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腔面反射率对超辐射发光二极管输出特性的影响
’

马东阁 石家伟 刘明大 高鼎三

(吉林大学电子工程系
,

集成光电子学国家重点联合实验室吉林大学实验区
.

长春
,

130 02 3)

摘要
:

本文用辆合速率方程
,

从理论上分析研究了超辐射发光二极管(SLD )的功率输出特性
。

主要讨论了腔面反射率对其功率输出特性的影响
。

研究结果表明
,

半导体激光器(LD )存在一最佳

输出功率腔面反射率
,

随腔面反射率的降低
,

SL D 的功率曲线斜率减小
,

输出功率降低
,

光谱调制

深度减小
。

增大后腔面反射率可以提高 sI 一的输出功率
,

减小其工作电流
。

由于腔面反射率的降

低
,

前后传输的光子在有源区内的分布的对称性发生了变化
,

表现为非均匀性
,

后向传输波大于前

向传摘波
。

最后
,

把理论计算结果同我们研制的 1
.

3拌m 涂层结构超辐射发光二极管的实验结果作

了比较
,

得到了较好符合
。

关健词
:

超辐射发光二极管 腔面反射率
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一
、

引 言

超辐射发光二极管(SLD )是光纤陀螺和光时域反射仪的理想光源川
,

它是具有内增益的

非相干光电器件
。

目前
,

许多结构 sLD 已被研制出来 [2, 3
,

4
·

5 1
。

涂层结构 sLD 是 sLD 的主要

结构之一
,

它通常是在半导体激光器的输出腔面上蒸镀减反射涂层实现的
。

涂层腔面反射率

必须满足一定条件才能实现超辐射输出而不产生受激振荡
。

因此
,

涂层腔面反射率对 SLD 的

输出特性有重要影响
。

, 国家教委博士点基金项目资助
。
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第 20 卷 第 2 期 马东阁 腔面反射率对超辐射发光二极管箱出特性的影响

关于涂层结构 SLD 的实验研究已有许多报导 [6. 7 · 8
·

9 1
,

N
.

K
.

D ut ta 等人[6] 在假设涂层腔

面反射率 R , = o 的条件下
,

对涂层结构 S LD 进行了理论研究
,

重点研究了温度特性
,

计算没有

考虑增益饱和效应
。

本文用祸合速率方程
,

在考虑增益饱和和热效应的情况下
,

从理论上分析

研究了腔面反射率对 S LD 输出特性的影响
,

通过模拟计算不同腔面反射率的输出光功率
、

光

谱调制深度及前后向传输的光子在有源区内分布的变化
,

得出了一些规律性结果
。

理论和实

验结果符合表明
,

该模型可较好地描述 SL D 的输出特性
,

可用于 SL D 设计
。

二
、

理 论 模 型

对涂层结构 S LD
,

如图 1 所示结构
。

-
.

- . - - 扣 P
。

(1 )

(2 )

p
_
叫卜

一

在稳态条件下
,

沿正方向祸合速率方程为〔‘”] :

dP
,

/ d z = G P
十 + P

,

d尸
一

/ d
z 二 一 (G 尸

_ + 只 )

P
,
= 耳脚/ 2公

:

L es 一- 一一-

一
~

- - - 司 式中
,

尸
+

和 尸
一

分别是前向和 后向传输光子浓 度 (它 正 比于光

Fi g. 1 SLD st ru ct ur “

强 )
,

c 是波导模式的群速度
,

G 是净增益
,

厂 是限制因子
,

P是自

发发射因子
, : :

是自发发射载流子寿命
,

尸
,

是 自发发射光子浓度
,

N 是少数载流子浓度
, z
是

沿有源介质的距离(
z = 0 是 SLD 的输出端)

。

(1) 式和 (2) 式满足下面边界条件
:

P
,

(0 ) = R ;P 一 (0 ) (3 )

.

p
一

(L ) = R Z p + (L ) (4 )

对(1) 式和 (2) 式积分
,

再由边界条件(3) 式和 (4) 式
,

可得到两输出腔面处前
、

后传输的光

、.少、.了‘J产b
‘了、‘了、

子浓度分别为
:

P
+

(0 ) =

尸
+

(L ) 二

、.产、产、

78
‘、了、了.、、

尸
一

(0 ) =

P
一

(L ) =

R ;只 (。GI. 一 1 )(1 + R Z 。GL )

G (1 一 R : R Z。ZGL )

P
,

(。GI. 一 1 )(i + R ; 。以 )

G (1 一 R IR Z 。ZGI. )

只 (。G L 一 1)(1 + 尺2 。G L
)

G (1 一 R , R Z 。ZGI. )

