
第 6 苍 第 4 期

lG :， tj 年 4 月

μ. 户主ι 户L飞 -tf1 
卫'[ï :0{- ←了- 古民

AσI ~ OPTICA SI~ICA 

γ01. 6, Xo.4 

April 、 1986

短祸合腔半导体激光器单纵模工作特性祷
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提要

引入町刀损耗参芷以反映垣梧合腔的影响并利用修正约多模速率方程TT午2需合空半导体溃吃苦盖纵

模工作机理和特性进行了研究，结果表明?在半导体激光二极营表面接培适院存使单模特性得更L很大改

善。 实边捡证7理论分析。设计研缸的新型器件在连注布 150MH.z调制工作条件下，稳定单模瞌出的 -ìil

模芥制比达到 35-40 dB.

一、引

单频半导体激光器在高速率光纤通信，光纤传感和计量检测等领域有重要应用。为了

得到这种器件，人们在改变器件结构和采取控制措施等方面做了大量工作，并取得了相当的

成效IIJO 其中短稿合腔(short-coupled -00 vi ty) 半导体激光器由于结构简单，成本低廉，性能

稳定而令人注目.

短辑合控半导体激光器主要由激光二极管租一个外部反射镜组成，其间距(L)小于激

光二极管的丰征腔长 ~n)~1 0 通常认为2 激光二极管端面不应镀增透膜山，因而p 先前的短糯合

腔半导体激光器中的激光二极管农面约保持其自然反射幸的 32% :3""jJ 口 其主模和次模的功

率之比 (边模抑制比)通常仅达 20--23 dBo 本文在对短锅合应半导体及光器单纵模工作布L

理进行分析的恙础上提出:为了获得具有高边模抑制比的单模输出，在激光二极管表面夜以

良好的增透膜是十分必要的，同时还应精确控制短南合在腔长。实验证明了这一结论。采

用新的结构，在连续及调制工作下，短稿合腔半导体激光器单纵模输出的边模抑制比达到

35---40dBo 

一、理论

1. 短稿合腔引入的附加损耗

短稿合腔半导体激光器结构如图 1 所示p 其光波场振荡阂值条件为(7]

exp[(g 一α)lJ=~1十 ?"':1r3 exp Iιφ。:
exp ' .i <þl: [r:l +俨sexp 、 4φ'0)]'

(1) 

其中 ， g 和 α 分别为激光二极管有源区的增益和损艳系数;如= (4πL/ ，^) ， 队= (4πn1/J')i 

俨1 ， "'\1为激光二极管端面对光场振幅的反射率;们为短锅台腔外反射镜对光场振幅的有效

反射率，它是经外反射镜反射回激光二极管有源区的光场振幅与从激光二极管端面辐射的

在商日南 1985 年 7 月 10 日;收到修改搞日期 1985 年 9 月 13 日

.本立使陆在 CLEO'85 会上宣读过.
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总光场振幅之比。由于激光二极管的有源区截面极小以及发射光束的发散角很大，通常句

是极小的口假设激光二极管发射光束具有高斯型分布且先腰处于激光二极管端面上，则计算

得到的内随短稿合腔腔长 L 的变化关系如圈 2 所示，由图中可以看出 1 L=l00μm 时3 内

的数值略大于 0.01 0 计算中还假定了外反射镜的反射率为 1。在以下的分析，试验中亦取

其为 L 以便得到较大的吨。

引入反馈参数(SJ

z=~+'1";)1" 3 exp (iφ。) zexp(A十忡)，
1+ (r2/1'a)exp(忡。)

(2) 

则闰值条件 (1)可分为

相位条件:

φl+cþ= 2pπ， 。)

增益条件:

g=α+ (l/Z)ln(l/俨1'1"~) + (A/Z) , 
f [('1"3/1":1)-俨2'1"3J5皿φ。 1φ=屯-1~一」〉?
Ld寸;俨!lTS十 (ra/俨2)∞s q;o J 

、!{1+叶+[(扩!fr3) 一 (1"8/1'，) ] (刷刷:J+{[(俨山)-句俨3J血仇P'
.A-ln 1+(铲S/'1"'2) :J十 2('1"'3/俨且)00日 φ。

其中， p 为整数， Å 为光波场在复合腔内往返一周的附加损艳，它是由于存在短稿合腔而产

生的，其值和町、 if"a(L) 以及光披场在短稿合腔 阜 A 牛
j. 7z=αl4.L"" lOOum 

内往返一周的相位如有关。 O.2[ 飞 η";O.l~. L-=200pm 

罔 3 给出了计算得到的附加损耗A 随光 。 1

披长周期变化的曲线对于某些波长A>O， 表明

短稿合腔使相应纵模的损耗及振荡闰值提高

了;而对具有另外一些波长的纵模 .A <O， 表

明短辑合腔降低了它们的损耗和振荡阔值。

可儿，短稿合腔造成了不同纵棋间的损耗

(4) 

(5) 

(6) 

。

-0.2 

Fig. 3 Calculatad additional loss versus 

差。 wa,-elength for SCC semiconductor laser 
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2. 不同纵模间的附加损耗系敏差

