
Vol. 9, No. 12 

December, 1989 

光学学报
ACTA OPTICA SINICA 

第 9卷第 12 期

1989年 12 月
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要

本文报道了我们所研制的白槽衬底平面条形(CSP) 铝嫁肺( (AIGa)Aa)单模激光碍，能以单纵模稳

定工作，Llv<5 MHz.并从理论上定性分析了半导体激光器钱宽变宽的机理，提出了进一步压窄线宽的方

法。

关键词f 沟槽衬}昌平面条形 (A1Ga)Ab 单模激光器;钱宽变宽机理.

提

具有折射率导引结构沟槽衬底平面条形、掩埋式异质结构(BH)、横向结条形(TJS)单

频激光器，作为光纤通信的相干光源受到普遍的重视。

在相干光通信、光纤传感器、高分辨光谱源等应用中p 要求激光器单频工作，能单纵模稳

定工作，并具有窄谱线宽度、频率和偏振稳定性好的特性。谱线宽度是很重要的参数。例

如p 相干光通信要求谱线宽度 dp〈500KEZE133 光纤遥感陀螺p 则要求线宽窄到几十 kHzL2JO
CSP (AIGa) As 单模激光器的最窄谱线宽度p 国外已做到 10MHz，理论计算极限值可达

L1v I"V 2 . 3 MHz。而且y 已获得 F-P 外腔型 GaAIAs 单频激光器p 其 L1v<15 kHz (3J 0 通过研

究半导体单模激光器的噪声机理p 来提高激光器发射谱线的纯度y 进一步消除测量技术噪

声p 以及采取稳频措施p 可使(AIGa)As OSP 单频激光器的谱线变窄。 因此， OSP(AIGa)As

单频激光器在相干技术、频谱应用方面的前景乐观。
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实验研制

在分析研究了 BH、TJS、CDH(压缩双异质结)、 asp 等折射率导引结构的单模激光器

的波导和单模特性后2 发现 asp 结构具有稳定而对称的光场特性，并且较容易获得单横模

和单纵模的模式良好选择。因此y 本文采用 OSP 结构来研制窄线宽单频激光器(如图 1 所

示)。在何-GaAs(Si)沟槽衬底上P 液相夕i延生长 Aljl;Ga1_.AsjGaAs双异质结(DH)平面条形

结构。根据理论计算和实验研究的结果，为能稳定基横模和单纵模进行工作，典型 OSP 单

模激光器的结构参数设计成:沟槽宽度切唱ζ5μm，有源层厚度 cl~O.lμm， n-Gal_øAI.As包
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层平处厚度 t，， 0.3 μID，沟深"，1μm，有效折射率差 Jn~ (1.......3) x 10-气有效损耗差 Ja'"

1()2 om-\ 

控制液相外延法(LPE)生长的条件，以保证上述结构参数的实现。有较窄的沟槽宽度，

则有较好的模式选择性。沟槽外 n-Ga1_ø:AleAs 包层的厚度足够薄，并选取最佳过冷度，以

期获得沟槽两肩角有最佳的回熔生长形状p 从而获得沟槽内、外侧有理想的有效折射率差和

有效损耗差。这种理想化的结构为消除旁瓣模F 纯化横模F 和稳定基横模y 提供必要的条件，

同时显著降低了精合到受激模的自发辐射分量。
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选择和控制由欧姆接触的条宽，及其对称性所限制的最佳注入电流分布，来有效地提高