尺 2尸
:

(。GI. 一 1 )(l + R : 。以 )

G (i 一 尺 一尺Z e ZGI. )

由此可以求出涂层腔面和后腔面的输出光功率分别为
:

尸 ; 二 CE W d / 尸(1 一 R : )尸
一

(0 )

=

CE W汉/ r (1 一 R l
)
P

:

(
。GI. 一 1)(i + 尺2 。GI. )

G (1 一 尺 1尺 2 。ZCL )

P Z = CE W d / 厂(1 一 R Z )P
,

(乙)

= 〔王W 汉/ 厂(1 一 R Z
)
尸

,

(
。GI. 一 1 )(1 + 尺 1 。G1. )

G (1 一 R l尺 2 。Z GJ. )

(9 )

(10 )

式中
,

E 是光子能量
,

W 是有源区宽度
,

d 是有源层厚度
。

由(9 )和 (1 0 )两式可得
: 尸 : 1 一 尺 ,

(1 + R Z eGI. )

瓦
= i 一 尺 2 ’

(i + 尺 l e G L ) (1 1 )
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激 光 技 术 1 9 96 年 4 月

上式即描述了 SLD 前
、

后腔面输出功率之间的关系
。

可以看到
,

当两腔面反射率相等时
,

R ;

= R Z ,

前
、

后两端输出功率曲线具有对称性
,

一旦反射率的对称性受到破坏
,

则功率输出特性

就表现出很大差异
,

其特征是大部分光功率将从低反射率腔面输出
。

2)足(1满
光谱调制深度可表示为 [e] : m =

华辱峡
1 + 1a l

‘

式中
, a = (尺

l尺2
)
‘/ 2 。Zj阵产为放大因子

。

类似于半导体激光器
,

对 SLD
,

少数载流子浓度 N 和注入电流密度J
,

光子浓度 p 士

下述速率方程
:

J N 。
, , 、 , 、 ; 、 , n

.

。 、 。

了丁 一 二, 一 ‘才飞 、z 、 一 J、 O , 、厂 十 宁 厂 一 , = U

七笼乙 T ‘
(13 )

式中
,

N 。是透明载流子浓度
,

与温度有关(oc T 3/2 )
,

A 是增益常数
,

是温度函数(oc l/ T )
, 。
是

电子电荷
。

设峰值光增益与载流子浓度成线性关系〔川
:

9 0 = A (N 一 N o
) (1 4 )

则净增益为
:

·

G =
几

。 一 口 =

以(N 一 N 。) 一 a
(a 为损耗) (15)

由(1 3 )式
,

第三项为增益饱和项
,

在低的光子浓度下 ((11 )式中 尸
+ + 尸

一 = O )
,

增益的非饱和

形式为
: G O 二 r刃A (J/ ed 一 N O/

r ,

) 一 a (1 6)

在高光子浓度下
,

饱和增益为
: G 二 G 。

/[ 1 +

CA
r
仄尸

十 + 尸
一

)1 (17)

当有源层内注入电流时 ;引起结温升
,

在计算中
,

我们对结温升作如下考虑
:

△T == [( Vj + IR
,

)I 一 p ]R
th

(1 5 )

式中
,

I 是注入电流
,

R
,

是串联电阻
,

巧 是工作电压
,

R
t卜
是热阻

。

依据上述分析
,

可计算出 S L D 的

输出特性随腔面反射率的变化
,

计算

中各参量取值如附表所示
。

Ta bl e
Sa m tT . ry of e aleul at ion Pa ra m e t e r s

三
、

结果与讨论

对不同前腔面反射率 R : ,

计算的

前腔面和后腔面输出功率与注入电流

之间的关系曲线(即 P- I 曲线)如 图 2

R z , 0
.

3

aet iv e w id th

aetiv e thiekn
e ss

cav ity len g th

sPo n ta n eo us em 汾沁
n fa c

tor
。。n fin em en t fa e to r

g
rou

P v e】oc ity

sPo n ta n印山 em lSS lo n

lifet im e of c a rri e rs

p h o to n e
ng

e飞沙

el e e t

ron ie eha rg e

助 In CO n s t几n t

t
ran

sPa ren e y e a rr ie rs den s ity
OPe ra tio n v o !t

s e ri e s res ist a n ce

the r lr 曰1 res i, 切 n ce

l璐es

2拌m

0
.

2产m

3 0 0拜m

0
.

0 5

0
.

4 5

3 x 10 , o / 3
.

5 5 e m / s

3 x 10
一 9 5

0
.

9 5 eV

1
.

6 x lo
一 1 9C

2
.

