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提要

用液相外延方注制做了十五个氧也轩条形半导体激光器集成在一起的辑合多条形激光器p 实现了锢

粗工作，脉冲峰值功率为 4W/plane(3∞且s ， 5kHz). 在~单条形激光器的模式特性完成散值分析的基础

上P 运用梧合模理论5 对辑含多条形盘光器的出导特性进行了数值分析和计算，计算结果和实验基本一政.

提键词t 锁相列阵3致值分析，辑含多条茄激光器。

一、前

为了提高在单模稳定工作情况下半导体激光器的输出功率，减小发散角，近年来发展了

多个条形半导体激光器集成在一起的锁相列阵结掏.目前锁相列阵已获得 2.6 瓦的连续功
率由，平行结平面方向的运场发散角仅有0.7口凶。

关于锁相列阵的搞合波导理论曾有多篇文章报道~归。但大多是采用简化的搞合波方

程和解析形式的单条形激光器波导方程，从而得出解析形式的近似列阵模式方程。本文采

用数值方法，运用辑合模方程对自制的氧化物条形锁相列阵激光器的披号特性进行了数值

分析和计算，理论和实验符合得较好，

-...、 实验结果

用液相外延方法在恼型 GaAs 衬底上依次生长出五层外延层，形成大光腔型结构(LOO

型)。各层厚度及掺杂如图 10 外延温度 85300，降温速率 0.500/皿inc 在外延片表面镀一

层厚为 3ω01 的 SiOJl薄膜p 然后用常规紫外光刻，获得宽为 6μm、中心距为 15μ，m 的氧化
物掩蔽多条形结构。经扩 Zn、减薄之后，在p面真空蒸镀 2仅)()λ 左右厚的 Au 层，如面蒸
镀 Au、 Ge、血，完成欧姆接触。最后解理成腔长为 200μID" 包含 15 个条芳的锁相列阵激

光器管芯。国 2是器件截面结构示意图，图 3 是器件的局部光学显微照片。

器件的侧向远场扫描图为典型的双瓣图样，如图 4 所示。在阁值时，瓣间距为 5.10，单

瓣半峰宽(F'VHP) 为 1.9 0 0 单面输出的脉冲峰值功率为 4W 时(3∞ ns， 5kHz)，仍具有明

收稿曰期 1987 年 3 月 30 日;收到修改稿日期:工987 年 12 月 14 日
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Fig. 6 Spectrums 01 the wi也咽ntact ð. iode 1.a.sers 但)

and the phas• locked arrays (b) 

显的双瓣特征p 表明这时器件仍工作于锁相状态。

图 5 是器件的光 电流特性曲线，阙值电流约为 1.7 Ao 
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由同一外延片制傲的锁相列阵激光器和宽接触激光器的激射光谱示子图 6 0 宽接触塑

激光器的峰值波长为 ω6913 包含许多纵模，且间距很小。锁相列阵激光器的光谱包含两个
纵模J 分别位于 9088λ 和 9092λ 相对宽接触激光器的峰值波长来讲，向长法方向移动了
19λ。后面的分析表明，这种波长移动是锁相工作状态的固有特征。

三理论分析

在列阵结构中，相邻条形激光器的光场互相渗透和影响所产生的精合作用，将使每个分

立单条形激光器的工作模式受到扰动，而形成新的整体列阵模式。 Bn古ler 指出邸，61，弱精合

情况下3 列阵光场分布为:

E(尘， ιz)-214， (z〉 Em(zp UEZ>, i
r (1) 

H(勿， y, z.)--皇岛 (z)H".(后， y， 功。|
式中 N5 为列阵条形总数jE".、 H二是第例个条形激光器的光场。若相应的传播常数为凡，
则有 Em(z， y , z) = el阴阳，扩)exp('Y".z)， H"，(旬， y , 21) =hm (俗J y)ex:p(γ~)o 复数叠加系数

Am (z)代表τ由于捐合所导致的对原光场的偏离，宫一般为 z 的缓变函数。对均匀列阵』可

以简单表示为:

.A.(:z) =αm(r~。但)