单模的稳定度。限制电流的条宽应该比沟槽宽度大p 使电流剖面在沟槽上方有平坦对称的结

构(见图功，使沟槽宽度内的作用区均匀受激，从而使电流分布对折射率的影响减到最小，

最终只由沟槽结构因素及层厚来决定横模，并获得极稳定的单模特性。

一般地说，单横模很纯而又很稳定p 功率-电流(P-I)关系的线性度很高，而在受激阔值

点荧光分量极低("O.05mW)的单横模激光器，都能单纵模工作p 再加上主边纵模抑制比

>100，及边模损耗大的单模激光器p 其单纵模谱线宽度都很窄。

三、结果

1. 采用 Fabry-Perot 干涉仪测量谱线宽度

表 1 列出腔长 250μm、腔面未镀膜『作用区未掺杂的单模激光器的谱线宽度的部分结
果。 F-P 干涉仪分辨率为 1ωMHz 和 80MHzo 结果表明 1)本文的 CSP 单模激光器的
谱线宽度落在 10"，100 MHz 范围内 2)-些激光器表现出单一、大范围(1.1---1.8)Ith 单纵

模工作区，其线宽随输出功率的增大而变窄;另一些激光器表现为随注入电流升高而出现二
个或三个单纵模工作区，每个区域的电流范围约为 L11---10 皿A. 从一个单纵模区过渡到下

一个单纵模区p 其间出现纵模的跳动(Hopping).

2. 采用延时自差拍法jlJ谱线宽度

延时自差拍法测量谱宽装置的方框图如图 3 所示。它由待测激光器、光束分合机构、单
摸光纤娟合机构『单模光纤延时线‘声也移频器、波前匹配机构电PIN 光探测器、频谱分析仪
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Ta.b1c 1 Data. of the spectra linewidth measured in F-P interferometer 

等部件构成。所使用的光纤延时线长度 lk吼按分辨率计算公式 A且 0.5/τdEG 计算p 该装

置分辨率为 J=O.lMHz; 声光移频器的工作频率为 60MHz(>激光器的谱宽);中频频谱的

显示，采用日本 TR4110/4111 频谱分析仪。整个系统的准直F 由一台 He-Ne 激光器来完

成。

根据延时自差拍法原理p 待测激光器输出光束被分成两束3 一束通过光纤延时线，延时

叫:另一束通过声光移频器移频180 然后将两束光合并投射到 PIN 光电探测器上混频。混

频产生的中频信号由频谱分析仪测量。

激光器振荡的频谱分布为(51

G(ω。)=λ/2π [(f - fo)2+ (λ/2)勺 o (1) 

optical fiber 
delay ]ine 

. PIN 
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Fig. 3 Dia.gram of spectrallin6width 

其谱形呈洛伦兹分布。

当延时叫>>1/丸p 即吨远大于激光

器相干时间时， 18 所赋于测试系统的

IF 功率谱为

S(f)~λ/何 [(f - fO)2十λ，2] 0 (2) 

可见，这一光谱曲线的半极大全宽就是

待测激光器谱宽的两倍。

图 4 和图 5分别是 2非和 12非激光
measurement setup 

器的频谱分析仪显示结果。根据上面的

原理，实际谱宽为图 4 和图 5 波形半极大全宽读数的 1/2。因此得出俨和 12非激光器的谱
宽分别为 Jv，， 10 MHz 和 Jv c;;;;;; 5 MHzo 谱宽的这一测量是在单模激光二极管输出 3皿w
光功率下进行，测量时，采用控制温度精度为 0.0100 的控制器，使激光器恒温p 以维持单纵
模稳定。测量过程中环境温度为 30口。。

四、分析讨论

半导体激光器的光谱线理论上应呈 Loren书zID 叫其线宽公式为修正的 Sohawlow
Townes 公式[6.9)

.11' = v:hv!JYbsfJα'm(l十 cx'!'') /8πPo 

= (hvj8何Po)(O/nL)2(1n R一 αL) (In R) (1 + a;2)n8'O (3) 

式中 g 为增益， hv 为受激线的能量，肉，为自发射因子，钞g=B/gnsp 为群速度p 它可用相速度
均= (cj饵')代替， 饨'为折射率J R 为腔面反射率， αm=g→α:L= -L-1 1n R, L 为腔长， Po 为单

面光输出功率pα= Jn'/ Jn" 为折射率的实数部分和虚数部分变化之比口对 GaAlAsjGaAB
单模激光器， hv=1.5me飞T， 若取 'nsp=l， Po= 1 皿W， α=0，则得到线宽理论值 L1v ，...，
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Fig. 4 Spectrallinc of 2it LD displa.yed on 
frequency spectra a.nalys由..