任意两?、纵模间的附加损耗系数差可以表示为

δαmn 岛'"-.1a盯(盯

其中血m = (2 A.m/2l) ， 血m= (2A，，/2l J 分别为刑模和何模光强的附加损耗系数。设主模为

刷工 0，并处于增益曲线中心位置且有最小的附加损艳p 则计算得到的主模与其相邻三个边

棋的附加损耗系数差 5α01 ， (jαO~) Õ向s 相相对外腔长 I， L!nl丁间的关系如图 4 所示。图 5 结出

了激光二极管糯合端面反射率叫不同时 8α01 的变化。显然，为了实现高边模抑制比的稳定

单模输出，主模与其他纵模间的附加损艳系数差越大越好。由计算可知c
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Fig. 5 Tbe additill.1.1 lü.~s C00工:ëci ，:，ut

differe~l('。在ι1 as :1 1-， 1 且已 :iC1rl OÌ rela

t l\-白 caγI刁 lell g- tb L , 111 fc,r different r2. 

The llCl tural refle口 tlγitv of the LD facet is 0.56.5. 

首先，要求附加损耗 A 随注长扎的变化幅度号可能大=其最大值发生在俨3=们处F

此时外反射镜与激光二极管端面组成了透过率为 l 的 F-P 标准具。 由干通常们是很 '1\

的，听以应当设法减小们以使岛和".~接近c 图 5 清楚地表明p 随 h 减小 8ω01 增加的

情况。

其次 p 为了所有边模均能较好地被抑制3 主模对几个主要邻模的附加损耗差应同时都具

有较大值p 为此需要有一个合理的外腔长 L。由图 4 表明 ， L 的数值选在 [(1/8) 一 (1/3'I~nZ

附近比较合适。

此外，腔长还须精确调整使矩楠合腔引入的附加损陆居小值灶于某一纵模波长处y 特

别是希望能与增益由绕中心处的纵模重合，这样该纵模既有最小损耗又有最大增益p 将具有

更蜒的振荡优势口

3. 短稿合腔半导体激光器单模特性

为了清楚说，明短稿合腔结构及其参数的影响f 我们进一步采用修正的多模速率方程分

析短稿合腔激光器的单模振荡特性。 引入附加损耗系数 ιlα咽，稳态多模速率方程可以写为

(J ,ed" - (λ~ ， Iτ8\- 川 n 、 }:Grjm'乌 =0，的

(Tβm~V ， 'τ 寸 :c ， n~ (rGdm - αm - J O:m Srn 二 0， m =0，土飞土 23 … (9)
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式中 N 为有源区内载流于密度 ， J 为注入电流密度 e 为电子电荷;d 为有摞区厚度;叫为载

流子自发辐射复合寿命;T 为限制因于 Sm、 Gr!m 分别为第响模的光子密度和增益系数，β幅

为自发辐射辑合到刑模的部分。 α" 为无短藕合腔时刑模的损耗系数

α"， =α。+ (ljZ) ln (1/ q"111"~) I 

4x()是激光二极管内部眼收和散射等损耗系数，在计算中还用到下列关系

G'm= (βfß(l(τ.) (g",N -No) , 1 (11) 
gFII = [1+ (2<3λ(Bλ11) fJ响:1] -1， β..=βogfft， J 

式中 β。为自发辐射系数，队、 ðÀp、 8λa 分别是激光二极管的纵模间隔，增益线宽和自发辐射

线宽， No 为载流子填满准费米能级的密度c计算中取其 α。=20 c皿-1 队二 5Å ， Bλ/I =20ÛÅo 
8λ， =300 Â, d 二 0.2μm， 1=2ωμ血， n=3.5, 't.=2xl0-9 seo , N o=1.lx1018 cm-a, r-
10 计算结果如图 6 "，， 9 所示±

(10) 
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图 6、图 7 分别给出了主模和最邻近边模的光子密度之比(即边模抑制比〉恨。/St)在不

同的 h 情况下随相对注入电流(J/Jth)，相对(短稿合腔〉腔长 (L/nl)的变化。图中虚线表明

(80/82) 、 (80/83) 的情况，从中清楚看出，随激光二极管端面反射率 h 减小，边模抑制比大
幅度增加。这和附加损耗差增加的分析相印证。图 8 反映了激光二极管自发发射系数岛

的影响，显然，器件自发发射系数越小则边模抑制比越高o 计算表明，当无外反馈时， β。较

大的激光二极管器件是多纵模工作，随着外反馈引入及工作电流增加将过渡到单纵模工作:

说明自发发射系数大是普通激光二极管多模工作的主要原因。图 9 表示 L 大约在

[ (1/6)一 (1月)Jnl 范围内p 主模对邻近诸模均有较大抑制比，这一结果与己报道过的实验榴

吻合风飞

一、实验

1 . 实坠装置

我们设计和制造了一个新型的短稿合腔半导体激光器。其特点是z

(1) 激光二极管表面镀有增透膜;

(2) 短稿合腔的腔长可以调节并采用压电陶瓷 (PZ1')精确调整z

(3) 短稿合腔反射镜采用反射率接近 1 的多层介质膜;

(4) 采用半导体致冷器控制整台器件温度波动在队0100 范围内。

器件照片如图 10 所示，体积约火柴盒大小，其中选用的激光二极管为质子轰击条型异

质结(DH)激光器气中心波长约 8200λ 。
短祸合腔半导体激光器的输出光谱采用

AQ1417B 光谱分析仪测量。分析率为

O.3 A-

Fig. -10 The picture of a SCC 

semicond uctor laser 

2. 单模工作特性

ω~队.

