp(s，j8o) 生8b/80， (L1) 

.ic':主j'十 A/β 十 sc/α 十80/α 。 (12) 

最后由 (9) 和 (12)式求出滞后困线宽度 L1j = Jth • j G = (Sb - Sc - 80) 坷。
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一、讨论

在阔值以上有速率方程

j-jo-q(c/n)As=O, (13) 

其中 q 是电子的电荷1 C 是真空中的光速，何是介质的折射率。由 (7) 、 (8) 和 (13) 式求出:

α=~~Ao ~~ 

关于特征光子密度岛，目前尚无可用的数据，只能根据典型样品的实验结果来作出估

计。令 10、 10 和 1th 分别是对应于 jo， jo 和 jth 的电流，则由 (8) 、 (9) 和 (12)式求出 z

(10 -10 ) / (Ith-Io) =巾。 +80) /81> 0 (15) 

再令 x= 80/80， 则由 (11) 和 (15)式求出:

C1o-Io)/(Ith-Io) c:= (1 +æ)exp( -x); (16) 

80~8b exp( 一 x)o (17) 

例如:典型的 GaAs-A1GaAs 双异质结构埋层条形器件，有源层厚度 d~0.25 μm、有源层

宽度' ω~3μ皿、 II 和 Z2 分别为 150μm 和 100μm，室温工作的实验结果是 10~11mA、

Io~15mA 和 1th生23mA，由 (16)式求出 æ~2.33; 取 '111 =3.6 和 A=100cm飞由 (14)式求

出 α~7 .25x10G A飞再取向=450cm-1 和 β =0.044c皿哨m.A←1 由 (10) 式求出 8b~

4.94 X 1014 cm--S; 最后，由 (17)式求出8o~4. 81 x 1013 cm -3，因而 S@/α~663A.om-1I .μ皿-1;

导(A/~m芳/!削

s∞o 

E>OOO 2 
K 国d 

4 

ε∞。

0\000 

。 100 lEO 200 250 300 
TCK) 

图 3 根据计算结果画出的平与温度
T 的关系〈实线〉和典型 GaAs-AIGaAs 器

件的音(虚线)。两者的交点表明愣温

度近似为 145K

问 3 臼lculated… of 牛 versus

temperature T (solid line) and 二Q... ín a 
α 

o 150 2ω 2W 300 
T<K> 

typicaI GaAs-AIGaAs laser (dash line) 

因 4 根据计算结果画出的典型 GaAs

AIGaAs 器件的阑值电流 Ith 和滞 后 回
线宽度 .11 与温度 T 的关系

Fig. 4 Calculated curves of threshold 
current lth and hysteresis width .11 

versus temperature T 
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上述理论结果表明~Kα。/β 的取值是决定滞后回线宽度的主要因素。对于给定的器

件， K 值保持不变pβ和 α。都是温度 T 的函数p 因而滞后回线宽度是随温度变化的。这样

…来3 必然有一个滞后回线存在的下限温度，称为临界温度。

图 3 中的实线表示 K=2/3 时 Kα。/β 与 T 的关系p 而虚线表示句/α= 663A.cm-2
• 

μm-1，两者的交点表明这个典型器件的临界温度近似为 145Ko 这里3β (T)是引用文献[5J

的结果yα。 (T)是根据文献 [7J 中 77K 和 297K 的数据按指数变化规律估计的，我们还假;这

句不随温度变化。

图 4 是根据计算结果画出的这个典型器件的阔值电流Ith 和滞后回线宽度 tJI=l t h. -10 

随温度 T 变化的曲线。在计算中，假定内部量子效率 η， =0.65，还引用了文献 [5J 中 j' (T)

的数据。 可见，滞后回线宽度随温度升高而增大，然而它的增大是以阀值电流升高为代价

的。

显然，在温度保持不变的情况下p 改变 K 值也能改变滞后回线宽度。 就这个典型器
件而言3 求出 K 的室温临界值(下限)约为 0.065，即在 Z1~150μm 的情况下必须取 Z2>

10μImo 

最后必须指出的是3 利用 II 区的控制电流来调节吸收系数，也能改变滞后回线宽度。

令 jJl是名义控制电流密度3 则在 jn<j' (T)的情况下可以写出吼叫T， jH)~α。但) [1-

j lI/j' (T)J。也就是说，在温度保持不变的情况下，滞后回线宽度随着控制电流的增大而减小。
就这个典型器件而言3 求出 ju 的室温临界值(上限〉为 3700A.cm-2 .μ，皿4，宫对应的控制

电流为 4.3mA o

I.~ 、A

二二、 '日 r t:; 

根据我们的理论分析，可以作出如下结论:

(1) 滞后回线存在的条件是 Kα。/β>80/向

(2) 滞后回线宽度的增大是以闯值电流升高为代价的4

(3) 滞后回线宽度随温度的变化是很灵敏的的;

(4) 可以利用控制电流来改变滞后回线宽度。
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Abstract 

A theoretical analysls of hysteresis iS pre8ented on bi8tab1e semiconductor lasers. 

FirstJ characteristics of galn and 1088 are discussed, followed by deduc也ion of the baSic 

forillula according to threshold conditìons. The forillub ìs then used in a quantitative 

dosúriptlo丑 of the hys也eresis and i切 dependence on 拍mperature. As a 也ypical examplo, 
úalculat_ion are carried out for a GaÄs-ÄIGaAs device. 