5 x 10
一 1 6 e
时

l
·

3 X 10 1 8

cm
一 3

1
.

3 V

5 n

5 5℃ / W

3。十

矗
1·

栽
·m

一 ‘

WdL夕Cr几E

。ANovjR.甄
。

O

1
...,...........
n�

�,白

l限滋
�t,曰曰 工介幼刊几门日一口扭

一冬日)�岑
。么

0 1 一J弓/

0 5 0 100

C u r r e ”t ( m A】

Fi g
.

2 Fron
t fa e e t P- I

d iffe ren t R -

和图 3 所示
。

可以看到
,

由于腔面反射率 R :
的降低

,

前

腔面和后腔面功率输出特性表现 出了很大差异
,

对前腔

面输出
,

只I 曲线斜率和最大输出功率经历 了一个由小

变大
,

再由大变小的过程
,

正如 图 4 所示
,

给出了不同前

腔面反射率 R :
对应的最佳输出功率曲线

,

R l = 0
.

3 时
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第 20 卷 第 2 姐 马东阁 腔面反射率对超辐射发光二极管输出特性的影响

87‘

�冬‘��。季。白

3
。U�

O二
卜

-魂3
.0吕

勺.只

�零日��.,。‘

的输出功率并不是最

大
,

对我们计算所取

参数
,

R :
“ 0

.

1 为最

佳反射率
,

这表明
,

对

于 I
J
D 功率输 出

,

其

自然解理面反射率并

不是最佳反射率
,

适

当减小输出腔面反射

率可以提高 L D 的输

出功 率
。

因 此
,

Lp

存在一最佳输出功率

l2

8

4

0

50 1 00 15 0 20 0

Cu r re n t《m A 】 0
.

2 0
.

3

F ig
.

3 Ba
e k fa e e t P- I e u r v e at

d iffe re n t R -

F ig
.

4 P- R i e u rv e

腔面反射率
,

而后
,

随腔面反射率 R ;
不断减小

,

由于腔面损耗增大
,

P- I 曲线的斜率和最大输

出功率又开始减小
,

这时
,

曲线开始呈现无
“

阑值
”

特性
,

表现了放大的自发发射的超辐射特性
,

器件变成了超辐射发光二极管
。

还可 以看到
,

腔面反射率 R I
的降低

,

不但影响器件输出功率

的变化
,

也改变了其最小工作电流
,

最小工作电流随 R ,
的减小而单调增大

。

对后腔面输出
,

P- I 曲线斜率和最大输出功率则随反射率 R :
的减小而单调减小

。

和前腔面 P- I 曲线的变化

完全不同
,

并且后腔面输出功率小于前腔面输出功率
,

如图 2 和图 3 中的曲线所示
,

R ; = R : 二

0
.

3 时的两条曲线完全相同
,

由此可知
,

腔面反射率的降低
,

改变了前
、

后端面输出功率曲线的

,0

:
9创3卜.卜

0口且.R

432

一零‘��a季己

} /
_

}
R ‘’“

‘

0 0 0 0 ,

/ _
_

石 卜 I /
’

0
。

5
�沙‘一�;己

Fi g
.

5

5 0 1 0 0 1 5 0 20 0

C u r re n t ! m A )
F r o n t fa ce t P- I e u r ve a t

d ilfe re n t R Z

F ig
.

6

50 10 0 15 0
_

20 0

C u r代n t《m A万
E冶e k fa e e t P- I e urv e a t

d iffe re n t R z

对称性
,

大部分功率将

从低反射率腔面输出
。

对 S LD
,

当保持 R :

= 10
一 5
不变时

,

不同后

腔面 反射率 R :
的前

、

后腔面的 P- I 曲线如图

5 和 图 6 所示
。

可以看

到
,

随后腔面反射率 R Z

增大
,

可 以提高前腔面

功率输出
,

如图 5 中 R Z

= 0
.

9 9 的曲线的最大输出功率大约是 R : = 0
.

3 的曲线

的最大输出功率的两倍
。

同时
,

最小工作电流也有所降

低
,

而后腔面输出功率随后腔面反射率 R :
的增大而减

小
,

如图 6 所示
,

当 R : 二 0
.

99 时
,

后腔面输出功率几乎

等于零
。

这时
,

光功率只从前腔面输出
。

因此
,

增大后腔

面反射率
,

是提高 SLD 输出功率的一种有效方法
,

同时

也可以降低其最小工作电流
。

光谱调制深度是 S LD 的重要参量
,

对 SL D 来说
,

光

谱调制深度越小越好
,

这就需要有足够低的腔面反射率
。

如图 7 所示给出了在不 同腔 面反射率 R :
下

,

光谱调制

1�
.一.!..n��O

n.三l-

30.��
JR

r‘...卜....卜....L‘sese
.Lf07砚�3

.10on助00

三d‘P.0一一。工npo‘

: . < 10
一

f.l
5 0 100 15 0

C u r代n t (m A )

Fig
.