(立一ωLι一

(c) 

~ 
Fig. 11 Measured spectra of 

the SCCDL 

(α) Spectrum of a diode laser above threshold 
without erlernal refiector; 

(b) Spectrum of the SOCDL near threshold; 
(c) Spectrum of the SCCDL above threshold; 

(5 time reduced scale) 

图 11 为典型的短稿合腔半导体激光器输出光谱。其中 (α) 为无短稿合腔时，单管激光二

极管的多模谱， (b)显示出在近阔值处激光二极管的多模谱被短稿合腔以 λ/2L 的周期所调

• 中国科学院半导体研究所提怯.
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制。 (0) 为驱动电流超过阔值时短稿合腔激光器呈现的单模输出。

采用不镀增透膜的激光二极管构成的短稿合腔半导体激光器，单模输出最高的边模抑

制比为 22dB。而采用镀增透膜的激光二极管，最好的结果达到 351'V40dB，这些实验证实

了上节的理论分析，表明在激光二极管表面镀增透膜对于短稿合腔半导体激光器是十分必

要的。 A( λ} 什

实验还表明:为了得到理想单模p 首先选择合适

的腔长后，再通过改变压电陶在电压进行精确调整 回16t 8232 

腔长 L。当腔长 L调整到使附加损耗最小点恰好 82121 s 
与某一纵模重合3 则该纵模振荡将对其他纵模有最

大的抑制比，同时稳定性也最佳;而当腔长改变使附 血佣
加损耗最小点落在两个纵模中间时，将出现两模刷 刷4

烈竞争并同时振荡情况。图 12 给出了随压电陶瓷 剧。

电压升高，腔长L连续变化p 输出单模调谐情况。圈

中双线区域即对应两模同时存在情况。显然，在相 8196 

' -p、

L-50pm 
.[=74mA 
T-26.0t: 

当大的压电陶瓷电压范围内，输出保持稳定的单模。 81921 丁 - J[V(V) 

图 13 为单模谱照片和主模谱照片，主模对邻近 . Fig. '12 Measured si吨le哑。de
边模的强度比分别用线性(α〉及 5dB/div(b)的比例 wavelength versus PZT voltage V 

加以标示。 AQ14178 光谱仪最大测量范围为 40dB，图中所示边模抑制比为 39dB，在

150MHz 电流幅度调制下单模保持不变。

(α) (õ) 

Fig. 13 SCCDL-single-mode photographs 

L-I00μm， JjJ也ih-== 1.2 Verlical scale: (的， Linear; (吟出B/~α:V

四、结论

对短糯合腔半导体激光器的选模机理和单模特性的研究表明，为了实现具有高边模抑

制比的稳定单模输出，采用如下的技术措施是必要的和有效的s

〈盯在激光二极管端面镀良好的增透膜g

(2) 选择合理的短糯合腔腔长3

(3) 精确调整腔长;

(4) 选择具有低的自发发射系数的激光二极管。

实验结果与理论分析吻合。设计、制作了新的小型短糯合腔半导体激光器P 其稳定单模
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输出对边模抑制达到 35 ，....， 40dB，在动态下亦保持不变。

谢澄同志参加了部分动态调制工作，作者对庄婉如、马朝华、高以智、许姐止、姚敏玉、

陈家骋、潘去培、吴群等同志的帮助表示衷心感谢。
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SingJe Jongitudinal mode characteriatica of ahort-coupIed-cavity 

(SCC) semiconductor laaera 

ZHOτBI~GK""['"}<J W A~G JB.NGLIN AND ZaANG H且咀

(Departm拥t 0/ Eadω Eiectr01l.ics ， T8111gh~1<1 'Cnù.:ersity , Bmji叼)

(Recei,ed 10 July 1985; re吐坦d 18 Septernber 1985) 

Abstract 

By introducing an addi古iona1 109s parameter for 古he descrip古ion of 8CC and deve

Joping a model of modified multimode ra也e equa出ions，也e mode selection mechanism 

and charac也eristics of SOC sem iúond uctor lasers ha ve been inγe的igated. theore古ically. It 

is found 古hat an antìreftec也.ion coating on the end face古 of a laser diode is necessary for 

high-quali古y single longi tudinal mode operation ‘ Based on 古he theore古ioal resul恒I a new 

古ype of miniature SCC laser has heen constructed and demons古ra阳d. Single mode OU非

puts 时也 3.5 .......40 dB side mode suppression ratio have been obtained under CW and 150 

MHz modulation conditiona. 