显然J a反映了列阵结构对条形结构传播常数的偏离。对(1)式应用麦克斯韦旋量方程，注

意到对于均匀列阵p 在均匀激励的情况下3 每个单条形激光器的传播常数相同， DPγ.=γ"，= 

γ (nJ m=-=l.1 2.. ...J N.)o 可以得出 G". 及 δ 所满足的本征值方程:

主【0_一δK_Ja..= 0，但〉



820 7吃 学 学 报 8 卷

0.，..".斗悦。 J (Em-何 emdxdy， 问

K ft1I1 = J (e;; x h".+k;; x e",) • zOdxdy, (盼

这里町、 k;; 分别为横向场函数 4、 h，. 的纵向反转变换。句为第响个条形激光器单强存在

时的介电常数分布p 而 E 为整个别j阵的介电常数分布p ZO 表示 f 方向单位矢量。

Butlor 认为[6J ， (5) 式应满足导披模式正交关系，因而有 K唰=K，.nð酬。应当指出p 导

披模式正交关系仅是对在同一披导腔内传播的、具有不同传播常数的导波才成立。而(的式

是关于在不同波导腔中传播、具有相同传播常数的导披情况。只有在零级近似下， 即不考虑

相邻条形器件光场交叠的情况下，矩阵 K""， 才成为对角的。因此，一般情况下p 鹊合披方程

(3) 应当是一个广义本征值方程。

(3) 、 (4) 、 (5) 式构成多条形列阵的精合模式方程。不同的列阵结构相应的鹊合矩阵

0"，，" 和 K，.m 也不同。通过求解本征值方程得出的 N! 个本征值 δ(V)(vz1， 2，…FNSL 代表

Nð 个不同的时阵鹊合工作模式q 对应的本征矢 A(V)(a~)， αFP …pd))(v=122，…， N.) 

则通过 (1)式确定了相应列阵模式的光场分布，从而可以得出列阵的肢导特性由

四、数值计算及结果

以 TE 模式工作的平面条形结构激光器的横向场函数为:

e,. = F n (Jj ) G n (y) yO 1 (6) 

式中 yO 表示 y 方向单位矢量。注意到 TE 模式中磁场与电场的关系式 Be= (r[，γ/ω向)EIIJ
以及电磁场的反转操作对陈性，矩阵元 (4)式和 (5)式可分别表为:

Onm= 'Ït<.如ω阳úω脱叫ù证〉泛ε (7) 

kmtJLlF"(g)儿(z)G，. (y) GmCy)th句 (8)
ωJ..Lo J 

式中 γ 为分立激光器工作模式的传播常数。

本文采用飞~T. Streifer 等人指出的阔值条件下分立单条形激光器的理论模型的，在

IBM-PO M{型机上，得出平面条形大光腔型激光器波导特性的数值结果，并代入 (7) 、 (8)两

式，完成矩阵元计算。

为了简化特征方程的求解p 在对矩阵元 Onm 计算时只考虑近邻鹊合的情况，并对 E唰

取零级近似3 这样特征短阵就成为一个三对角阵，可以直接用求海森堡 (HeiSen巧町旷电阵

的特征值和特征向量的 QR 方法p 求出全部本征值 ô(叶和相应的本征向量 ACv)= (a~' ι2叫'

…pG?J)TJpz131 …F NJD 

计其中所取的结构乡数和实验结构相同-其中由、cZa 分别为有源区和技导区厚度。

图 7 是对条形间距 D=15 μ血的列阵结构p 得出的几个不同本征值 Ô(V) 所对应的本征

矢A(V)( 己归一化)在列阵巾的分布情况口可以近似写成正弦分布形式:

a，c，~) ~ Q sin(vm句INJ十1.) (v ， 响 =1， 2，…. Ns)，但〉

其中 Q 为1日一化常数。由于西，'1 的物理意义是代表 v 阶列阵模式中第m个条形激光器的
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振幅，因此，上式反映了列阵中条形激光器的振幅分布。

将列阵出射端面与一个衍射光栅等效，考虑到上面的振幅分布形式，可以得出列阵的侧

向远场光强分布为(6J:

Iω(0) 叮(()) r ~~ li~U:!J [D (NlI十1)u /2十阿12]
[国i:ill (Du/ 2) -9皿 (ν坷，立 (Ns十 1))户'