The spike is electric radia.tion. 
(abscissa: 10 MHzjdiv. o.cdinate: 5 dBjdiv) 

2.3MHz。

Fig. 5 Spectral line of 12# LD displayed 
on frequency spectra analyser. 

The spiké is the electric radiation: 
(abscissa: :1 0 MHzjdiv. ordinate: 5 dBjdiv) 

(3)式表示线宽和腔长、自发射因子、腔宙反射率、光输出功率有关。特别有 L1v优P510

加长激光器的腔长的和减小腔面反射率都是变窄线宽的方法之一。 自发辐射因子rl!sfl 和线

宽变宽因子 (1十0.2)分别表示激光器中自发辐射本身对线宽的贡献p 以及与自发辐射相关的

因素对线宽的贡献。

在半导体激光器中p 饵"可写成[8]

rnsp = {l-exp [(hv寸-EFV-EFO)/kT]} -\ (4) 

EFV 和 EEO 分别是价带和导带的准费米能级， k 为玻尔茨曼常数， T 为温度。 对半导体激光

器，若具有非简并载流子分布函数，如作用区不掺杂的情形，饵"可以变得 >>10 rn8fl 是 (EFO-

EFV)-hv 的快发散函数。只有 hv+EFV-EFO 很小p 或→0 时F 何'8fl→1。这就要求作用层中

导带和价带中的电子和空穴都是高度简并分布的。因此，对于相干通信等应用，必须研制出

自发辐射因子切小的激光器结构，使作用区有较高掺杂浓度。

通常p 激光器的线宽可以认为是光场的相位涨落[31 由相位涨落<LI扩〉阳计算可以推导

出谱宽表达式。相位涨落起源于自发辐射。 每个自发辐射事件不仅带来光强度和相位的瞬

时变化F 也带来由折射率与载流子相关引起的附加相移。所以说自发辐射是激光的噪声源。

自发辐射引起强度涨落即振荡模式中光子数涨落。而强度决定于增益p 在高于阂值时，

增益饱和效应使强度涨落围绕稳态值阻尼振荡。 所以可认为F 对线宽的影响，强度涨落比相

位涨落要小得多p 可以忽略。

激光器的介质参数一一折射率是个复数瓦时，其实数部分为折射率，虚部为光吸收系

数即负光增益系数。当强度涨落时p 对应的增益涨落会导致(由于载流于密度变化)折射率

的涨落3 也就会引起相位涨落。 描述载流子感应的折射率与增益变化之间的糯合效应的 α

定义为Cl1J

α= 一 {d[Re{x(rn)}] / dn} / {d [{1m x(rn)}] /d叶 (5)

"为电子浓度。通常注入载流子密度的变化相当小p 这一变化假设为线性的F 或简化写成:

α= -Llrn' / Llrn飞 (6)

由于激光场中强度与相位的这种糯合效应p 自发辐射所产生的非相干光子在谐振腔中受到

受激辐射振荡放大的精合被继续增益，因而有限的强度起伏会引起折射率血'的变化，导致
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激光器相位场有大的附加相移p 从而有大的附加谱线变宽(1+α勺，成为使线宽变宽的主要