7 M‘1 e u

rve
a t d iffe r en t R -
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深度随注入电流的变化曲线
,

这时后腔面反射率 R : 二 0
.

3 保持不变
。

清楚地看到
,

在一定注

入电流下
,

腔面反射率 R ;
越小

,

光谱调制深度越小
。

当注入 电流小于
“

阑值
”

电流时
,

光谱调

R : 二 0
.

3

1 0
一
1

~ 口. . . 口 . ~ .

10
一 ,

< 10 一 ,

制深度等于 0
,

这是自发发射光
,

当注入电流达到
“

阂值
”

电流时
,

对 LD
,

R ; = 0
.

3
,

光谱调制深度随注入电流迅速

增大
,

并趋于一恒定值
,

而腔面反射率较小时
,

随注入电

流增加
,

光谱调制深度缓慢增大
。

例如 R l < 1 0
一 3 ,

在整

个注入电流范围 内
,

光谱调制深度小于 10 %
,

这是超辐

射发光
。

对给定腔面反射率 R : ,

随注入电流增加
,

光谱

调制深度增大
,

这是由于随注入电流增加
,

发射光中的受

激发射增强的结果
。

因此
,

要制造在大注入电流范围内

光谱调制深度小的 S LD
,

必须减小输出腔面反射率
,

而

腔面反射率的减小
,

又降低了输出功率
。

所以
,

提高输出

75电J.‘0000
三舒P.0一�.工nPO‘

4 ‘ 8 10

C u r代n 吐《m A 】

Fig
.

8 M
.

P e u rv e a t d iffe
r e n t R -

功率和减小光谱调制深度是相互矛盾的
,

在满足实现 S L D 的条件下
,

即要提高 SL D 的输出功

率
,

又要适当地减小其光谱调制深度
,

如图 8 所示为在不同腔面反射率下
,

光谱调制深度对应

一一介介
升1一:
‘P..-o月d劣!-
.一.吕

⋯⋯一丫丫
补��.云P
.0�oq二‘卜工-。工‘留

Fig
.

9 D is t r ib u tion of fo rw a rd an d ha e kw ard pro 训g a t in g p ho t o n s in s id e a e t iv e re g ion
a
一 R 一= R Z ” 0

.

3 bee R 一= 10
一 , ,

尺2 = 0
.

3

的最佳输出功

率
。

腔面反射

率的降低
,

改

变了前后传输

的光子在有源

区 内的分布
。

如图 9 所示前

后传输光子在

有源区内的分布曲线
, a : R ; 二 R : 二 0

.

3 为 LD
,

b : R ; = 10
一 5 ,

R : = 0
.

3 为 SL D
。

可以看到
,

R ;

= R : = 0
.

3 的前向和后向传输的光子在有源区内的分布是对称的
。

而减小腔面反射率
,

如 R ;

= 10
“ 5 ,

R Z = 。
.

3
,

前
、

后传输 的光子在有源区内的分布
4 厂-

一

一
.

—
一

一-
一- 一-

一
一

,

的对称性发生了变化
,

表现出了非均匀性
,

后向传输波大

于前向传输波
,

正如图 9b 所示
。

_ _ _ _ 比eo
o rre r A R

be ro 代 A R

�季‘�J岑夕工

四
、

器件制备以及和理论比较

如前所述
,

腔面反射率的变化导致了器件输出特性

的重要改变
。

我们通过在 L D 的输出腔面上蒸镀 51 0 单层减反射

涂层来改变其腔面反射率
,

通常
,

涂层反射率是涂层折射

率和涂层厚度的函数
,

要满足实现 SL D 的要求
,

必须同

时控制好涂层折射率和涂层厚度两个参数
。

0 2 0 40 ‘0 80 1 00 120

C u r代n t{m A )

F ig
.

10 P- I e urv es be fo r a n d a ft e r

coa t
-

ing
a n d t heor it ie ally

e al e u lat ed

我们用 51 0 作蒸发源
,

采用 电子束蒸发和热蒸发
,

由于 51 0 在蒸发时要与真空室中的余氧

反应生成 Si q
,

从而使涂层的折射率降低
,

因此
,

控制蒸发时的真空度就可以达到控制涂层折

射率的 目的
,

我们用 I L
一

4 0 0 型膜厚速率控制仪来监测涂层厚度
,

这样
,

我们得到了高质量的减
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