式中 f((j) 为单条形激光器的侧向远场分布
, fI I I I 

函数 u=ko血。。图 8是由上式给出的列阵 v=l 
t 

远场图形与实验曲线的比较。 I=Ith 时 v=

叫理论曲线与实验附合的很好，表明 v .,2 

这时列阵以，.， =14 列阵模式工作。

按照本征值 ð(v)的定义式 (2)及其与分立

器件传播常数 γ 的关系，可以得出某-列阵

模式的工作波长儿相对分立器件工作波长

沁的变化为:

[(λ~-~)j儿]=一口皿(ð'叫)jlm(γ)] 。
(11) 

(10) 

I I 

斟 4

E
「
|而第 v 个列阵模式的模式增益为:

G,,= -2Re(δω十γ)
0 (12) 

,, -151 ~._I .(. 
计算结果表明， Im(8(时) <0，因而列阵 1

, ~J_ I 
振荡波长向长波方向移动。对 JI=14 列阵模 th--sitt』at1.01·ot Stripes 
式p 理论计算得出的相对改变量约为1.44x

10-3，这与实:黠徨 2.0x10-a 相比，相对误差 Fig.7 A皿plitude distrìbutìon AM 

约为 0.3，二者基本符合。 for 臼veral coupling modes 

图 9 是 v=l 和 ν=N， 这两个特殊的列阵模式的本征值俨}随间距 D 的变化情况。其

它列阵模式本征值的变化曲线与之类似，其值介于 v=l 和 v=N. 这两条曲线之间。由 (12)

式可知:Gν+1-G，， =2 Re (δ(叫一δf川)) ，计算表明 δω-13(1'+1)>0，这说明高阶列阵模式的模

式增益要高于低阶列阵模式，因此高阶模式会率先激射，形成双瓣远场图样。对于条形间

(a) "..13 v =15 (b) ~ v-14 

!i Ae牛-
JAi/ines川

(c) 

rlegree degree degree 

Fig.8 Theoretical fa.r~field pattel'D f.Jr hi~h--order coupling 皿οdes (lateral) 
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距 D 较大的情况3 不同列阵模式的模式增益之差很小p 激光器极易出现多模工作，使光束特

性变坏。而采用较小间距 DJ 容易实现激光器的单一模式工作。

实验结果指出，激光器是以 %1 =14 列阵模式y 而不是 %1 =15 列阵模式工作口这主要是

由于激光器内部的不均匀性及腔面解理的不完整性所造成的对理论的偏离。随着工作电流

的增加F 其它的列阵模式相继被激发p 从而导致瓣间距和半峰宽度的增加口这与实验观测结

果相一致。

五、结束语

实验试制的锁相列阵激光器最大脉冲输出功率为 4'\V(3ωns， 5kHz)。由于热效应，较

大工作电流情况下锁相失败P 改善热抗和键合方式，可望进一步提高锁相功率c

采用数值分析方法求解藕合模式本征方程p 得出了与实验基本一致的结果3 改进阵短

元的计算精度，并用数值方法计算列阵的远场分布p 会使理论与实验结果符合得更好。

折射率导引锁相列阵的藕合机制和模式特性有待于进一步探讨。

本文得到长春光机学院张兴德、陈铁民老师、河北工学院刘文杰老师的多次指导和帮

助，长春先机学院半导体激元研究室的全体老师曾给予大力协助，这里一并表示衷心的感

谢。
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Abstract 

A couþl• multi-stripe laser diode bas been fa bricated by means of LPE methods. 

τ\'hich iS in北egrated by fifteen oXide-isolιted 的ripe diode lasers. The peak power of 

pnJse iS 4唱7/faoot (300 ns. 5 kHz). On 也he basis of n umerical analysis for wa veguide 

character扭扭倒 of the single stripe laser，四皿e þropertiωof waveguide for tbe conpl• 
mnlti-stTjpe laser have been a.nalyzed and caleulated. The results are .in agrcemen也

吼，ith experiment basicalJ歹·

Key wOl'ds: phas←l∞ked arraysj nu皿erical analytical; conple-皿n1ti-stripe laseT. 