因素。基于这一分析，也解释了线宽随激光输出功率的增大而变窄。因为激光器达到阔值

后自发辐射将达到饱和，并成为常数，但受激辐射随注入增大而不断增强p 随着受激辐射的

增强3 非相干辐射量会相对减弱p 使线宽变事。同理p 显然有自脉动激光器的线宽严重变宽。

理论分析指出血，1212 激光器的线宽增大因子叽当固定载流于密度时3 随着光于能量增

大而减小:当光子能量固定时p 随载流子浓度的增大而增大。

测量指出mEs 随着温度降低pα 将减小。 (AIGa)As 激光器室温时 α 值是 77K 时的 2

倍，都与载流子密度变亿相关。

激光器谐振腔的本征共振模的半宽度也会影响线宽p 实质上是腔损耗产生的口激光场

在谐振腔中以特定的谐振频率振荡p 同时进行空间和频率的选择。谐振腔的特征参数 Q 值

一一反映腔的损耗也反映腔的本征共振模的半宽度的大小。由不同结构的介质波导构成的

谐振腔，具有不同的 Q 值、不同的本ID:共振模半宽度F 它决定能达到激光振荡阁值的频率范

围，决定增益和光场频谱糯合的大小声和自发辐射对激光场贡献的大小。所以激光器的结构

因于是影响线宽的因素。

综上所述，半导体激光器的线宽较其它激光器宽，是因为激光器的本征辐射线宽是由激

光器的发射机理决定的z 激光跃迁发生在能带之间，加上能带结构较复杂p 能带中载流子态

密度分布较复杂F 微观粒子必然存在量子涨落噪声。实际上人们测量半导体激光器的线宽，

是测量经过谐振腔振荡放大输出的激光线宽。这个表观的线宽、大于上述激光器的本征辐射

线宽。 因为在谐振腔中光场放大过程中，由自发辐射引起的激光场强度涨落和相位涨落发

生糯合效应，产生附加线宽(1+a2)。还有谐振腔的结构因子F 包括腔长、面反射率 R、腔面

损耗电腔内吸收损耗及激光器侧向光限制吸收(决定于激光器折射率导引结构)等损耗因素

引起的附加线宽。它们总效应决定了半导体激光器的谱线宽。

实验发现p 当纵模出现竞争或跳动，以及主模与边模的功率比较小时、激光器的线宽会

明显变宽:振动、压力『温度及光反馈等外部因素都会使纵模不稳定和线宽变宽。

由上述分析，我们得出变窄 OSP 单频激光器的线宽的方法z

(1) 在激光器的制作技术上，进一步使 OSPDH 结构理想化3 作用区适当地高掺杂F 提

高能带的简并度p 减小自发辐射因子，使叫，→L 得到更纯的单纵模特性;增加腔长，减少纵

模数和变窄每个纵模的线宽;腔后端面镀高反射率膜3 而出光端镀 SiO 防反射膜，使线宽变

窄。我们的器件，在这方面还有很大的潜力。

(2) 在测量技术上，努力消除技术噪声。采用高隔离度的光隔离器，防止光反馈入激光

器;稳定电流源，降低驱动电流噪声g 稳定激光器工作温度在 o.ω100 以内;防止机械和声振

动。

(3) 采取稳频(锁模〉技术，例如采用 F-P 外腔式激光器结构F 解理鹊合腔结构等，进一

步变窄线宽并稳频。本文的 OSP 单模激光器，经外腔选模后线宽可压窄到 Jp~50kHzo 根

据本文对线宽变宽机理的定性分析3 可望进一步压窄线宽 <lMHzo
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Research of single longitudinal mode CSP (AIGa) As laser diodes with 

narrow linewidth and the analysis of linewidtb 
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(Bhanghai Institute 01 01刷c8 anà Fins Mecha纯ω， .t1.caàe例归 S阳ica)
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Abstract 

In 也his paper we report on 印刷ral llnewid蚀。f our OSP (AIGa) As single 

longitudinal mode LDII Ll也Y三二5 MHz, (Ths narrow-w倒也即ωtra linewid如h single mode, 

now 坦 abotl古 Aω ....， 10MHz abr侃，d) The mechanis.m of lincwid古h broadeni且g is a丑alysed

and the me-古hods of 丑arrowi丑g linewid bh are suggested. 

Key words: OSP (AIGa)As single longltud.inal mode LD.; mecha丑坦m of linewid古h

broadeni丑g.




